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RESUMEN

Utilizando datos obtenidos con un ADCP anclado en el fondo del umbral del
estrecho de Gibraltar, se realizé el andlisis arménico de las corrientes de marea por el
método de cuadrados minimos, posteriormente se procesaron los datos para presentar los
datos vectoriales en forma de elipses componentes de cortientes de marea ya que de esta
manera se facilita la visualizacién de la estructura vertical de estas corrientes.

Se encontrd que en general, la estructura vertical de la corriente de marea en el
umbral del estrecho de Gibraltar indica que el agua del Atldntico fluye hacia el
Mediterrdneo entre la superficie y los ~150 m de profundidad, el flujo presenta mayor
intensidad en la banda semidiurna constituida principalmente por las mareas N, S2 y-"Mo,
siendo esta ditima la de mayor amplitud con una velocidad méxima de 126 cm s a una
profundidad de 154m. El agua del Mediterraneo fluye en la capa inferior entre los ~150 m
y el fondo. La marea rota en sentido cicldnico en la capa superior invirtiendo el sentido de
rotacion en la interfase (entre los 130 y 175 m), después de los 175 m la corriente vuelve a
rotar en sentido ciclonico. Existe una marcada diferencia de magnitud entre el semieje
mayor y el semieje menor, esta diferencia indica que ¢l flujo se da en forma casi rectilinea
a lo largo del estrecho de Gibraltar,

La distribucion vertical de la orientacién muestra un cambio de orientacién siendo
hacia el Este cerca de la superficie y hacia el Noreste cerca del fondo. La estructura de la
corriente de marea presenta mayor variabilidad en la interfase, esto se debe probablemente
a efectos de friccién ocasionados por el cambio de densidad entre el agua Atlantica y el
agua Mediterranea.

Empleando un modelo analitico con coeficiente de viscosidad turbulenta constante
sc explica bien la estructura vertical promedio de la corriente de marea sin embargo, la
variabilidad observada en la profundidad de la interfase no puede ser explicada con este
modelo, dichas variaciones probablemente pueden explicarse empleando un coeficiente de
viscosidad que varfe con la profundidad, y que considere los efectos de las fronteras
laterales del estrecho de Gibraltar.

En este trabajo se obtuvieron resultados analiticos similares a los resultados
publicados por Tsimplis (2000), sin embargo, para la realizacién de este trabajo de tesis se
utilizaron datos correspondientes a dos afios de mediciones continuas que permiten
observar con detalle la presencia de una variabilidad estacional en la estructura vertical de
las corrientes de marea en el umbral del estrecho de Gibraltar que no ha sido reportada
formalmente en alguna publicacién especializada. En los estudios anteriores citados en la
introduccién no se menciona nada relacionado con esta variabilidad, este descubrimiento
merece ser estudiado a detalle para su publicacién internacional.
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I. INTRODUCCION.

Las corrientes de marea han tenido influencia sobre el uso que el hombre da al mar
desde tiempos ancestrales. En los dias en que las embarcaciones eran impulsadas solo por
remos y velas, una fuerte corriente, favorable o adversa, podia hacer la diferencia entre un
viaje rdpido o una travesia lenta y tediosa. Hoy en dfa las corrientes contindan afectando a
la navegacion ya que su intensidad influye directamente sobre la maniobrabilidad de los
buques de gran calado. Las corrientes transportan sedimento a través de canales y puertos,
st no se conoce la dindmica de estas puede haber problemas de asolvamiento o erosién en
las instalaciones costeras. Otro aspecto importante acerca de las corrientes de marea es que
estas contribuyen a la dispersién tanto de nutrientes como de propiedades fisicas y

quimicas del agua de mar,

Las corrientes en los océanos y mares pueden ser producidas por diferentes causas,
que se combinan para formar la comiente total instantdnea. Los gradientes de presion
asociados a la circulacién ocednica general dan lugar a corrientes relativamente estables, el
forzamiento meteoroldgico causa comrientes que varian de manera irregular, en la zona
litoral, el oleaje provoca corrientes normales y paralelas a la playa, por Gltimo, la atraccién
gravitacional de los cuerpos astrondmicos da lugar a las corrientes de marea. En esta tesis
nos centraremos en la estructura vertical de las comientes de marea, sin embargo, debe
tenerse en mente que las componentes de la corriente total interaccionan una con la otra por

medio de términos no-lineales y friccién incluidos en las ecuaciones de movimiento.




las corrientes de marea constituyen una parte importante de la corriente total de los
océanos del mundo, incluyendo algunas de las dreas comerciales mas importantes de los
mares, tales como la plataforma continental del noroeste de Europa y las costas norte y este
de Norte América. En sitios donde una cuenca de agua se vacia, tanto alrededor de un
promontorio como a través de un canal angosto, las velocidades de la corriente pueden ser
de gran magnitud. La prediccién de la estructura vertical de las corrientes de marea es un
requisito para muchos proyectos de ingenierfa costera debido a que permite conocer
aspectos como la friccién sobre el fondo y la turbulencia que esta produce, determinando
también el transporte de sedimentos y la dispersién de contaminantes, asi como su
intensidad que afecta directamente a las estructuras instaladas sobre el suelo marino y la

calidad del agua en la regién.

Las mareas son la respuesta a los movimientos relativos del Sol, la Luna y la Tierra,
la atracci6n gravitacional que ejercen otros planetas puede ser medida pero su magnitud es
tan pequenia que se considera despreciable. La rotacién de la tierra sobre su eje, la
traslacion de la luna alrededor de la tierra y las trayectorias elipticas que describen los tres
cuerpos provocan que la distancia y orientacién entre ellos varie en ciclos muy precisos y
definidos. La fuerza de gravedad resultante en la capa del océano varia de acuerdo a estos
movimientos orbitales, conduciendo as{ a un forzamiento arménico bien determinado que
ocasiona que el nivel del mar suba y baje en forma casi periddica, de tal forma que es

posible expresarla como una suma de funciones sinusoidales (Godin, 1988).




La luna por su distancia a la tierra y el sol por su tamaiio son los cuerpos que
ejercen mayor fuerza de gravedad sobre las capas ocednicas, por lo que pequeiias

variaciones de su posicion se reflejan en las caracteristicas de mareas para cada lugar.

El Estrecho de Gibraltar es una zona muy importante en el aspecto socio-econdmico
de BEuropa ya que es la puerta de entrada al mar Mediterrdneo, lugar de gran actividad
comercial y cultural. Ademds, en el umbral de este estrecho se Hevan a cabo aspectos
oceanogrificos muy interesantes debido a que es en esta zona donde ocurre la transicién
entre dos regimenes de marea distintos: el del Atldntico Norte, donde la amplitud de la
marea es mayor a 1 m, y el del Mediterrdneo Qeste cuya amplitud de marea es inferior a
0.50 m, esto aunado a la notable diferencia de salinidad que existe entre el agua del
Atlantico Norte y el agua mediterrdnea, que presenta valores caracterfsticos de 36.1 y 38.4

(en la escala préctica de salinidad de 1978, o PSS78), respectivamente.

En el Mediterréneo, la entrada de la onda de marea proveniente del Atlantico, a
pesar de que es fuertemente reflejada (~ 94%) a la entrada del estrecho de Gibraltar, tiene
una contribucion integrada de cerca del 10% a la onda de marea observada dentro del mar
Mediterrdneo (Candela, 1991). En el estrecho la mayor parte del flujo de marea (~ 92%) es
barotrdpico, pero una clara marea baroclinica es discernible a partir de las observaciones.
La correlacidn entre corrientes de marea y variaciones de profundidad de la interfase

localizada a 150 m de profundidad aproximadamente (véase Figura 1) que separa las aguas




Mediterrdneas y las Atldnticas en el umbral principal del estrecho de Gibraltar representa

mas de 1/3 del transporte medio de volumen en cada capa (Candela, 1991).

Atlantico Mediterraneo
Seccidn del umbral
Capa mpw

Profundidad /
me M frXtig
de

la interfase

Capa inferior

Hrubral
principal

Figura 1.- Esquema de la seccidn vertical a lo largo del estrecho de Gibraltar, en la zona del umbral de
Camarinal que indica el perfil de la profundidad media de la interfase (~150 m en el umbral) que separa el

agua atlintica en la capa superior del agua mediterrdnea en la capa inferior.

Candela y Winant (1990) encontraron que dentro del estrecho de Gibraltar la marea
es principalmente semidiurna; en su trabajo se observa que en promedio el 96% de la
presion en el fondo y el 74% de la variabilidad de la corriente estdn contenidas en la banda
semidiurna (2 cpd). La estructura de la componente M, es complicada pero es explicada en

términos de los balances de momentum realizados a lo largo y a lo ancho del estrecho. A lo




largo del estrecho, el gradiente de presion esta balanceado principalmente por la
aceleracion del flujo, aunque la friccién puede ser de magnitud apreciable, correspendiendo
a una escala de decaimiento de 3 a 16 horas. A lo ancho del estrecho el balance de
momentum es principalmente geostréfico, pero se requieren mejores observaciones para
explicar los términos residuales. Las observaciones disponibles (Candela y Winant, 1990)
indican que la marea M, no tiene un flujo de energia neto a través del estrecho. En el
umbral (zona marcada con un tridngulo en la Figura 3), el transporte de volumen por marea
en la capa superior {con un espesor de aproximadamente 130m) excede al correspondiente
para la capa inferior (con aproximadamente 150m de espesor) en un factor cercano a 2. En
el extremo este del estrecho, entre Algeciras y Ceuta (Figura 3), el transporte por marea es
mayor en la capa inferior (Figura 1). Este aparente cambio en la localizacién del transporte
méximo por marea es explicado en términos de la cinematica de la interfase entre las aguas

Atlanticas y Mediterraneas (Candela y Winant, 1990).

Utilizando datos provenientes de mediciones con corrientimetro y CTD tomadas
durante el experimento de Gibraltar 1985-1986, Bruno et al. (1999) aclara aspectos de la
estructura vertical de las componentes de marea M; y S, en el umbral de Camarinal (zona
marcada con un triangulo en la Figura 3). Es demostrado que, de acuerdo con la inferencia
hecha a partir de las observaciones, estas corrientes son importantes en las frecuencias
semidiurnas M y S». Se revelan ciertas discrepancias cuantitativas entre los valores de las
velocidades de comiente de marea cuyo anélisis requiere de nuevos datos de corrientimetro

con una resolucion vertical mas fina que la de su trabajo, ya que solamente cont6 con los




datos de tres corrientimetros localizados uno a 123 m en el primer periodo de mediciones y
tos dos restantes a 120 m y 90 m durante el segundo periodo de mediciones. La razén de

muestreo que Bruno utilizé fue de 1 hora, la profundidad de la zona es de 290 m.

Mediante el uso de un ADCP anclado en el fondo del umbral de Camarinal en el
estrecho de Gibraltar, Tsimplis y Bryden (2000) definen la interfase de intercambio entre €l
agua mediterrdnea y el agua Atlantica como la profundidad de mdximo corte vertical en ¢l
perfil de la velocidad de la corriente horizontal, localizando esta a 147 m (ver Figura 1). La
capa situada por arriba de la profundidad de la interfase correspondiente al agua entrante
del Atlantico norte, presenté un transporte de 0.78 Sv (1 Sv=10° m’s'), mientras que el
agua Mediterrdnea saliente situada por debajo de la profundidad de la interfase proporciona
valores de —0.67 Sv. La lectura de la corriente medida por el ADCP més cercana a este
aparato (270 m) se compara bien con un corrientimetro convencional situado por debajo del

mismo (272 m).

La diferencia del nivel del mar a lo ancho del estrecho (transversal) estd bien
correlacionada con las estimaciones de flujo de volumen entrante del Atlintico y puede
explicar el 57% de la variabilidad de los registros de transporte. La suma de oscilaciones de
frecuencias de las mareas quincenal (M) y mensual (M,) mejora el porcentaje de la
varianza explicada siendo entonces de 78%. El flujo saliente del Mediterrdneo estuvo mas
correlacionado con la diferencia de nivel del mar a lo largo del estrecho la cual explica solo

el 10% de la variabilidad de transporte registrada. Nuevamente la suma de los ciclos My y




M,, mejora el porcentaje de varianza explicada a un 37%. La componente local del viento a
lo largo del estrecho esta correlacionada significativamente con el flujo hacia el interior del

Atlintico y la diferencia en el nivel del mar a lo ancho del estrecho (Tsimplis y Bryden,

2000).

De Octubre de 1995 a Abril de 1996 fueron sumergidas tres lineas de anclaje en la
entrada este del estrecho de Gibraltar (Garcia et al., 1999). La cobertura espacial del
arreglo de anclajes permite una buena descripcion de las mareas ya que fueron colocados
en linea perpendicular a la costa, uno en la parte norte a 4 km de la costa de Espatia, otro en
cl centro del estrecho (8 km al sur de Espafia) y un ditimo en el extremo sur (14 km al sur
de Espafa). Las mareas exhiben una naturaleza semidiurna dominante y una estructura
baroclinica notable. Las corrientes de marea en la capa superior (arriba de los 130 m de
profundidad) son irregulares y demasiado débiles para revertir el flujo medio en esta capa,
que se mantiene fluyendo hacia el Este. La capa inferior (debajo de los 130 m) se revierte
con periodicidad semidiurna debido a la pequefiez del flujo medio y a la apreciable
amplitud de Ia oscilacién semidiurna regular de las corrientes de marea en esta capa

(Garcia et al., 1999).




Tsimplis (2000} utilizé un ADCP anclado en el fondo a una profundidad de 283 m
que tomo los datos de direccion y magnitud de la corriente con una resolucidn vertical de
8 m y una razén de muestreo de 30 minutos para estimar la estructura vertical de las
corrientes en el umbral de Camarinal en el estrecho de Gibraltar. En su trabajo fueron
examinadas las componentes de marea mds importantes; Mo, S, Oy, K, My, Mz, My y M,
(Tabla 1). Se encontré que las componentes mds energéticas son las semidiurnas, que
presentan velocidades a lo largo del estrecho de mas de 120 cms™ para M, y 48cm/s para
S,. Las mareas diurnas tienen velocidades a lo largo del estrecho de 15-35 cms™. La
componente My se incrementa de 4 cms™ en la capa superior (0 - 130 m) hasta ~ 15 cms™!
por debajo de los 220 m de profundidad. La componente quincenal M, alcanza velocidades
que exceden los 30 cms™ en la capa superior a los 120 m. La estructura vertical de la sefial
de marea es complicada, difiere entre mareas diurnas y semidiurnas, y varia entre mareas
vivas y muertas. La estructura vertical de sus datos de corriente fue descrita por Tsimplis

(2000) usando un modelo analitico de viscosidad turbulenta constante.

Los flujos de marea en el estrecho de Gibraltar son inducidos principalmente por la
marea del Atlantico Norte. Como la amplitud de marea en el Atldntico Norte excede de 1m,
mientras que en el Mediterrdneo la amplitud de la marea es menor a 0.5 m, debe ocurrir
una dréstica transicién en las marcas dentro del estrecho de Gibraltar, Mediciones
extensivas ilevadas a cabo entre 1960 y 1967 resultaron en la primera descripcién de las

complicadas caracteristicas de marea en esta drea (Candela y Winant, 1990).




La importancia de este trabajo de tesis de licenciatura reside en el hecho de que se
cuenta con cuatro series de mediciones consecutivas, con duracion de seis meses cada una,
iniciando en Octubre de 1994 y finalizando en Octubre de 1996, obtenidas utilizando un
ADCP anclado en el fondo del umbral de Camarinal (Figura 3) a una profundidad de 290 m
(Figura 2). Esta cantidad de datos y la resolucién de los mismos (resolucién espacial de
corriente en la vertical de diez metros desde los 275 m de profundidad hasta la superficie,
con una razén de muestreo de quince minutos) permiten obtener resultados muy finos
acerca de la estructura vertical de las corrientes de marea asi como observar si existen

variaciones estacionales.

Liberador
aclistico

Peso muerto

o depresor ~—

Fondo marino

Figura 2. Esquema del anclaje utlilizado por el Dr. Julio Candela para hacer las mediciones en el umbral det

estrecho de Gibraltar.
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[.1. Descripcidn del drea de estudio.

El Estrecho de Gibraltar (36° 15' - 36° 45' N y 06° 05' - 5° 15' E) es la zona
geogrifica que conecta al mar Mediterrdneo con el Océano Atlantico norte. El Estrecho
tiene una longitud cercana a los 60 km, y en su seccién mas angosta tiene una anchura de
15 km (Figura 3). El umbral de Camarinal (zona marcada con un tridngulo en la Figura 3),
es un cardcter distintivo del estrecho. Este tiene una profundidad méaxima de 300 m. Al Este
del umbral el canal aumenta su profundidad hasta casi los 600 m en la seccién de Tarifa y
alcanza los 900 m en la seccién comprendida entre Algeciras y Ceuta. Al Oeste del umbral
la profundidad llega a ser de 450 m al norte de Tangier, pero mas hacia el Oeste se¢
encuentra un umbral secundario con cerca de 350 m de profundidad, y después la

profundidad se incrementa gradualmente hacia el Atldntico Norte,




Longitué
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36°45'N T i i T f f j i T T

%5 ESPARA

Algeciras i Gibraltar §:

Taiitn § i

36°55'

36*45’ b 2 .
6°05'W 5°15'

Latitud

Figura 3.- Mapa del drea de estudio: Estrecho de Gibraltar, situado entre Espafia y Marruecos, la zona
marcada con un tridngulo es la zona del umbral de Camarinal, sitio en donde fue colocado el perfilador de
corrientes aclistico Doppler (ADCP) en cuatro periodos de mediciones semestrales iniciando en Octubre de

1994 y finalizande en Octubre de 1996, Las lineas continuas son las isGbatas medidas cada 200 metros.
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II. OBJETIVO.

Mediante un andlisis arménico obtener y describir la estructura vertical de las
componentes de la corriente de marea correspondientes a las frecuencias M, No, Sy, 04, K,

My, Msfy M (Tabla ).

Tabla 1. Definicién, simbolo y periodo de las componentes principales de marea,

Nombre de la componente de marea Simbolo Periodo en horas solares

Lunar coatridiurma M, 6.21

Lunar tridiurma M; 8.28

Lunar principal semidiurna M, 12.42
Eliptica lunar mayor semidiurna N, 12.66
Solar principal semidiurna S, 12.00
Lunar principal diurna O, 25.82
Lunar-solar diurna K, 23.93
Solar quincenal My 354.61
Lunar mensual M, 662,25

H.1. Objetivos particulares.

a) Discutir las variaciones en la estructura vertical de las corrientes de marea

observadas en resultados preliminares entre los cuatro periodos de mediciones.

b) Mediante un modelo analitico discutir la influencia de la viscosidad turbulenta

en la distribucion de velocidades en la columna de agua.
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I11. DEFINICION DE TERMINOS Y METODOLOGIA.

III.1. Aspectos importantes sobre el ADCP.

En la década de los 807s la oceanografia observacional fue revolucionada por la
introduccion del perfilador de corrientes actstico Doppler {ADCP). Este instrumento utiliza
el sonido para medir la velocidad de la corriente empleando el efecto Doppler el cual
establece que la frecuencia de vibracién medida es afectada por el movimiento relativo
entre la fuente de vibracion y el punto de observacién (The open University, 2001). En el
océano se encuentran millones de pequefias particulas en suspension (sedimento, burbujas
de gas, plancton, etc.) las cuales dispersan el sonido. El ADCP emite el sonido a una

frecuencia determinada y “escucha” el eco reflejado por los dispersores de sonido.

La mayor parte del sonido emitido continua su camino hacia el frente, pero la parte
de este que es reflejado por las particulas es dispersado en todas direcciones (Figura 4) y
tiene ahora una frecuencia modificada por el efecto Doppler, este efecto se refiere al
cambio aparente en la frecuencia de una fuente de sonido cuando hay un movimiento

relativo entre la fuente sonora y un oyente.

Esta modificacién Doppler de la frecuencia (tono) del sonido recibido por el ADCP
es proporcional a la velocidad de la corriente, la cual puede entonces ser determinada de la

forma determinada en la ecuacién (3.1).
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v
— J S 3.1
b=y (3.1)

donde V' es la velocidad del sonido, vs es la velocidad de la fuente, fy es la frecuencia
escuchada por un oyente inmdvil (en este caso el ADCP), f; es la frecuencia de la fuente en
movimiento. Las frecuencias de sonido mas cominmente usadas se encuentran entre ~70

kHz y ~150 kHz esta es la frecuencia que envia el ADCP ( f; en la ecuacion 3.1).

dispersaees o
Ysealterers”!
pu'so de sorido .
» . e
LR
LN -
°
hransductor

(a)

L] e *
putso de sorida reflejada ¢
transductor

[b]

Figura 4. Diagramas esquematicos que muestran como trabaja el perfilador de corrientes actistico Doppler. (a)
El pulso de sonido es emitido por un transductor (usualimente uno de cuatro colocados en dngulo recto uno
del otro). (b) El sonido es dispersado en todas direcciones por las pequefias particulas y plancton suspendido
en el agua y los ecos son modulados por el efecto Doppler de acuerdo a la direccién del movimiento de los
dispersores. Si, por ejemplo, el parche se estd moviendo alejindose del ADCP, el pulso de sonido reflejado
serd modulado hacia longitudes de onda mas largas y frecuencias menores. (Tomado de: The open university,

2001).
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Se ha vuelto prictica de rutina el empleo de ADCP’s montados en el casco del
barco para realizar mediciones continuas de velocidades de corrientes a profundidades de
varios cientos de metros, mientras la embarcacién se encuentra navegando. La gran ventaja
de los ADCP’s es que los perfiles y las secciones de corriente pueden ser obtenidas muy
ripidamente, de tal forma que la cantidad de datos que puede adquirirse es varios ordenes
de magnitud mayor que la que serfa posible obtener por métodos convencionales (i.e.

corrientimetros, boyas de deriva, etc.).

En las investigaciones de oceanografia fisica, se¢ supone generalmente que los
dispersores plancténicos se encuentran flotando pasivamente en el agua, y en promedio se
mueven a la misma velocidad que el agua, es por esto que el ADCP se ha vuelto cada vez

mas Util en investigaciones tanto bioldgicas como fisicas.

MI.2- Datos disponibles.

Para la realizacién de este trabajo de tesis se cuenta con cuatro series de mediciones
continuas de velocidad y direccién de corriente provenientes de un ADCP anclado en el
fondo (Figura 2) (Cada una correspondiente a un periodo de seis meses), con una
resolucion espacial de diez metros y una resolucién temporal de quince minutos, por
ejemplo; durante el periodo de Abril de 1995 la profundidad de medicién mas cercana al
fondo fue de 275 m, se obtuvieron 27 datos de magnitud y direccién de la corriente (uno a

cada diez metros) cada quince minutos durante seis meses para esa serie en particular, al
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término de este periodo, en Octubre de 1995, el anclaje fue recuperado e inmediatamente

después se sumergid en el mismo lugar un nuevo arreglo de ADCP.

Las series con las que se trabajé son: S2, que comprende el periode de Octubre de
1994 a Abril de 1995, le sigue la serie S3 que contiene las mediciones comprendidas entre
Abril de 1995 y Octubre del mismo afio, a continuacion la serie S4 con observaciones del
lapso que inicid en Octubre de 1995 y finalizé en Abril de 1996, por 1ltimo, la serie S5 que

inicié en Abril de 1996 finalizando en Octubre de ese mismo aiio.

H1.3. Tratamiento de los datos.

Los datos en su forma cruda consisten en mediciones de velocidad en la direccién
Este-Oeste (componente ) y en la direccidén Norte-Sur (componente v), estos datos fueron
filtrados utilizando un filtro de paso bajo para eliminar altas frecuencias (periodos menores
a una hora) de la sefial, los valores correspondientes a cada hora fueron seleccionados por

interpolacién lineal entre los dos datos mas cercanos a la hora exacta.

Una vez obtenidos los datos horarios de las componentes 1 y v se procedié a hacer
un andlisis arménico de las corrientes de marea para obtener las elipses correspondientes a
las componentes de marea M, N», S», Oy, Ky, My, My My (véase Tabla 1). A continuacién
se describe detalladamente el método que se ha seguido en este trabajo y que fue

desarrotlado por Godin (1988).
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HI.3.1. Representacién arménica y espectral de las corrientes de marea.

El desplazamiento de las particulas de fluido dentro de un cuerpo de agua se
representa con un vector tridimensional. Se puede usar un marco de referencia rectangular
y tomar ¢l plano paralelo a la superficie del agua o a algiin otro plano de nivel (por
ejemplo: fondo regular plano, isoterma, isohalina, etc.) como referencia. La componente
vertical del desplazamiento puede ser medida con la ayuda de un sensor de presién o algdn
instrumento  que mida el nivel del mar (maredgrafo) mientras que la componente
horizontal es medida por medio de corrientimetros o como en este caso, con un ADCP
anclado en el fondo. Esta componente horizontal es representada con un vector
bidimensional y puede ser tratada de forma separada a la componente vertical. Si se mide el
desplazamiento horizontal en un punto dado durante una unidad de tiempo, entonces se
tiene una observacion de corriente, Las observaciones de la corriente durante un intervalo
razonable de tiempo revelardn oscilaciones en la amplitud y direccién de la corriente; estas

oscilaciones son debidas a las componentes de marea caracteristicas de la zona de estudio.

El método de procesamiento de fos datos de corrientes se realizé de la manera
propuesta por Godin (1988). En un marco cartesiano donde el vector unitario /17 estd
dirigido en la direccion vertical, #x apunta hacia el Este y el vector jy hacia el Norte (Figura

3.1).




18

El vector V en el plano xy esta dado como:

V = w =uix + vjy

donde w es la corriente medida en un punto (x, y, z) en el interior de un fluido al tiempo 7.
Esta velocidad tiene componentes # y v a lo largo de las direcciones x y y. El valor de w en
cualquier punto depende de su posicién (x, y, z) y podemos representarlo en un plano

complejo como:

W=u+iv: coni=+-1

donde: w=ulx, y, 2 ) y v=v(y, y z 1.

a) Z/ Vertical b) Horte
v
egeo
g 0
” . }Noﬁe ... Este
gea
X V)
Este v

Figura 3.1 a) Corriente de marea V en el marco de referencia local ENZ, (este, norte y hacia arriba}, b) Vector

de corriente de marea V en el plano x, y.
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Las comientes son registradas en coordenadas geogréficas en las que los dngulos
son medidos en el sentido de las manecillas del reloj teniendo como cero (0°) el Norte
geogrifico; las mediciones en un punto toman la forma [ V(¥), Bae(f) ] proporcionando la
velocidad y la direccidn geogréfica de la corriente (Figura 3.1). En matemadticas los dngulos
son medidos en contra de las manecillas del reloj a partir del eje x (desde la direccidn Este).
Antes de iniciar el procesamiento de los registros de corriente es necesario rescribir estos
datos en una forma que sea apropiada para hacer cédlculos. El procedimiento mds simple es
buscar las componentes Veoslye, y VsenBge, hacer una transformacién de orientacién
geogriéfica a orientacién trigonométrica de la siguiente manera: 0 = - 0400 + 90°, donde 0 es

la direccion trigonométrica, para luego reordenarlos como:

(V senb, V cost) = (1, v)

esto se hace para introducir los vectores como las coordenadas x,y de la corriente en el

formato matemadtico adecuado.

Una vez hecho esto se procede con el andlisis. Todos los resultados que se
obtendrdn estardn dados en los términos aceptados por convencién, entonces, desde este

punto en adelante se trabajard estrictamente con las orientaciones mateméticas.
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Podemos aplicar una representacidon arménica para 1 y v de la misma manera como

se hace para el nivel del mar z(7), se definen:

u(t) = g + i 1y, cos(ot - by) -+ ny(f) 3.1
k=1
v(t) = vy + i Vi Cos(Gkf — ¢) + ny(r) (3.2)

k=l

donde oy es la frecuencia de la marea deseada; n,, ny son las sefiales no resueltas
(fluctuaciones de menor o mayor frecuencia que las elegidas en nuestro andlisis) en las

direcciones x, y y, (1, vi) y (bx , ci) son la amplitud y fase de la componente de marea “k”.

También podemos describir la corriente de marea como una representacion

espectral:

o

u(ft) = Z 1y’ cos(oxt - by’) (3.3)
k=0

v(f) = i v cos(oyt — i) 34
k=0

donde oy = 2nk/T, 2T es el intervalo de observaciones, (1’ , w") y (b’ , ¢¢’) son la

amplitud y fase de la componente de marea “&”.




Podemos escribir ambas representaciones (3.1, 3.2, 3.3 y 3.4) formalmente como:

u(t) = Z ity cos(oy7 - by) (3.5)
=0

()= Y v cos(ot — k) (3.6)
k=0

la sumatoria estd dada de 0 a N en una representacién arménica y va de 0 a o en la
representacion espectral, con by = ¢ = 0; las ¢,’s representan frecuencias especificas en una
representacion arménica mientras que en la representacién espectral son frecuencias

equidistantes.

Podemos escribir un vector bidimensional como:

w=ufx +vfy=u+iv, con i =+—1

Usando la identidad de Euler:

i0 ~ig
cosQ = ———> |
2




A
b

las expresiones (3.5} y (3.6) se reducen a:

F

w(f) = Z wy, e (3.7

k=P

donde P = N éw dependiendo de si la representacion es armon ica o espectral, o= - 6y,

we = Y% (@™ + ive ™) |y, wao= Y (@™ - ine'™ ), la ecuacion (3.7) es conocida
' . . . i0d . o
como la representacion polarizada de las corrientes. La exponencial € % se interpreta

como un operador que rota wy hacia la izquierda o hacia la derecha del eje x en un factor

o dependiendo del signo de o (Figura 3.2a).

El vector €°¥ tiene magnitud 1; su posicion al tiempo /o es tal que su orientacion es

o kfo con respecto al Este,

Definimos ahota;

iay iay

Wy = | Wy | e Wy = | Wy | e

el producto w,@™ ¥ esté constituido por un vector fijo wy, y por un vector rotante &'°¥; debe
considerarse que el vector resultante rota hacia la izquierda del gje x en un factor owfo

durante el intervalo de tiempo / = 0 a f, (figura 3.2b), su magnitud | wy | no cambia pero su
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orientacién original ahora serdé ayt+oyty . La componente de la corriente correspondiente a

la frecuencia oy es la suma de los vectores:

ot . it

wk(D=wge ™ +wy e

representado en la Figura 3.3. Esta es la componente armdnica o espectral para la

frecuencia oy, de la coriente w(r).
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Figura 3.2. Interpretaciones geométricas de los operadores de rotacién a) € © y b) Wak€  * , gy es el

dngulo de la k-ésima componente de marea comprendido entre el vector y el gje x.
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Figura 3.3. Interpretacion geométrica
de la componente de corriente de marea

wi(f).

I11.3.2. Elipse componente.
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H=(1 20 (00 - O1x)

Figura 3.4. Elipse componente de la corriente
de marea las vartables se encuentran definidas
en el texto.

Existe una frecuencia especifica de marea oy correspondiente al periodo: Ty = 2n/cy.

Durante un periodo de la marea, e

iO’_g\f

describe un circulo completo; la resultante esta

dada por wi(f) y es una elipse que se conoce como elipse componente de marea que tiene

los siguientes elementos:

semieje mayor: M = | wy | + | wx| ,

inclinacion: 0 =% ( oy + oy)

semieje menor: m = | wy |- | w| ,

fase: oyt = Y2 (oL - O )
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los cuales se encuentran ilustrados en la Figura 3.4, La componente arménica o espectral
de la corriente a cualquier frecuencia oy siempre (raza una elipse durante su periodo

correspondiente y la corriente total consiste en la suma de todas las elipses componentes, lo

cual queda expresado como:

N

w(t) = Z wy (1)

k=0

Se puede demostrar que wy(f) traza una elipse de la manera siguiente:

wi(t) = | wy | pilaro | W [ i(Caray)
la cual puede escribirse como: w(r) = L(f) @ *w
donde:

E@) ={[ | wi|+|w«|] cos[ow-Va(ciy - on)] + il | wi|- | wk|]sen[ow-Ya(ouy - o) ] }

Wiloy, + o)

el término exponencial & es un operador que rota al vector E(r) en un dngulo

Ya(ox + o) = 8. La figura trazada por E(r) satisface la ecuacidén siguiente que es la
g p g

ecuacion de una elipse con semiejes mayor y menor M y m respectivamente;

en donde hemos definido: x =M cospy, y=m seng,. @y = oyt — (Ohx - O) -
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II1.3.3. Caracteristicas de la elipse componente.

Las particulas dentro del fluido de la corriente de marea rotardn en el sentido
determinado por el signo del semieje menor “m” : si m>{0, la k-ésima componente rotard en
sentido ciclénico (contrario a las manecillas del reloj), si m<0, entonces la k-ésima
componente rotard en sentido anticiclénico (con las manecillas del reloj). Esto puede
verificarse sustituyendo en E(f) valores consecutivos de f en (3.7). En la naturaleza, las
componentes pueden rotar tanto hacia la derecha como hacia la izquierda del eje x (Figura

4.5).

Puede darse el caso de que el semieje menor “m” sea igual a cero, esto implica que
Iwi| = w.el, lo cudl significa que la k-ésima componente se degenera convirtiéndose en una
linea recta orientada en la direccidn 6 a lo largo de la cudl la comriente oscila; el sentido de

rotacion en este caso no tiene ninglin significado (Figura 4.5).

Si pw| = 0 6 wi] = 0, entonces el semieje mayor serd de la misma magnitud que el
semigje menor, esto es; M = £ m, en este caso la elipse componente se convierte en un
circulo (Figura 4.5), la orientacién 6 pierde su significado. m>0 cuando |wi| = 0 y la
componente rotard en sentido ciclénico. m<0 cuando jwy] = 0 y la componente rota

anticicldnicamente.




28

Estas formas especiales de la elipse componente se encuentran ilustradas en la

Figura 4.5.

Figura 4.5. Direccion de rotacién y formas especiales de la elipse componente.

Las corrientes de marea, en rfos y estrechos normalmente fluyen en linea recta
dentro de casi la totalidad de la columna de agua, sin embargo adquieren una forma mas
eliptica cerca del fondo donde la friccidn se vuelve importante, lo cual afecta la estructura
vertical de la corriente de marea. Cuando la onda de marea se propaga como una onda de

Kelvin las elipses de las componentes también adquieren forma rectilinea.

Cuando se trabaja con elipses componentes se deben enfrentar ciertas dificultades
précticas. Se encontrardn puntos donde aparecen cambios abruptos en las orientaciones y
fases resueltas, la razén de esto es que existen dos representaciones elipticas
completamente equivalentes. En la Figura (3.4) se observa que podemos definir una elipse

usando el semieje mayor M y el semieje menor m indicados por un par de lineas continuas
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perpendiculares o con el semieje mayor M’ y el semieje menor m’ conformados por el otro

par de lineas ortogonales (Iineas discontinuas). En la segunda representacion:

0 = 0’ 4« radianes Gy = oyl + m radianes

Por lo tanto la transformacion:

M — M m’ - m (3.8)

8—0xn Gy — o' Em

no afecta a la elipse componente. Esto significa que la elipse componente es invariante a la
transformacion (3.8). Por ejemplo, en un punto de medicién, podemos obtener los
signientes resultados a una frecuencia oy

M=325cm/s, m=42cmfs, 0=47° oy =57°
mientras que en un punto cercano tenemos:

M=370cm/s, m=3.7cmfs, 0=225° oty = 240°

Aqui encontramos un cambio abrupto en la orientacién y la fase lo cual crea un

problema al presentar los resultados de una secuencia de analisis. Usando la transformacién
(3.8) podemos rescribir los resultados del segundo andlisis como:

M=37.0cm/s, m=37cm/s, 0=45°, Gty = 60°
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O bien, los resultados del primer analisis:

M=325cm/fs, m=42cmfs, 0=227°, oy = 237°
podemos cambiar tanto 6 como o para proteger la no variancia de la solucion. La
eleccion de las cantidades de cualquiera de las dos presentaciones depende de la decision
que tomemos respecto al signo del flujo y el reflujo, en este trabajo tomamos el signo

positivo hacia dentro del mar Mediteirdneo debido a que el flujo promedio de la corriente

de marea es en esta direccion,

1.3.4. Procesamiento de los datos.

El ADCP proporciona directamente los datos de velocidad de corriente en las
componentes horizontales 11 y v, para conocer la amplitud y la fase de las componentes de
marea deseadas que en este caso son My, Mz, Na, S, Ky, Oy, M, y My (Tabla 1) se realiza
un andlisis armoénico que consiste en determinar las constantes arménicas g, by ¥ v, Cx
que son la amplitud y fase de las componentes de velocidad horizontal i y v expresadas en

las ecuaciones (3.1) y (3.2).
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Para obtener los valores de amplitud y fase de cada una de las componentes de la
corriente de marea se efectud un ajuste por cuadrados minimos, para este fin se empled la
subrutina de MATLAB llamada tide.n desarrollada en el instituto oceanografico de
Woods Hole (WHOI) por Steve Lenz y Bob Beardsley, esta subrutina se encuentra en la

siguiente direccién de internet (http://www.ocgy.ubc.ca/~rich/t_tide/t tide v0.98.zip).

El programa tide.m de MATLAB funciona de la siguiente manera: Primero debe
leerse el archivo de datos por MATLLAB para que sea incluido en el espacio de trabajo
{laméndolo con el comando load archive, luego se utiliza la subrutina stime.m que
transforma la fecha de los datos que esta dada en dias julianos a afio, mes, dia y hora , esto
debe hacerse para utilizar la fase con respecto al meridiano de Greenwich. A continuacién
se declaran las variables

stime: fecha [afio,mes,dia,hora],

dt: intervalo de muestreo [una hora],

lat: latitud del drea de estudio [36°Norte],

ray: criterio de Rayleigh que es el criterio que se utiliza para solo incluir en el
anilisis a aquellas componentes que pueden ser resueltas entie si de acuerdo a la longitud
de la serie de observaciones disponible (Godin., 1972) (se utilizé el criterio ray = | para

todas las series).




Por altimo se declara la variable:

xin: contiene el vector w = u+iv, que es el vector de corriente, este se introduce al

MATLAB como la suma de la columna que contiene a # mas f (i = +/~1 ) multiplicado por

la columna que contiene los datos de la velocidad v.

Utilizando la notacidn de MATLAB, las variables se introducen a la subrutina

tide.m de la siguiente manera:
[nameu,fu,tidecon,xout] = tide (xin,dt,stime,lat,ray)

donde [nameu,fu,tidecon,xout] es la informacién de salida de la funcién tide.m y
significan:

nameu: lista de constituyentes de marea utilizadas (M», S, O, etc.) el programa
tiene posibilidad de incluir 146 frecuencias diferentes de marea (constituyentes),

fu: frecuencia de la constituyente de marea (ciclos/hora),

tidecon: [fmaj, emaj, fmin, emin, finc, einc, pha, epha] para xin vectorial (que es
nuestro caso), donde: |

fmaj, fmin; son los semiejes mayor y menor, respectivamente, componentes de la
clipse de corriente (estdn dados en las mismas unidades que xin (m/s)),

emaj, emin; intervalos de confianza al 95% para fmaj y fmin,

finc; orientacién de la elipse (grados),
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einge; intervalos de confianza al 95% para finc,

pha; fase de las constiyentes de marea (grados relativos al meridiano de
Greenwich),

epha; intervalos de confianza al 95% para pha, y por iltimo,

xout; que es la prediccion de marea.

El programa principal tide.m utliza a su vez otras subrutinas, las cuales son:

constituents.m; introduce al ambiente de trabajo las 146 constituyentes , su
frecuencia y su constituyente de comparacién (de acuerdo al criterio de Rayleigh),

find_const.m; localiza el constituyente apropiado en la lista de 146 diferentes
constituyentes de marea,

vufum; calcula la correcién a la fase para que esta sea relativa al meridiano de
Greenwich, asi como también hace las correcciones para la amplitud nodal. Esta solamente
es utlizada si stime y lat son dadas,

errcoef; calcula los errores en los coeficientes de los senos y cosenos y por dltimo,

errell; calcula los errores en los pardmetros de la elipse.
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IV RESULTADOS.

No obstante que en la seccion 11.3.2 se han descrito las caracteristicas de la elipse
componente de la corriente de marea, es convenienfe, para propdsitos comparativos
presentar los resultados en términos de perfiles de semieje mayor “M”, semieje menor “m”,
orientacion y fase de cada una de las elipses componentes de marea, ya que de esta manera

se puede observar su estiuctura vertical,

IV.1.1. Componentes semidiurnas.

IV.1.1.1. Componente M.

La distribucién vertical de la componente M, se muestra en la Figura 5.1. La
velocidad en el semieje mayor varfa de los 80 cms™ a 250 m de profundidad en la serie S3
alcanzando 51‘1 valor méximo de 124 cms™ a 176 m en el registro de la serie 85 (Tabla 2).
Se observa que en las cuatro series de mediciones, la velocidad en el semieje mayor se
mantiene casi constante entre los 45 y 120 m, a partir de esta profundidad, que concuerda
con la profundidad de Ia interfase mencionada anteriormente, la velocidad comienza a
aumentar alcanzando sus valores méximos entre los 160 y 190 m para luego disminuir

hacia el fondo.
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La distribucion de velocidades es muy similar en las cuatro series de datos, sin
embargo existe diferencia en la magnitud de estos valores, siendo la serie S3 la que

presenta las velocidades mas bajas y S4 las mas altas.

Con respecto al este semieje menor se observan variaciones en la velocidad que van
de ~9.02 cms™ a 195 m de profundidad en el registro de la serie S3, hasta el valor maximo
de 5.13 cms™ a 105 m registrado dentro de la misma serie (Fig. 5.1). La distribucién de
velocidades estd dada de la siguiente forma; entre los 45 y 14 Om la velocidad aumenta
ligeramente, a partir de los 140 m se observa que la corriente rota en sentido anticiclénico
adquiriendo valores negativos alcanzando el minimo aproximadamente a los 200 m de
profundidad para luego rotar de nuevo en sentido ciclénico a medida que se acerca al
fondo. El comportamiento de las cuatro series es muy similar, la mayor variabilidad la
presenta la serie S3. Es interesante observar que las velocidades maximas de las series de

invierno; S2 y S4 se encuentran cerca del fondo.

Los valores del semieje mayor son mucho mayores a los del semieje menor de la
elipse componente de corriente de marea, esto indica que dentro del estrecho de Gibraltar la
corriente de marea fluye de manera casi rectilinea a lo largo del eje este-oeste (eje x) (véase

también Figura 4.5).
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La orientacion varfa de forma casi lineal desde los ~5° a 40 m de profundidad
aumentando hacia el fondo hasta un valor maximo de 42° a 256 m en la serie S5. El

comportamiento es muy similar para las cuatro series.

La fase permanece pricticamente constante (140°) dentro de los primeros 100 m,
aumentando ligeramente hasta alcanzar el mdximo valor registrado; 161° a 150 m de
profundidad, para finalmente disminuir hacia el fondo registrando un valor minimo
promedio de 125° a 250 m para las series S2, S4 y S5, mientras que para S3 este minimo es

de 78.31° 2 275 m.

Las mayores velocidades de la corriente de marea se encuentran dentro de esta
componente; M;. Esta observacidn concuerda con lo establecido por Bryden et al. (1994)
realizados en la zona, donde se demostré que la onda de marea que entra por el estrecho de
Gibraltar representa el principal forzamiento de la marea que se observa en el mar

Mediterraneo.
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Figura 5.1, Distribucidn vertical de la componente semidiurna Af,; Semieje mayor, semieje menor,
orientacion (grados) v fase (grados), las velocidades positivas en el semieje mayor indican que el tlujo medio
de volumen ¢s principalmenie hacia el mar mediterraneo, el semigje menor representa el sentido de rotacidn
de la corriente de marea, su signo es positivo en el sentido cickonico (contrario a as manccillas del reloj), La
orientacion y fase correspondientes a la marea entrante (hacia dentro del Mediterraneo). La orientacion esta
medida trigonométricamente en sentido contrario a tas wanecillas del reloj a partir del Este geografico. Las
fases, las cuales indican ¢l tiempo de ocurrencia det la corriente de flujo médximo, estan medidas en grados
con respecto al tiempo del meridiano de Greenwich (GMT), Series; 82 (color azul), 83 (color rojo), S4 (color
verde) v S5 (color negro),

[V.1.1.2, Componente N>,

En la Figura 5.2 se observa la distribucion vertical de N,. El semieje mayor presenta
valores maximos en los primeros metros, 27.64 cms™ a 75 m en la serie S3, manteniéndose
la velocidad casi constante hasta ~100 m de profundidad, para después disminuir

snavemente hacia el fondo hasta alcanzar el valor minimo de 18.33 cms™ a 254 m para la
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serie S4, el comportamiento es practicamente el misino para todas las series excepto para
53 (Verano de 1995) en este registro se observa que el minimo valor del semieje mayor es
de 6.02 cms™ a 275 m de profundidad. La magnitud de la velocidad de la corriente en esta

componente es aproximadamente cuatro veces menor a la correspondiente a M.

En cuanto al semieje menor de la elipse componente de marea N, se observa que en
las cuatro series; S2, 53, S4 y S5, la velocidad permanece sin cambios considerables dentro
de los primeros 110 m de profundidad, a partir de ese punto todas las series, excepto S2,
disminuyen su velocidad alcanzando valores minimos a distintas profundidades, la serie S4
registra un minimo de —1.68 cms™ a 154 m, sin embargo, a esta misma profundidad S2
presenta un méximo en su velocidad de 0.5 cms™. La grifica de la velocidad del semieje
menor de las cuatro series converge a una profundidad de 200 m para después aumentar
hacia ¢l fondo de manera similar hasta alcanzar sus valores méximos siendo para S5 de
1.07 ems™ a 265 m de profundidad. En todas las series, exceptuando ahora a S3, se observa
que la velocidad maxima del semieje menor se encuentra muy cerca del fondo.

La orientacion de las cuatro series varfa de forma similar; el valor minimo a 45m de
la superficie es de 9.55° en la serie S3, aumentando suavemente hacia el fondo, el méximo

(39.43°, serie S5) se localiza a 256m de profundidad.

La fase de N; se mantiene en ~130° dentro de los primeros 150 m (Figura 5.2) para
después disminuir hacia el fondo registrdndose un valor minimo de 79.36° a 275 m de

profundidad, esto para la serie S3,
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Figura 5.2. Distribucion vertical de 1a componente N-. Otros detalles se encuentran descritos en la Figura 5.1.

IV.1.1.3. Componente S>.

La Figura 5.3 muestra la estructura vertical de la corriente de marea correspondiente
a la componente S>, en esta figura se observa que para el semicje mayor la velocidad
permanece relativamente constante hasta una profundidad de 120 m, con valores promedio
de 40 cms™. entre los 120 y los 180 m se aprecia una disminucion en los valores de

velocidad de las cuatro series de mediciones (Tabla 2), siendo para $3, de ~24 cms™, la
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velocidad continda disminuyendo de forma suave hacia el fondo observandose los valores

minimos promedio de ~ 26 cms™ a 250 m de profundidad.

El semieje menor presenta pequefias variaciones de velocidad (x1 cms™') entre los
45 y 125 m de profundidad, se observa una disminucién de la velocidad hasta que las
cuatro series alcanzan su valor minimo -3.21 cms”' a 175 m (Tabla 2). A partir de esta
profundidad los valores de velocidad del semieje menor aumentan hacia el fondo siendo

maximos en las serics S2 y $4 que coriesponden a los registros de verano.

La orientacién estd distribuida verticalmente de manera similar a las componentes
M, y S, observdndose valores promedio a 45m de 9.5° aumentando suavemente hacia el

fondo hasta alcanzar los valores maximos ~ 30° a 250 m de profundidad.

La fase de S» de las cuatro series se mantiene constante dentro del intervalo que va
de 45 a 140 m, a partir de esta profundidad la fase disminuye hacia el fondo registrando los
valores minimos por debajo de los 250 m (Tabla 2), siendo para S3 de 119.27° a 275 m de

profundidad (Figura 5.3).




en el umbral del esire

Figura 5.3. Distribucion vertical de la componente semidiurna .S>. Otros detalles sc encuentran descritos en
la Figura 5.1.

1V.1.2. Componentes diurnas K; y O;.

El comportamiento de K; y O; es muy similar (Figuras 5.4 y 5.5 respectivamente)
es por esta razon que estas componentes se pueden describir conjuntamente. El semieje
mayor permanece con velocidad promedio de 27 cms™ dentro de los primeros 150 m para
las dos componentes, a esta profundidad se observa que el semieje mayor de O; disminuye
muy suavemente hasta los 230 m, mientras que en K; no se aprecia un cambio significativo.
A partir de los 230 m las dos componentes muestran una disminucion de velocidad hacia el

fondo alcanzando los valores minimos registrados en la seric $3 de 7. 39 cms™ a 275 m en
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.. . . A
el semieje mayor de la componente O;, y un minimo correspondiente a K; de 8.91 cms™ en

la misma serie. Los valores maximos y minimos de cada serie se encuentran detallados en

la Tabla 2.

El semieje menor presenta una mayor variabilidad en la componente O; (Figura
5.4), los valores méximos se localizan en el registro mas somero (35 m) y en el mas
profundo (~ 250 m), el valor maximo promedio del semieje menor en la componente O es
de ~ 1.5 cms™, respecto a K; (Figura 5.5) el maximo valor promedio del semieje menor es
de aproximadamente 2 cms™ a 45 m de profundidad. En las dos series se observa una
disminucién de la velocidad en el semieje menor conforme aumenta la profundidad,
alcanzdndose un valor minimo promedio de —1 cms™ a 150 m de profundidad, sin embargo
en la componente O, de la serie 83 se observan valores de ~ 0 cms™ a esta profundidad. El
semieje menor tanto de 0; como de K; aumentan suavemente hacia el fondo, siendo el

minimo valor promedio registrado de | cm s por debajo de los 250 m.

La orientacién de Oy y de K; (Figuras 5.4 y 5.5 respectivamente) estd distribuida de
manera muy similar entre las dos componentes, se observa que dentro de los primeros
200m de profundidad el valor promedio de la orientacién varia muy poco alrededor de 20°
para después aumentar relativamente rapido con la profundidad (Tabla 2) registrandose un

valor maximo de ~ 40° a 250m de profundidad en la serie S5.
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Figura 5.4. Distribucién vertical de la componente dinrna ;. Otros detalles se encuentran descritos en

la Figura 5.1.



esirecha de Glbraltar

Figura 5.5. Distribucion vertical de la componente diurna K,. Otros detalles s¢ cncuentran descritos en
la Figura 5.1.

La fase varia de forma muy similar entre las dos componentes (K; y ;) sin
embargo los valores minimos y maximos son de diferente magnitud (Tabla 2). Las dos
series inician a los 45 m de profundidad con sus valores minimos, manteniéndose casi
constantes hasta los 100 m, a esta profundidad se observa un aumento constante hasta
llegar al maximo a los 200 m de profundidad, permaneciendo sin cambio apreciable hasta

el fondo.




1V.1.3. Componente M,.

Para esta componente (Figura 5.6) se observa que el semieje mayor permanece con
valores minimos promedio de ~6 cms” (Tabla 2) hasta los 120m de profundidad, se
observa un aumento abrupto en la velocidad de todas las series hasta alcanzar un maximo a
los ~170 m excepto S4, esta dltima permanece constante hasta los 150 m (alcanzando un
valor mdximo a los 214 m de 15.77 cms'l), las series S2, 83 y S5 disminuyen nuevamente
su velocidad en el semieje mayor hasta llegar a los 200 m que es cuando aumentan

nuevamente su velocidad alcanzando los valores maximos (Tabla 2) después de los 250 m.

El semieje menor presenta los valores minimos a ~80 m de profundidad (Tabla 2),
aumentando después rdpidamente alcanzando los maximos valores a ~140 m, la serie S4
presenta la méxima velocidad registrada (4.04 cms™ a 154 m de profundidad). En todas las
series se observa un descenso en la velocidad conforme se acercan al fondo siendo el valor

minimo promedio de -1 cms™ aproximadamente a una profundidad de 250 m.
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Figura 5.6. Distribucion verlical de la componente dinma AL, Otros detalles se encuentran descritos en
la Figura 5.1.

Con respecto a la orientacion se observa en la grafica (Figura 5.6) que cada una de
las series presenta valores diferentes a los 45 m de profundidad siendo los maximos para
las series S2, S4 y S5 (Tabla 2) mientras que el valor de la orvientacion a esta profundidad
es el minimo en Ja serie 83, las graficas de las cuatro series convergen a los 150 m de
profundidad a un valor de ~50° en su orientacion mismo que permanece sin variacion
considerable hasta el fondo, a excepcion de la serie S4 que permanece con un valor
promedio de 80° dentro de los primeros 180 m para después disminuir abruptamente hasta

un minimo de 22.19° a 184 m de protundidad, manteniéndose sin variacion hasta el fondo.
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I.a fase de la componente M, muestra una variabilidad similar entre las cuatro series
solo que los mdximos y minimos valores se encuentran a diferentes profundidades en cada
una de las series (Tabla 2). Inicialmente se observa un aumento en la fase en el intervalo
comprendido entre los 45 y 115 m de profundidad, excepto para la serie S4 (Figura 5.6)
misma que permanece en un valor promedio de 100° hasta llegar a los 150 m de
profundidad. Las series disminuyen hasta alcanzar sus valores minimos dentro de los 160 y

205 m (Tabla 2), por dltimo se observa un nuevo incremento en [a fase hacia el fondo.

IV.1.4. Componentes mensual (,,) y quincenal (M),

Las componentes M,, y M, (Figuras 5.7 y 5.8 respectivamente) muestran una
variabilidad del semieje mayor muy similar entre estas, sin embargo los valores numeéricos
de los maximos y minimos son de diferente magnitud para cada una (Tabla 2). Se observa
un aumento dentro de los primeros 130 m, para después disminuir rdpidamente hasta
alcanzar el valor minimo a los ~175 m de profundidad. Conforme se acercan al fondo las
dos componentes aumentan la magnitud del semieje mayor hasta alcanzar el valor méximo

29.51 cms™ para My y 15.8 cms™ para M, por debajo de los 250 m (Tabla 2).
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Figura 5.7. Distribucion vertical de 1la componente diurna AZ,, Otros detalles se encuentran descritos en
la Figura 5.1.

El semieje menor oscila entre valores de —1 y 1 ecms™ en las dos componentes; M,
y My (Figuras 5.7 y 5.8 respectivamente) esto implica que la corriente correspondiente a
esta componente cambia el sentido de su rotacion siendo ciclonico para signo positivo, se
observa especialmente en la componente M, (Figura 5.8) que los valores minimos se
localizan por arriba de los 175 m, mientras que los valores minimos del semieje menor se
encuentran entre esta profundidad y los 200 m, permaneciendo estables después de este

punto hasta el fondo.
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Figura 5.8. Distribucion vertical de la componente diurna A/y. Otros detalles se encuentran descritos en
la Figura 5.1,

La orientacion muestra para las dos componentes un aumento con la profundidad
(Figuras 5.7 y 5.8), sin embargo entre los 150 y 190 m se presentan cambios muy abruptos
de orientacion que posteriormente se estabilizan para continuar con un aumento suave
hacia el fondo. Estos cambios tan marcados se deben probablemente a que esta es la

profundidad de la interfase entre el agua Atlantica y el agua Mediterranea.
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La distribucion de la fase es diferente para cada una de las componentes,
observandose para M, (Figura 5.7) valores miximos cerca de los 45 m de profundidad
(Tabla 2), un cambio abrupto que consiste en una disminucién de la fase se da entre los 150
y los 180 m siendo a esta tiltima profundidad donde se registran los valores minimos. La
componente M, (Figura 5.8) muestra una variabilidad de fase dentro de los 160 y 190 m de
profundidad, siendo en este intervalo donde se encuentran los valores maximos y minimos

de cada serie (Tabla 2).

Resulta interesante observar la gran variabilidad que presentan estas componentes
(M, y My) dentro de los 150 y 200 m de profundidad, esto coincide con las observaciones
realizadas por Tsimplis (2000), Esto implica que la corriente méaxima proveniente del
Adédntico Norte coincide a esta profundidad con la mdxima corriente que sale del
Mediterrdneo. Las comientes maximas (entrante y saliente) se localizan en la posicién mas

profunda de la interfase entre las aguas Atldntica y Mediterrdnea (Tsimplis, 2000).




Tabla 2. Valores mdximos y minimos de semieje mayor “M”, semieje menor “m”, orientacién “Inc” y fase
“0” de las componentes de marea; M, N, 52, Oy, K, My, M, y M obtenidos a partir del andlisis arménico
de velocidad de corriente de cuatro series de mediciones de ADCP anclado en el umbral del estrecho de
Gibraltar entre Octubre de 1994 y Octubre de 1996. Los simbolos en las columnas indican lo siguiente: “M”
es ¢l semieje mayor (centimetros por segundo). El signo del semieje menor “in”* (en centiinetros por segundo)
indica el sentido de rotacién de [a corriente de marea (positivo en sentido contrario a las manecillas del reloj).
Orientacién “Inc” y fase “0” correspondientes a la marea entrante {hacia dentro del Mediterrdneo). La
orientacion estd medida trigonométricamente en sentido contrario a las manecillas del reloj a partir del Este
geogrifico. Las fases, las cuales indican el tiempo de ocurrencia del la corriente de flujo miximo, estin
medidas en grados con respecto al tiempo del meridiano de Greenwich (GMT).

Serie 52 10/94-04/95

Conp | Mo(avs) | profi(oi | M) | peof(m) | meato's) | prof(od | madws) | profiing | Invt®) | profiey | Inc., () | profinn [ 0,200 | profiimd [ 605 | prof{ay
M2 93.61 265 111.75 195 -1.5 218 4.01 255 4.84 i5 33.37 265 119.21 | 265 i52.11 { 155

N2 17.58 265 26.4 15 -0.83 195 107 265 9.92 35 30.63 2065 9353 [ 265 13097 | 145

52 25.21 265 42.81 15 -1.67 185 0.53 135y265 | 273 35 31.57 265 134.79 | 265 176.78 | 125

[]] 20.28 265 30.06 35 -0.67 165 1.28 35y265 | 1449 55 37.56 265 -394 |55 3218 | 265

Kl 19.51 265 23.35 635 -1.22 145 2.19 a5 1271 35 36.4 265 7362 |35 114.48 | 265
M +.09 55 18 265 -2.93 75 317 145 25.2 205 145.21 as 9,36 215 129.31 ] 128
Mm 3.66 175 15.31 265 -0.95 65 0.9 245 9.58 35 38.29 205 19.69 | 255 16537 [ 115
Msf 5.63 185 29.51 265 -0.81 115 125 185 9.58 35 3829 265 0.71 195 8492 | 175
Serie 83 04/95-10/95

Comp | Moc(uvfs) | proffm) | Mo,(ows) | profim) | mo (mvs) | profi(ny | me (nvs) | profigem) | Tne..(®) prof{my) | Inc. () [ prof(m) | 0..0*) | prof{im) { 6,...(°) | prof.(m)
M2 53.56 275 102,51 165 -9.42 195 5.13 163 5.13 75 3257 275 78.31 | 275 161.6 | 135

N2 4.02 215 2164 75 -1.48 165 0.89 105 5.55 43 21713 245 79.36 | 275 1406 | 115

52 8.85 215 39.99 55 321 175 1.08 105 874 275 3.58 245 119.27 | 275 182.11 | LIS

01 7.39 215 3183 53 -1 115 253 175 16.47 435 38.54 275 -16 45 37.06 {275

K1 391 275 3015 73 -0.69 i15 .69 245 16.05 43 27.78 255 61.09 [ 65 102.64 | 243

M4 4.35 163 22.58 255 -3.59 95 0.66 275 4172 245 75.65 185 1203 | 185 1788 | 115
Mm 2.76 165 15.3 255 -0.35 255 113 165 6.56 45 45.48 275 3.63 185 49.29 | 45

Msf 307 165 27.37 245 -0.19 155 0.43 245 4.59 155 5267 175 23.19 [ 55 41.89 [ 175
Serie §4 10/95-04/96

Cong | M (ovs) | prof(m) | M_..00vs) { prof(in) | mo(nvs) [ peofm) [ g omvs) | profcan) | Inec=(®) | prof(in) | Tre,.l® prof{m} | 607 { prof.(m) | 8.4 | profOm)
M2 §4.38 254 126.41 154 117 184 295 254 697 H 34.16 254 12624 | 254 147.19 | 154

N2 18.33 254 213 124 -1.68 154 0.88 254 12.19 44 31.92 354 104.68 | 254 127.93 [ 104

52 26.45 254 44.96 74 -1.66 164 1.25 254 12.33 3H 30.85 254 147.8 | 254 175.06 § 104

[e]] 1213 254 321 H -1.35 204 +.07 25% 16.71 34 31207 254 -6.77 [ 54 29.15 [ 194

K1 13.92 254 28.19 134 -1.3 194 218 34 14.3 34 33 254 6697 [ 64 106.57 | 194
hatl 3.48 144 15.77 214 -7 74 4.04 154 2215 184 92 81 144 4.16 164 99.06 | 34

Mm 1.04 154 15.27 214 -1.15 154 0.71 224 i0.43 a4 379 254 2138 124 144.86 | 64

Msf 5.29 144 233 224 -3.72 124 0.3 54 13,71 34 35.33 254 2318 [ 34 2373 [ 1M
Serie S5 04/96-10/96

Conp | Mo (nw's) | prof(m) | Mo nvs) | prof(m) | me(nvs) | profi(u) | an.,,(mvs) profimy | Ince.(®) | profi{m) | Ine,. () | prof(m) | 8..0°) | prof.(ny § 8.,(%) | prof(im)
M2 % 36 124.02 176 -5.87 206 3.67 126 4.97 36 41.89 256 123.13 | 256 153.93 | 146

N2 19.62 236 2124 66 0.5 196 045 116y256 | §0.83 36 39.43 256 104.21 | 256 13476 | 116

32 2701 256 4165 126 -2.23 186 .03 36 9.25 36 36.36 256 148.49 [ 258 177.41 | Li6

Ol 20.48 56 29.73 66 -1.82 146 147 25p 17.61 36 45.15 56 -4.03 |56 3047 | 216

K1 22 256 27.36 26 -1.3 166 2.59 36 14.45 36 43,14 256 7128 1136 110:37 § 206

Md 4.79 46 15.6% 166 -2.36 86 2.36 136 33.16 216 16254 [36 5231 }356 14069 | 116
M 242 166 1223 256 -0.48 36 0.73 166 4.38 16 4871 256 2.71 186 148.86 [ 36

Msf 2.48 176 23.22 256 -0.78 136 1.08 176 9.46 166 59.32 176 5.55 176 4465 | 56
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I'V.2- Modelo analftico.

EI modelo que se utilizé es un modelo simple con viscosidad turbulenta constante
(Kundu et al., 1981), ya que, como se planteé al principio, los términos de friccion juegan

un papel fundamental en la distribucidn vertical de la velocidad.
IV.2.1- Descripcion del modelo.

Si u y v son las componentes de velocidad y w=u+iv, la ecuacién lineal de

movimiento puede ser escrita como (Kundu et al., 1981);

ow d*w dp .dp
ot Hip-v 3z lay

(5.1}
donde fes el parémetro de Coriolis (positivo para el drea de estudio, 36° de latitud Noite), p
es la presion, x, y, y z son las coordenadas, y v es el coeficiente de viscosidad turbulenta.
Suponiendo una longitud de onda larga y un fluido no estratificado, los gradientes de

presion horizontal pueden ser considerados como independientes con respecto a z, es decir;

d . .. ) .
_£=0 . En el fondo se aplica la condicién de no deslizamiento w(zmw) = 0, y en la

0z

superticie se aplica una condicidn de no esfuerzo tangencial. En la superficie el flujo se

describe como una elipse de frecuencia w, con semieje mayor A+B y semieje menor A-B.
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La solucién de la ecuacidn (5.1) para el caso en el que la profundidad es finita, es

decir, que hay influencia del fondo, estd dada (Kundu et al., 1981) como:
W Aae-iqu {l_e—az(lti) + e-2ah(ii—r‘) [l_eaz(lif')]}+ BBer‘mr {I_e-bz(i+i) + e-?.bk(li—i) [l~eb2(l+i}]},

donde:

I Vi R T

2v 2v

o= [1_28-(:!:(&1') + e-?m'a(l:ri) ]-l ,

B — [1_26-blt(l+1') + e-?b/l(!+f) ]-l ,

l es la profundidad en metros, A y B forman al semieje mayor A+B definido en la seccién
I.3.2 como M = |wyf + |wy| y al semieje menor A-B definido también (seccién TL3.2)
como m = |yl - w.f por lo tanto, A = |w] y B = wy|. En la seccién IIL3 se encuentran

definidas las variables wy y w..

Notese que los argumentos de las funciones exponenciales presentan los signos #; el
signo + se aplica cuando w<f, mientras que el signo - se aplica cuando w>f. El parametro
de Coriolis en el estrecho de Gibraltar es 8.5151x10” s mientras que @ presenta los

valores listados en la Tabla 3.




‘Tabla 3. Valores de » para cada una de las componentes de maten cstudiadas en esic trabajo

Componente de marea | Valor correspondiente de o
M, Los/
N 102/
Sz IWAYS
a, 0.19f
e B F T A—
M, 0.03f
M, 3307

1V.2.2 .- Resultados del modelo.

El coeficiente de viscosidad turbulenta utilizado en el modelo es constante con un
valor de = 0.1 m’s", se experimenté con dos coeficientes de viscosidad turbulenta
v=1.4 m’s" (Candela y Winant, 1990) y el utilizado por Tsimplis (2000) v= 0.1 m’*s’". El
modelo concuerda bastante bien con las observaciones de semieje mayor (£8.08 ¢cm s”' para
M>), semicje menor (+5.33 em s” para M) v Ia fase (£7.64° para M) (véase Tabla 4), sin
embargo, existen discrepancias entre la orientacion de las observaciones y las enconiradas
analiticamente (+2.91° para M), estas discrepancias se deben probablemente a que el

modelo no considera las fronteras laterales de la zona.




n
L

La geometria del estrecho de Gibraltar (60 km de largo por 15 kim de ancho en la
seccion mas angosta) (Figura 3) permite que se considere como un canal, siendo el flujo
dentro de este casi rectilineo, esto se veritica al revisar los resultados de las observaciones
del semieje menor de las elipses componentes de coriente de marea estudiadas, su
magnitud es mucho menor que la del semieje mayor, por lo tanto, la forma de la elipse sera
muy alargada (Figura 3.4), esto indica que la mayor parte del flujo se da a lo largo del

estrecho.

IV.2.3. Modelo aplicado a las componentes semidiurnas M, N> y §-.

La Figura 6.1 muestra los resultados del modelo con coeficiente de viscosidad
turbulenta constante aplicado a la componente de marea M, Los resultados
correspondientes a la componente N> son mostrados en la Figura 6.2, por Gltimo fa Figura
6.3 corresponde a los resultados analiticos de la componente S2. Se muestran los resultados
correspondientes a la serie de mediciones S2 ya que, al ser los resultados muy similares
entre las cuatro series incluir las graficas de todas las observaciones resultaria en un gasto
innecesario de espacio.

Se encontrd que el modelo describe bastante bien la distribucion vertical del
semieje mayor (Tabla 4), sin embargo las variaciones localizadas en la profundidad de la
interfase (~150 m) no se obtienen con el modelo, esto se debe probablemente a que a esta
profundidad el coeficiente de viscosidad turbulenta cambia su valor debido a la diferencia

de densidad entre el agua Atlantica y el agua Meditarranea.
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El resultado analitico correspondiente al semieje menor presenta variaciones de
forma similar a las observadas pero de una magnitud mucho mayor (£5.33 cm s para A7),
los resultados del modelo muestran que fa corriente maxima de marea se encuentra muy
cerca del fondo, esto concuerda con las observaciones, solo que el valor analitico que arroja

el modelo es considerablemente mayor al observado (Tabla 4).

En lo que respecia a la onentacion el modelo no se ajusta bien a las observaciones
(+2.91° para M) porque considera que las fronteras laterales son infinitas. Sin embargo,

Los resultados analiticos de la fase de las componentes de corriente marea Ad> | N> y 8> se

ajustan muy bien a las observaciones.

Figura 6.1. Resultados del modeto amalitico con coeficiente de viscosidad turbulenta constantc (linga
continua) sobre las observacioncs correspondientes a la componente Ms de la serie de mediciones S2
(asteriscos), semieje mayor {cm s), sewmieje menor (cm s, orientacién (grados) v fase (grados).
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Figura 6.2. Resultados del modelo analitico con coeficiente de viscosidad turbulenta constante (linea
continua) sobre las observaciones correspondientes a la componente N> de la serie de mediciones S2
(asteriscos), semigje mayor (cm s™), semieje menor (cm s), orientacion (grados) y fase (grados).

"-..‘.;4—*'""""’*’

Figura 6.3. Resultados del modelo analitico con coeficiente de viscosidad turbulenta constante (linca
continua) sobre las observaciones correspondicnies a la componente S> de la seric de mediciones S2
(asteriscos), semicje mayor (cm s™), semicje menor (cm s™), orientacion (grados) y fase (grados).
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1V .2.4. Modelo aplicado a tas componentes diurnas O, y K; .

El modelo analitico aplicado sobre las componentes de marea diurnas mostro los
mismos resultados para la componente (0, que cuando se aplico sobre las componentes
semidiurnas (Tabla 4), es decir, se explica relativamente bien la variabilidad vertical del
semigje mayor, en el caso de la componente K; el modelo analitico subestima los valores
observados aunque muestra una distribucion de velocidad muy similar a la observada. El
resultado analitico del semieje menor difiere de las observaciones sobrestimando el valor

observado para las dos componentes diurnas.

Con respecto a la orientacion se observa la variabilidad debida a los efectos de
tronteras laterales que no considera el modelo . Los resultados analiticos de la fase ditieren
también con las observaciones mostrando una distribucion inversa de este parametro.

La figura 6.4 corresponde a los resultados de la componente de marea O,

mientras que la figura 6.5 ilustra los resultados para K.

Tabla 4. Diferencia entre los resultados analiticos y las observaciones obtenida a partir del calculo de las

. - N r
raices cuadidiicas modias peg = i . — t i donde N cs ¢f nimero de datos.
I(CA[ . ) J‘n‘.ad el lob:enm!}r 4

N
Componeate de marea Semigje mayor fems ') i Semicje menor (cms™) Orientacion (%) Fase (")
M §.08 533 2.91 7.64
W 0.50 2.97 3.08 7.83
5 | 234 3.65 2.62 729
2N | 2.11 0.01 158 10.32
K 6.35 ase 342 9.04
My 2.04 1.51 1.69 4.38
Ay 0.71 (L.O1 6,14 7.82
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Figura 6.4, Resullados de! modelo analitico con coeficiente de viscosidad {wbulenta constante {linea
continua) sobre las observaciones correspondientes a la componente ) de fa serie de mediciones S2
(asteriscos), semigje mayor (cm s, semieje menor (cm '), orientacion (©) y fase (°}.

. Resultados del modclo analitico con coeficiente de viscosidad turbulenta constante (linca

Tigura 6.3
continua) sobre fas observaciones correspondicnics a la componente K; de la serie de mediciones 52
(astetiscos), sentieje mayor {(cm s), semigje menor (cm '), orientacion (%) y [ase (°).
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1V.2.5. Modelo aplicado a las componentes My y M, .

El modelo analitico aplicado sobre la componente My que es la que tiene mayor
frecuencia entre las componentes analizadas aqui, y la componente M, se ajusta bien a las
observaciones del semieje mayor (0.71 cm s! para M,,) hasta una profundidad de 200m
después de este punto el modelo permanece alrededor del valor medio hasta hacerse igual a
cero cerca del fondo mientras que los datos observados muestran un aumento en la
velocidad del semieje mayor, esto se debe probablemente a que el modelo analitico

considera que la velocidad en el fondo es igual a cero (condicidn de no desplazamiento).

Respecto al semieje menor se observa que el modelo permanece cerca del valor

medio de las observaciones. Sucede lo mismo con la orientacién y la fase

Se incluyen las figuras 6.6 y 6.7 que corresponden respectivamente a los resultados

del modelo con viscosidad turbulenta constante aplicado sobre las componentes My y M,
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Figura 6.6. Resultados del modelo analitico con coeficiente de viscosidad turbulenta constante (ililea
continua) sobre las observaciones correspondientes a la componente Ay de la serie de mediciones S2
(asteriscos), semieje mayor (cm sh), semieje menor (cm s'), orientacion (°) y fase (°).

T
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Figura 6.7. Resultados del modelo analitico con coeficiente de viscosidad turbulenta constante (linea
continua) sobre las observaciones correspondientes a la componente A/, de la serie de mediciones S2
(asteriscos), semicje mayor (cm s™), semieje menor (cm s™), orientacion (°) y fase (°).
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IV.3 Discusiones

En general, la estructura vertical de la corriente de marea en el umbral del estrecho
de Gibraltar indica que el agua del Atlantico fluye hacia el Mediterraneo entre Ia superficie
y los ~150 m de profundidad, se encontré que el flujo presenta mayor intensidad en la
banda semidiurna constituida principalmente por las mareas Ny, S» y M», siendo esta tltima
la de mayor amplitud con una velocidad méxima de 126 cm s a una profundidad de 154m,
El agua del Mediterraneo fluye en la capa inferior entre los ~150 m y el fondo. La marea
rota en sentido ciclénico en la capa superior invirtiendo el sentido de rotacién en la
interfase (entre los 130 y 175 m), después de los 175 m la corriente vuelve a rotar en
sentido ciclonico. Existe una marcada diferencia de magnitud entre el semieje mayor y el
semieje menot, esta diferencia indica que el flujo se da en forma casi rectilinea a lo largo

del estrecho de Gibraltar,

La distribucidn vertical de la orientacién muestra un cambio de orientacién siendo

hacia el Este cerca de la superficie y hacia el Noreste cerca del fondo.

La estructura de la corriente de marea presenta mayor variabilidad en la interfase,
esto se debe probablemente a efectos de friccién ocasionados por el cambio de densidad

entre el agua Atlantica y el agua Mediterrdnea.
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El modelo utilizado se ajusta relativamente bien a las observaciones (véase Tabla
3) sin embargo, la variabilidad observada en la profundidad de la interfase no puede ser
explicada con un modelo analitico con coeficiente de viscosidad turbulenta constante, estas
variaciones probablemente pueden explicarse empleando un coeficiente de viscosidad que
varie con la profundidad, y que considere los efectos de las fronteras laterales del estrecho

de Gibraltar.

En este trabajo se obtuvieron resultados analiticos similares a los resultados
publicados por Tsimplis (2000) (Figura 7), sin embargo, para la realizacién de este trabajo
de tesis se utilizaron datos comrespondientes a dos afios de mediciones continuas que
perrniten observar con detalle la presencia de una variabilidad estacional en la estructura
vertical de las corrientes de marea en el umbral del estrecho de Gibraltar que no ha sido
reportada formalmente en alguna publicacién especializada. En los estudios anteriores
citados en la introduccién no se menciona nada relacionado con esta variabilidad, este

descubrimiento merece ser estudiado a detalle para su publicacidn internacional.
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Figura 7. Distribucidn vertical de la sefial de marea y elmodelo friccional de Kundu et af. (1981) para las

mareas semidiurnas: (a) semieje mayor; (b) semieje menor, (c) fase; (d) direccidén. De esta manera reporta sus

resultados Tsimplis (2000) en su articulo sobre la estructura vertical de las corrientes de marea en el umbral

de Camarinal. Notese que la escala no permite observar variaciones significativas.
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V. CONCLUSIONES.

I.- Los resuftados del andlisis armonico muestran que si existe variabilidad en la

estructura vertical de la corriente de marea en el umbral del estrecho de Gibraltar.

2.- La variabilidad en la estructura vertical de las corrientes de marea se intensifica
cerca de la profundidad de la interfase (130 - 175 m) que separa el agua del Atlantico Norte
en la parte mas superficial del agua del Mediterranco localizada por debajo de esta

profundidad.

3.- La vanabilidad encontrada en la estructura vertical de la corriente de marea en el
umbral del estrecho de Gibraltar se explica relativamente bien empleando un modelo
analitico con coeficiente de viscosidad turbulenta constante v= 0.1 m’s” (véase la Tabla
4). Los resultados obtenidos por Tsimplis (2000) para esta zona empleando el mismo
modelo muestran una variabilidad muy similar entre los resultados analiticos y los
observados, sin embargo, el periodo de sus observaciones (fres meses) es
considerablemente menor al periodo de observaciones con el que se trabajé en esta tesis

(dos aiios).

4.- Se propone el desarrollo futuro de un modelo analitico que emplee un

coeficiente de viscosidad turbulenta que varie con la profundidad v = v (),
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VL. TRABAJO FUTURO.

Con el fin de explicar la variabilidad de la estructura vertical de las comrientes de
marea en el umbral del estrecho de Gibraltar (umbral de Camarinal), se propone aplicar un
modelo donde el coeficiente de viscosidad turbulenta v varie con la profundidad, se puede
experimentar primeramente con un modelo donde v se incremente linealmente con la

profundidad en la ecuacidn de movimiento:

dw :"ﬁv'_—?—

ow) dp .dp
— St A ot 6.1
or ¥ 82:( ] ! 1)

vé? Cax Oy

Un modelo similar fue propuesto por Soulsby (1990), en este modelo; el coeficiente
de viscosidad turbulenta se relaciona con la profundidad de la forma; v =k i, z, donde &

es la constante de proporcionalidad de von Karman que tiene un valor de & = 0.40

(Soulsby, 1990), ii. es la velocidad de friccién mdxima durante el ciclo de marea definida

A 2 . N .,
como: p i, © = max [tg, obtenida a partir de la relacién:

J
o Touzp-uz Z! (6.2)
0z

que define la velocidad de friccién «, por medio de 1= p i.°, donde p es la densidad.
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Para evitar alguna singulatidad en la solucién debe aplicarse la condicién de no

deslizamiento 1 = 0 a la profundidad finita z = zg en lugar de en z = 0.

De esta forma se puede seguir trabajando con los resultados del andlisis arménico

de la corriente de marea, experimentando solamente con distintos valores de 7.

Puede considerarse la profundidad de la interfase (~150m) como zg en una primera
aproximacidn, para después evaluar el modelo desde esta profundidad (~150m) hasta el
fondo (290m) y observar si con estas consideraciones se puede explicar la variabilidad

vertical de las corrientes de marea en el umbral de Camarinal.
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