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Resumen

Mareogramas de distintos puertos de la zona del Estrecho de Gibraltar
muestran episodios de corto periodo (orden de minutos a decenas de
minutos) que pueden persistir durante varios dias aunque su duracion
caracteristica es mas bien del orden de un dia. Estos episodios se registran
de forma irregular a lo largo del afio aunque si se les caracteriza por alguna
variable que recoja informacidon simultanea sobre su amplitud, duracion, la
distribuciéon temporal de esa variable muestra bias hacia los meses de

verano.

Las frecuencias de estas oscilaciones tienden a ser caracteristicas de
los lugares en que se han medido observandose una respuesta mas selectiva
en Tarifa que en Ceuta y Algeciras. Descartada la hipotesis de resonancias
de puertos, se especula con la posibilidad de que sean modos normales de la
region del Estrecho de Gibraltar. Para constatar esta hipotesis se ha aplicado
un modelo numérico que resuelve los modos normales gravitacionales
barotropicos en un dominio que se extiende 180 Km. a cada lado del
Estrecho y se ha comprobado que el modelo reproduce las frecuencias de las

oscilaciones observadas.

Finalmente, mediante un modelo evolutivo se ha explorado la
posibilidad de que estas oscilaciones sean la respuesta a cambios bruscos de
estado de equilibrio, es decir, una manifestacion de un transitorio
(oscilaciones libres con amortiguacion) o, por el contrario, sean respuesta a
perturbaciones atmosféricas pseudo periddicas de alta frecuencia
propagéandose por el dominio. Aunque se detectan ciertas caracteristicas que
podrian hacer pensar en la primera categoria, hay otras incompatibles con
ella, en particular las amplitudes de las oscilaciones, que solamente pueden

ser reproducidas bajo forzamientos pseudo periddicos.



Summary

Mareograms of different ports from the Straits of Gibraltar’s area show
episodes of short periods (from minutes to tens of minutes) that can persist
for several days although its characteristic duration is rather of the order of a
day. These episodes are registered in an irregular way throughout the year
although if they are characterized by some variable that collects
simultaneous information about its amplitude or duration, the temporary

distribution of this variable shows bias towards the months of summer.

The frequencies of these oscillations tend to be characteristic of the
places in which they have been collected, being observed a more selective
answer in Tarifa than in Ceuta or Algeciras. Discarded the hypothesis of
port resonances we speculate with the possibility that they are normal modes
of Gibraltar Strait’s region. In order to state this hypothesis, a barotropic
gravitational numerical model has been applied. This model solves the
normal modes in a dominion that extends 180 km to each side of the Straits.
It has been verified that the model reproduces the frequencies of the

observed oscillations.

Finally, by means of an evolutionary model the possibility that these
oscillations would be the answer to abrupt changes of balance state (free
oscillations with damping) has been explored or, on the contrary, they could
represent the answer to pseudo-periodic atmospheric disturbances of high
frequency propagating by the dominion. Although certain characteristics,
that could make think about the first category, are detected there are some
other incompatible with it, for example, the oscillation amplitude. These

only can be reproduced under pseudo-periodic forcings.
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Capitulo 1

Breve descripcion geografica y

oceanografica del Estrecho de
Gibraltar

En lo que respecta a esta memoria, los aspectos més importantes del Estrecho de
Gibraltar son los puramente topograficos que determinan los contornos laterales y la
batimetria, los cuales son evidentemente necesarios para el planteamiento de las oscila-
ciones (libres o forzadas) del nivel del mar. Estos aspectos son brevemente descritos en

el proximo epigrafe.

La oceanografia del Estrecho de Gibraltar es, sin duda, apasionante. Muchos de los
aspectos oceanograficos son sélo de interés muy colateral o, incluso, sin interés directo,
para los objetivos de este trabajo. Sin embargo, hablar del Estrecho de Gibraltar y no
dar una descripcién de los principales fenémenos que tienen lugar en él, atin cuando
no incidan directamente en el desarrollo de este trabajo, es no hacer justicia a este
lugar tnico en el planeta y que tanto interés ha despertado (y sigue despertando) en
la comunidad oceanogréfica. Por esta razdn, se incluye una segunda seccién dedicada a

comentar la dinamica de intercambio a través del Estrecho.

También se ha creido conveniente hacer una descripciéon del campo de vientos en el
Estrecho por sus posibles conexiones con las oscilaciones de alta frecuencia que se analiza

en este trabajo y por su importancia en fenémenos de mas baja frecuencia vinculados
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con el intercambio.

1.1. Morfologia del Estrecho de Gibraltar

Figura 1-1: Batimetria de la cuencas adyacentes al Estrecho de Gibraltar. Los datos proceden de un
mallado rectangular de aproximadamente ~1km entre nodos, mientras que la linea de costa se aproxima
por segmentos de ~200m. Se han indicado los puntos Cabo Espartel (CE), Cabo Trafalgar (CT), Punta
Almina (PAL) y Punta Europa (PE) mencionadas en el texto.

El Estrecho de Gibraltar es la tinica via de comunicacion, desde el punto de vis-
ta dinamico entre otros, del Mar Mediterraneo con las grandes cuencas ocednicas. Se
caracteriza por una longitud de 60km, entre lo que se considera su limite occidental,
Trafalgar-Espartel, y su limite oriental, en la seccién punta Almina-punta Europa (Figu-
ras 1-1), una anchura minima de ~ 14 km, entre Tarifa y punta Cires, y una profundidad
minima en la seccién entre Punta Camarinal (Espana) y Punta Altares (Marruecos), de
284m en lo que se conoce como umbral de Camarinal (Figuras 1-2). La existencia de
esta singularidad topografica divide al canal principal, cuya profundidad media es de

unos 550 m, en dos partes:

1. la zona occidental, que en su parte mas profunda, presenta isébatas desde 355 m al

noroeste del cabo Espartel (umbral de Espartel), y 630m al noroeste de Tanger.

2. la zona oriental (cuenca de Gibraltar) con profundidad media superior a los 700 m,
alcanzando valores maximos de 960 m en la depresién localizada en las inmedia-

ciones de la seccién oriental (Figura 1-2; ver mas detalles en Figura 2-15).
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Figura 1-2: Batimetria del Estrecho de Gibraltar. Las curvas de nivel son las de 0, 100, 290 (para resaltar
el umbral de Camarinal), 400, 500, 700 y 900 m de profundidad. Las regiones de minima anchura, TN,
y minima profundidad, CS son los condicionantes topograficos méas caracteristicos de esta zona. Otros
accidentes topograficos citados en el texto son Punta Altares (PA), punta Camarinal (PC), Gibraltar
(G) y Punta Cires (PCi). Se indican localidades mencionadas en este trabajo (ver capitulo 3). En el
capitulo 2 (modelado numérico) se muestra una batimetria mas detallada.

Son muchas las peculiaridades que habria que resaltar de esta topografia. Importante
resulta la no coincidencia de las secciones de minima profundidad y minima anchura,
separadas unos 22 km. Hacia el Este la profundidad cae desde el umbral de Camarinal
hasta la secciéon de Tarifa, permaneciendo casi constante hasta la secciéon Gibraltar-
Ceuta. Hacia el Oeste de Camarinal no se presenta una dependencia tan regular con
la distancia a lo largo del Estrecho, alterndndose zonas mds y menos profundas (400 —
600m), alcanzédndose unos 20km al Oeste un nuevo umbral (umbral de Espartel) con
profundidad de 360 m a partir del cual el fondo cae de forma méas o menos regular hacia
las profundidades de la cuenca Atlantica. En la Figura 1-3 se esquematiza detalles a lo

largo del Estrecho tomando las maximas profundidades en cada seccién transversal.

El eje longitudinal del Estrecho esta girado 15° respecto a la direcciéon Este-Oeste.
El Estrecho esta limitado por las porciones de tierra de la peninsula Ibérica al Norte y
el continente Africano al Sur. Al Noroeste nos encontramos la plataforma continental
del Golfo de Cadiz (z < 100m de profundidad) que se extiende en una amplia zona. Al
noreste, la bahia de Algeciras, presenta una topografia con variaciones en profundidad

bruscas, constituyendo una pequena cuenca abierta en el extremo oriental del Estrecho
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Figura 1-3: Profundidad méaxima alcanzada a lo largo del eje del Estrecho. La minima de ellas es —290 m
que se alcanza en el umbral de Camarinal. La anchura minima de todas las secciones se da en Tarifa.
Estas dos secciones son las caracteristicas geométricas més importantes. Se esquematiza la direccién en
la que se produce el intercambio.

(Figura 1-2). Al Este y Oeste nos encontramos con el Mar de Albordn y el ocedno
Atlantico con profundidades importantes, siendo las profundidades caracteristicas de
1500 y 4000 m respectivamente. La apertura del Estrecho al Mar de Alborédn es brusca
(aumento de la seccién transversal rapidamente) en tanto que es méas gradual en la parte
occidental.

1.2. Marco oceanografico

1.2.1. Sobre el intercambio medio

El intercambio entre el Mar Mediterrdneo y el ocedno Atlantico, limitado por la
topografia del Estrecho, presenta una variabilidad temporal que afecta a un amplio rango
de frecuencias (diferentes escalas temporales). Las repercusiones de este intercambio no
s6lo tiene alcance local (velocidades elevadas, del orden de 1ms™!) o regional (salinidad
elevada en el Mediterrdneo, que lo sitia entre los mas salinos del planeta), sino también

a escala planetaria, afectando a la circulacién termohalina global (Reid, 1979).
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Comparando las dimensiones tipicas del Mar Mediterraneo (~ 4000 kmx ~ 1000 kmx ~
2000m) con las del Estrecho, podemos hacernos una idea de lo restrictivo de éstas. De
hecho, la topografia del Estrecho junto con las condiciones climaticas particulares en el
Mediterraneo producen en él masas de agua (caracterizadas por su temperatura y espe-
cialmente, en salinidad y densidad) de propiedades muy diferentes a las encontradas en
el Atlantico (Hopkins, 1978).

El balance hidrico en el Mediterraneo es negativo, es decir, la evaporacion E supera
a la accidon conjunta de las precipitaciones y la descarga de los rios que vierten sus
aguas en él. Como primera consecuencia, la salinidad promedio del agua existente en el
interior del Mediterrédneo resulta ser mayor que la del agua en el Atlantico (~ 38,5 frente
a ~ 36,2). El Mediterrdneo se comporta pues como una inmensa fibrica de agua de
alta salinidad. Debido a esta evaporacion, se genera una diferencia de densidad entre las
aguas intercambiadas que en tultima instancia actia como motor de dicho intercambio.
La segunda consecuencia es el establecimiento en el Estrecho de un flujo neto entrante
que ha de suplir el déficit hidrico del Mediterrdneo (Reid, 1979; Price, 1993; Price et al.,
1994).

Esta transformacion implica movimientos verticales descendentes producidos por en-
friamiento de aguas y aumento de su salinidad, origindndose un agua densa (1029 kg m—3)
Mediterranea que llena més del 70 % de la cuenca Mediterrdnea. La presencia de estas
aguas en las inmediaciones del Estrecho crea los gradientes horizontales de presién, res-
ponsables de la salida de agua Mediterranea. El desnivel del mar entre ambos lados
del Estrecho (unos 10cm) crea un segundo gradiente que propicia la entrada de agua
Atlantica en el Mediterraneo. De este modo se establece el intercambio de aguas que, en
primera aproximacién, suele asimilarse a un modelo bicapa. Cada capa transporta unos
0,8 0 0,9 Sv, aunque la inferior (Mediterrédnea) tiene un caudal de un 5 % inferior (y una

salidad un 5 % superior) para compensar la evaporacion.

El agua Mediterranea en el Atlantico se cine al talud continental de la costa espanola
del golfo de Cédiz debido a la fuerza de Coriolis, hundiéndose hasta alcanzar aproxima-
damente los 1000 m de profundidad frente a cabo de San Vicente en Portugal. Después
se extiende por el Océano Atlantico Norte mezclandose con aguas de su misma densidad
(preferentemente en la direccién Norte), a profundidades también préximas a los 1000 m
y remonta paulatinamente para aflorar frente a las costas escosesas en la zona del Giro
Subpolar donde, se piensa juega un papel relevante en la formacién del agua profunda
del Atlantico Norte (Pickard, 1995).
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1.2.2. Fluctuaciones

Los valores medios, los correspondientes a un hipotético intercambio estacionario,
de las velocidades de las dos capas en diferentes secciones aumentan en el sentido del
flujo (disminuye la seccién y permanece constante el caudal). Estas corrientes no son
constantes sino que estan moduladas por diferentes fenémenos que cubren una amplia
gama de frecuencias y que se han dado en clasificar en tres categorias. Existe una va-
riabilidad interanual vinculada a la variabilidad climética de corta escala (por ejemplo
anos mas frios producen, previsiblemente, mas agua profunda que habra de drenar por
el Estrecho de Gibraltar) y otra de menor escala temporal, la estacional, vinculada al
ciclo de calentamiento/enfriamiento de aguas producido por el ciclo anual solar. De la
primera no existe evidencia experimental clara aunque algo se menciona en Candela
(2001) y se argumenta en Bormans et al (1986). La segunda parece mds refrendada por
las observaciones (Garcia Lafuente et al, 2002) aunque la sefial estd proxima al nivel de

ruido y no puede definirse con total seguridad.

Las fluctuaciones subinerciales!, perfodos del orden de varios dfas o semanas, son
basicamente de tipo barotrépico (no dependen de la profundidad) con alguna contribu-
cién baroclina no muy importante, y se deben fundamentalmente a las variaciones de
presién atmosférica sobre la cuenca Mediterranea como se ha constatado en numero-
sos trabajos (Crepon, 1965; Garcia Lafuente, 1986; Garret, 1989; Candela et al, 1991;
Garcia Lafuente, 2002b). Esto se debe a la diferente respuesta de un océano y un mar
semicerrado a las variaciones de la presién atmosférica. Las altas presiones fuerzan al
mar a descender su nivel medio para mantener el equilibrio hidrostatico. Esta respuesta
serd tanto mas inmediata cuanto més facilmente puedan reubicarse las masas de agua
para ajustarse al nuevo campo de presiones. Dadas las dimensiones del Atlantico, muy
superiores a la escala tipica de las perturbaciones atmosféricas, y teniendo en cuenta
que las ondas largas producidas por los gradientes de presion se desplazan en el océano
profundo a mucha mayor velocidad que los sistemas atmosféricos, la respuesta del nivel
del mar a los cambios de presion serd practicamente inmediata e isostatica. El océano se
ajusta al nuevo campo de presién subiendo su nivel en dreas de baja presion y bajandolo
en areas de alta presion. No ocurre lo mismo en la cuenca Occidental del Mediterraneo,
donde, por sus reducidas dimensiones, no puede haber un ajuste interno (Garret, 1983;

Candela et al., 1989, Garcia Lafuente et al., 2002c). La alta presién puede ocupar gran

'Se denominan subinerciales por tener periodos superiores al perfodo de inercia, que en estas latitudes
es de 22,4 horas.
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parte de la cuenca, con lo que el descenso de nivel solamente puede ocurrir forzando la
salida de agua a través de los estrechos de Sicilia y Gibraltar. Esto es lo que da lugar
a que las altas presiones al este del Estrecho reduzcan los flujos de entrada de agua
Atléntica, forzando al mismo tiempo mayor salida de agua mediterrdanea. Lo contrario

ocurre cuando se producen bajas presiones.

El tercer tipo de fluctuaciones y el mas importante son las mareas con periodos de
12 (la mds importante) y 24 horas aproximadamente. Las fluctuaciones de tipo mareal
se deben fundamentalmente a la marea del Atlantico Norte. El efecto de la marea se
deja sentir no solamente en la direccién e intensidad de las corrientes sino también en
la superficie de separacién de las dos capas de agua (interfaz). Para poder comprender
el mecanismo que origina las corrientes de marea hay que tener en cuenta la diferencia
que existe entre la marea en el Atldntico y en el Mediterrdneo. En el Noreste Atlantico
la marea es una onda progresiva de amplitud O(1m) que se desplaza hacia el norte.
En el Mediterrdneo la marea es de mucha menor amplitud, ya que es un mar dema-
siado pequeno para poder tener marea propia importante. Ambos regimenes se acoplan
mediante una oscilacién con caracteristicas de onda estacionaria (Defant, 1961; Garcia
Lafuente, 1986). Existe pues, entre la onda de marea y la de corriente un desfase de
tres horas aproximadamente. Estas corrientes se superponen a las medias, lo cual hace
que en ciertos momentos, la corriente general cambie de sentido. Sin embargo, el agua
mediterranea al Oeste del umbral y la Atldntica del Este del mismo no lo hacen (Armi
y Farmer, 1985; Armi y Farmer, 1988; Garcia Lafuente et al., 2000). En el umbral de
Camarinal, y, sobre todo, en mareas vivas, la direccién cambia en toda la columna de
agua. La interfaz estd también afectada por la marea con desplazamientos verticales que
pueden llegar hasta los 100m. En el umbral el nivel mas alto (menos profundo) de la
interfaz tienden a alcanzarse hacia la pleamar. Mas detalles sobre la dindmica de ma-
reas pueden verse Garcia Lafuente et al. (2000); Izquierdo (2001); Castro et al. (2001);
Sannino et al., (2002).

1.3. Marco meteorolégico: vientos

Anadido al efecto barotrépico de la presién, existe uno més local y de naturaleza
mas baroclina debido al viento que afecta a la capa superior mucho mas que a la inferior
(Garcia Lafuente et al., 2002). El viento en la zona es basicamente bidireccional: Levantes

y Ponientes. Estos vientos estdn condicionados por la orografia (efecto de embudo para
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vientos procedentes de una u otra Cuenca). En Tarifa, soplan con la misma frecuencia
los vientos de componente Este y los del Oeste, concretamente un 48 % en ambos casos,
con Levantes casi todos del Este, mientras que los Ponientes tienen mayor dispersion
en su direcciéon. Ademds, en el 58 % de las veces, los Levantes soplan fuerte o muy
fuerte, es decir, a velocidades superiores a 40kmh~!. Cuando el viento es de Poniente,

la proporcién se reduce al 14 %.
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Figura 1-4: Isobaras en superficie para Levante generalizado (31 de Marzo de 1995). En esta ocasién
soplaron vientos en Tarifa de hasta 100 kmh™?.

Los episodios de Levante fuerte o muy fuerte en Tarifa, suelen agruparse como Le-
vantes localizados y Levantes generalizados. En los primeros, el viento fuerte suele res-
tringirse al entorno de Tarifa, no afectando a veces ni siquiera a Gibraltar o Tanger, y
siendo incluso flojo en Jerez o Malaga (ver Figura 1-5). Por contra, los Levantes fuertes
o muy fuertes generalizados se prolongan, por la Bahia de Cadiz, afectando al litoral
gaditano: Vejer, Jerez, llegando hasta Cadiz. Cuantitativamente, los Levantes en Tarifa
suelen ser por término medio 3 veces mas intensos que a 100 km de distancia. La cifra

disminuye a 1,5 o 2 para los Ponientes.

Estas particularidades del viento en el Estrecho se explican satisfactoriamente segun
el modelo de Pino Corredera (1996). En este trabajo se destaca cémo el viento en Tarifa
y su entorno estd determinado por la intensidad y forma del dipolo de presién de origen
orografico. La diferencia de presion entre los observatorios de Jerez y Malaga, o Tarifa
y Miélaga (Figura 1-4) son un buen indice empirico para evaluar la intensidad de este

dipolo, aunque en algunas ocasiones estas localidades no quedan bien situadas respecto
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Figura 1-5: Situacién para Levante localizado en el drea del Estrecho de Gibraltar. Se manifiesta la
existencia de una deformacién de las isobaras, con una alta de presiones en el mar de Alboran y una
baja en el golfo de Cadiz, generando una perturbacién en el campo de presién en superficie en forma de
dipolo. La intensidad del dipolo es de 1,6 mbar aproximadamente. Las letras sitdan las localidades de
Jerez (J), Tanger (T), Véjer (V), Cadiz (C) y Malaga (M).

de los maximos del dipolo (Figura 1-5). La ecuacién de continuidad, condicionada a la
orografia de la zona, permite traducir estos valores de presion en vientos, explicando en
buena medida la intensificacién de los vientos en el Estrecho, por efecto Venturi, sobre

todo cuando soplan de Levante.

Para justificar determinados vientos intensos en Tarifa respecto al viento medio lejos
del Estrecho, o el hecho de que el viento de Levante sea superior en el Golfo de Cadiz que
en Albordn, ademds de la ecuacién de continuidad, es necesario un mecanismo de am-
plificacién del viento de Levante en Tarifa y Golfo de Cadiz. Este mecanismo se basa en
la distribucion vertical de la estabilidad, concretamente en la presencia de una inversién
sobre las cordilleras que lo delimitan. Como se explica en el trabajo de Pino Corredera
(1996), los vientos a sotavento de un obstdculo montafioso generan ondas hidrostéticas
de longitudes de onda horizontal entre 50 a 100 km, que se propagan libremente en la
vertical. La amplificacién de vientos responde a reflexiones parciales de dichas ondas en
un medio con multiples estratos y diferentes caracteristicas de propagacién. La adapta-
cién del modelo de Klemp y Lilly (1975, 1978) sugiere que cuando el nivel bajo estable
y la region de arriba menos estable tienen los espesores 6ptimos, las reflexiones parciales
de la onda en movimiento refuerzan la onda en la parte inferior de la atmésfera y puede

producir ondas de amplitud varias veces la altura de la montana. Este mecanismo es
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importante para la generacién de oscilaciones de corto periodo forzadas y se trata con
mas detalle en la seccién 2.3 por la relevancia que tiene para el tema estudiado en esta

memoria.

1.4. Oscilaciones de corto periodo

1.4.1. Introduccién

En Ingenieria costera, el estudio de fluctuaciones de la superficie libre del mar, con
periodos entre los 10 — 100 min, es un factor a tener en cuenta, por las repercusiones
directas en el litoral. Esta banda, poco energética globalmente en la dindmica de los
océanos, tiene periodos més largos que los asociados al oleaje creado por vientos su-
perficiales, pero una duracién mucho més corta que un periodo tipico de marea. Esta
dindmica es més importante en cuencas cerradas o semicerradas como lagos, estuarios,
puertos (Rueda y Schlalow, 2002) forzadas por la accién directa del viento (Ishida et
al., 1996; Ishida et al., 1997). En mar abierto pasan desapercibidas exceptuando algunas
resonancias en costa que las hacen vistosas (Giese et al., 1982). La bahia de Makurazaki
en Japon es notable por la ocurrencia de estas oscilaciones: por ejemplo, en Marzo de
1976 se observ6 un maximo de amplitud de 138 cm en oscilaciones de corto periodo (en
adelante OCP) de 13min de periodo. Maeda et al. (1977) mostraron que la anormal
variacion de la superficie del mar es debida a ondas estacionarias, concretamente al mo-
do fundamental de la bahia, que es una caracteristica de la geomorfologia de la zona.
Otros lugares donde se han observado OCPs son la bahia de Longkou, China (Wang et
al., 1987), la bahfa de Trieste, Italia (Wilson 1972), en el mar Adridtico (Hodzi¢, 1979)
o en el mar Egeo (Papadopoulos, 1993). En regiones donde estas oscilaciones son mds
importantes, tienen nombres locales especificos. Asi se habla de Milghuba en el norte de
la costa de Malta (Airy, 1878), Abiki en la bahia de Nagasaki (Honda et al. 1908; Hibiya
y Kajiura, 1982), Risagga en Menorca (Gomis et al., 1993), Marrobbio en el Estrecho de
Sicilia (Colucci y Michelato, 1976; Candela et al., 1999). En la literatura cientifica tam-
bién existen diversos nombres para designar estas fluctuaciones: ondas infragravitatorias
(Okihiro y Guza, 1995), meteorogical tsunamis (por las analogias con los tsunamis (Van
Dorn, 1984; Taku et al., 1992)) o el méds usual de seiches.

Las oscilaciones se esperan sean rdpidamente disipadas en regiones reducidas y some-

ras, con duraciones no superiores a la hora. Pero existen casos en los que las oscilaciones
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perduran un tiempo mayor, lo que supone un suministro de energia continuado. Entre
otros mecanismos forzantes se han mencionado perturbaciones atmosféricas de presion
(Fujita, 1955; Hibiya y Kajiura, 1982; Monserrat y Thorpe, 1992; Gonzélez et al., 2001),
actividad de ondas internas (Giese y Chapman, 1990), actividad sismica (Efimov et al.,
1985; Rabinovich, 1993; Gonzalez et al., 2001) o cizalla de la corriente (Fabrikant, 1995).

1.4.2. Ejemplos en las costas de Espana

Las OCPs se observan en distintos escenarios de las costas de Espana, ademas de
las referidas en Menorca. Se han seleccionado dos ejemplos con escenarios bien distintos,
uno en la isla de Alborén (Figura 1-6) donde se dan condiciones de mar abierto, y otro
en el puerto de Valencia (Figura 1-10) que representaria fendmenos locales inducidos por

las condiciones propias de la configuracién del puerto.

El primer ejemplo? se corresponden con mediciones del mareégrafo situado en la Isla
de Alboran® (Figura 1-6). Los datos tienen una frecuencia de muestreo de 0,1 min~!; un
andlisis espectral estacionario de la serie completa resuelve frecuencias por debajo de los
0,05min~! (Figura 1-7). La existencia de picos de energfa por debajo de la media hora
se puede deducir de una simple inspeccién visual de las series (panel superior e inferior,
Figura 1-6) o mediante anélisis espectral de subseries suficientemente cortas (Figura 1-8).
En la serie completa, se observan unos 9 episodios de OCP con amplitudes superiores a los
10cm y una duracién media de un dia. Una de ellas es la extraida en el panel superior
de la Figura 1-6. Un andlisis mas cuidadoso permite recuperar informacién temporal
importante perdida con el espectro estacionario. Para ello, se toma diferencias primeras
entre las alturas (panel superior de la Figura 1-9) o se realiza un andlisis espectral local
mas cuidadoso mediante el uso de ventanas temporales que al desplazarse a lo largo de
la serie completa anaden informacién sobre el momento en el que se da un determinado
suceso (S-espectro, panel inferior de la Figura 1-9). De una forma u otra se destacan
sendos picos de energia por debajo de los 30 min y por encima de la resolucién espectral
(20 min).

El segundo ejemplo proviene de los datos medidos por el maredgrafo de Valencia?,

2Las técnicas de anslisis de series de tiempo empleada en estos ejemplos se explican en el capitulo 3.
Aqui nos limitaremos a explicar directamente los resultados.

3Datos cedidos gentilmente por el Dr. Alfredo Izquierdo de la Universidad de Cédiz.

1Datos cedidos gentilmente por Puertos del Estado.



16 Introduccion

dias

ol b Ml i
T

=II\l |ll'l' il

. l L]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
dias

Figura 1-6: Niveles del mar tomados desde el 10/09/2003 en la isla de Albordn. En la parte inferior y
superior se amplia dos zonas en las que visualmente se aprecian claras oscilaciones de corto periodo.
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Figura 1-7: Logaritmo decimal de la densidad espectral frente al periodo para la serie mostrada en
la Figura 1-6 completa. Lo mas relevante son las sefiales de marea: diurna, semidiurna y cuartidiurna.
Las OCPs no dejan huella clara en este espectro dado su caricter intermitente, que hace descender la
energia en la banda correspondiente cuando se analiza una series larga. Sin embargo, cuando se analiza
un fragmento corto en el que se dan OCPs la senal del espectro es clara (ver Figura 1-8).

log10(PSD)
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Figura 1-8: Logaritmo decimal de la densidad espectral frente al periodo para la subserie mostrada en
la parte superior de la Figura 1-6. La longitud de esta subserie permite destacar dos modos de OCP por
debajo de la media hora.
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Figura 1-9: Primeras diferencias de la se

rie de nivel del mar mostrada en el panel superior de la Figura

1-6 y S-espectro (ver capitulo 2) de la misma.
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Figura 1-10: Serie de nivel del mar de alta frecuencia tomada en el puerto de Valencia (panel superior)

y S-espectro (panel inferior) de la misma.
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con una frecuencia de muestreo de 0,2 min~!, superior al ejemplo anterior. La ocurrencia
de este tipo de oscilaciones en este puerto no es rara, especialmente en la época de
verano (Del Rio et al., 2005). El panel superior de la Figura 1-10 muestra la serie de alta
frecuencia (paso alta) de la serie de nivel del mar, y el inferior, el S-espectro. Este ejemplo
muestra una actividad de OCPs en un intervalo grande, ininterrupidamente durante los
8 dias aunque con tres episodios de mas intensidad, y con periodos dominantes sobre los
20 —30min (notar, de paso, las ventajas de técnicas como el S-espectro -del que se habla

en el capitulo 2.3- para mostrar la dependencia temporal/frecuencial de las OCPs).

1.4.3. Motivacion del trabajo

La fenomenologia presente en el Estrecho de Gibraltar es muy variada y responde a
muy distintas escalas tanto espaciales como temporales que, a su vez, obedecen a for-
zamientos fisicos diferentes. Nuestro Grupo de Investigacién, entre otros trabajos, se
encontraba realizando un analisis de distintas variables en relacién con la variabilidad
de baja frecuencia del intercambio en el Estrecho, con especial interés en la bisqueda de
senales seminanuales que pudieran estar presentes. La importancia del desnivel transver-
sal como indicador del régimen en que se realiza el intercambio hizo que se recurriera a
datos horarios del nivel del mar proporcionados por el Instituo Espanol de Oceanografia
(I.LE.O), procedentes las localidades de Algeciras, Ceuta y Tarifa. En alguna ocasién se
consultaron los mareogramas originales, particularmente en Tarifa, y sorprendié encon-
trar en ellos oscilaciones de unos 8 min de periodo, muy superior al del oleaje (Figura
1-11). Su persistencia (horas, incluso dias de duracién) y ubicuidad (fenémeno extensible
a otras localidades de la zona) descartaban problemas con los aparatos y apuntaban por
contra a la existencia de algin mecanismo fisico. La aparicién de oscilaciones similares
en diversas épocas anadian interés al tema y conferian a los episodios una cierta con-
tinuidad, sugiriendo que cada cierto tiempo se daban las condiciones fisicas adecuadas
para que se dispararan estas oscilaciones de corto periodo. La repercusién dindmica de
estas oscilaciones en el intercambio de aguas en el Estrecho es despreciable y se aleja de
estudios tipicos de las lineas de investigacion oceanografica, pero el fenémeno en si no
deja de resultar llamativo. Por esta razon se abordé su caracterizaciéon, modelado y fe-
nomenologia (origen, decaimiento, relacién con oscilaciones en otros lugares, etc) como

tema central en este trabajo.

El mareograma de la Figura 1-11 muestra el registro del nivel del mar en Tarifa

entre el 21 y el 30 de Julio de 1996. La diferencia méxima entre pleamar-bajamar es de
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Figura 1-11: Mareograma mostrando OCPs en Tarifa en Julio de 1996. El mareograma estd rotado
90° de modo que el eje horizontal es altura del nivel del mar, positivo hacia la derecha, y el vertical el
tiempo, positivo hacia abajo. Cada cuadricula diminuta representa 5 min X 1 cm, las grandes 1h x 25 cm,
de modo que el eje de tiempos se extiende sobre algo méas de 14h y el de alturas sobre 150 cm. Las
oscilaciones de corto periodo (unos 10 min) en las que estamos interesados cobran importancia especial
los dias 24 y 25 de Julio.
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Figura 1-12: Mareograma digitalizado de Tarifa los dias 23, 24 y 25 de Julio de 1996. La presencia de
OCPs es poco perceptible el primer dia y mucho el dltimo.

1,46 m. El episodio de oscilaciones de alta frecuencia presenta a simple vista un notable
protagonismo frente a la carrera de marea, con amplitudes que llegan a 1/3 de la misma
y una persistencia de 2 dias, volviéndose a observar seis dias después aunque con una
amplitud bastante inferior. El fenémeno de interés empieza con las mareas mas débiles
el dia 23 de Julio y se desvanece a medida que la marea va ampliando su sefial (ver series
digitalizadas® los dias 23, 24 y 25 en la Figura 1-12). En principio ambos fenémenos no
tienen por qué estar correlacionados dado que tienen respuestas en la escala temporal
diferentes (periodos de minutos frente a 12h de las mareas) y ademds el primero es

periédico mientras que el segundo es registrado ocasionalmente.

En la Figura 1-13 se presentan las autocovarianzas para series de ~ 13h de longitud
en los dias 23, 24 y 25. Se observa un patrén oscilatorio definido, con datos fuertemente
correlacionados para desfases de 7,4 min en dichos dias. El dia 23 también presenta el
mismo patrén pero con una intensidad muy inferior y con una pérdida de esta regularidad
para desfases altos. La amplitud, varia de unos eventos a otros, pudiéndose dar un valor
caracteristico promedio de unos 4 cm. La duracién normal de un episodio de OCPs es
entre pocas horas y un par de dias, aunque en el caso concreto de los eventos reflejados
en la Figura 1-11, se observan amplitudes notables durante un par de dias, quedando

una timida constancia hasta 7 dias después de comenzar.

5El proceso de digitalizacién ha sido uno de los més costoso en cuanto a tiempo se refiere de los
desarrollados en esta memoria. Se habla de él en el préximo capitulo.
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Figura 1-13: Autocovarianza de las series de Tarifa mostradas en la figura 1-12 para los desfases
indicados en el eje de abcisas. Se han realizado desfases inferiores a 7 < 78 min. Este andlisis deja
autocorrelaciones altas para valores de 7 = 7,4min, que caracterizan en frecuencia las OCP en esta

localidad.

Las OCP en el Estrecho, como se verd, no presentan amplitudes superiores a las

adelantadas en este fragmento ni tampoco alcanzan las amplitudes extremas observadas

en otras regiones y que se ven comentadas en la bibliografia. Seguramente, la razén es

que se trata de un area abierta pero, aun asi, es una cuestién interesante para estudiar

y analizar.



Capitulo 2

Datos, metodologia y valoraciones

iniciales

2.1. Datos

2.1.1. Observaciones del nivel del mar

Para el estudio de las OCPs se ha utilizado informacién procedente de los maredgra-
fos que el Instituto Espafiol de Oceanografia tiene en las localidades de Algeciras, Ceuta
y Tarifa. El principal problema que presentan estos datos experimentales para la des-
cripcién de las OCP es el formato de salida analégico (mareogramas) de los aparatos
de medida. En este capitulo se explica el procedimiento seguido para su conversion a

formato digital, que es el adecuado para su posterior procesado.

Comienza esta seccion de datos con una breve descripcion de los maredgrafos que
registran la informacion. Posteriormente se explica el proceso de digitalizacion, formato
adecuado para su posterior procesado, y se analiza y estima el error cometido en el

proceso.
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El mareégrafo y el mareograma

Para medir el nivel del mar se utilizan técnicas de lo més variadas como el uso de
altimetros montados en satélites, radares, estereofotografias, flotadores, escalas vertica-
les en embarcaderos, mandmetros montados en el casco del barco ... etc. Esto supone
una amplia gama de posibilidades de adquisicién de informacién sobre el nivel del mar,
cada una de ellas con sus peculiaridades y rango de aplicaciones, y conlleva un conside-
rable esfuerzo para unificar criterios que permitan el almacenamiento de los datos en un

formato lo méas universal posible.

La principal caracteristica de cada aparato de medida estd vinculada al principio
fisico utilizado para llevarlo a cabo como, por ejemplo, la flotabilidad de algtin objeto
en los maredgrafos de boya, la compresién de un gas en los neuméticos de presioén, etc.
Las medidas son tomadas de forma automdtica y el registro queda grabado en papel
(medida analégica) o almacenando magnéticamente en una unidad local o remota (me-
dida digital). Actualmente, ésta dltima es la tendencia actual, aunque existe una enorme
cantidad de informacién cuyo soporte original era el papel (mareogramas). Precisamente
este trabajo utiliza mareogramas proporcionados por maredgrafos de boya como punto
de partida. Estos aparatos presentan ventajas como su simplicidad estructural y funcio-
nal, su relativo bajo coste, un mantenimiento simple y su uso continuado y extendido en

casi todas las costas del mundo durante décadas.

El esquema simplificado de un maredgrafo de boya se presenta en la Figura 2-1.
Un flotador dentro de un pozo estd unido mediante un cable, que pasa por encima de
una polea, a un contrapeso. En la medida que el flotador sube o baja el contrapeso
desciende o asciende en la misma cantidad y el cable que los une provoca que la polea
rote, siendo el angulo de rotacién proporcional al cambio en el nivel del mar. Una segunda
polea solidaria a la anterior desplaza una pluma sobre un papel que deja registrada la
oscilacion del mar. En la medida en que los radios de las dos poleas difieran, el dibujo
sobre el papel representara una ampliacién o reduccién de la oscilacion del mar, siendo
el factor de conversién igual al cociente de los diametros de ambas poleas. Como el papel
avanza en una direcciéon normal al movimiento de la pluma con velocidad fija, se dibuja
una curva que representa la altura del agua frente al tiempo. Un ejemplo de mareograma
se presentd en la Figura 1-11. Tipicamente, los mareogramas tienen una resolucion de

unos 20s en el eje temporal y unos 0,1 cm en el espacial.
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Figura 2-1: Versién simplificada de un maredgrafo de boya. Disenos realistas de estos aparatos difieren
de este modelo bédsico en caracteristicas incorporadas que mejoran la precisién y fiabilidad, como, por
ejemplo, la sustitucién del orificio por un tubo estrecho de longitud y didmetros adecuados para filtrar

las senales de muy alta frecuencia (oleaje).
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Figura 2-2: Respuesta del nivel dentro del pozo a diferentes frecuencia de oscilacién del nivel del mar
externo, que queda determinada por la forma y didmetro del orificio de entrada. Este orificio es necesario
para un correcto funcionamiento, limita el flujo de agua que entra y sale del mismo eliminando fluctua-
ciones de muy alta frecuencia (oleaje). En la figura se recoge de forma esquemaética el comportamiento
de filtro paso baja para dos geometrias de orificio y para un tubo de entrada en vez de orificio. El periodo
de corte es mucho més acentiado en el caso de tubo. En los mareogramas se aprecia este filtrado de
senales por debajo de los 30 — 60s.

Caracteristicas de los mareogramas

Los mareogramas utilizados proceden de los maredgrafos tipo flotador, pertenecientes
al Instituto Espanol de Oceanografia (I.LE.O), situados en las localidades de Algeciras,
Ceuta y Tarifa. Las coordenadas geograficas de los aparatos utilizados asi como informa-
cién de cero de los mareografos respecto al cero nacional de Alicante quedan recogidas
en la tabla 2.1.

Localizacién | Longitud | Latitud | Az (m)
Algeciras 05°26/W 36°07/N | —0,6337
Ceuta 05°19W 35°54/N | —0,794

Tarifa 05°36/W 36°00/N | —0,9712

Tabla 2.1: Localizacién de los maredgrafos y relacién entre los diferentes origenes (cero del maredgrafo)

Debido a fallos en los registros de los maredgrafos (la Figura 2-3 ilustra uno de los
numerosos casos) es dificil encontrar una época relativamente larga donde se observen
OCPs con claridad de forma simultdnea en las 3 localidades. Durante los anos 1991 — 92
se dan algunos periodos comunes que cumplen esas condiciones. Las Tablas 2.2, 2.3 y

2.4 contienen las fechas de los mareogramas en los que, en algin momento, aperecian
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OCPs de magnitud importante en Algeciras, Ceuta, Tarifa respectivamente. A partir
de estos mareogramas se han extraido los eventos especificos que constituyen la parte
observacional de este trabajo. Las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 del capitulo 3, dan informacién en
mas detalle sobre ellos. La seleccién de dichos eventos ha estado condicionada por la (a)
calidad de los mareogramas, los cuales deben permitir aplicar el método (seccién 2.1.2),
por (b) la posibilidad de detectar eventos simultdneos en, al menos, dos localidades
(preferiblemente en las tres) y por (c¢) proporcionar una cierta cobertura temporal a lo

largo del ano.

Situacién Algeciras
Inicio 21/02 | 03/03 | 01/04 | 10/04 | 11/09 | 21/09 | 26/09 | 04/12 | 11/12
Fin 03/03 | 12/03 | 10/04 | 21/04 | 21/09 | 01/10 | 04/12 | 11/12 | 21/12
Ano 1992

Tabla 2.2: Seleccién de eventos. Los periodos marcados en negritas no permiten una digitalizacién y su
posterior andlisis. Los diferentes estilos de texto intentan remarcar aquellos periodos de tiempo en donde
se dispone de informacién en dos localidades.

Situacion Ceuta
Inicio 20/03 | 10/04 | 20/09 | 27/09 | o1/12 | 11/12
Fin 25/03 | 18/04 | 27/09 | 03/10 | 11/12 | 22/12
Ao 1991 1992
Tabla 2.3: Seleccién de eventos
Situacién Tarifa
Inicio 04/04 | 12/04 | 20/09 | 27/09 | 05/10 | 29/11 | 18/12 | 21/07
Fin 12/04 | 18/04 | 27/09 | 05/10 | 11/10 | 10/12 | 31/12 | 30/07
Ato 1991 1996
Tabla 2.4: Seleccién de eventos
2.1.2. Meétodo de digitalizaciéon

Los episodios recogidos en las anteriores tablas constituyen el nicleo central de datos
de nivel del mar analizados en este trabajo. Aunque existen otros episodios de OCPs,
éstos son los més nitidos y detectables (lamentablemente la mala calidad de los mareo-
gramas en Algeciras han hecho imposible la recuperacién de datos sobre OCPs en esta
localidad durante 1991).

A partir de la senal analégica de los mareogramas se quiere obtener una versién digi-

talizada sobre la que poder aplicar la poderosa herramienta existente para tratamientos
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Figura 2-3: Fragmento de mareograma de Algeciras que muestra fallos (lagunas) los dias 4, 5 y 6. Estas
lagunas se han interpolado manualmente para reproducir la carrera de marea. En general, la informacién
disponible ha estado limitada por la calidad de los datos de Algeciras. La linea roja remarca una porcién
del mareograma de la que interesa extraer informacién de OCPs. Este proceso de remarcado es el primer
paso del método para digitalizar las senales de nivel del mar (ver epigrafe 3,3). Los puntos en la parte
inferior izquierda forman parte también del método de digitalizacion.
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de senal digital. El procedimiento mas simple seria emplear una tableta digitalizadora
que fuese siguiendo la curva (problema complicado por la superposicién de ciclos de
marea que hay en cada mareograma, superposicion que se hace para aprovechar mejor
los recursos materiales y reducir los coste de mantenimiento). Si se esta interesado en
reproducir solamente los ciclos de marea, ese procedimiento es viable a poca experiencia
que tenga el operario que digitalice. De hecho, este es el método clasicamente seguido en

los organismos responsables (IEO por ejemplo) para digitalizar la informacién histérica.

Si se desea una digitalizaciéon de calidad de las OCPs, la situacién cambia. El teo-
rema de muestreo de Nyquist' indica que con una frecuencia de muestreo de 0,5 ciclos
por minuto (At = 2 min) se pueden describir en el limite oscilaciones de 4 min de pe-
riodo y bastante bien las de 8 min de periodo, que son las que se pueden apreciar en
los mareogramas de Tarifa (Figuras 1-12 y 1-11). Realizar un andlisis espectral de cierta
resolucion en frecuencia y confianza estadistica exige la disponibilidad de series de longi-
tudes de 1 6 2 dias. Una serie de pongamos 48 h implica la digitalizacién de 1440 puntos
con At = 2 min o de 2880 puntos con At = 1 min a partir de un mareograma como
los mostrados en las Figuras 1-11 6 2-3. Tal tarea se antoja, cuanto menos, deprimen-
te, y con una alta probabilidad de cometer errores en el proceso. Por esta razén, se ha
disenado un método bastante menos trabajoso (aunque también lo es) y, sin duda, més

fiable para llevar adelante la digitalizacién. Se explica a continuacién.

Escaneo y digitalizacion previa Los pasos a realizar en el proceso de digitalizacion

son:

= remarcar los datos a extraer manualmente, usando un color distinto al de la grafica

original (rojo normalmente, ver Figura 2-3).

= referenciar la parte a extraer mediante el marcado de tres puntos en el mareograma

(ver de nuevo Figura 2-3).

= utilizar periférico para pasar la imagen a formato electrénico (bmp, jpg, tiff). El

periférico usado en este trabajo ha sido el escéner.

! Este teorema establece que se pueden reconstruir todas las frecuencias de una sefial inferiores a v
muestreando a una frecuencia de 2 v (Hubbard, 1986). Dicho de otra forma, en una serie en la que
muestreamos cada At la frecuencia mdzima que podemos resolver es fnyquist = ciclos por unidad
de tiempo o un periodo de 2 At.

1
2 At
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» cambio de formato de imagen a otro que permita tratamiento numeérico.

En lo que sigue esta secuencia se referenciard por el método.

Previamente a la aplicacién del método, los mareogramas originales se fotocopiaron
con objeto de no trabajar directamente sobre ellos. Se subdividé cada mareograma en
tamanos, aptos para la digitalizacién con escaner de sobremesa, dejando un cierto solape
entre los distintos fragmentos. Después de esta labor se seleccionaron los intervalos con

sefial de OCPs y se realizaron tantas copias como dias a extraer.

El primer paso separa los distintos dias a priori remarcando una tnica linea continua
sblida. Este remarcado se beneficia de las ventajas de la percepcién del ojo como filtrador
(elimina senales de alta frecuencia poco interesantes), como diferenciador (separa las
distintas sefiales recogidas) y como integrador (en zonas con una calidad baja y en
regiones donde se pierde la senial por sobreimpresién una vision global de los datos
permite rellenar las lagunas). El remarcado se ha hecho con un rotulador rojo de punta
media, que permite definir la linea por un amplio conjunto de puntos, diferenciar la
serie a extraer de las otras y diferenciarla también del mallado de fondo que tienen los
mareogramas. El ruido introducido con una linea media o gruesa es més aleatorio que
el que introduce una fina. Los problemas con el pulso y la propia inercia de la mufieca

introducen por lo general un ruido de corte mas sesgado.

El segundo paso es ubicar tres puntos arbitrarios en el mareograma. Estos puntos,
cuyas coordenadas (tiempo, altura) en la escala real deben ser conocidas, permiten el
paso de coordenadas por pixeles a coordenadas tiempo/altura. Por comodidad se han
eligido estos puntos lejos de la linea a reconocer, con una distancia relativa real entre
ellos fija para todos los casos. El primer punto se sitia arbitrariamente, escogiendo un
area del papel alejada de la linea a reconocer, el segundo y tercero con coordenadas
reales (unidades fisicas) respecto al primero de (2h,0cm) y (0h, 25 cm). Estos puntos de
referencia se pueden ver en la esquina inferior izquierda de la Figura 2-3. Esta operacion
se puede realizar a mano antes del escaneado o después del mismo con algin programa
para edicion de dibujos. En cualquier caso, el paso es delicado e importante y fué una

de las fuentes de error mas comun en las primeras digitalizaciones.

El tercer paso es escanear el fragmento escogido, lo que se ha realizado con un

escanner de sobremesa que limita el formato a, como maximo, tamano A4. El formato
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de salida de este escaner se tomé JPEG? de ~ 1215 x 1739 pixels de resolucién con una
buena paleta de colores (~ 428 Kb).

El cuarto paso, la digitalizacion en si, se resolvié con un programa escrito en Matlab

estructurado para:

» cargar el archivo de formato jpeg que se especifique.

= reconocer todo aquello marcado en rojoS.

» desechar el resto del fondo por contraste de tonos.

= promediar regiones adyacentes demasiado préximas en un tunico punto.

» identificar los tres puntos de referencia y eliminarlos del conjunto de puntos reco-

nocidos.
= rotar los puntos?.
m generar serie con la escala correcta.

= presentar graficas de la serie original y la final, cada una con su escala correspon-

diente.

= guardar la serie en un archivo ASCII apto para ser manipulado por programas de

calculo estandars.

Este método por tanto permite el paso de una senal analdgica del mareograma en

series de tiempo digital de alturas de nivel del mar. Modificaciones pequenas del método

2E] formato JPEG empaqueta las imagenes reduciendo considerablemente el tamafio de los archivos.
Este proceso como contrapartida, produce una pérdida de la calidad y dispersa el rojo de la linea a zonas
adyacentes. Este efecto se tiene en cuenta en el método, y se trata de la misma forma que el grosor de
remarcado de la linea.

38e define el color rojo(R) de remarcado por contraste con los valores de verde (G) y azul(B), para
evitar problemas por utilizacién de distintos rotuladores, calidades en las copias parciales, escaneado,
etc.

4Se hacfa inevitable ya que el cuadriculado de los mareogramas escaneados indicaban rotaciones im-
portantes, es decir, el eje de tiempos nunca llegaba a ser estrictamente horizontal en la imagen escaneada.
Es importante corregir estos efectos del escaneado puesto que el mareograma girado tiende a deformar la
oscilacién de corto periodo més o menos sinusoidal y simétrica convirtiéndola en otra asimétrica (subida
mads corta que la bajada o viceversa) que genera arménicos de alta frecuencia inexistentes en la senial
original.
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Figura 2-4: Imagen digital de un mareograma donde se puede apreciar la rotacién del mismo. Esta
rotacién necesita ser corregida para evitar generacién de arménicos de alta frecuencia inexistentes.

permiten otras aplicaciones: digitalizar geometrias de fondo y costas desde cartas mari-
nas, traducir formato de mapa de bits a otro vectorial escalado con coordenadas reales
(por ejemplo para la extraccién de la informacién numérica de temperatura contenida
en una imagen SST, Garcia Lafuente y Delgado (2004)) o su uso en la digitalizacién de

datos que estén contenidas en gréficas.

Generaciéon de las series temporales definitivas

Breve comentario sobre la longitud de las series Sea y (t) una serie de tiempo,

la altura del nivel del mar, medida a intervalos AT durante un tiempo T' = N AT,

y(nAT) =y, (n=0,1,...N) (2.1)

El analisis de Fourier produce estimaciones en las frecuencias

fe=7k=1,..% (2.2)
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con una resolucion en frecuencia de 1/7T. Cuanto mayor sea la longitud de la serie menor
es este cociente y mas resolucion se obtiene. Por ejemplo, una serie de T ~ 7 h diferencia
frecuencias separadas Af ~ 0,0025 min~! y distingue bien arménicos que se diferencien
més de Af ~ 0,0035 min~!. De esta forma el intervalo de 0,05 a 0,2 min~! (periodos

entre 5 y 20 min)® resolverfa unas 40 frecuencia distintas, lo que resulta muy satisfactorio.

Sin embargo, la fiabilidad estadistica de un anélisis de Fourier aplicado a una serie
de esa longitud seria pobre. El anilisis de Fourier se basa en la hipdtesis fuerte de
estacionaridad de la senal (amplitud, frecuencia y fase fijas). Las OCPs, por el contrario,
aunque tienen una clara periodicidad, son intermitentes por naturaleza o, dicho de otro
modo, son de naturaleza estocastica y no determinista, y por tanto solo caracterizables
en sentido estadistico. Se asume aplicable el teorema de ergodicidad que permite usar
promedios temporales, es decir, dividir una serie en subseries y asumirlas como medidas
distintas, en lugar de promedios sobre diferentes conjuntos de medida, informacién no
disponible. Si una serie tipica de unas 7h se divide en cuatro fragmentos solapadas un
50 %, el niimero de grados de libertad pasa a ser N = 16, y es posible resolver frecuencias
separadas una Af ~ 0,015 min~!. En el intervalo de interés resolverfa unas 10 sefiales

de OCP. En resumen, se perderia resolucién pero se ganaria confianza estadistica.

El comentario anterior sobre la clasica dicotomia resolucién/cofianza estadistica pone
de manifiesto la necesidad de obtener series temporales tan largas como sea posible. Este
proceso se realiza manualmente y es importante que sea hecho minuciosamente para

evitar la aparicién de saltos de fase en las senales.

Submuestreo a AT = cte El reconocimiento de puntos de color rojo en el papel
escaneado genera un muestreo con intervalo aleatorio, limitado por la resolucién de las
imagenes. El procesado sistematico de los datos con técnicas de analisis espectral entre
otras, precisa, por rapidez de calculos y simplicidad en los mismos, series uniformemente

muestreadas.

El célculo de la altura del mar en los nuevos instantes equidistantes requiere una

funcién f para generar el cambio, que podria calcularse mediante el modelo de regresion

m=rft)+e i=1,.. (2.3)

5Como se vers, intervalo que ocupan las OCPs y que, por tanto, interesan investigar.
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siendo t; un instante del nuevo conjunto de tiempos equidistante, 7, la altura de la

superficie del mar en ese instante, y ¢; un error aleatorio.

En lugar de esto, se suele utilizar un ajuste como el comentado pero para piezas mas
pequenas, tan pequenas como el intervalo que existe entre dos datos cualesquiera. Una
interpolacién lineal entre datos, uniendo dos puntos consecutivos por una linea recta, es
el ajuste mas sencillo. Este ajuste lineal por intervalos genera una funcién continua de
comportamiento totalmente regular en el intervalo entre los datos. El problema es que
no tiene derivada continua en los puntos con datos (la pendiente cambia abruptamente
de intervalo a intervalo). Se pueden unir los puntos por polinomios de orden mayor
anadiendo condiciones adicionales, como el hecho de que los segmentos se unan de forma
suave, esto es, que la primera y segunda derivada coincidan a derecha e izquierda en
todos los puntos de unién entre piezas de ajuste. En este trabajo se han utilizado los
polinomios cibicos de Hermite como funcién interpolante, £ (t) (para més detalles sobre
la realizacién de estas interpolaciones consultar Gerald V. (2000), o los algoritmos en

Numerical Recipes in Fortran 77).

En este proceso de interpolacién y uniformizacion del muestreo se ha mantenido la
misma densidad de puntos en la serie uniforme. El método de digitalizacion produce un
intervalo medio de At ~ 21s. Por ello se ha ajustado la serie uniforme a At = 215,
lo que proporciona de 20 a 30 medidas por oscilacién. Dado este relativamente alto
muestreo que se obtiene, la eleccién de uno u otro polinomio interpolante no supone

mayor problema para la decimacion regular de los datos.

Suavizado En las series decimadas quedan senales de frecuencias mucho maés altas que
las de las OCPs. Pueden tener una realidad fisica, ser errores de medida, estar introdu-
cidas por la forma de recuperar los datos, o una combinacién de todas y constituyen el
ruido que seria deseable eliminar o al menos atenuar. A efectos practicos, consideraremos

ruido aquellas frecuencias correspondientes a periodos menores de 1 min.

El ruido se ha eliminado mediante técnicas de filtrado utilizando un filtro de pesos
distribuidos segin una gaussiana, como se comenta a continuaciéon. Asignemos a un
punto de la serie el instante ¢ = 0 y pesemos los distintos puntos antes y después de este
segun la curva:

Alt) = —exp <_2t—;> (2.4)

(27rv2)%
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Figura 2-5: Respuesta del filtro tipo Gauss, ecuacién (2.5), para distintas frecuencias de corte f.(min).

donde la expresién que multiplica la exponencial es una constante que permite norma-
lizar® y v es la varianza de la distribucién. La curva es simétrica respecto a ¢t = 0, con
méximo en este valor. Para [t| > 3v la funcién tiene un valor inferior al 1% del valor
maximo, lo que supone que a efectos practicos se pueda considerar el rango de varia-
cién A(t) entre —3v y 3v. El filtrado se realiza unicamente sobre la entrada (filtro no
recursivo) interviniendo en el valor de ¢ = 0 valores tanto pasados como futuros gracias

a disponer de todos los valores de antemano.

La funcion respuesta de este filtro gaussiano es otra curva gaussiana dada por:

2

H (w) = exp <—2°;—,2) (2.5)

donde la nueva varianza v’ depende solamente de la varianza de la distribucién original

de la funcién de pesos segin

v? = ﬁ (2.6)

La forma de trabajar que se utiliza es disenar el filtro de manera inversa: se busca la

funcién respuesta que interesa y a partir de ella se calcula la funcién de pesos como la

5Los filtros normalizados (4rea bajo la curva igual a la unidad) preservan la media de la serie filtrada.
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Figura 2-6: Ejemplo de la aplicacién de filtros gaussianos a las series de tiempo obtenidas tras la
digitalizacién. Los datos estdn representados por circulos huecos; las lineas continuas representan los
datos para filtros con 1, 1,5, 2 y 3min de periodo de corte (5,9, 11y 17 pesos temporales respectivamente).
En lo que sigue se toma t. = 1,5 min que se corresponde con un filtro de 9 pesos temporales.

transformada inversa de aquella. Como frecuencia de corte se toma w. = 3v’, que hace

H (3v") = 0,01H (0): en tiempos serd t. = w% = 7. La funcién de respuesta del filtro en

el dominio de las frecuencias, es:
H (w) = exp (—4,5t2w?) (2.7)

La transformada inversa de una gaussiana, sigue siendo una gaussiana, en la que la nueva
y antigua varianza se relacionan por (2.6). La expresién que permite generar los pesos

del filtro en el dominio temporal es:

H(t) = K exp <—ﬁ> (2.8)

con K constante de normalizacion.
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Implementar este filtro en las series, con AT = cte, conocida la expresién analitica,

supone discretizar la variable temporal y calcular:
2 2,2
, T
= Ke - —i 2.9
Ve = En_l Xp( 4’5t3>yk i (2.9)
="z

con n determinado por el cociente entero de %&.

La Figura 2-5 muestra la respuesta en frecuencia del filtro para distintas frecuencias
de corte y la Figura 2-6 presenta resultados de aplicar distintos filtros a los datos. La

1

frecuencia de corte t. = 1,5min~", resulta una eleccién adecuada como suavizado de

la respuesta del nivel del mar. Tras el filtrado, la serie se ha remuestreado con At =
0,42 min.

2.1.3. Test de fiabilidad

A lo largo del método se van produciendo errores dificiles de cuantificar. Es impor-
tante realizar test controlados que permitan hacer una estimacién de su valor asi como

de las posibles causas que los generan.

La experiencia en la conversién analégico/digital de los datos apuntan como principal
fuente de error al primer paso del método: remarcar los datos. La accién de remarcado
puede confundir series pertenecientes a distintos dias, si bien, la sefial de marea subya-

cente ayuda a detectar estos errores.

Para tener una estimacion de la importancia de dichos errores se ha generado una
senial que se ha pasado a formato impreso. Posteriormente se ha utilizado el método para
recuperar la senal. Para ello se han realizado diversos tests de los que se comentan dos

a continuacién.

En el primer test se ha generado la siguiente senal

. 2mt . [ 2wt . (27t
y(t) = 40 + 100 sin <12’54> + 10sin (@> X sin <?> + €(t) en cm  (2.10)

que consiste en dos funciones de periodo muy diferentes, uno de 12,54 h y otro de 13,8 min,

modulado por una senal de periodo mas amplio. Se le ha anadido un ruido blanco con
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Figura 2-7: Test del método. La sefal original se presenta en negro y la remarcada en rojo. La eficiencia
del test depende bastante de la calidad de la impresora, en cuanto a posicién final de la figura en el papel
y tinta que se utiliza en remarcar la funcién. En el reconocimiento de la linea resulta importante el
contraste, en color, entre la funcién a extraer y el fondo. Los valores de fondo se pueden manipular a
voluntad, pudiendo manipularse detalles como un escaneo no uniforme, zonas oscuras y zonas claras.

una amplitud maxima de 8cm, con objeto de realizar un test parecido a la realidad
pero con un ruido mas fuerte (de esta forma se pretende enmascarar la sefial de interés
y complicar su reconocimiento). La senal resultante se parece bastante a las de los

mareogramas (Figura 2-7).

La senal cubre un rango espacio/temporal algo méds amplio que el mareograma.
Ademds se imprime en una regiéon un 40 % mé&s pequena: ahora 2h son 4,5c¢m en el
papel v 25cm en el nivel del mar son 3,5cm. En el mareograma 4,5cm de papel re-
presentan 1,52 h, es decir, el mareograma estd mas expandido. Similarmente, la escala
vertical (altura del mar) se ha contraido en un factor parecido (3,5 cm en el mareograma
son 17,5 cm). Ambos hechos conducen a una lectura del test méds complicada que la del

mareograma, es decir, a que el test sea mas restrictivo.

La comparacién de los datos originales, sin ruido, con los datos recuperados (Figura

2-8 A ), es satisfactoria a simple vista. En la Figura 2-8 B se aprecian diferencias entre
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ambas series. Estas diferencias tienen una media de 1,9 + 1,5cm . Con referencia a los
10 cm de amplitud asignados al arménico de 13,8 min de periodo, en la ecuacién (2.10),
ese valor indicaria un error del orden del 20 %. Pero esta diferencia se refiere a toda la
gama de frecuencias. Para estimarla en la frecuencia que nos interesa (13,8 min~!) se

debe hacer la comparacién en términos de sus espectros.

15

100) Iy '
RPJl v
,'/_M\E__'_/ 3 4
50 A

,\\'
:
/

Nivel del mar (cm)

Nivel del mar {cm)

Tiempo (h)

Figura 2-8: A) Senal original (ecuacién 2.10, trazo discontinuo) y sefial escaneada (trazo continuo maés
grueso) usada como test n° 1. Se ha ampliado un trozo para apreciar mejor las diferencias. B) Ruido
introducido en ecuacién 2.10 (trazos finos) y diferencia existente entre la sefial generada inicialmente
libre de ruido y la recuperada (trazo continuo grueso). El error cometido al recuperar la serie de interés
queda bastante por debajo del ruido introducido.

Para llevar adelante tal comparacion hay que tener garantias de que el método preser-
va frecuencias. La Figura 2-9 indica que en las frecuencias donde se concentra la energia,
la serie original y la recuperada tienen el mismo comportamiento. La amplitud de las
oscilaciones si se modifica pero este efecto se podria cuantificar y corregir si se necesitase.
En los mareogramas originales se podria medir la amplitud de las oscilaciones y en los
mareogramas digitalizados se podria también estimar las amplitudes y corregirlas. La
amplitud de las oscilaciones depende de la intensidad del fenémeno que las genera. Las

frecuencia de las oscilaciones son mas independientes de este origen, en el sentido de que
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Figura 2-9: Espectro de la serie original (ecuacién 2.10) y la serie recuperada mediante el método.

para observarlas sélo interesa que el forzamiento sea mayor que un cierto umbral.

Para estimar el error en la determinacién de la amplitud se definira éste en una deter-
minada regién del espectro como las diferencias normalizadas de areas de los espectros
de las senales original y recuperada. En otras palabras, denominando ygy e y a las series
original y recuperada con el método, F la transformada de Fourier, y e (1,94 1,5cm)
el error promedio estimado para todas las frecuencias, se define la fraccién de error en

una banda de frecuencias dada con:

AA
e M o
siendo
£ mix f max
[ rwai= [ 1w
AAgontrada = 122 — fmin (2.12)

1w

f min
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7 | (Yes)| — 7 F (%)

f min f min

AAsodo = (2.13)

7 IF (yo)]

fmin

donde fiin v fmax son frecuencias en un entorno de fp, la frecuencia en la que queremos
estimar el error en la estimacion de la amplitud. En el caso del test, con fo = ﬁ min~!,
fotn = 0,055min™! vy fuax = 0,09min~!, la expresién (2.11) da un error del 12%.
Dadas las condiciones adversas impuestas (relacién ruido/senal de interés alto, drea de
impresién pequena, mayor cobertura espacio-temporal), este error se puede tomar como

una, cota superior de todo el proceso.

Se ha realizado un segundo test en condiciones menos extremas, en el sentido de que
se proponen condiciones de trabajo similares a las encontradas en los mareogramas. La
imagen se ha creado directamente en soporte digital de fotografia, formato ’jpeg’, sin
transcripcién ni recuperacion en papel; ademéas como tnica serie a recuperar se simplifica
también la tarea de remarcado. Se aplica un ruido mas bajo y se mantiene un area de
impresiéon como la de los mareogramas. Estas condiciones simplifican notablemente la

tarea de aplicacién del método. La serie generada es:

. 2nt . 2rt . (2wt
y(t) = 40 + 100 sin (ﬁ + 21) + 10sin (ﬁ) X sin (T) + €(t) en cm (2.14)

La senal de interés (7,8 min) modulada como antes por otra funcién, viene enmascara-
da con un ruido més pequeno (6 cm de amplitud maxima). El error medio es 0,9+0,73 cm
. Con referencia a los 10cm de amplitud asignados al arménico de 7,8 min de periodo
en la ecuacién (2.14), el error seria del orden del 9%. En la figura 2-10 se puede apreciar
como ambos espectros estan en acuerdo en un intervalo centrado respecto al periodo de
interés de 7,8 min. La estimacién espectral del error del método dado por la ecuacién
(2.11) es del 3%, valor que se podria asimilar como una cota inferior. Este error con-
templaria los problemas de discretizacién con este formato de foto, ’jpeg’, asi como la
imprecisién de las referencias impuestas. En definitiva este se puede ver como el error

intriseco del método elegido para la discretizacion de la senal analdgica.

La ubicacién de los tres puntos de referencia, en especial la distancia relativa entre

los mismos, resulta también una fuente de error a evaluar. Diferencias temporales de
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Figura 2-10: Espectros de la serie original (2.14) y recuperada, realizadas para el segundo test. Los
picos maximos coinciden para el periodo de 7,8 min. Estos dos espectros coinciden bien en un intervalo
centrado en este periodo con leves diferencias para los valores mds bajos y una ligera disminucién de
amplitud para la serie recuperada.

2h supone 5,9cm en el papel, mientras que 25 cm de diferencia en el nivel del mar se
identifican con 5cm en el papel. Pequenios errores en la estimacién de las distancias
entre puntos pueden amplificarse a lo largo del método. Este tipo de error se minimiza
utilizando algin editor de dibujo después del escaneado que re-ubique los puntos de
referencia en posiciones mas precisas y reduzca el tamano de los mismos. El error maximo
detectado en todos los escaneados fué de & 2mm en la situacién en papel de los puntos
de calibracién, que se corresponden con +3 min en el eje de tiempos y £1 cm en el
de alturas. Este error resulta despreciable comparado con las dimensiones tipicas de los
fragmentos tamano A4 escaneados (~ 7 h x 100cm) y en poco modificard la cota de

error del parrafo anterior.

El proceso de remarcado de la linea introduce un error sistematico en los datos
adelantando o atrasando la serie. Un remarcado en el que el operario mantenga la misma
posicion respecto al papel en todo el proceso de marcado hecho con la mano zurda y

papel en posicién normal, adelanta la serie”. Este efecto es el responsable principal de

“Un diestro siempre la hubiese atrasado, siempre que no se cambie la posicién del papel.
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que las series no coincidan exactamente en los bordes cuando se quieren unir y se tenga
que recurrir a un reescalado. Este error sistemético se puede mejorar remarcando desde

distintas posiciones convirtiendo el error en aleatorio.

Otros errores, como la mala calidad de algunas copias, facilmente detectables por la
deformacién del mallado de fondo (sobre todo en los bordes) y cualquiera procedente de
los otros dos procesos a realizar con el método no se han revelado importantes y no se

les concede mas importancia.

En resumen el presente esquema de trabajo utilizado permite una sistematizacion de
la tarea con un ahorro importante de tiempo y esfuerzo en el tratamiento de este tipo
de datos. Una estimacién del error del método entre un 3 y un 12 %, avalan su validez

para los propositos de este trabajo.

2.1.4. Filtrado de paso banda

Combinacion de dos filtros paso baja Una vez eliminado el ruido con el filtro
paso alta, interesa eliminar también la marea. Para ello se puede utilizar de nuevo un
filtrado de medias moviles y se realiza el paso alta mediante la diferencia entre la serie
original y la serie filtrada. Como periodo de corte se utilizara los 30 min. De esta foma
la combinacion de los dos filtros aplicados, paso alta-paso baja, supone una ventana
entre 1,5min y 30min (paso banda) sobre los datos originales. Matematicamente, la
serie filtrada es

xy, = A5 oxy, — Asgo (A5 0xy) (2.15)

donde Azg o (A15 0 x1) representan respectivamente los operadores de filtrado de Gauss

1

i L v L min— i
para frecuencias de corte de 30 ¥ 1,5 Mmin respectivamente.

La atenuacién suave de la respuesta en un filtro de este tipo (Figura 2-11) no hace
recomendable su utilizacién combinada como filtro de paso banda. La Figura 2-12 ilustra
como esta combinacion de filtros no llega a eliminar completamente la marea semidiurna.

Por ello se recurre a otros filtros paso banda maés elaborados.

Filtro paso banda No existe un tipo de filtro digital® para uso general en oceano-

grafia. La seleccion del mismo depende de una variedad de factores, incluido el contenido

8Usaremos el término filtro en el sentido de cualquier tipo de operacién lineal llevada sobre los datos.
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Figura 2-11: Respuesta en el dominio de las frecuencias de los filtros paso baja de tipo Gaussiano con
periodos de corte de t. = 1,5min y t. = 30min. La distancia F' representa la fraccién que dejaria pasar
un filtro paso banda construido segtin la expresién (2.15) para una frecuencia f ~ 0,025 min"'. Este tipo
de filtro presenta el inconveniente de tener una transicién demasiado lenta entre las frecuencias que se
quieren mantener y las que se quieren eliminar.

en frecuencias de los datos y la clase de analisis a ejecutar sobre los datos filtrados. Desde

un punto de vista préactico, un buen filtro de paso banda debe reunir cinco cualidades:

Corte abrupto en la ganancia del filtro, de tal forma que las frecuencias que no
deseamos sean eliminadas. Esta transicién, sin embargo, no debe ser tan brusca
que introduzca efectos laterales de lébulo indeseados o que cause una salida del

filtro inestable.

Respuesta plana en la regiéon de paso banda, que mantengan la amplitud en las

frecuencias de interés sin cambio.

Respuesta transitoria limpia, que permita que cambios rapidos en la senal no re-

sulten en oscilaciones espureas de la serie filtrada.

Retraso de fase nulo (un cambio lineal de fase en funcién de la frecuencia también

resulta aceptable pero requiere trabajos de correccién al final del proceso).

Tiempo de computacion aceptable. Hoy dia no es una limitacién importante.

Como regla general, estas propiedades, deseables, son excluyentes unas respecto a

otras (ver por ejemplo Emery y Thomsom, 1997; Priestley, 1981).
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Figura 2-12: Serie de Ceuta filtrada con un filtro paso banda, 1,5 min — 30 min, construido combinando
dos filtros de pesos tomados sobre una curva Gaussiana. Se aprecia todavia un término de marea semi-
diurna con amplitudes de unos 0,5cm. Los maximos, correspondientes a la pleamar, se han resaltado
con flechas. Una segunda pasada del filtro reducirfa atin més estas oscilaciones de baja frecuencia pero
modificaria ain mas en las frecuencias caracteristicas de las OCP.

El paquete de software Signal Processing Toolbox de MATLAB ofrece una amplia
variedad de filtros digitales cumpliendo en mayor o menor medida los anteriores reque-
rimientos. De entre ellos se ha seleccionado el denominado Blackman-Harris (Harris,
1978) por reunir, en nuestra opinién, las mejores caracteristicas. Asi pues se ha utilizado
este filtro digital en su formato MATLAB (funcién blackmanharris.m) con los pardame-
tros indicados en la Figura 2-13. En esta Figura se representa la respuesta del filtro en

amplitud y fase.

La Figura 2-14 es el resultado de filtrar la misma serie de Ceuta y es, por tanto
directamente comparable a la Figura 2-12. La mejora de calidad de los datos filtrados
es evidente. En particular, no queda ninguna evidencia de oscilacién de marea que se

identificaba facilmente en la Figura 2-12.

Todas las series de OCPs con que se trabaja en el capitulo 3 han sido previamente

filtradas con este filtro.
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Figura 2-13: Respuesta (amplitud, fase) de un filtro paso-banda Blackman-Harris. La linea continua
representa la amplitud, y la discontinua la fase. De los posibles filtros este reune un buen nimero de
condiciones aceptables. Otros filtros consiguen una mayor caida en las bajas frecuencias con el mismo
orden, pero éste mantiene un comportamiento plano en la zona de frecuencias que pasan.
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Figura 2-14: Serie de Ceuta filtrada con un paso banda tipo Blackman-Harris, 1,5 min — 30 min. Los
parametros utilizadas para dicho filtro se especifican en la Figura 2-13.
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2.1.5. Digitalizaciéon de la topografia del dominio

La geometria del dominio tiene un papel importante en la dindmica de las OCPs. La

informacién batimétrica del mismo se ha obtenido de tres fuentes diferentes:

1. Mapa del Estrecho de Gibraltar elaborado por Sanz et al. (1991) (Figura 2-15).
2. Mapa 52043 Bay of Gibraltar (British Admiralty Charts, 1994) (Figura 2-16).

3. Datos de posicién correspondientes a las isébatas 0, 100, 200, 500, 1000, 1500 m ob-
tenidos del Atlas Digital GEBCO (1978-1982).

El método descrito en 2.1.2 se ha utilizado también en la digitalizacién de las curvas
de igual profundidad en los mapas de las Figuras 2-15 y 2-16. Del primer mapa se han
extraido 11496 y del segundo 843 ternas de valores (longitud, latitud, profundidad) cu-
briendo uniformemente las respectivas areas. Ello da una resolucién mas que suficiente
para los propositos de este trabajo. La tercera fuente de datos, cuya resolucion es mas
baja, se utiliza para completar la batimetria en aquellas partes del dominio no cubiertas
por las dos primeras. Todos los datos de batimetria se han referido a un sistema coor-
denado cartesiano con origen de coordenadas en el punto —5,5°F de longitud y 36°N
(aproximadamente en el centro del Estrecho) y eje = positivo hacia el Este e y en la

direccién perpendicular, positivo hacia el Norte.

2.1.6. Otros datos

La informacién experimental utilizada en el presente trabajo se ha completado con:

Datos pertenecientes al Proyecto Europeo Canary Islands Azores Gibraltar Observa-
tions (CANIGO, MAS3-PL95-0443). Estos datos recogen mediciones de corriente
en la seccion Este y en el umbral, perfiles de CTD, datos de nivel del mar en las
localidades de Algeciras, Ceuta y Tarifa (frecuencia de muestreo horaria) y datos
meteordlogicos (suministrados por el Instituto Nacional de Meteorologia). Detalles

sobre este conjunto de datos pueden consultarse en Vargas (2004).
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digitalizacién de la funcién fondo h(z,y) con una gran densidad de puntos. (Fuente: Instituto Espaifiol

Figura 2-15: Batimetria del Estrecho de Gibraltar. La resolucién elevada de esta batimetria permite una
de Oceanografia, Sanz et al., 1991)
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Figura 2-16: La bahia de Algeciras (~ 7km x 8 km) presenta una batimetria caracteristica de un cafién
submarino que producen un acusado gradiente de profundidad. (Fuente: Mapa 52043, British Admiralty,
Charts, 1994)
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Datos de vientos del reandlisis de datos meteoroldgico, realizado por el Climate Diag-
nostics Center (CDC) durante las épocas de OCPs digitalizadas (1991 — 1996) en
los puntos (—5°FE,35°N), (=5°F,37,5°N), (—=7,5°FE,35°N) y (—=7,5°F,37,5°N). La
frecuencia de muestreo temporal es de un dato cada seis horas. Estas series se re-
procesan interpolando espacialmente al centro del dominio de interés (coordenadas
—5,6°F, 35,95°N).

Datos de vientos de las redes de medida meteorolégica mantenidas por Puertos del
Estado desde 1996 a través de la pagina WEB http:\ \ www.puertos.es. Las esta-
ciones en las que se disponen de datos aparecen en la Tabla 2.5. Las series que

proporcionan tienen frecuencia de muestreo horaria.

Estacién Longitud | Latitud
Ceuta -5.31 35.89
Algeciras -5.42 36.01
Boya de Mar de Alborén | -5.033 36.267
Cédiz -6.27 36.54
Boya Bahia de Cadiz -6.963 36.477

Tabla 2.5: Localizaciones de las estaciones de la red REMPOR que dan buena cobertura a los vientos
en la zona del Estrecho

Datos de presion atmosférica tomados por por el Grupo de Oceanografia Fisica de la
Universitat de L’Illes Balears, IMEDFEA. Los mediciones se corresponden con series
de presién tomadas por un microbardgrafo en Ciutadella (Menorca) en la época
estival de 1997, con una frecuencia de muestreo de 2 datos por minuto, y en Sant
Antoni (Ibiza) durante los anos 2002 y 2003, con una frecuencia menor, de 1 dato

cada cinco minutos.

Episodios de OCP recientes entre 1999 — 2002 en las localidades de Algeciras y Tarifa
tnicamente”. Esta informacién se ha empleado como complementaria a la basica
empleada en las Tablas 2.2 a 2.4 a fin de explorar ciertas propiedades estadisticas

de las OCPs que se verdn en el capitulo 3.

9A partir de 1996 comenzé a funcionar en Ceuta un mareografo digital trabajando a una frecuencia
de muestreo mayor a la requerida para observar las OCP.
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2.2. Meétodos

2.2.1. Multitaper method (MTM)

La técnica mas simple de andlisis espectral es la transformada directa de Fourier.
Esta trata la serie temporal como combinacién lineal de componentes periédicos fijos!?,
y permite, por tanto, la separacion de las oscilaciones periddicas de aquellas aleatorias y
de las fluctuaciones aperiddicas. De esta forma se pasa de observar la serie en el dominio

temporal a observarla en el dominio de las frecuencias.

La transformada de Fourier, relaciona una funcién de impulso en un dominio con
un sinusoide de extension ilimitada en el otro dominio. El principal inconveniente reside
precisamente en este hecho, aunque puede determinar los componentes espectrales de
una serie temporal no existe informacién sobre cuando esos componentes tienen lugar.
Una posible solucién es utilizar el S-espectro que se comentara con detalles en la seccién

siguiente.

La naturaleza discreta de los datos reales y el hecho de que cubran un periodo finito
(ventana finita rectangular) supone otros problemas adicionales. Para ello, vease que los
datos pueden tratarse como el producto de una serie temporal continua infinita y un

conjunto infinito de funciones delta

y(ta) =y () D 5(t-nav) (216)

n=—oo

donde n etiqueta los datos existentes, t, y t las variables de tiempo discreta y conti-
nua respectivamente y At el intervalo de muestreo. El espectro discreto, S (f,), que se
obtiene es la convolucién del espectro real, S(f), con la transformada de Fourier de
una ventana rectangular. Dado que la ventana permite ver solamente un segmento de
la serie temporal, que en principio, seria finita, la estimacién S (f,,) proporciona una
imagen distorsionada del espectro real subyacente. Esta distorsién, creada a través de
la transformada de Fourier de la ventana rectangular, consiste en el ensanchamiento de
la region central del espectro (en lugar de una frecuencia se habla de un intervalo, per-
diendo resolucién espectral), y una fuga de energia desde la parte central hacia 16bulos

laterales (fenémeno de Gibbs, ver Emery y Thomson (1997)), lo que falsea el espectro

107 as amplitudes y fases pueden variar pero lentamente sobre todo el tiempo de muestreo.
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indicando periodicidad donde no la hay como consecuencia de una periodicidad clara
en frecuencias adyacentes. Utilizar otro tipo de ventanas (taper!!) reduce la dispersién
espectral bajando los 16bulos laterales que presenta la funcion escalén. Estos taper de
la serie temporal son elegidos heuristicamente como funciones cosenos modificadas entre

las mas usuales.

La computacién del espectro de procesos aleatorios es esencialmente un problema
inverso mal planteado. Por ejemplo un célculo directo de la transformada de Fourier
discreta de una serie temporal aleatoria dard una estimacién espectral cuya varianza es
igual a la estimaciéon misma. Existen unas cuantas técnicas que permiten reducir esta

varianza.

Los métodos utilizados para analizar espectralmente series de tiempo caen dentro de

alguna de estas categorias:

1. No paramétricos: aquellos en los que la estimacién de la PSD se hace directamente
de la senal misma. Entre estos métodos resulta popular el método de multitaper
(MTM, Thomson, 1982).

2. Paramétricos: aquellos en los que la senal de la que se quiere estimar la PSD se asu-
me es la salida de un sistema lineal conducido por un ruido blanco. Estos métodos
estiman la PSD encontrando los pardametros del sistema lineal que hipotéticamente
genera la senal. Esto tiende a producir mejores resultados que los clasicos métodos

no paramétricos cuando la longitud de la serie es relativamente corta.

3. Maéxima entropia (también llamados métodos de alta resolucién o super resolu-
cién): generan estimaciones de las frecuencias que componen una senal basdndose
en un analisis de autovalores o descomposicion de la matriz de correlaciéon en auto-
vectores. Estos métodos son especialmente recomendados para lineas espectrales,
espectro de senales sinusoides, y son efectivos en la deteccidon de sinusoides ente-

rrados en ruidos, ratio sefial/ruido bajo.

En este se trabajo se adopta el primero de los métodos (MTM). La técnica toma

un conjuto de estimaciones independientes y significativas de S (f). Esto lo consigue

H1El uso y abuso de su nombre en inglés nos dicta la precaucién de no variarlo, en lo que sigue se
adoptard éste para referenciar esta técnica, evitando asi la extrafieza que pudiera causar su equivalente
castellano.
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aplicando una serie de taper éptimos {{;, (¢),t =0,1...N — 1} a los datos, realizando la
transformada de Fourier para cada una de las subseries {y (¢) & (t)}, formando S (fi)
(escalando la magnitud cuadrada de cada transformada) y por ltimo calculando S (f)

como el promedio. Para el caso de K subseries:

| K-l
S(w) =+ > Sk(fi) (2.17)
k=0

Este esquema de trabajo no sélo da el espectro de la funcién sino que ademds consigue

asignar a cada pico de la misma cierta confianza estadistica.

Los requisitos que se piden es que los taper sean ortonormales

al 0 sik#j
;gk ®) & (1) = { 1 en otro caso }

de ahi que los espectros asociados, o autoespectros, den estimaciones independientes del
verdadero espectro y que minimicen la fuga espectral comentada anteriormente. Estos

taper son conocidos con el nombre de discrete prolate spheroidal secuence, DPSS.

La minimizacion de esta fuga espectral a frecuencias adyacentes lleva a un problema
de autovectores (&, (t))-autovalores (\g), con A, valores préximos a la unidad. La expre-
sién 1 — Ay estima que fraccién de la energia total de la ventana k —ésima queda fuera del
intervalo (w — Aw,w 4+ Aw), con los autovalores ordenados segin 1 — Ao < 1—A; < ...
Los primeros K = [2N Aw] autovectores (|| denota la parte entera de la expresion), por

tanto, tienen las mejores propiedades espectrales.

En resumen esta técnica de estimacién del espectro verdadero (S(f)) suaviza las
irregularidades espureas y reduce la varianza de la estimacién tanto mas cuanto mayor
es el nimero de taper que se toma. Por contrapartida, un nimero elevado de taper
baja la resolucién espectral haciendo que lineas en S(f) se observen como campanas de

anchura 2Aw.

El proceso se realiza con rutinas escritas en Matlab realizando los espectros para
diferentes nimeros de taper y seleccionando aquél de mejor compromiso entre las dos
situaciones comentadas. Una descripcion mas detallada de estos métodos puede encon-
trarse en Yiou (1996), Emery y Thomson (1997) o McCoy y Walden (1998) entre otros.
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2.2.2. Localizacién del espectro complejo: S-espectro local

El método anterior es adecuado para series temporales estacionarias, esto es, cuyas
caracteristicas estadisticas permanecen invariables con el tiempo, y asi obtener el es-
pectro temporal promediando a todo el intervalo considerando. En la caracterizacion de
las OCPs ésta es una hipétesis poco realista, dado que las amplitudes y las frecuencias

si varian en el tiempo.

La transformada S es una extension de las ideas de la transformada continua mediante
paquetes de ondas (en adelante CWT 12), ventana Gausiana movible y escalable. La
CWT, W (7,d), de una funcién h (t) esta definida por:

o

W (r,d) = / Bt w(t — 7, d)dt (2.18)

—00

en donde w (¢, d) es una réplica a escala de la wavelet madre fundamental. La dilatacién
d (escala) determina la anchura de la wavelet w (¢,d) y de ahi la resolucién. La trans-

formada S de esa funcién temporal es definida como una CWT con una wavelet madre

gaussiana que adicionalmente es multiplicada por el factor de fase e ~*27/7:
T M| e
(=t f .
S(f,7)= /h t) —e 2 e 2t 2.19

(7= [ nn o= y (219)

—00
La transformada S inversa esta dada por

o0 o0

h(t) = / / S (f,7)dr| e Itaf (2.20)
—oo0 L—oo

Dado que S (7, f) es una funcién compleja, en general se podra escribir como:
S(r.f)=A(r, f)e*) (2.21)

donde A (7, f) es la amplitud del S-espectro y ® (7, f) la fase del S-espectro.

12Esta técnica usualmente se nombra en la comunidad cientifica hispano hablante por su término
anglosajén de wavelet. Con objeto de no confundir, dada la gran popularidad de estas bases, en adelante
referenciaremos este método por su término inglés.
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Destacaremos de esta transformacion que:

1. La transfomada S es un método de localizacién espectral, con similitudes respecto
al uso de Wavelet, que permite mantener el concepto de frecuencia (trabajando
con wavelet se modifica por el de escala). El promedio temporal de S (7, f) da el
espectro de Fourier exactamente (se mantiene una relaccién directa con el espectro

de Fourier).

2. Es una transformacién lineal y proporciona una transformacion en frecuencias sin

términos cruzados.

3. La informacién de fase queda referenciada absolutamente y da una generalizacion
de la frecuencia instantdnea en sefiales de banda ancha. Esta frecuencia instantdnea

(IF) se define como

3}

IF(T,fl)Zga{%fﬂJr‘b(T,fl)} (2.22)

Para detalles sobre la implemetancién del método consultar los articulos mencionados

ariculos Stockwell (1996), Stockwell (1994) o la pagina web www.co-ra.com/ stockwel/.

2.3. Valoracion inicial de las oscilaciones de corto periodo
en el Estrecho de Gibraltar

2.3.1. Océano de dos capas

El Estrecho de Gibraltar se representa bien por un mar de dos capas de masas de
agua de diferente densidad cuya mezcla, inmiscibles. Denominemos con los subindices 1
y 2 a las capas superior e inferior (de mayor densidad) respectivamente. Para la situacién

mostrada en la Figura 2-17, la ecuacién hidrostatica:

op
5, = P9 (2.23)

se integra facilmente con la condiciéon p = 0 en superficie. La presién vendra dada

p1=p1g(n — 2) —-Hi+h<z<n (2.24)
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P H,
)
. = w— 5 !1 -~
- ~ -
h
P2 H,
Y

7z=-H

Figura 2-17: Esquema que recoge la notacién usada en el modelo de dos capas. H1y H2 son los espesores
de las capas y 1 y h, las amplitudes de la superficie libre y de la interfase respectivamente.

p2=p1g(m+ Hi—h)+pyg(—H1 +h—2) z<—Hi+h (2.25)

En la capa 1, las ecuaciones lineales de momento, sin fricciéon ni rotacién

dun 8y du Iy

= —_— = 2.26
o~ Jar ot~ oy (2.26)
y la de continuidad
o(n+ Hy —h) ou;  Ovy
——+H|—+—=—]=0 2.27
ot i ox + oy (2.27)
se pueden combinar en una unica ecuacion
82 82 2 5
—n—-h)=H|=—+—=— =gH 2.2
o 1= 10 = i (505 + 5 ) an = 9Ha Vs (2.28)
Las ecuaciones de momento en la capa 2 serfan
Oug p1 On ,0h Ovg p1 On ,0h
2 0,0 g Z2__0,0 g 2.29
ot ,0298:1: 9 oz ot pggc'?y g oy (2.29)
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donde ¢’ es la gravedad reducida definida como

—p Ap
P2 P2

La ecuacion de continuidad en esta capa

ah 8U2 3112 .
E + Hy <% + 3_2./) =0 (2.31)

se puede combinar con las ecuaciones (2.29) para dar

d?h 0? 02 P1 / _ 2 / /
W_H2<W+a_y2> <p—29n+gh>=H2V (9n—g'n+d'h) (2.32)

Entre (2.28) y (2.32) podria eliminarse, por ejemplo, 7, si bien la ecuacién diferen-
cial resultante seria de orden cuatro en derivadas parciales, complicada de resolver. El
problema se simplifica para soluciones en los que el movimiento de la superficie libre y

el de la interfase sean proporcionales, es decir,

h(z,y,t) = pn(z,y,1) (2.33)

donde p es una constante escogida de tal forma que permite escribir las ecuaciones (2.28)

y (2.32) en forma de ecuacién de ondas:

02
a—tg = AV (2.34)

Para ello es necesario que p y ¢ cumplan las ecuaciones:

gH
- —lu = (2.35)
(g B g/(lu_ 'U“)) Hy _ C2 (236)

Existen dos valores de p y de ¢ que resuelven las ecuaciones anteriores y conducen a
los cldsicos modos normales dindmicos. Cada modo se comporta independientemente

del otro y el estado del fluido se obtiene como combinacién de ambos. Su estructura se



58 Datos, metodologia y valoraciones iniciales

obtiene resolviendo la ecuacién bi-cuadratica

¢t — g(Hy + Hy) + g¢' HiHy = 0 (2.37)
cuya solucién es
, gH g H1H,
=2 (14 ,/1—-47—=2 2.38
©T7 < GH? (2.38)

y que da las posibles velocidades de propagacion del problema ondulatorio (2.34). Por ser
g < g, las soluciones (2.38) pueden ser aproximadas desarrollando en serie de potencias

la raiz. En este caso es facil probar que dichas soluciones pueden escribirse

2 =gH (2.39)
5 ¢ HiHy

— 471772 2.4
<1 H (2.40)

Si el fluido fuese de densidad uniforme (g’ = 0), resulta ¢? = 0 y c3 = gH, velocidad
de propagacién de ondas largas en un fluido homogéneo. El modo relacionado con ¢q se

denomina barotrépico y el relacionado con ¢; baroclino.

Los valores de ¢? dados en (2.39) y (2.40), llevadas a (2.35) y (2.36) respectivamente,

dan los valores de u

H2 gH
=== =2 2.41
Ho H H1 ' Hy ( )
con lo que, de (2.33), la razén entre las amplitudes de las fluctuaciones de la superficie

libre y de la interfaz obedecen las relaciones

>3

H
N — modo barotrépico (2.42)
Ho

n_gHy _ApH,

WY GH o modo baroclino (2.43)
que indican que las fluctuaciones barotropicas de la interfaz y de la superficie libre
son comparables, mayor siempre la de la superficie libre, en tanto que la fluctuacion
baroclina de esta tdltima es mucho més pequenia que la de la interfaz (al establecer la
ecuacion (2.43) una razén entre amplitudes, el signo de (2.41) no se ha considerado. El
significado fisico de ese signo es que las oscilaciones estdn en oposicién de fases). Este
conocido resultado es 1til en la discusién que se realiza en el préximo epigrafe. Notar que

esta forma de trabajo se puede extrapolar a sistemas con n capas de diferente densidad,
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obteniéndose un modo barotrépico y n-1 modos baroclinos, correspondientes a los n

grados de libertad, cada uno con su velocidad de propagacién caracteristica.

2.3.2. Oscilaciones barotrdpicas versus oscilaciones baroclinas

Reconocer el caracter barotropico de las oscilaciones permite pasar de variables defi-
nidas en cada punto del fluido a variables promediadas verticalmente en toda la columna
de agua. Es pues importante poder razonar que las OCPs son de naturaleza barotrépica,
lo que permitiria abordar su estudio ignorando el caracter baroclino que tiene el Estrecho
de Gibraltar. Es decir, el estudio se centraria en el modo barotrépico desde el primer

momento.

El modelo bicapa revisado en la seccion anterior es aplicable al Estrecho de Gibraltar,
claramente de naturaleza baroclina. Tal sistema admite ondas interfaciales gravitatorias
que, en esta region, llegan a tener amplitud considerable. La frecuencia angular de estas

oscilaciones es la de Brunt-Vaisala, definida como:

N2 _99p (2.44)
po 0z

donde p(z) es la distribucién de p con la profundidad y p, una densidad de referen-
cia. Observaciones tomadas en el Estrecho de Gibraltar permiten estimar %g entre 5—20
y %kg m~4. La ecuacién (2.44) entonces indica periodos de entre 5,3 y 12min, res-
pectivamente, dependiendo de las condiciones de estratificacién. Este rango incluye las
fluctuaciones observadas en la superficie por lo que no debe descartarse a priori un posi-
ble origen baroclino de esas oscilaciones. Ademas de las frecuencias, hay otros aspectos
a considerar en el fenémeno, de los que se discuten dos a continuacién: la aparente es-
tabilidad observada de las frecuencias de oscilacién en los distintos episodios analizados

(este problema se analiza en el capitulo 3) y la amplitud de las oscilaciones en superficie.

Dado que los datos de los mareogramas no permiten diferenciar oscilaciones relacio-
nadas con las inhomogeneidades en la densidad, ésta contaminara irremediablemente los
datos en el sentido de que no puede distinguirse lo que proviene o pueda provenir de

modos barotrépicos y lo que proviene de modos baroclinos.

La relacién entre la perturbacién de la superficie libre, 7, y la perturbacién de la

interfaz, h, para oscilaciones internas (baroclinas) es la dada en (2.43). Las mayores
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amplitudes de oscilacion de la interfaz en el Estrecho de Gibraltar estan asociadas al
ciclo de la marea y fluctian con esa frecuencia. La amplitud tipica en Camarinal es de
unos 50m (Bryden, 1994) en tanto que en la parte oriental més angosta son menores,
tipicamente 20m (Garcia Lafuente, 2002). En el umbral de Camarinal, Hy = 130m,
H = 300 m, p = 1027 kgm=3, Ap = 2kgm ™3 (Delgado y Garcia Lafuente, 2001)
con lo que amplitudes de oscilacion de la interfase de 50 m dejarfan una manifiestacion
en superficie de 4 em. En el lado Este, en cambio, con Hy = 650m, H = 800 m,
p=1027 kgm3, Ap = 1,5kgm~3 (Delgado y Garcia Lafuente, 2001) y amplitudes de
la interfase de 20 m, dejarfan una manifiestacién en superficie de 2 cm. Estas amplitudes
son comparables a las que aparecen en los mareogramas mencionadas en el epigrafe 2.1,
aunque su tamano final depende de la posiciéon a lo largo del Estrecho de Gibraltar.
Este hecho no es particularmente apreciable cuando se analizan las OCPs en distintas

localidades, por ejemplo entre Algeciras y Tarifa.

Si se plantea el problema inverso, esto es, si se cuestiona qué amplitud de oscilacién
de la interfase se corresponde con amplitudes en superficie, digamos un episodio violento
con 10 cm de amplitud (ver capitulo 3), con los valores anteriores, en Camarinal y en el
lado Este, se obtendrian 129 y 92 m respectivamente, que obviamente son mayores que el
espesor de la capa superior. Estas oscilaciones de la interfase son realmente improbables,
por lo que, la respuesta baroclina no permitiria explicar amplitudes grandes de OCP
en superficie. Existe atin otro argumento que afecta a la amplitud: a medida que nos
acercamos a costa (las oscilaciones de la Figura 1-11 estdn tomadas alli) la estratifica-
cién disminuye al igual que lo hace el espesor de cualquiera de las ahora practicamente
indistinguibles capas y la amplitud de la oscilacién de la interfaz. Todo ello lleva a que la

manifestacién superficial de una OCP de este origen en costa fuese practicamente nula.

Respecto a la estabilidad en el tiempo hay una tendencia a que las frecuencias de
oscilacion sean regulares. Tarifa es un ejemplo particularmente claro que ya se intuye
en la Figura 1-11 y que se muestra en mucho més detalle en el capitulo 3. De ser la
manifestacién superficial de la onda interna habria que esperar mayor dispersiéon en
frecuencias y menor regularidad en la frecuencia de la oscilacién en superficie y sin
embargo, mucha mas regularidad en los momentos de aparicién pues, la aparicién de los
trenes de ondas internas estd vinculada a la pérdida de control hidratlico en el umbral
de Camarinal que ocurre en las proximidades de la pleamar (Armi and Farmer, 1990;
Watson y Robinson, 1989; Bruno et al., 2002). La aparicién de ondas de corto periodo,
como se verd, no estd vinculado temporalmente a instantes especificos de los ciclos de

marea (ver Figura 1-11; ver también capitulo 3), sino que aparecen en cualquier momento
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del ciclo.

Todo lo anterior apunta a que las oscilaciones registradas en los mareogramas son
respuestas barotropicas a algin tipo de forzamiento o perturbacién externa. Por tan-
to, las ecuaciones del movimiento integradas verticalmente, que son las empleadas en

modelos barotrépicos, seran usadas en este trabajo.

2.3.3. Marco teérico: Modos normales

Cualquier cuerpo de agua (cuenca por ejemplo), completamente cerrado o parcial-
mente abierto, sufre oscilaciones libres o naturales que son los denominados modos nor-
males de oscilacién (la Figura 2-18 muestra un ejemplo trivial de estos modos de oscila-
ci6én a un caso unidimensional). Varios fendmenos fisicos de distinta naturaleza pueden
conseguir que un cuerpo de agua oscile o mejor expresado, excite sus modos normales.
Estos son caracteristicos sélo de la geometria de la cuenca y pueden persistir durante
varios ciclos antes de que decaiga bajo la influencia de la friccién. Las frecuencias de
los distintos modos se determinan a partir de la geometria (incluida la profundidad) del

recipiente que contiene el cuerpo de agua.

Los movimientos en un fluido geofisico (que esté vinculado al sistema en rotacién
Tierra) estd sujeto bésicamente a las fuerzas de gravedad y de Coriolis (rotacién de
la Tierra). Las oscilaciones libres, como un caso particular de movimiento, también lo
estan. En funcion de la importancia relativa de cada fuerza, se pueden considerar dos

tipos de oscilaciones:

= QOscilaciones de primera clase, que son esencialmente ondas de gravedad cuyo pe-
riodo resulta modificado por la rotacién de la Tierra. Se denominan modos gravita-
cionales. Este tipo de oscilaciones continuarian existiendo aunque la Tierra dejase
de girar. Si w es la frecuencia de la oscilacién y f la frecuencia de la rotaciéon te-
rrestre, estas oscilaciones cumplen w — wo(# 0) si f — 0, en donde wq representa
la frecuencia en ausencia de rotaciéon. En estos modos gravitacionales, la grave-
dad debe aparecer en la relaciéon de dispersién o, equivalentemente, la frecuencia

depende explicitamente de g.

= Oscilaciones de segunda clase, que deben su existencia a la rotacién de la Tierra.

Tienen en general periodos superiores a las 24h. Si la frecuencia de rotacién de la
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Tierra tendiese a cero, este tipo de oscilaciones degenera en corrientes estacionarias,
esto es, w — O(f) si f — 0. Un ejemplo de este tipo de oscilaciones son las ondas
de Rossby, bésicas para explicar los movimientos de los fluidos geofisicos (Gill,
1982; Pedlosky, 1987). La gravedad no juega un papel determinante en la relacién

de dispersion de estas ondas.

Las OCPs observadas en Tarifa (periodo 7,4 min) caen dentro de la primera categoria,
es decir, la de los modos gravitacionales. Desde el punto de vista matematico, esta
restriccién se introduce con la llamada teoria de aguas somera. Esta aproximacién implica
que en la direccién vertical existe equilibrio no sélo antes del movimiento sino durante
el movimiento, el cual tiene aceleraciones verticales érdenes de magnitud inferiores a g.

Se aplica, por tanto, la aproximacion hidrostatica.

La hipétesis que pretendemos comprobar en el presente trabajo es si estos fenémenos
de corto periodo y de horas a un par de dias de duraciéon pueden corresponder a modos
normales de oscilacién vinculados a ondas estacionarias entre las costas de Espana y
Marruecos. Estas oscilaciones se formarian debido a reflexiones, y superposiciones entre
costa y costa, alterndndose los nodos (puntos en los que la elevacién de la superficie
es nula) y antinodos (puntos en los que la amplitud de la oscilacién de la superficie es
méxima). El nivel del mar y las velocidades, relacionados mediante las ecuaciones de
continuidad y momento, han de tener un desfase de 90°. Por ello, los nodos y antinodos
seran lugares con celeridad maxima o nula respectivamente (ver esquema 2-18). Los
contornos laterales, donde la velocidad es necesariamente nula, son antinodos de las

oscilaciones estacionarias del nivel del mar.

En una cuenca rectangular de longitud L y profundidad uniforme H, el periodo del

modo fundamental lo d4 la férmula:

7 2L (2.45)

1
(9H)?

conocida como férmula de Merian, donde el denominador es la velocidad con que se

propaga una onda larga (aquella cuya longitud de onda A cumple A > H). El factor

2 del numerador indica, que para el modo fundamental, la longitud de la cuenca L, es

media longitud de onda. El periodo de las ondas binodales, trinodales, n-nodales para

esta geometria trivial se obtiene dividiendo la expresién anterior por 2, 3, n.

Asimilando el Estrecho de Gibraltar a esta geometria trivial puede considerarse que
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Figura 2-18: Diagrama esquematico de oscilaciones normales a) uninodales, b) binodales y ¢) trinodales
en una cuenca rectangular. Los vectores horizontales muestran la direccién del flujo correspondiente a
los cambios en la superficie indicados; adicionalmente se marcan los puntos de no oscilacién (N, nodo) y
los de amplitud méxima (A, antinodos) de la superficie. Los movimientos verticales han sido exagerados.
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L ~ 14 a 16 km, en las inmediaciones de Tarifa, y que la profundidad promedio es de
400 — 500 m lo que da un periodo del modo fundamental de unos 7,0 — 8,5 min. Esta
estimacion preliminar coincide muy satisfactoriamente con las primeras observaciones
experimentales. Por ello, parece correcto tomar las oscilaciones observadas como ondas

estacionarias o casi estacionarias entre costas, dentro de un modelo barotrépico.

La expresién (2.45) no puede aplicarse al caso general de profundidad variable. En

este caso lo correcto es calcular el periodo del modo n-ésimo mediante:

2 (L dx
T, ~ — / —_— (2.46)
"ondo /gh(x)
donde la profundidad es funcién de la posicion en la seccién. La estimacion realizada
mediante (2.46) no difiere mucho de la hecha con (2.45). La unimensionalidad tanto en
(2.45) como en (2.46) parece ser un efecto mucho mas importante. En el capitulo 4 se

trata el problema bidimensional en su conjunto.



Capitulo 3

Caracterizacion de las oscilaciones
de corto periodo en el Estrecho
de Gibraltar y algunas

consideraciones sobre su origen

3.1. Caracteristicas temporales de las OCP

Las series de nivel del mar digitalizadas y filtradas en la banda %5 > f> % min !

(1,5 < T < 30min) obtenidas para las localidades de Algeciras, Ceuta y Tarifa en el
capitulo anterior son analizadas en éste a fin de caracterizar las OCPs en amplitud,
frecuencia, duracién, coherencia espacial y otros detalles que ayuden a comprender el

fenémeno.

Para una caracterizacion en amplitud de las OCPs se ha buscado la maxima amplitud
de las oscilaciones resenadas en las tablas 2.2, 2.3 y 2.4. Estrictamente hablando, existe
un continuo de frecuencias y por tanto, de amplitudes asociadas a cada una de las
frecuencias. Sin embargo, la frecuencia dominante es facilmente indentificable en las
series de tiempo y encontrar la maxima amplitud para esta frecuencia es tarea facil.
Este maximo valor de la amplitud es el que aparece para cada serie en la tablas 3.1, 3.2
y 3.3.
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Como cuestion puramente técnica relativa a la nomenclatura de las distintas series
en las distintas localidades, éstas quedaran indentificadas por el nombre de la localidad
y el niimero que aparece en la primera columna de las tablas 3.1 (Algeciras), 3.2 (Ceuta)
y 3.3 (Tarifa).

Serie ¢9103203224
10 T T

Amplitud (cm)

10 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (h)

95%

Espectro

rene TR ; <,
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11
Frecuencia (c.p.m)

Figura 3-1: Panel superior) Serie de superficie del nivel del mar en Ceuta, dias 20,21 y 22 de marzo de
1991. El eje horizontal representa el tiempo transcurrido en horas. Panel inferior) Espectro de la serie y
su intervalo de confianza del 95 %, segiin el método MTM. El eje horizontal son frecuencias en ciclos por
minuto (cpm). En la obtencién del espectro se ha promediado el cuadrado de la transformada de Fourier
sobre la convolucién de la serie con 6 ventanas ortogonales en 4096 puntos. La evoluciéon temporal de
estas oscilaciones queda bien visible en forma de paquetes de ondas. El espectro muestra una frecuencia
dominante sobre los 0,0075 cpm y otras secundarias de més alta frecuencia.

La caracterizacion de frecuencias se ha realizado mediante el MTM. La Figura 3-1
muestra un ejemplo de este andlisis. En las siguientes Figuras se ha optado por repre-
sentar periodos en lugar de frecuencias en el eje de abcisas. Este tipo de visualizacion
del espectro puede resultar confusa en el sentido de que mientras que con frecuencias, la
resolucién del eje horizontal es constante, con periodos no ocurre lo mismo. Esta resolu-
cién aumenta/disminuye para periodos mds bajos/altos. Otra limitacién es que el drea
bajo la curva entre dos periodos dados no es la energia contenida en esa banda en tanto
que si lo es al representar frecuencias. Pese a ello y porque se piensa en que resulta més

intuitivo, se muestra el periodo en abcisas.

A continuacion se analizan los espectros de las series indicadas en las tablas 2.2 a
2.4. En funcién de su longitud se ha hecho una clasificacién en tres categorias: largas

(> 38h), medias (15 — 38h) y cortas(< 15h), clasificacién directamente relacionada con
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serie | fecha inicio | duracién (h) | amplitud maxima (cm) | Marea (cm)
1 3/04/92 32,05 43 95
2 4/04/92 6,54 2,1 50
3 8,/04/92 93,70 2.4 70
4 12/09/92 47,63 37 90
5 18/09/92 23,64 3,9 60
6 26/09/92 47,97 2,7 125
7 2/12/92 6,65 1,7 37
8 3/12/92 71,60 3,1 50
9 7/12/92 23,77 2,0 70
10 18/12/92 71,75 3.2 75

Tabla 3.1: Series temporales de nivel del mar en Algeciras. La primera columna nombra las distintas
series con las que se trabaja a lo largo de este capitulo. La segunda y tercera columna referencian el
origen de cordenadas y la longitud temporal de las series respectivamente. La cuarta valora la magnitud
de las OCPs en funcién de las amplitudes maximas observadas. La quinta columna indica la carrera de
marea aproximada en dicho periodo de tiempo.

serie | fecha inicio | duracién (h) | amplitud maxima (cm) | Marea (cm)
1 20/03,/91 59,07 7 60
2 14/04/91 47,71 2,5 105
3 20/09/91 73,40 3,8 85
4 23/09/91 61,00 9,9 100
) 29/09/91 23,75 3,0 65
6 3/12/92 17,94 3,0 55
7 15/12/92 30,11 2,7 75
8 19/12/92 37.30 2.7 75

Tabla 3.2: Series temporales de nivel del mar en Ceuta. Se usa el mismo significado en las columnas
comentado en tabla 4.1.

la resolucién espectral que permite obtener el analisis. Las series largas y, en menor
medida, las medias aportan detalles sobre la composicion en frecuencias en bandas dadas.
Las series cortas solo son capaces de resolver distintas bandas de frecuencias, si las

hubiera. A lo largo de la discusién que sigue se pondran de manifiesto estos matices.

3.1.1. Algeciras

La Figura 3-2 muestra el resultado de aplicar el método MTM a las series largas (04,
06, Septiembre 92, 08 y 10, diciembre del 92, ver tabla 3.1). Se han distinguido cuatro
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serie | fecha inicio | duracién (h) | amplitud maxima (cm) | Marea (cm)
1 1/04/91 74,13 1,8 75
2 13/04/91 17,17 1,0 110
3 14/04/91 23,81 1,0 130
4 17/04/91 13,80 1,8 140
5 20/09/91 23,74 1,3 80
6 24/09/91 38,00 2,7 125
7 29/09/91 41,18 3,1 95
8 9/10/91 23,30 2,9 130
9 10/10/91 23,24 3,5 125
10 11/10/91 6,74 3,2 95
11 | 20/12/91 6,78 2,0 100
12 | 23/12/91 23,60 1,9 135
13 28/12/91 6,66 1,5 85
14 23/07/96 13,81 5,0 65
15 24/07/96 14,01 4,6 60
16 25/07/96 13,85 9,7 70

Tabla 3.3: Series temporales de nivel del mar en Tarifa. Se usa el mismo significado en las columnas
comentado en tabla 4.1.

bandas de frecuencias' (A, B, C y D en la Figura), con méximos relativos especialmente
intensos entre los 11 y los 14 min de periodo, banda B, y entre los 23 y 27 min, banda
D.

Dentro de canda banda pueden indentificarse picos individuales en ciertas frecuencias.
Por ejemplo, dentro de la banda B y para los andlisis de mds resolucién (series 08 y 10)
esas frecuencias se corresponden con los periodos 11,4, 12,1, 12,9 y 13,60 min. En la tabla
3.5, al final del capitulo, se relacionan los periodos detectados para las OCPs de cierta
relevancia en las 3 localidades con una valoracién de su importancia en cada una de
ellas. La banda B recoge la mayor parte de la energia (54 %)en estas series largas. La
banda D contiene sobre el 15 % de la energia (19 % en las series 08 y 10, un 10 % en las
series 04 y 06) y un méximo en 23,9 min, aunque se esboza un segundo maximo hacia
los 26,3 min. La banda C, entre los 17 y los 21 min, recoge tan sélo un 6,4 % de energia
y un pico en los 17,8 min de periodo. La banda A (7 a 8 min de periodo) muestra picos

de poca energia que, en conjunto, apenas explican el 4% de la energia total.

En el espectro de las cuatro series de longitud media (01, 03, 05 y 09; tabla 3.1),

'La inclusién de la banda A, practicamente irrelevante en esta localidad, se vers justificada al analizar
el espectro en Tarifa (epigrafe 3.1.3).
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Figura 3-2: Logaritmo decimal de la densidad espectral frente al periodo para las series largas de
Algeciras. Se han utilizado 11 ventanas ortogonales de 2048 puntos, para las series 04 y 06 (menos
largas), y 4096 para las series 08 y 10. Se han indicado las 4 bandas de frecuencia mencionadas en el
texto. Por claridad, no se ha incluido los intervalos de confianza del 95 % (ni en esta ni en las sucesivas
figuras).
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Figura 3-3: Logaritmo decimal de la densidad espectral frente al periodo de las series medias
01,03, 05,09 en Algeciras. Se han utilizado 6 ventanas ortogonales sobre 2048 puntos. Aparecen maximos
para los mismos periodos discutidos en las series largas pero con menos resolucién espectral. Por ejemplo,
en la banda B la falta de resolucién hace que sélo aparezca un pico aunque con matizaciones que hacen
pensar en los maximos sefialados en las series largas. Destaca la serie 01 por su mayor energia frente al
resto de series extraidas en Algeciras. Se pueden tomar los maximos del espectro de esta serie como los
caracteristicos de un episodio de OCPs intenso y bien desarrollado.

representadas en la Figura 3-3 vuelve a detectarse la principal actividad energética en la
banda B (57 %) seguida de la D (10%), A (4%) y C (5,5 %). La mayor riqueza espectral
en cuanto al nimero de picos? se da de nuevo en la banda A, aunque su contribucién

energética al total sigue siendo escasa.

Las dos series cortas, 02 y 07 de la tabla 3.1, presentan la principal aportacion
energética en la banda B (el 50 %) y un dnico maximo para periodos de 13,5 (serie 02)
y 12,0 min (serie 07). La forma acampanada de estos méximos sugiere el agrupamiento
de energia proveniente de distintos picos no resuelto por la escasa longitud de las series
en este intervalo. Las bandas C y D no estan resueltas aunque se sugiere la existencia
de picos energéticos (particularmente en la D) que representarian sobre el 30 % de la
energfa. En la banda A se localiza una fracciéon de energia muy pequena (3%). No

obstante, siguen identificindose picos en periodos como 7,1, 7,5 6 8,2 min.

2E] hecho de representar periodos en lugar de frecuencias en abcisas es responsable de esta riqueza de
picos en la grafica. Cuanto menor sea el periodo (mayor la frecuencia) los valores espectrales resueltos
estdn mas préximos y, por tanto, hay més posibilidades de representar picos. El aspecto de la gréfica 05
en la Figura 3-3, por ejemplo, muestra claramente como el nimero de picos resuelto disminuye cuando
aumenta el periodo.
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Figura 3-4: Logaritmo decimal de la densidad espectral frente al periodo de las series 02,07 (3 ventanas
ortogonales sobre 1024 puntos). Estas series proporcionan poca definicién espectral. Aun asi, indican
concentracién de energia en la banda B, con diferencias sobre la frecuencia en la que recae el méximo
principal, 13,5 y 12 min respectivamente.

3.1.2. Ceuta

Para caracterizar las oscilaciones en esta localidad se parte de las ocho series que
figuran en la tabla 3.2. Las series de Abril y Septiembre de 1991 coinciden con otras de
Tarifa (Tabla 3.3) y la de Diciembre de 1992, con datos de Algeciras. Estas series son

una buena muestra de las oscilaciones de Ceuta.

En la discusién que sigue se mantiene la distribucién de bandas de frecuencia realizada
para Algeciras. No es la mejor clasificacién de bandas de energia que puede hacerse en
Ceuta a la vista de las Figuras que se muestran pero, a cambio, facilita el que puedan
realizarse comparaciones que ilustren similitudes o diferencias en ambas localidades. Esta
distribucién de bandas de frecuencia se mantiene también, para las series de Tarifa que
se analizan en el proximo epigrafe. Al igual que en el caso anterior, se muestran aspectos
separados para las series largas y medias (notar que en la tabla 3.2 no figuran series

cortas).

Las series largas (Figura 3-5) muestran picos en las bandas A, B y C pero no en la
D. La banda B capta un 73 % de la energia total y muestra maximos en los 12,1, 12,4,

12,7, 12,9 y 13,2min de periodo. La banda C contiene un 6 % de energfa y un méximo
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Figura 3-5: Logaritmo decimal de la densidad espectral frente al periodo para las series largas de Ceuta
calculadas aplicando 6 ventanas ortogonales sobre 4096 puntos. Se mantienen las 4 bandas de frecuencia
mencionadas en Algeciras. Se vuelve a destacar la banda B (11-14min) pero con una riqueza espectral
mayor.
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Figura 3-6: Logaritmo decimal de la densidad espectral frente al periodode las series medias 05,07, 08
en Ceuta. Se ha aplicado 6 ventanas ortogonales sobre 2048 puntos. Aparecen méximos para los mismos
periodos discutidos en las series largas pero con menos resolucién espectral.

claro sobre los 18 min, en tanto que en la banda D no hay méaximos. En la banda A no
hay demasiada energia (< 5 %) y sélo las dos series de mayor actividad (01 y 04) definen

con cierto detalle maximos.

Los espectros de las series medias (05, 07, 08, ver tabla 3.2) en la Figura 3-6, muestran
de nuevo una banda B energética (58 % de la energia) con una forma mas suavizado
debido a la menor resolucion. Destacar el maximo en los 12,8 min de periodo. Fuera de
ese intervalo se tiene un espectro poco energético, con caida brusca para periodos por
debajo de los 9min (banda A) y por encima de los 22min (banda D). La banda C

mantiene una cierta entidad.

Debe hacerse notar que, en esta localidad, el rango de frecuencias entre las bandas
A y B tiene cierta importancia relativa que no tenia Algeciras. Si hubiera que describir
resumidamente los aspectos de energia en esta localidad habria que decir que la banda
por excelencia es la banda B y de ella tanto en una como en otra direccién, el espectro
disminuye hacia niveles de ruido con una leve acentuacién de energia en la banda C. La
energia ubicada entre la banda B y C es un reflejo de este decaimiento. Algo similar
ocurre en Tarifa como se discute a continuacién, con la banda A, jugando el papel de la
B en Ceuta.
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3.1.3. Tarifa

En Tarifa se han extraido 13 series en 1991 ademas de las 3 series de 1996 utilizadas
en el Capitulo 2 para ilustrar y calibrar el método de digitalizacién (tabla 3.3). Cubren
periodos de tiempo similares a las de Ceuta para los meses de Abril, Septiembre y
Octubre de 1991. Desgraciadamente, se ha tenido que desistir de extraer series entre
el 29 de Noviembre y el 10 de Diciembre de 1991 por la imposibilidad de obtener més
de dos horas (a veces 1 hora) de datos debido a la ilegibilidad de los mareogramas. Es
una longitud insuficiente para realizar andlisis espectral fiable y no se han incluido en
este estudio y ello a pesar de que una inspeccion visual de algtin evento concreto, indica
amplitudes considerables (por ejemplo, ~ 6,5cm de amplitud el dia 7 de Diciembre de
1991).

Es en las series de 1996 usadas en la calibracién del método (14, 15, 16, tabla 3.3),
ocurridas durante mareas muertas, donde mejor se aprecian las OCPs. En particular,
las oscilaciones de 9 cm de amplitud del dia 25 de Julio son notables (Figura 1-11). Las
series de Tarifa del afio 91 muestran en general amplitudes maximas mas pequenas que
las otras localidades, y longitud de las mismas también menor. Como serie larga sélo se

tiene la 1 (72h) aunque se han incluido en esta categoria las 06 y 07 también.

El 62 % del la energia de los espectros de Tarifa se localiza en la banda A, dejando
una actividad pequena fuera de este intervalo (Figura 3-7). La resolucién de las series
largas indica maximos importantes de periodo 7,3 y 7,65. Una inspeccién visual mas
detallada indica méaximos locales menores en los periodos de 6,94, 6,8, 6,57, 6,25, 6,18,
6,1 y 5,97min por debajo de los méximos importantes y otros méximos locales con
periodos mayores que estos en los 8,05, 8,2, 8,3 y 9,1 min. La banda B es mucho menos
importante que la A vy, desde luego, muchisimo menos de lo que lo era en Algeciras y
Ceuta. Guiados por el espectro de la serie 06, aparecen picos en los 11 y 12,04 min, este
ultimo insinuado en las otras series. En total la banda B representa el 5% de la energfa.
Las bandas C y D no presentan excesiva regularidad aunque la serie 01 muestra un pico
sobre los 20 min y la 06 sugiere maximos anchos en la banda D. En promedio representan

el 2,56 % y el 2% de energia respectivamente.

Las series con resolucién media (Figura 3-8) presentan un espectro similar, mostrando
un maximo cuya forma es compatible con los dos picos resueltos anteriormente en la
banda A. De nuevo la energia cae rdpidamente fuera de esta banda. No puede destacarse

un comportamiento regular en ninguna de las restantes bandas.
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Figura 3-7: Espectro de series largas de nivel del mar en Tarifa, los meses de Abril, serie 01, y Septiembre,
series 06 y 07. El espectro se realiza sobre 4096 puntos utilizando 6 ventanas ortogonales. Las duraciones
de las series difieren bastante desde las 75h de la primera, a las 40h de las otras. La mayor energia
se situa en la banda A. Fuera de este intervalo la energia detectada para otros maximos se hace muy
pequena. La serie 06 marca oscilaciones apreciables para periodos superiores a los 10 min.
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Figura 3-8: Logaritmo decimal de la densidad espectral frente al periodo de las series 02, 03, 04, 05, 08,
09 y 12 en Tarifa (Abril, Septiembre, Octubre y Diciembre) calculadas mediante 6 ventanas ortogonales
y sobre 2048 puntos. En todas, la energia se concentra en la banda A y hay muy poca energia para otros
periodos. Destaca la serie 09 (Octubre) por su mayor energia.

Las series cortas presentan el maximo también en la banda A, concentrando hasta el
76 % de la energia total (Figura 3-9). No es posible, por la escasa longitud de estas series
que implican una pobre resolucién, distinguir detalles como los dos periodos de oscilacién.
Ahora aparece un tnico pico que tiende a situarse en los 7,2 — 7,3 min de periodo. Las
tres series de la fase de calibracién (14, 15, 16, tabla 3.3) presentan las oscilaciones més
acusadas de todos los mareogramas consultados, con amplitudes maximas proxima a los
10 cm (serie 16).

Es interesante comentar la similitud de los espectros de series distantes en el tiempo
(del ano 91 unas, del afio 96 otras), en ciertas bandas. Los mecanismos que fuerzan estas
OCPs en la banda A en Tarifa han de ser estables en el sentido de que se repiten de unas
partes del afio a otras asi como en anos distintos. Algo similar podria decirse de la banda
B en Algeciras y Ceuta, localidades donde, curiosamente, la banda A es practicamente

inexistente.
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Figura 3-9: Logaritmo decimal de la densidad espectral frente al periodo de las series 10, 11, 13, 14, 15
y 16. Se utilizan 3 ventanas ortogonales sobre 1024 puntos. Pese a su poca definicién siguen concentrando
la energia en la banda A.

3.1.4. Coherencia espacio-temporal de las oscilaciones

A lo largo del apartado anterior se han identificado diferentes frecuencias de oscilacion
de OCP en las localidades de estudio. Una primera hipétesis trataria de justificar las OCP
como oscilaciones propias del puerto excitadas por distintas fuentes, como tormentas,
rafagas intensas de viento, mareas, etc acoplando las oscilaciones dentro del puerto con
las oscilaciones fuera del mismo (Takashi, 1998). Estos forzamientos externos, que pueden
tener escalas espaciales extensas, excitarian OCPs con caracteristicas dependientes de la
geometria de cada puerto y, por tanto, diferirian en frecuencia entre dos puertos a pesar

de ser forzadas por el mismo mecanismo.

Para analizar la posibilidad de excitaciéon de modos propios, utilizaremos la genera-
lizacién de la férmula (2.45):

oL
Ty=——"— n=123.. (3.1)

n(gH)

=

como primera estimacién de las frecuencias propias de cada puerto®. Cuanto menor es

la profundidad y mayor la longitud del puerto, mayor es el periodo de oscilacion, y

3Recordar que esta aproximacién presupone geometria rectangular cerrada y profundidad constante.
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Figura 3-10: Foto aérea del puerto de Algeciras y parte de la bahfa. La flecha indica la ensenada en la
que estd el maredgrafo, que no es el interior del puerto.

Figura 3-11: Foto aérea del puerto de Ceuta.
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Figura 3-13: Fotografia aérea del puerto de Tarifa y alrededores. La configuraciéon del puerto con la

isla de punta Paloma permite ampliar la longitud total del mismo. De esta forma la onda estacionaria
capaz de resonar también amplia su longitud de onda.
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viceversa.

La anterior féormula ha de ser modificada para el caso bahias abiertas (rectangulo
abierto) que da una resonancia de cuarto de onda (L = %) En este caso:

AL
Ty=——— n=135,. (3.2)

n(gH)

N

es decir, una misma longitud y profundidad permitiria ondas con el doble de periodo.

Las Figuras 3-10, 3-11 y 3-13 son vistas areas de los puertos de Algeciras, Tarifa
respectivamente. Los puertos de Tarifa, Ceuta y la ensenada donde se encuentra el ma-
redgrafo de Algeciras, tienen longitudes caracteristicas de unos pocos cientos de metros
y unos pocos metros ( 3 —20m) de profundidad (ver, por ejemplo, is6batas en Figura
3-12). La Figura 3-14 muestra una regién sombreada que sitia los periodos dados por
(3.2) en un diagrama longitud-profundidad para valores razonables (incluso sobreesti-
maciones importantes) de las longitudes y profundidades caracteristicas de los puertos
estudiados. La region estd por debajo de los cinco minutos, de modo que no se esperan
modos de oscilacion propios de cada puerto por encima de este periodo. La hipdtesis de

oscilaciones propias de los puertos debe ser rechazada.

El analisis espectral anterior no localiza la aparicién de OCPs de los niveles del mar
en el tiempo. Simplemente deduce que existen, pero no dice cuando han ocurrido. Dada
la intermitencia del fenémeno, la omision de esta informacién temporal es incémoda. Por
otro lado, las observaciones de las tres localidades se han tratado independientemente.
Obviamente, es conveniente observar si las OCPs estan relacionadas o son fenémenos
aislados. Es, por ejemplo, interesante averiguar si la senal se transmite entre la costa

Norte y la Sur del Estrecho o si se restringe a una séla costa.

Para estudiar esa posible correlacién se han buscado series de OCP que ocurran
simultdneamente (tabla 3.4). Las Figuras 3-15 y 3-16 muestran dos pares de series en las
que se ve, en apariencia, poca (Figura 3-15) y bastante més (Figura 3-16) correlacién

entre OCPs en dos localidades. Conviene cuantificar esta correlacion.

La comparacion de dos sefiales simultaneas se puede abordar analizando relaciones

entre las distintas series que en forma general podrian escribirse

Localidad2 = f (Localidadl) (3.3)
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Figura 3-14: Periodos de oscilacién de una cuenca cerrada-abierta en funcién de su longitud de onda
y profundidad. Los contornos estdn separados 1min. El célculo se ha hecho para ondas estacionarias
uninodales. @ representaria un puerto irreal de 20m de profundidad y 35km de anchura, que resonaria
con 10 min de periodo. Se han resaltado las lineas de 7 y 13 min como referencia. Los modos binodales,
trinodales desplazarian las lineas verticalmente en el doble, triple, etc. La zona sombreada recoge de forma
generosa distintas posibilidades de oscilacién dentro de los tres puertos. A pesar de ello no logra albergar
oscilaciones estacionarias con un periodo dentro de alguna de las bandas en las que se esta interesado.

Evento | Localidades Fecha | n° datos| r
1 Algeciras-Ceuta | 3/12/92 6812 0,3
Algeciras-Ceuta | 19/12/92 5732 0,16
Ceuta-Tarifa | 14/04/91 3957 0,3
Ceuta-Tarifa | 20/09/91 2815 0,4
Ceuta-Tarifa | 24/09/91 5922 0,56
Ceuta-Tarifa | 29/09/91 3961 0,57

S| T = | W N

Tabla 3.4: Eventos donde se dan series simultdneas en Algeciras-Ceuta y en Ceuta-Tarifa. La ltima
columna proporciona la correlacion cruzada entre los trenes de onda en una y otra localidad en el sentido
que se especifica en el texto.
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con f una forma funcional adecuada. Adicionalmente se le pueden incorporar exigencias
sobre la forma de la funcién, esto es, sobre como se relacionan los datos. La comparacién
entre series se extrae posteriormente de un andlisis de las propidedades de f como,
por ejemplo, en respuesta en frecuencias. Una forma usual de hacerlo es mediante la

correlacion espectral. Se definine la coherencia al cuadrado entre dos senales como

|Pay ()]

2, ()=
con Ppy (f) y Pyy (f) los espectros de las dos sefiales y Py, (f) el espectro cruzdo.

La Figura 3-17 muestra el resultado aplicado a los eventos de la tabla 3.4. Puede
verse que la coherencia espectral es muy baja. Este resultado es esperable dado que cada
serie tiene energia en frecuencias distintas. Por ejemplo, si la senal 1 tiene energia sélo en
la frecuencia w1, y la 2 en la wo, el espectro cruzado en (3.4) es proporcional al promedio

temporal,

/ cos (w1t) cos (wat) dt

Tal promedio es préximo a 1 si wy = wo y proximo a cero si wi # ws siempre que el
promedio temporal sea largo frente a wl_l y Wy 14 Tas series a relacionar tienden a estar

en la segunda situacion.

El que a una frecuencia determinada no exista coherencia espacial no significa que
los trenes de ondas (del estilo de los mostrados en la Figura 3-16) considerados en su
conjunto , no la tenga. Se quiere decir que cabe la posibilidad de que trenes de onda que
coincidan en el tiempo, al ser de frecuencias diferentes, den correlacién nula dato a dato
pero no tren de onda a tren de onda. La propia Figura 3-16 ilustra claramente lo que se

quiere decir.

Dado que las estimaciones del espectro cruzado entre dos series, o estimaciones de la
funcién de transferencia entre una entrada (una de las senales) y una salida (la otra),
no proporcionan resultados adecuados para estudiar la relaciéon entre los fenémenos en
una y otra localidad al hacer andlisis dato a dato (y ello, a pesar de esperarse una
correlacién aceptable), han de desarrollarse otras técnicas. El primer paso seria emplear
alguna técnica que permita cuantificar la intensidad del grupo de ondas. Una herramienta

util a tal efecto es la transformada S (ver epigrafe 2.2.2) que proporciona informacién

“Serfa idénticamente nulo si el intervalo promediado fuese miiltiplo comtn de wi' y wy L



3.1 Caracteristicas temporales de las OCP 83

4
s B
ok B
2k B
Algeciras
4 \
4
ol B
ok B
2k B
Ceuta
-4 L L L L L L L L L L
75 80 85 20 95 100 105 110 115 120

Figura 3-15: Oscilaciones de corto periodo (amplitud en cm) tomando mismo origen de tiempos en
Algeciras y Ceuta (evento 1 de la Tabla 3.4). El eje horizontal da el tiempo en horas. Durante esas 48 h,
se tiene energia en las dos series. Resulta sin embargo dificil inferir directamente relacién entre ambas.
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Figura 3-16: Oscilaciones de corto periodo (amplitud c¢cm) tomando mismo origen de tiempos en Tarifa
y Ceuta (evento 6 de la Tabla 3.4). El eje horizontal es tiempo en horas. A simple vista se percibe que
las frecuencias que predominan en una y otra son distintas. Durante esas 24 h, se tiene energia, en ambas
series con una atenuacién importante hacia el final de ambas. Ahora los pulsos de energia en una y otra
serie mantienen una mejor coincidencia temporal.
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Figura 3-17: Coherencia frente a periodo para los eventos incluidos en la tabla 3.4. Puede verse la
escasa coherencia entre cualquier par de serie debido a que, en general, las series individuales muestran
energia en frecuencias diferentes.

instantanea sobre la composicién en frecuencias de la sefial. Obviamente, en aquellos
momentos en que exista energia (trenes de onda) en la serie original, la transformada S
lo reflejara con claridad. Las Figuras 3-18 y 3-19, que se corresponde con la transformada

S de las Figuras 3-15 y 3-16, ilustran este hecho.

El segundo paso es cuantificar la apariciéon de energia en la transformada S. Para
ello sigue la division en bandas energéticas hecha en la Seccién 3.1. Dentro de cada
banda y para cada instante dado se busca la maxima amplitud que proporciona la
transformada S, generandose asi nuevas series de tiempo que podriamos identificar con
series temporales de amplitud maxima de OCPs excitadas. Las Figuras 3-20 y 3-21
muestran estas series de méxima amplitud extraidas de las transformadas S de las Figuras

3-18 y 3-19 respectivamente.

Finalmente se calcula la correlacién entre estas series de maximas amplitudes. El
calculo de la correlacién se hace permitiendo desfases entre datos que, fisicamente, se

corresponderfan con retrasos/adelantos locales en la respuesta.

La tltima columna de la Tabla 3.4 recoge los valores maximos de esta correlacién para
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Algeciras

Figura 3-18: Mdédulo de la transformada S para el evento 1 (Algeciras-Ceuta). La escala de colores
etiqueta valores similares en una y otra figura.

Tarifa

Ceuta

DA

Figura 3-19: Espectro complejo del evento 6 (Tarifa-Ceuta). El cédigo de colores etiqueta valores
similares en las dos series. En esta ocasién tinicamente se excitan dos bandas bien definidas en las dos
localidades: Tarifa por debajo de los 8,5 min (banda A) y Ceuta en 10 — 15 min (banda B). Estas bandas
son caracteristicas en todas las series analizadas.
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Figura 3-20: Series de amplitudes méximas en Algeciras y Ceuta del evento 1 (Tabla 3.4). Se indica el
coeficiente de correlacién entre ellas (ver texto para mdas detalles).
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Figura 3-21: Mismo que Figura 3-21 para las series de Tarifa y Ceuta del evento 6 (Tabla 3.4).
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todos los eventos seleccionados. Puede verse que entre Algeciras y Ceuta la correlacién es
mas bien pobre, lo que resulta curioso a la vista del hecho de que ambas localidades son
sensibles a la misma banda de frecuencias. La correlacion mejora bastante entre Tarifa y
Ceuta, pese a excitar distintas bandas. Una explicacién a esta asimetria podria ser que
tanto Tarifa como Ceuta son localidades de mar abierto sujetas a una dindmica similar,
en tanto que Algeciras puede ser sensible al hecho de encontrarse en una bahia natural

bien configurada. Sobre estos puntos se vuelve en el capitulo 4.

3.1.5. Actividad de las OCP en las distintas épocas del ano

Es interesante hacer un andlisis que permita conocer si todas las épocas del afno son
igualmente probables para la ocurrencia de OCPs. A juzgar por los fragmentos escogidos
para el anélisis llevado a cabo en la seccién 3.1 y que estan recogidos en las Tablas 2.2, 2.3
y 2.4, pareceria que el otono y la primavera son épocas propicias. Sin embargo, y como se
comento en la seccién 2.1.1, la seleccién de eventos en esas Tablas estaba condicionado (y
por ese orden) por: (a), la calidad de los mareogramas sobre los que aplicar el método de
digitalizacién; (b), la posibilidad de recoger eventos simultdneos en las tres localidades;
(c), en caso de que (b) no fuese posible, que al menos fuesen simultdneas en 2 de ellas;

y (d) que tuviesen una cierta cobertura temporal de las distintas épocas del ano.

En este sentido, la falta de mareogramas en Ceuta a partir de 1996 y la mala calidad
de muchos de ellos en Algeciras y en la propia Ceuta (exceso de curvas en una misma
hoja, agotamiento de la tinta de las plumas (ambos defectos causados por un mal mante-
nimiento del observador encargado), borrones por un exceso de flujo de tinta, atascos en
el tambor y un largo etcétera) ha reducido las posibilidades de buisqueda. Los afios 1991
y 92 reunian buenas condiciones, y a ellos se recurrié. Sin embargo, se debe hacer notar
que los anteriores condicionantes causaron una cierta desviacion de los eventos hacia los
meses de primavera y otono, dando pie a pensar que éstas épocas son mas propicias para

registrar OCPs.

En los tultimos afios (a partir de 1998) los mareogramas de Tarifa son de muy buena
calidad y demuestran un mantenimiento escrupuloso. Desgraciadamente, no se puede de-
cir lo mismo de Algeciras donde se han encontrado hasta j20 dias (40 ciclos de marea) en

un solo mareograma (Figura 3-23)! Es imposible recuperar informacién en ese laberinto
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Figura 3-22: Indice temporal de OCP (amplitud x duracién) en a los distintos meses del afio. La mayor
actividad se centra en los meses estivales.

de curvas®. La ausencia de mareograma en Ceuta reduce la posibilidad del analisis de
ocurrencia de OCPs a Tarifa. Y esto es lo que se ha hecho revisando los mareogramas
de esta localidad entre 1999 y 2002.

Esta inspeccion visual indica que las OCPs pueden ocurrir todo el ano. No lo hacen
ni con la misma amplitud (intensidad) ni con la misma repetitividad. En general son més
frecuentes entre mediados de Abril y mediados de Octubre, un hecho que si se refleja

(parcialmente) en el catdlogo de eventos de las tablas 2.2 a 2.4.

Episodios intensos, como los descritos en las series de Julio de 1996 (tabla 3.3), son
raros, detectdndose no mas de tres o cuatro episodios al ano. Se han observado OCPs
con amplitudes superiores a los bcm y duracién de un dia o mas, durante los meses
estivales (finales de Junio, a finales de Septiembre). Es evidente que una caracterizacién
de OCPs adecuado debe hacer intervenir los dos pardametros: amplitud y duracién, los

cuales se han combinado para definir un indice mensual de ocurrencia:

I= Z amplitud( cm) X duracién (dias) (3.5)

eventos—mes

5La duplicidad en la obtencién de informacién mediante dispositivos que enviaban en tiempo real
el dato a los servicios centrales del IFO en Madrid hace que no sea importante esta imposibilidad de
recuperar la informacién del mareograma en lo que respecta a mareas. Si lo es para un anélisis de OCPs.
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Figura 3-23: Mareogramas de Algeciras en Mayo (superior) y Septiembre (inferior) de 1999. Como
puede observarse la informacién contenida es tan abundante (25 y 23 dias de medida respectivamente)
que resulta dificil observar las OCPs y practicamente imposible digitalizarlas.

que aparece representado en la Figura 3-22. La grafica muestra un maximo en el mes
de Julio que, aunque no es el mes que recoge mas episodios, si es el que los recoge mas
intensos. La forma del diagrama confirma los meses de verano como los més favorables.
En los meses de Febrero, Marzo y Noviembre, no se registra una actividad digna de
mencién, aunque existe el fendmeno. A la vista de estos resultados, las especulaciones
sobre el origen atmosférico de estas oscilaciones deberian concentrarse en mecanismos

relacionados con la época estival.

3.2. Consideraciones dinamicas sobre el origen de las OCPs

Las OCP, pueden caer dentro de las tradicionales categorias de oscilaciones forzadas

u oscilaciones libres:

1. La primera posibilidad es que sean oscilaciones libres que aparecen como conse-



90

Caracterizacion de las OCP

cuencia de una perturbacién repentina del estado de equilibrio de la superficie
del mar o del cese de algin forzamiento, con la consiguiente redistribucion de
energia hacia las frecuencias propias del sistema, que se manifestaria como
oscilaciones de los modos normales que puedan existir en la zona. La cons-
tancia en el valor de las frecuencias asociadas a las OCPs en cada localidad

apoya esta posibilidad.

La segunda posibilidad necesita de un forzamiento externo de al menos la
escala espacial del Estrecho de Gibraltar que afecte a todas las estaciones y
de una forma simultanea. Episodios de OCPs como algunos de los reflejados
en la Figura 3-15, donde las oscilaciones tienen amplitud considerable en
una estacion y muy poca en la otra, podrian estar motivados por la distinta
respuesta a oscilaciones debido a la topografia-fondo. El desarrollo gradual de
las OCP hasta alcanzar su amplitud maxima, sitiian estas oscilaciones como
respuesta de la superficie libre a una también gradual entrada de energia

(forzamiento).

Ambos aspectos, pueden coexistir en estas oscilaciones: un forzamiento de duracion,

frecuencia y portador de una energia variable que cuando cesa disipa el exceso de energia

transmitida al mar mediante la friccién y radiacion a través de los modos propios de la

superficie libre. Apuntado este hecho, el paso siguiente es analizar qué agentes externos

son capaces de producir perturbaciones repentinas del estado de equilibrio y evaluar

también la posibilidad de forzamientos periédicos que conduzcan a oscilaciones forzadas.

En la medida en que lo permitan los datos recogidos en este trabajo, se debe decidir que

mecanismo de los propuestos es mas verosimil.

3.2.1.

Oscilaciones libres

El estado de equilibrio en el Estrecho: intercambio estacionario

El sistema de corrientes bicapa, con un flujo de agua Atlantica entrante en el Me-

diterraneo por superficie y agua Mediterranea saliente por la capa inferior, genera por

ajuste geostréfico un desnivel transversal relacionado con las velocidades longitudinales

segin
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Figura 3-24: Velocidades longitudinales medidas en el centro del Estrecho de Gibraltar en la seccién
oriental, a mitad de camino entre Ceuta y Algeciras (ver figura 1-2). Las observaciones estdn tomadas a
30m de profundidad. Superpuesta a esta aparece una grafica de desnivel entre las anteriores localidades
que representan el término ng — 7, en la ecuacién (3.7) (los datos de corriente proceden del Proyecto
Europeo CANIGO).

f (3.6)

u=—g—
g By
donde 7 es la superficie libre del mar y f el parametro de Coriolis. Integrando esta

expresion para una velocidad v promediada espacialmente se llega a:

/
N — 1NN = EUB (3~7)

donde ng y 1, son los niveles en la parte Sur y Norte del Estrecho en dos puntos de una
misma seccion transversal separados una distancia B. La Figura 3-24 pone de manifiesto
la validez de la ecuacién (3.7). Una regresién lineal de la forma ng —ny = a u+ b
da una correlacion de r = 0,77, indicando un buen comportamiento geostréfico. El
coeficiente a = 0,44 s tendria que ser igual a fBg~! de acuerdo con la ecuacién (3.7).
Para f =8,510°s 'y g = 9,8ms~2 se obtiene B = 50 km, valor sobrestimado pero no
lejos del real de 30 — 35km que separa ambas localidades. En el estado estacionario, la

superficie del mar en el Estrecho tiene una ligera pendiente ascendente hacia el Sur.
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Cambios en el estado de estacionario

Para algunas escalas temporales de variabilidad, la evolucién de las variables en el
Estrecho puede entenderse como una sucesién de estados estacionarios en donde se man-
tiene geostrofia (hipdtesis cuasi-estacionaria). Son situaciones en las que las condiciones
cambian lentamente, de forma que se pueda hablar de un ajuste cuasi-instantaneo entre
la superficie y las velocidades longitudinales. La oscilacién del nivel del mar a escala de
marea es una onda estacionaria modificada ligeramente por la rotacién. Ello significa
que las velocidades de marea integradas verticalmente y la marea estan desfasadas 90°
(Candela, 1990; Garcia Lafuente, 1990). Estos trabajos indican también que se mantiene
el balance geostrofico a lo largo de todo el ciclo de marea y por tanto, este forzamiento es
de los lentamente variables en el sentido mencionado arriba. Sus tiempos caracteristicos
son 12 h.

El acople geostréfico es también vélido (Garret, 1983; Candela et al., 1989; Garcia
Lafuente et al., 2002b) para las fluctuaciones inducidas por la meteorologia (variaciones
de presidn, vientos). De hecho, la variabilidad que se observa en la Figura 3-24 y que,
como se ha visto, sigue la geostrofia, tiene basicamente este origen. Aunque son las
variaciones de presién las que dominan, los vientos generalizados (aquéllos de mayor
escala espacial, ver seccién 1.3) también inducen variaciones en el flujo que producen
reajuste geostréfico en la superficie libre (Figura 3-26; ver también Garcia Lafuente,
2002c). Los tiempos tipicos asociados a estas fluctuaciones son del orden de unos pocos

dias.

El efecto local del viento en el Estrecho de Gibraltar Los vientos que soplan
en el Estrecho son, generalmente, Poniente o Levantes (Figura 3-26) y se acoplan con
el desnivel transversal (Figura 3-27). Los Ponientes aumentan el desnivel mientras que
los Levantes lo disminuyen debido a la acumulacién de agua por transporte Ekman.
En zonas de poca profundidad, la acumulaciéon de aguas tiende a ser en la direccion
del viento, pero en zonas profundas, donde H > dg (0g el espesor de la capa Ekman,
o = 77\/? con v el coeficiente de viscosidad turbulenta) la capa superficial se mueve

en promedio 90° a la derecha (hemisferio Norte).

El tiempo caracteristico (T' Spin up) entre el set-up desarrollado y el inicio del for-
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Figura 3-25: Desnivel de la superficie libre entre Ceuta y Algeciras y componente u del viento. A los
datos originales de vientos y de desnivel se les ha extraido la media y dividido por la varianza de cada
serie para tener una representacién equiparable con un mismo eje y. Se observa como las variaciones de
viento son acompanados por otras variaciones similares en el desnivel transversal del mar.
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Figura 3-26: Vientos en Tarifa durante el periodo comprendido entre Septiembre de 1995 y Abril de
1998 (datos recogidos en el marco del proyecto CANIGO). Los vientos (Ponientes y Levantes) coincide
con el eje del Estrecho en esta localidad. Ese diagrama de dispersion muestra Levantes bastante mas
intensos que los Ponientes y con una direccién mucho mas definida.
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Figura 3-27: Diferencia de nivel entre Ceuta y Algeciras (Dnca) frente a la componente a lo largo del
Estrecho del viento. Salvo para episodios de Levante severos, el nivel del mar en Ceuta es siempre méas
alto que en Algeciras. La linea de puntos se corresponde con el desnivel medio (10,1 cm) de este conjunto
de datos.

zamiento por arrastre del viento viene dado por (Gill, 1982),

H
TSpin = 7 (38)

vf

N[

257! en la capa

donde H es una profundidad caracteristica. Valores de v = 2,5 1073 m
superior, f = 8,5 107° s! y H = 100m, sugieren T’sp;, ~ 3,5d. Experimentalmente el
tiempo de ajuste es algo inferior, entre las 12h y las 48 h; atin asi, este tiempo es muy
superior al periodo caracteristico de las OCP (Tpcp). Vientos con escalas temporales
mayores que esas cifras producirian transitorios suficientemente suaves como para no
romper el balance geostrofico. Es decir no perturbarian el equilibrio de la superficie

libre, aunque ésta evolucione.

Si el viento tiene una componente transversal, esta componente puede generar un
set-up en la costa hacia la cual sopla que se anade al desnivel inducido por la compo-
nente longitudinal. Si este arrastre directo cesa, se generara un transitorio en el cual,
pudieran producirse OCP. La Figura 3-28 explica el mecanismo propuesto. Por tanto,
la generacién de OCP, vistas como oscilaciones libres, se asociaria a cambios bruscos de

la componente transversal del viento (componente Norte-Sur) una vez haya consegui-
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Figura 3-28: 1) Esquema de canal uniforme mostrando un viento no estrictamente longitudinal. Es-
te viento puede descomponerse en su componente longitudinal, que generard un desnivel transversal
geostrofico segin se desprende de la Figura 3-25, y componente transversal que produce un efecto de
arrastre directo (efecto ageostréfico). En 2) se esquematiza la situacién en la seccién A-B indicado en 1).
Al desnivel del estado de equilibrio secular (linea doble) se le superponen los efectos de la componente
longitudinal del viento, que produce un set-up geostréfico y de la componente transversal, que acumula
agua hasta que el efecto de arrastre directo queda compensada por el sobregradiente de presiéon que
dicho desnivel supone (linea de trazos). En 3) se ilustra un tiempo posterior en el que ha cesado brus-
camente el viento: el gradiente de presién ageostréfico (debido a la componente transversal del viento)
no se equilibra con fuerza alguna y el sistema podria tender a oscilar con tiempos caracteristicos Tocp,
relajando asi este sobredesnivel; el desnivel creado por la componente longitudinal se relaja en un tiempo
caracteristico T'spin > Tocp y no propiciaria la generacién de transitorios vinculados con OCPs.
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do acumular suficiente agua en una u otra costa. Las brisas locales® suponen un buen

ejemplo de este tipo de forzamiento.

Las oscilaciones de corto periodo en el Estrecho y los vientos

La Figura 3-29 muestra los vientos medidos en 35°53'N de Latitud y 5°19'W de
Longitud (Ceuta) obtenidos de la red REMPOR de medida de Puertos del Estado en la
época en la que se registraron las OCP intensas de Tarifa en 1996 (Tabla 3.3). El registro
muestra predominancia de vientos de Levante, con direcciones bien definidas cuando son
de cierta intensidad (por ejemplo sobre los dias 22 — 23 0 28 — 29 de Julio) y un episodio
de Poniente de cierta magnitud los dias 26 y 27.

Modulo velocidad
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Figura 3-29: Vientos horarios tomados de la estacién de Ceuta. En el panel superior se presenta el
médulo de la velocidad y en el inferior la direccién de procedencia del viento. (Fuente: www.puertos.es.
Puertos del Estado).

Entre el 23 y el 26 de Julio, marcados con inicio y fin en la Figura 3-29, los vientos
son mas flojos y con direcciones variables, rolando de N a S y viceversa con cierta
regularidad. Curiosamente, durante ese periodo de mas calma es cuando aparecen las
OCPs observadas en Tarifa y mostradas en la Figura 1-11. Una observacién mas detallada
de los vientos de la Figura 3-29 indica dominancia de vientos de clara componente Norte-

Sur, alterando la direcciéon con cierta regularidad. Son vientos atipicos en el Estrecho,

6Se llaman asf a vientos que soplan en la direccién normal a costa, tierra-mar y mar-tierra, con
periodicidad diaria.
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donde la direccién Este-Oeste es absolutamente predominante. Estos vientos son los que,
de acuerdo con el esquema de la Figura 3-28, favorecen el apilamiento de agua en las
costas (set up) estableciendo un desnivel transversal ageostréfico que, al cesar el viento,
puede producir OCPs. Este razonamiento aunque especulativo, da pie a relacionar las
OCPs con vientos de componente Norte-Sur, en la linea del argumento presentado en el

epigrafe anterior.

25em

Figura 3-30: Mareograma de Tarifa desde el 21 al 31 de Mayo de 1999. Las oscilaciones se disparan los
dias 30 y 31 pero ya se observan, desde el 25.

Para contrastar esta posibilidad se amplié el conjunto de observaciones con datos de
vientos proporcionados por el Climate Diagnostics Center (CDC) durante las épocas de
OCPs digitalizadas (series de las Tablas 2.2 a 2.4). La comparacién directa no permitia
extraer conclusiones definitivas aunque, cualitativamente, sugiere que las OCPs tienden

a aparecer cuando

1. se dan episodios de cambios de viento Levante a Poniente y viceversa.

2. hay oscilacién del médulo de la velocidad del viento, con y sin variacién en su
direccion, particularmente cuando el viento disminuye notoriamente de intensidad

(caida del viento).

Para investigar con mas detalle estas posibilidades, se recurrié a las observaciones
de viento de la REMPOR y RAP de Puertos del Estado que tienen mejor definicién
temporal y menor preprocesamiento que los datos del CDC. El periodo seleccionado
para llevar a cabo el estudio causa-efecto viento-OCPs es el de los meses de Abril-Mayo-

Junio de 1999 en las localidades de Algeciras y Tarifa. Concretamente, se ha seleccionado
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Figura 3-31: Vientos medidos por la Red de Meteorologia Portuaria (REMPOR) de Puertos del Estado
en Algeciras (panel izquierdo), dentro del Estrecho, y por la boya del Golfo de Cadiz de la Red de
Aguas Profundas (RAP) del mismo Ente (panel derecho), fuera del mismo, durante Mayo de 1999. Hay
dominancia de vientos con componente de Ponientes y un episodio claro e intenso de Levante entre el 22
y el 26 de Mayo. Se ha destacado dos episodios A y B en la grafica de Algeciras en los que tras un viento
de direccién bastante estable se pasa a otra situacién de vientos variables en direccién N-S. Es interesante
notar que esta variabilidad es sélo registrado en la estacién de Algeciras (panel izquierdo), sugiriendo
una naturaleza local del evento. Estos vientos locales de componente transversal al eje del Estrecho se
corresponden con episodios de OCP, especialmente desarrollados el dia 30 (ver texto y Figuras 3-30 y
3-33). (Fuente: www.puertos.es. Puertos del Estado).

Figura 3-32: Mareograma de Algeciras entre el 11 y el 30 de Junio de 1999. La linea gruesa se corres-
ponde con el dia 28 de Junio, dia en el que aparecen OCP de considerable amplitud.
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el periodo 23/04/99 hasta 30/06,/99 (tres mareogramas) en Algeciras y el 21/04/99 hasta
30/06/99 (siete mareogramas) en Tarifa. Existen abundantes episodios distribuidos en
los dos meses (Figuras 3-32, 3-30 y 3-33). Dado que los datos resultan mas legibles en
Tarifa por tener menos dias registrados en cada mareograma, se trabajard mas ésta
localidad.

Figura 3-33: Mareogramas en Tarifa entre el 31 de Mayo y 11 de Junio (panel superior), el 11 y 21 de
Junio (panel medio) y el 21 y 30 de Junio (panel inferior).

La Figura 3-31 muestra los vientos recogidos en Algeciras y la Boya de Cadiz (ver

posicién en Tabla 2.5). Los vientos locales (Algeciras) dan componentes Este y Oeste bien
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Figura 3-34: Viento en la estacién de Albordn. Se toman como representativa de la situacién a la
entrada y salida del Estrecho. (Fuente: www.puertos.es. Puertos del Estado).

definidas excepto en los episodios etiquetados como A y B en la Figura de la izquierda.
Durante esos periodos los vientos son variables basicamente en la direccién Norte-Sur y

viceversa y cambiando de una a otra con bastante frecuencia.

El mareograma de Tarifa muestra excitacién de OCPs durante el episodio B (Figura
3-30), particularmente hacia el final del mismo. También aparecen OCPs durante el
episodio A, aunque de bastante menor amplitud (Figura no mostrada). Es de notar que
el registro de vientos tomado fuera del Estrecho por la Boya de Cadiz no registra esos
episodios de viento fluctuante N-S sino més bien vientos direccionales (aunque débiles)
de Poniente. El forzamiento del viento en este caso (si es que es realmente esta la causa

de aparicién de OCPs esos dias) es local.

Otro ejemplo ilustrativo se dié los ultimos dias de Junio de 1999. Las Figuras 3-
32 y 3-33 muestran mareogramas de Algeciras y Tarifa respectivamente durante parte
(Algeciras) o todo (Tarifa) el mes. El evento en cuestion es el que aparece remarcado en
la Figura 3-32 y sin remarcar en el panel inferior de la 3-33. El dia mas afectado por OCP
es el 28 de Junio y lo es en ambas localidades. Resulta més llamativo en Tarifa porque

es practicamente el tinico episodio destacable de OCPs durante el mes’. La Figura 3-34

"Existe otro episodio reflejado en el panel superior que ocurri6 entre el 31 de Mayo y el 1 de Junio y
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muestra como durante esas fechas hubo una disminucién dréastica de vientos de Poniente
(evento C en la Figura) que paso a ser flojo y variable. Es interesante notar que, al menos

en este caso, ambas localidades parecen excitar OCPs bajo una misma causa comun.

El problema claro a la hora de establecer relaciones causa-efecto entre agentes ex-
ternos y OCPs que emana de la anterior discusion es que la frecuencia de muestreo de
aquéllos es inferior a la de las OCPs por lo que es complicado establecer relaciones de
modo irrefutable. Todo indica a que las variaciones bruscas de vientos locales y la sub-
siguiente aparicién de vientos flojos de componente Norte-Sur favorecen la apariciéon de
OCPs. Estas responderian més bien a un transitorio entre dos situaciones ‘estacionarias’,

lo que, caso de ser este el tinico mecanismo, situaria estas OCPs como oscilaciones libres.

3.2.2. Oscilaciones forzadas

La teoria anterior de las OCP como respuesta libre a episodios de cambios bruscos
en la direccién del viento justifica muy dificilmente la existencia de eventos intensos.
Un viento soplando transversalmente a un canal de anchura B es capaz de producir un

aumento del nivel en la costa hacia donde sopla dado por

_ pacDW?B

A
: pgH

(3.9)
donde cp es un coeficiente de arrastre (cp ~ 1,5 1073), W es la intensidad del viento,
p. la densidad del aire y H una profundidad representativa del canal. Esta expresion se
deduce facilmente de igualar el gradiente de presion producido por el desnivel transversal
a la tension del viento sobre la superficie. Para dimensiones tipicas del Estrecho, con B ~
20km, H ~ 100m (espesor de la capa superior; el stress del viento afecta directamente
a esta capa), tomando velocidades del viento de W = 10ms~! durante los episodios de
OCPs intensas y con p, = 1,3kgm™3, p = 1027kgm~3, se obtienen A¢ ~ 0,5cm, valor

sensiblemente inferior a la amplitud de las oscilaciones observadas en la Figura 1-11.

Las oscilaciones deben responder a un mecanismo que aumente la amplitud y eso ha-
ce pensar en fendmenos de oscilaciones forzadas por fuerzas periddicas externas. Como es
sabido, un forzamiento periddico o pseudoperiédico con periodos préximos a los propios

de oscilacién del sistema transfiere de forma eficiente energia a éste. Existen evidencias

que se corresponderia con el evento de cambio de vientos B discutido en el ejemplo anterior.
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que relaccionan oscilaciones acusadas del nivel del mar de alta frecuencia con fluctua-
ciones de frecuencias similares en el campo de presiones atmosféricas (Ramis y Jansa,
1983; Monserrat et al., 1991, Rabinovich y Monserrat, 1998, Candela et al., 1999). Més
informacién relacionada con estas perturbaciones atmosféricas de alta frecuencia puede
consultarse en Gedzelman y Rilling (1978), Keliher (1975), Rees y Mobbs (1988), Samah
(1990) y Uccellini y Koch (1987) entre otros.

Estas perturbaciones de presién pueden tener distintos origenes (Wilson, 1972; Ra-
binovich, 1993):

1. fluctuaciones barométricas, ondas gravitatorias internas atmosféricas, ondas at-

mosféricas atrapadas.

2. frentes atmosféricos (especialmente frentes frios), saltos de presién, lineas de chu-

basco, rafagas de vientos

3. ciclones, tifénes, huracanes y otras oscilaciones de presion atmosféricas.

En los epigrafes siguientes se revisardn dos de ellas por la importancia que puedan
tener en la generacién de ondas de presion en el Estrecho: paso del viento sobre las
montanas (efecto topografico) 6 inestabilidad dindmica por la cizalla del viento (inho-

mogeneidades en el flujo)

Forzamiento topografico

El primero de los mecanismos es la generacion de ondas por un viento que sopla sobre
una(s) colina(s) o montana(s) (Gossard, 1975; Gill, 1982; Durran, 1986). Estas ondas son
no lineales con longitud de decenas de kilémetros y muestran cierta persistencia a pesar
de la presencia de la viscosidad. Son importantes en procesos de turbulencia o mezclas
quimicas en una variedad de situaciones fisicas. Siguiendo el anélisis de Gill (1982) en un
sistema de referencia solidario a las parcelas de aire que viajan con velocidad constante

U sobre una topografia sinusoidal, la topografia vendra dado por

h = hgsin (k (z + Ut)) (3.10)



3.2 Consideraciones dindmicas sobre el origen de las OCPs 103

donde hg representa la altura de las montanas (la mitad de su altura, en términos
estrictos) y L = 2?” la distancia entre crestas o valles (longitud de onda topografica). Una
posibilidad importante, es que la estratificacion permita generar ondas con frecuencia
igual a la que un parcela de aire encuentra las crestas, esto es, con una frecuencia

Uk

- (3.11)

lo que conduce a una amplificacién resonante de las ondas de presién. La componente
vertical de la velocidad en la superficie es la que experimentan las particulas que siguen
las ondulaciones del contorno (la superficie) en tanto que su movimiento horizontal
es el prescrito por el flujo lejos de las ondulaciones del terreno. Para una atmosfera
incompresible y continuamente estratificada (frecuencia Brunt-Viisdla N constante), la

perturbacién de presién a nivel de superficie viene dada

2
P (2 =0) =iU?pohoy [ k2 — <%> expi (kz — wt) (3.12)

Para U = 20ms~!, py = 1,2 — 1,3kgm~3, hg = 750m y L = 7,5 — 50km, se obtienen

amplitudes de la perturbacién de presion de 1,7 — 2,4 mbar.

La realizacién de este tipo de ondas depende de la estratificacién de la atmosfera.
Las Figuras 3-35 y 3-36 presentan dos simulaciones con las mismas condiciones del flujo
pero diferentes condiciones de estratificacién segiin un modelo debido a Hart (1995). La
Figura 3-35 ilustra una situacién en la que la energia generada al sobrepasar el obstaculo
es irradiada hacia la atmésfera superior, en tanto que la Figura 3-36 muestra otra posi-
bilidad en la que la energia queda atrapada en la capa inferior y genera perturbaciones

de presién en ella (ver pie de Figura).
Otros trabajos relacionados con estas ondas topograficas pueden consultarse en Bel-

cher y Hunt (1998) o en Chan (en prensa). En el contexto de resonancias topograficas
de estas ondas, ver Akylas (1984) o Grimshaw y Smith (1986).

Forzamiento por inhomogeneidades del flujo

El segundo mecanismo propuesto se describe experimentalmente en los trabajos de
Monserrat (Monserrat y Ramis, 1991; Monserrat y Thorpe, 1992; Monserrat et al., 1991),
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Analisis de las lineas de corriente

Altura (Km)
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Figura 3-35: Modelo bicapa para vientos soplando sobre una montafia. El modelo es una atmésfera
bicapa con propiedades termodindmicas constantes en cada capa pero diferente entre ellas. En el caso de
este ejemplo, la velocidad del viento se fij6 en 20ms™!, la altura de la montafia en 750m y la interfaz
de separacién entre ambas capas a 2000 m. En este ejemplo, los valores de estratificacién son tales que la
perturbacién generada en la superficie atraviesan la interfaz y la energia es irradiada hacia la atmdsfera
superior. Se trata de un problema béasicamente de refraccion a través de la interfaz.
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Andlisis de las lineas de corriente
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Figura 3-36: Misma simulacién que en el ejemplo de la figura 3-35 pero con una estratificacién diferente.
Se mantienen los mismos valores de la velocidad del viento, altura del obstdculo y ubicacién de la interfaz.
En este caso, la estratificacién es tal que existe una importante reflexién de la energia en la interfaz,
generando oscilaciones acusadas de presién en la capa inferior. Este tipo de perturbacién es una fuerza
externa periddica adecuada para la generaciéon de OCPs.
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con aplicacion a episodios de oscilacién del mar violentos ('Rissaga’) observados en Ciu-
tadella (Menorca). En la rissaga, el puerto de Ciutadella se comporta como un oscilador
armonico forzado externamente por oscilaciones de nivel del mar creadas en canal de

Menorca por perturbaciones atmosféricas de presion.
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Figura 3-37: Datos de presién tomados en Ciutadella (Menorca) por el Grupo de Oceanografia Fisica
de la Universidad de las Islas Baleares (IMEDEA). El origen de tiempo es 0:00 horas del 4 de Junio
de 1997. Esta serie tiene una frecuencia de dos datos por minuto, que permite una buena resolucién
espectral en la regién espectral de las OCP. En la parte inferior se ha seleccionado un evento de dos dias
de duracién y se ha descompuesto espectralmente (S-espectro, ver apéndices 8,1,4). Se observa como se
excitan perturbaciones de presién afectando a un rango amplio de frecuencias (periodos por encima de
la hora). El color rojo (azul) se corresponde con las mayores (menores) amplitudes.

La fisica de este forzamiento es més complicada que las ondas de montana. Como me-
canismo de generacion, los trabajos citados apuntan a inestabilidades de tipo dindmico.
La buena correlacion encontrada en ocasiones entre perturbaciones de presion similares
separadas una distancia relativamente grande (observaciones en Palma de Mallorca y
Ciutadella), sugiere que algin mecanismo permite atrapar la energia de las ondas cerca

de la superficie.
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Figura 3-38: Datos de presién tomados en Ciutadella (Menorca), con origen de tiempos en las 0:00
horas del 4 de Junio del afio 1997. La duracién de este evento y el resaltado en 3-37 pueden forzar una
respuesta en la superficie libre con frecuencias similares.

Las Figuras 3-37 y 3-38 recogen dos episodios diferentes de estas ondas gravitatorias
descritas anteriormente, registradas por un microbarégrafo en Ciutadella. Las pertur-
baciones de presién, lejos de ser monocromaticas, contienen energia en toda una gama
de periodos como puede verse en los paneles inferiores derechos de las Figuras 3-37 y
3-38. Las mayores amplitudes se corresponden con periodos mas altos. Las oscilaciones
de presién atmosférica de mas alta frecuencia puede ser realmente importantes porque
pueden estar en el rango de los modos propios de oscilacion de regiones de extension
limitada, posibilitando amplificaciéon resonante, como es el caso en las rissagas en Me-
norca (Monserrat et al., 1992). En el capitulo 4 de esta memoria, se muestra que esa
banda espectral de minutos a pocas decenas de minutos de periodo contiene un gran

nimero de modos propios de oscilacion de la regién del Estrecho de Gibraltar.

Desgraciadamente estas hipdtesis sobre oscilaciones forzadas por ondas de presion at-

mosférica no pueden ser constatadas a partir de las observaciones por carecerse de éstas.
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La aproximacion al problema de generacién y evolucién de las OCP se realizara median-
te modelado numérico tomando como punto de partida las distintas hipotesis esbozadas

tanto para oscilaciones libre como forzadas.

3.3. Resumen y conclusiones

Las OCPs analizadas en este capitulo, estd en una regién del espectro lejos de las
frecuencias de los fenémenos relevantes en la dinamica del Estrecho, muy por encima de
las frecuencias de mareas. Resulta complicado imaginar algin mecanismo que permita
intercambiar energias entre procesos de frecuencias tan dispares. Descartadas resonancias
internas de puertos y constatada una no excesiva aunque tampoco ignorable coherencia
espacial y de duracion de las oscilaciones, este fenémeno se plantea como algo novedoso
que ocurre en una banda de frecuencias altas y desvinculada de la dinamica propia del

intercambio a través del Estrecho.

Mediante técnicas de andlisis espectral y, en menor medida, con transformada S,
se ha probado que estas oscilaciones presentan frecuencias caracteristicas parecidas en
Algeciras y Ceuta (Banda B en Figuras 3-2 y sucesivas) y distintas entre estas dos
localidades y Tarifa, que concentra la energia en la banda de mas alta frecuencia (A
en las Figuras 3-2 y sucesivas). Adicionalmente, Algeciras presenta oscilaciones en una
banda de frecuencias (la D en las Figuras 3-2 y sucesivas) que no tienen correspondencia
en ninguna de las otras dos localidades. La cuarta banda etiquetada en esas Figuras
(banda C) tiene un comportamiento més irregular en conjunto. Estas oscilaciones de
alta frecuencia muestran, por tanto, una dependencia entre la localizacion geogréfica y

las frecuencias caracteristicas excitadas.

La Tabla 3.5 retne el analisis de caracterizacién de las frecuencias de las OCPs en
las tres localidades. En ella recogen las frecuencias caracteristicas de oscilacién en todas
las localidades, deducidas en la seccién 3.1. A cada frecuencia y en cada localidad se le
ha asignado una valoracién de 0 (no existe en esa localidad tal OCP para esa frecuencia)
a 2 (OCP intensa en esa localidad para esa frecuencia). Como informacién adicional se

ha incluido en la primera columna las bandas de las frecuencias discutidas en 4.1.

La aplicacién de la transformada S a series que se extienden sobre el mismo lapso

de tiempo pero en distintas localidades tiende a demostrar que los trenes de OCPs
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ocurren simultdneamente y con una cierta coherencia espacial (ver Tabla 3.4), lo que
permite especular sobre un forzamiento comun con una escala espacial, a falta de datos
mas finos, uniforme en el Estrecho. Tal forzamiento puede ser el campo de vientos vy,
bajo esta hipodtesis, se han hecho ciertos analisis especulativos relacionando propiedades
de éste con OCPs, cuyas conclusiones son sélo medianamente satisfactorias para las
hipdtesis de partida. Resulta digno de menciéon el hecho de que se dé méas coherencia
espacial entre Tarifa y Ceuta que entre Algeciras y Ceuta. Este hecho sugiere que las
dos primeras localidades son sensibles a una misma dindmica, es decir, responden bien
al mismo agente externo. Ello seria compatible con oscilaciones de modos normales del
propio Estrecho. La peor correlacion entre Algeciras y Ceuta sugiere que la primera
localidad responderia a modos normales especificos de la bahia y que pudieran ser poco
sensibles a las oscilaciones exteriores del Estrecho. No obstante, la correlacién entre
ambas localidades puede ser significativa bajo ciertas circustancias, como indicaria la

correlacion no ignorable entre ellas durante el evento 1 (ver Tabla 3.4).

Se ha comprobado en algunos eventos de OCPs que vientos variables de componente
Norte-Sur (transversales) son simultdneos con la aparicién de OCPs; lo que en principio
no estaria en desacuerdo con el modelo conceptual explicado en la Figura 3-28. Even-
tualmente, la subita desaparicién de un viento intenso de Poniente o Levante, tenderia

a acrecentar este efecto.

Un anélisis de la distribucion de OCPs a lo largo del ano, indica que los meses entre
primavera y otofio (Abril a Octubre) son los més propensos para que aparezcan estas os-
cilaciones. Por ello, habria que buscar un forzamiento que se relacionara con condiciones
estivales. Este nuevo dato apoya la hipdtesis de los vientos N-S variables como posible
causa (en verano es mas normal el régimen de brisas, en el cual pueden encajar esos vien-
tos por lo demés atipicos en el Estrecho). Pero abre nuevas posibilidades al ser también
la época estival la de mayor estratificacion en la atmésfera. Esta estratificaciéon, unida
a la topografia montanosa de las costas en las inmediaciones del Estrecho y al régimen
de brisas (vientos Norte-sur) propician condiciones buenas para que se generen ondas
de presién atmosféricas como las discutidas en la seccién 3.2.2. Bajo esta nueva 6ptica,
las OCPs podrian ser respuesta al forzamiento cuasi-periédico de ondas de presién, es
decir, oscilaciones forzadas. A falta de datos con los que contrastar estas hipdtesis (no
se disponen de registros microbarograficos en la zona del Estrecho), se pospone hasta el
capitulo 5 la investigacién de las mismas, mediante la aplicaciéon del modelo numérico

de oscilaciones normales desarrollado en el proximo capitulo.
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Banda | Periodo | Algeciras | Ceuta | Tarifa
D 26,3 2 0 0
23,9 2 0 0
C 17,85 1 1 0
13,6 2 1 1
13,2 0 1 0
12,9 2 2 0
B 12,4 0 2 1
12,1 2 2 0
11,4 1 1 1
10,6 0 2 0
9,1 1 0 1
8,95 1 1 1
8,35 1 0 2
7,9 1 1 2
A 7,63 1 1 2
7,5 1 1 2
7,35 1 0 2
7,1 1 1 1
7,0 1 1 1

Tabla 3.5: Resumen de la caracterizacién en frecuencias de las OCPs deducida de los eventos analizados
en la seccién 4-2. En la primera columna figura la banda de frecuencia a la cual pertenecen los periodos
que se dan en la segunda columna. Las sucesivas columnas recogen, cualitativamente, la relevancia
de estas oscilaciones por localidades: 2 indica OCP importantes, 1 que existen, pero con importancia
secundaria; 0, que no existen.
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Para concluir, mencionar también que la dificultad que conlleva este analisis deriva
en buena medida de la deficiente calidad de los datos de partida y de la insuficiente
cobertura espacial. Lamentablemente, no existen datos de mejor calidad. Ademés, uno
de los retos de este trabajo era el explotar al maximo esta (deficiente) informacién
histdrica al objeto de ilustrar los mecanismos de generacién de OCPs en el Estrecho. En
los proximos capitulos se abandonan los datos y se trabaja con modelos numéricos que

arrojan nueva luz sobre el problema.



112 Caracterizacion de las OCP




Capitulo 4

Aproximacion numeérica a los

modos normales gravitacionales
en el Estrecho de Gibraltar

En este capitulo y en el siguiente se desarrolla un modelo numérico que permita
investigar las OCPs observadas, sus posibles forzamientos y posterior decaimiento. El
objetivo del presente capitulo es construir un modelo que analice la estructura espacial
y las frecuencias de las oscilaciones libres en el Estrecho de Gibraltar y comparar los
resultados con las caracteristicas de las OCPs descritas en el capitulo anterior. Para este
propésito resulta ttil desacoplar las soluciones espaciales, estacionarias, de las soluciones
dependientes del tiempo. Abordar el modelado en estos términos tiene ventajas, dado
que una vez se tenga resuelta la parte espacial, la exploraciéon del problema forzado
dependiente del tiempo no supone un coste computacional tan elevado como el planteado
por un modelo explicitamente dependiente del tiempo, donde no se realiza separacién

entre variables temporales y espaciales.

El capitulo comienza describiendo la fisica del modelo a utilizar. Posteriormente, se
describen los métodos para la resolucion del problema espacial y se evalia el modelo
con distintos test que permitan calibrar la estabilidad de dichas estructuras espaciales.
Una vez superado el test, se computan los modos propios de oscilacion y se comparan

los resultados numéricos del modelo con las observaciones experimentales.
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Figura 4-1: Esquema conceptual del modelo numérico propuesto en modos gravitatorios normales
de oscilacién del nivel del mar. En este capitulo se obtiene una base de modos propios del Estrecho
(independiente del tiempo); en el préximo capitulo se completa la depencia temporal y se aborda la
dindmica de OCPs.
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En el Capitulo 5 se investiga la respuesta dependiente del tiempo en el modelo, tanto
para oscilaciones libres como forzadas. El diagrama de flujo mostrado en la Figura 4-1

esquematiza el proceso global seguido en el procedimiento de modelado.

4.1. Descripcion del modelo independiente del tiempo

4.1.1. Ecuaciones del modelo barotrépico 2D

Las ecuaciones del movimiento incorporan las aproximaciones usuales que resumi-
remos en las siguientes lineas. Supondremos un fluido incompresible, no viscoso e irro-
tacional. Coherentemente con la idea de ondas largas, se utilizard la aproximacién hi-
drostatica. Se consideran los gradientes de presion independientes de la profundidad,
con lo cual se emplea un modelo integrado verticalmente (barotrépico), justificado por
los argumentos dados en la seccion 2.3. Detalles sobre este tipo de modelos pueden ver-
se en Gill (1982), Pedlosky (1986) 6 Pickard (1995). Se utilizard el mismo sistema de

coordenadas cartesiano introducido en la seccién 2.1.5 para describir la topografia.

Para este modelo barotrépico, las ecuaciones de momento y continuidad son:

ou ou ou _ Opa o 5 TS
Po(a—i-u%%-va—y— v>——a —9 Poy +D—D+P0NhAU (4.1)
o ov, o _ O Ty Ty
0 0 0

donde 7 representa la perturbacién de la superficie del mar (se toma z = 0 en la posicién
de la superficie sin perturbar), N, es el coeficiente de viscosidad turbulenta horizontal,
Pq €s la presion atmosférica, v y v son las componentes horizontales barotrépicas de la
velocidad, f es el pardmetro de Coriolis (f = 2Qsin¢, Q = 7,29 - 107°s~! velocidad
angular de rotacién de la Tierra, ¢ la latitud; para ¢ = 36°NN -Estrecho de Gibraltar-
f =8,610"2s71) que consideramos constante, p, es la densidad del fluido, constante e
igual a 1027 Kg/m™3, 75 y 75 son la componente z de la cizalla del viento en superficie

y friccién en el fondo respectivamente (idem para la componente y), A el operador
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Laplaciano y D es el espesor instantaneo de la columna de agua
D=n+h (4.4)
siendo h(z,y) la profundidad en ausencia de perturbacién.

Tanto las variables 7, v y v como sus derivadas espaciales son pequenas de modo que
sus productos pueden despreciarse frente a los términos lineales. Prescindiendo también
de los términos de friccién en este modelo inicial no viscoso! y del forzamiento atmosférico
ya que se buscan modos de oscilacién libres?, el sistema se reduce a las ecuaciones usuales

de la teoria lineal de aguas poco profundas (Pedlosky, 1986)

%Hzxﬂﬂﬁn:o (4.5)
877 = g o
E+v-(hu)_o (4.6)

—

donde k representa un vector unitario en la direcciéon perpendicular al plano donde tiene
lugar el movimiento. La condicién paramétrica que justifica la aproximacion de aguas

poco profundas es
0= —«1 (4.7)

donde H y L son una profundidad y una escala horizontal caracteristica. Tomando como
L la anchura del Estrecho (L ~ 20km) y H ~ 700 m, § = 0,035 muy inferior a la unidad,

con lo que esta justificada la aproximacién anterior.

4.1.2. Condiciones de contorno

La resolucién de las ecuaciones hiperbélicas lineales de aguas poco profundas necesita
condiciones iniciales en todos los puntos del dominio y condiciones de contorno en los
puntos frontera. En Lapidus (1982) o Cooper (1998) pueden verse més detalles sobre
las condiciones necesarias en la resolucion de estos problemas. Un variado repertorio de
condiciones de contorno para un dominio similar al que se necesita en el Estrecho, puede

ser consultado el trabajo de Fandry (1981).

'El hecho de que las OCP observadas (capitulo 4) perduren durante bastantes ciclos es indicativo de
que la friccién no domina.
2F] forzamiento se incluye en el Capitulo 5.
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La condicién de contorno en la frontera de tierra es que no exista flujo a través de la
costa
hu-n=0 (4.8)

— . . .
donde n es el vector unitario perpendicular a costa.

La prescripcion de condiciones de contorno en la frontera abierta es mas complicada.
En Olinger (1978), se analiza la aplicabilidad de distintas condiciones de contorno. Otras
discusiones similares pueden consultarse en Androsov (1995), Jensen (1998), Candela
(1999) o Nycander y D66s (2003) entre otros. La condicién més sencilla, computacional-
mente hablando, es la de 7 = 0 en la frontera abierta, que fisicamente equivale a una
reflexién. Este tipo de condicién es empleada por Schiwing (1992), para el estudio de la

respuesta de la plataforma escocesa a forzamientos por vientos locales y remotos.

Un tipo muy usado de condicién de contorno en fronteras abiertas es la de radiacién.
Se asume que los procesos que ocurren en el interior del dominio no se ven influenciados
por procesos fuera del dominio, o de otra manera, se busca que las ondas generadas se

propaguen hacia el exterior sin reflexién alguna.

En el trabajo de Reid (1968), por ejemplo, se impone esta condicién para ondas

(g)% “9)

largas mediante la expresién

donde se tiene en cuenta la aproximaciéon de la velocidad para ondas largas ¢ = /gH

(velocidad de fase del modo gravitacional externo).

Las condiciones generales de radiacién, formuladas por Orlanski (1976) en el caso de

adveccion o cuando el movimiento ondulatorio domina la dindmica, se expresan como:

0P 0P

con ® cualquier variable definida en la frontera.

El trabajo de Rajkovic y Mellor (1998), propone condiciones de radiacién para la

oscilacion del nivel del mar del tipo:

— —_— == 4.11
+c - ( )
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donde 7 una constante de tiempo tal que asegura, a escalas de tiempo grandes,

T> (4.12)

L
Vgh
un valor de la elevacién en el contorno cercano a cero.
Tinti (1996) toma la igualdad

ﬁ-ﬁzQ(m—\/g_h) (4.13)

como condicién de radiacién en su modelo, y/g (h + 1) representa la velocidad de fase
local y v/gh es la velocidad de fase de ondas lineales en la aproximacion para ondas con

longitud de onda larga. Més adelante se volverd sobre esta ecuacion.

Otro tipo de condiciones que suelen usarse cuando se tienen dos fronteras abiertas
son las denominadas condiciones de contorno periddicas. Se trata de imponer la misma
condicién en una y otra frontera (en nuestra caso, la frontera Este y la Oeste) cerrando

asi el dominio, y son adecuadas para estudios de flujos en canales.

A falta de datos experimentales o argumentos sélidos que permitan cerrar el do-
minio en la regién abierta, se han probado distintas condiciones, buscando resolver el
problema razonablemente. Interesa describir ondas estacionarias que, previsiblemente,
ocurren entre la costas Norte y Sur del Estrecho. Las condiciones en estos contornos
sélidos estéan bien definidas (ecuacién (4.8)) de manera que se buscaran unas condiciones
en el contorno abierto Este-Oeste que no modifiquen sustancialmente las oscilaciones
estacionarias en la direccion Norte-Sur. El epigrafe 4.4 aborda en detalle este problema
de condiciones de frontera en los contornos abiertos de nuestro dominio y la solucién que

se ha adoptado.

4.2. Resolucion numérica de modos normales gravitacio-

nales

Las OCP son un fenémeno de O (10_3) s~! (periodos de unos 10 min), mientras que
el parametro f de Coriolis es O (10_4) s~1. Por tanto los efectos de la rotacién en la

dindmica de las OCPs deben ser pequenos y, en primera aproximacién, pueden ignorarse.
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Los efectos de la rotacién sobre modos naturales en modelos simples no es complicado
de hacer (puede consultarse entre otros en Lozano y Candela (1995) o Godin (2002)). El
resultado es la aparicién de nuevos modos normales denominados modos rotacionales,
cuyos periodos son del orden de f~!, es decir, de horas muy lejos de los periodos de
las OCP. Por ello se ha optado por no incluir la rotacién (ver también 7.1). Se busca,

3

por tanto, una respuesta independiente del tiempo sin friccién® ni rotacién?, y en la

aproximacién lineal (ondas de muy pequena amplitud).

Ignorar la rotacién significa prescindir del segundo término segundo en (4.5), con lo

que las ecuaciones (4.5) y (4.6) quedan:

oa

S 9V =0 (4.14)
@Jrﬁ-(hﬁ):o (4.15)
ot ‘

Admitamos que la solucién general del problema permite una separacién en la varia-

bles espaciales y temporales

n(x,y,t) Ze“"ﬂ (T, y) (4.16)

u(z,y,t) Ze“"ﬂ wj(x,y) (4.17)

Introduciendo (4.16) y (4.17) en las ecuaciones (4.14) y (4.15) se obtiene:

twjl; = —gﬁnj (4.18)

iwin; + V- (h ;) =0 (4.19)

Eliminando @; de las ecuaciones anteriores se llega a la siguiente ecuacién para n (Kowalik

3La friccién resulta imprescindible para limitar la respuesta del sistema en el tiempo. Se incluye en
el capitulo siguiente.
4La posibilidad de incorporar este término se comenta en el apéndice 7.1.
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y Murty, 1993; Candela 1999):
donde se define el pardmetro \; (mfl) €omo

Aj

w2
L (4.21)
g

La ecuacién (4.8), condicién de contorno en la frontera que limita con tierra queda
entonces como:

h¥n-n=0 (4.22)

Esta condicién de contorno se cumple si h = 0 (Kowalik y Murty, 1993) o si ﬁn 1.
Si se asume que h > 0 en todo el dominio, incluida la frontera con tierra, la segunda

opcién es mas razonable y es la que se adoptara para nuestro problema.

Quedan aun por prescribir las condiciones de contorno en las fronteras abiertas. De
acuerdo con la discusién del epigrafe 4.1.2, no se va a elegir a priori un tipo dado de
condicién de contorno. Se quiere cerrar el problema con la condicién més adecuada para

abordar el modelado de las OCP (ver epigrafe 4.4 més adelante).

El problema de autovalores (4.20) y (4.22) planteado proporciona un conjunto com-
pleto de funciones bases en los que representar los movimientos irrotacionales en el drea
de estudio. En este capitulo se pretende obtener las frecuencias y la estructura de los

modos propios del problema de autovalores. Las funciones de la base se normalizan segtn:

Q

La resolucion numérica de la ecuacién de autovalores se puede llevar a cabo aplicando

la discretizacion mediante dos técnicas: diferencias finitas y elementos finitos.
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4.2.1. Discretizacion por diferencias finitas

Para usar diferencias finitas se parte de un mallado rectangular bidimensional. Se
simplifica el problema si se toma el mismo paso entre puntos de la malla en ambas
direcciones (Figura 4-2). En este caso, 6 = Az = Ay, dejdndose como grado de libertad
este parametro en la discretizacién. Por claridad se omitira el subindice de los modos

(n =mn;), dejando esta notacién para referenciar la coordenada espacial de la variable.

La representacién discreta del operador del lado izquierdo en (4.20) mediante dife-

rencias finitas adelantadas (para derivadas respecto a y, por ejemplo) se expresa como:

Ax, kA h; h; ; =,
h(j Az, kAy) on(j ;y,k Y) _ < ]+1,k2+ J,k) (77]+1,2y 77],1c> (4.24)

d (.. on(jAz, kAy)) {hm Bt Rk Mjsik =1 k}
2 (h(jAz, kAy) ZRELERY)Y 7 kAt L (4.25
31/( ( ) dy 2 (Ay)® =
n [hjl,k +hje Mj—1k nj,k:|
2 Ay)?
(Ay)

donde j recorre el dominio en la direccién del eje x y k en la del y. Se obtienen ecuaciones
analogas para la derivada en la direccién z. La ecuacién de autovalores (4.20) discretizada

para una malla rectangular de paso ¢ en ambas direcciones queda como:

2
A1k M1k TG 1k Mjm1 kT @Gt g1 T @k—1 M p—1 + ik Njg = —2X07 ;4 (4.26)
donde los coeficientes a;j, estdn definidos:

ajk = — (4h’j,k + h’j+1,k + h’jfl,k + h’j,k+1 + h’j,kq) (4.27)

aj+1,k = (hj+1,k + hj,k) (428)

y definiciones similares a esta tltima para los otros tres puntos de malla que rodean al

punto (7, k).
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Figura 4-2: Mallado rectangular del Estrecho utilizado para discretizar el dominio con diferencias finitas.
Las distancias se miden en metros. El niimero de nodos en todo el dominio es N = 14500. La zona de
méaximo estrechamiento tiene una anchura menor a 20 nodos.

El sistema de ecuaciones (4.26) planteado para cada punto de la malla puede ser
escrito de manera mas compacta en forma matricial. Se define un nuevo indice j +
(k—1) - m que sustituye a los dos anteriores y que recorre la malla barriendo primero

por filas y después por columnas. La resolucién de (4.26) resulta equivalente a
A-np= -2\ (4.29)

siendo A una matriz formada con los coeficientes dados en (4.27) y (4.28). La matriz
A es tridiagonal y tiene ademds otras dos bandas diagonales desplazadas de la diagonal
principal m posiciones superior e inferiormente. Estas bandas son consecuencia de la
vinculacién que introduce la derivada espacial entre puntos adyacentes. La matriz A es
simétrica, y por tanto, sus autovalores son reales. A partir de estos autovalores \; las

frecuencias propias se obtienen como

wi =g\ i=1,..,n (4.30)

y los periodos como
2
1
(gAi)2

con n numero de nodos en la malla base. Matematicamente se obtienen tantos modos y

T, = i=1,..,n (4.31)
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frecuencias como nodos haya en la malla; fisicamente tendran sentido bastantes menos.

4.2.2. Discretizacién con elementos finitos

Otra posibilidad de resolver la ecuacién (4.20) es aplicando el método de elementos
finitos. En esta secciéon se comentan algunos aspectos del método sin pretender hacer

una descripcién exahustivo. Mas detalles pueden verse en Calzada et al. (1989).

Son diversas las posibilidades de discretizacién del espacio fisico con elementos finitos.
Aqui se utilizan los clasicos triangulos de tamafio variable que permiten adaptarse con
facilidad a los bordes. El algoritmo de triangulacién usado es el de Delaunay: partiendo
de los segmentos que definen el dominio €2, se construye una triangulacién inicial con
los nodos adyacentes. Posteriormente se insertan nodos hasta que el tamano de cada
elemento se reduce por debajo de un valor dado. La ubicacién de estos nuevos nodos
se toma buscando el centro de las circunferencias que circunscriben los vértices (nodos
existentes) de aquellos tridngulos demasiado grandes. En un paso posterior se modifica

la ubicacion concreta de cada nodo para aumentar el factor de calidad (), definida como

4a3%

Q=5 — (4.32)
h3 +h3 +h3

donde a es el drea y hi, ho vy hg los lados del triangulo. Este factor de calidad mide el
parecido de los tridngulos a uno equildtero: ) = 1 se corresponde con este triangulo, que
es el de maxima simetria y el éptimo para trabajar con elementos finitos tridangulares.
Valores de () > 0,6 se consideran, normalmente, aceptables. Si () no alcanza este valor
aceptable, cada vértice (siempre que no esté situado en el borde del dominio 9) es
movido hacia el centro de masas del poligono formado por los tridngulos adyacentes.
El proceso se repite hasta obtener la calidad deseada en todos los tridngulos (ver mas
detalles en Henry, 1993).

La Figura 4-3 muestra uno de los dominios construidos, de 160 km de ancho, y
una resolucion de costa en 224 segmentos. Con el fin de explorar las perturbaciones que
introduce el contorno abierto (ver epigrafe 4.4), se han generado otros dominios de 300,
360 y 400 km de anchura (distancia entre los bordes Este y Oeste). Se puede observar
como la eleccion de triangulos de tamano mas pequeno en lineas de costa especialmente

tortuosas (bahia de Algeciras, Ceuta) reproduce mucho mejor la linea de costa real que el
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mallado rectangular. Esto se consigue, ademads, sin necesidad de aumentar el nimero de

nodos mar adentro como ocurre al aumentar la resolucién en el esquema en diferencias

finitas.
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Figura 4-3: Discretizacién del Estrecho usando el algoritmo de triangulacién de Delaunay, con unos
1100 nodos y 2000 tridngulos. Las distancias se miden en m. La densidad de estos elementos difiere
de unas zonas a otras, dependiendo de los detalles de la frontera. Entre las costas Norte y Sur en la
zona de minima anchura se tienen los mismos 20 nodos que en la Figura 4-2, pero el nimero total de
nodos ahora es un orden de magnitud menor (1100 frente a 14500). Ello supone un considerable ahorro

computacional.

Siguiendo el método de Ritz, entre otros métodos variacionales (Galerkin, Petrov-
Galerkin, etc), sea 7, la aproximacion en la solucién 7 que buscamos, representada como

una combinacién de funciones bases &; de un espacio finito (subespacio de dimensién

finita) adecuado

N
mn(7) =Y Ci&; (7) + & (7) (4.33)
i=1

donde 7 es la coordenada espacial (z,y), &, se elige para que 7, satisfaga posibles condi-
ciones de Dirichlet® impuestas y C; son coeficientes escalares. Uno de los espacios més
sencillos a utilizar es el de las funciones lineales a trozos (dentro de cada tridngulo) con

gradiente constante y derivada segunda nula. Sin embargo, con una base lineal la funcién

5Valor nulo o uno dado constante de la variable en la frontera (ver también 5.3.3).
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hﬁnh que aparece multiplicando al operador V en (4.20) es, en general, discontinua en
los bordes de cada triangulo y su derivada no estd por tanto bien definida. Se busca
entonces la mejor aproximacién 7, a 7, solucién de (4.20), en la clase de las funciones
polinomiales continuas, ya que las funciones polinomiales son faciles de evaluar y pre-
sentan una buena aproximacién a las propiedades en pequenos dominios. Para ello se
evalia el residuo V - (h ﬁnh) + An;, de (4.20) y se buscan funciones base ¢ lineales que
verifiquen

/ (6 : <h %h) + Anh) gdif=0 Y ¢eC! (4.34)

0

La integracién parcial de esta expresién mediante la férmula de Green® conduce a

_ / <h ﬁnh) VEdF + / - (h%h> £di = — / A di ¥ €eCl (4.35)

Q o0N Q

donde 09 es el contorno de 2 y 7' es un vector normal a 92 apuntando hacia el exterior.
Integrar por partes usando la férmula de Green disminuye en un orden de las derivadas
de n;, que aparecen en la nueva formulacién del problema, debilitando los requerimientos
de regularidad para 7. Esto significa que n pertenece a un espacio una vez diferenciable
y no dos veces diferenciable. Se busca por tanto la solucién en un espacio mas grande vy,
en consecuencia, la bisqueda resulta mas sencilla. De esta forma las integrales (4.35) en

esta formulacion estan bien definidas atin cuando 7n;, o £ sean funciones lineales a trozos.

Introducir en (4.35) las condiciones de contorno delimita sin ambigiiedades y de una
forma natural el conjunto de funciones test. La condiciéon de contorno de tipo Dirichlet se
consigue restringiendo las funciones test a aquellas con valores nulos en dicho conjunto.
Denominaremos 0€2p el subconjunto de los puntos frontera donde se verifiquen estas
condiciones tipo Dirichlet. En los demas puntos de la frontera se imponen condiciones

tipo Neumann generalizadas”:
(th) A+, =g

donde g y g son dos funciones para definir esta condicién. Denominaremos 02y el sub-

/ (AF)GdQ = / VFVGQ — / 2L Gd (09), en donde F y G hacen referencia a dos funciones

Q a0
cualesquiera, mlentras que Q y 09 representan el dominio de las funciones y el borde de dicho dominio.

La derivada 2 % se toma perpendicular a 0f).

"Ver epigrafe 4.4.
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conjunto de puntos frontera que verifican la condiciéon tipo Neumann. Légicamente,
00y = 00 — I0p.

La formulacién de (4.20) en elementos finitos queda como:

— / (h %h) VEdr + / qnpédi = — / Ay EdF + / gédr Y £eCl (4.36)

La expresién (4.36), se simplifica enormemente si se escogen funciones ¢; lineales con
valor 1 en el nodo ¢ y valor 0 en todos los deméas nodos. Escribiendo 7;, en funcién de
estas funciones base ¢; mediante (4.33), la expresién (4.36) conduce a un conjunto de
ecuaciones algebraicas (una por cada elemento de la base) en las incégnitas C;. Se obtiene,
de nuevo, un problema algebraico de autovalores que puede ser escrito matricialmente
como

KC = \MC (4.37)

donde K y M son matrices que contienen las integrales de las funciones test (; , ;)

y C representa los autovectores solucién del problema (coeficientes C; de expansién de

77h8)-

Como se ve, tanto el formalismo de diferencias finitas como el de elementos finitos
conduce a un problema similar de autovalores. Dado el elevado rango de las matrices a
diagonalizar (tantas filas/columnas como nodos), es importante en la practica desarrollar
métodos de diagonalizacién computacionalmente efectivos. En el apéndice 7.1 se explican

las ideas del método seguido.

4.2.3. Comparacién del modelo con soluciones analiticas
Test del modelo numérico: caso unidimensional

Las soluciones numéricas obtenidas mediante los esquemas (4.26), diferencias finitas,
y (4.36), elementos finitos, deben ser contrastadas con soluciones analiticas exactas que
existen para ciertas geometrias muy sencillas. En concreto se compararan para oscila-

ciones producidas en un estanque rectangular de profundidad constante (solucién de la

8Se cumple que 1, (7;) = C;, con 7; coordenada de un nodo, por definicién de la base.
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ecuacién de Helmholtz). Este problema bidimensional conduce a uno unidimensional ha-
ciendo que una de las dimensiones sea mucho menor que la otra. Las soluciones en este
caso limite tienen la forma de las obtenidas para ondas estacionarias en cuerdas o las
obtenidas para ondas de probabilidad cuanticas para una particula que se mueva en un

pozo infinito unidimensional de potencial, o para tantos otros problemas en la Fisica.

= 9.22 min
= = 4.61min
«=+ 3.08 min
0N OO AN NS NN S e g
— 1.85min
— — 1.54 min
E
g or 1
=
<
-0.1 .
0 6 12 18
Distancia (Km)

Figura 4-4: Primeros modos normales de oscilacién para el canal de L. = 17,5 km de largo, L,, = 0,6 km
y h = 400m de profundidad mencionado en el texto. Se presentan los 6 primeros modos de oscilacién
(autovectores) y los periodos de oscilacién obtenidos de los autovalores mediante (4.30) y (4.31). El
célculo se ha realizado tanto para un esquema en diferencias finitas como para otro en elementos finitos.
Los resultados dados por uno y otro coinciden entre ellos y con la forma esperada para un problema
de oscilaciones estacionarias unidimensional, con los autovectores representando %, 1, %, etc.. longitudes
de onda entre las paredes de la dimensién larga. Los periodos especificados en el recuadro y obtenidos
directamente de los problemas numéricos coinciden entre si y también con los valores tedricos dados en
la ecuacién (2.45). El primer autovalor asociado con oscilaciones en la direccién corta (ancho del canal)
tienen un periodo inferior a 0,15 min y no interfiere con las soluciones mostradas.

En una primera prueba el esquema numérico se ha aplicado a un canal largo (L =
17,5 km) y estrecho (0,6 km de ancho) y profundidad constante e igual a 400 m. En la

Figura 4-4 se tienen los primeros modos de oscilaciéon resueltos.

Las soluciones son no degeneradas’, con los antinodos en los bordes y la forma

9Dos soluciones son degeneradas cuando dos autovectores distintos tienen el mismo autovalor. Un
cociente no entero entre el largo efectivo y la anchura rompe simetrias entre la dos direcciones del plano
definidas en el problema. Las soluciones buscadas deben ser, por tanto, no degeneradas.
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sinusoidal usual, con un cero adicional a medida que pasamos de una autofuncién a
la siguiente de menor periodo. La aparicion del primer modo transversal ocurre para
periodos 19,48 s de acuerdo con (2.45). Periodos més bajos suponen modos caracteristicos
longitudinales, transversales y mezclas de ambas. Dado que las dos dimensiones son

diferentes, no existe una posibilidad obvia de degeneracion.

Diferencias finitas frente a elementos finitos

A la vista de los resultados recién discutidos y de la propia Figura 4-4, resulta evidente
que es una duplicidad de esfuerzos innecesaria resolver el problema numérico por ambos

esquemas. Debe decidirse por uno u otro

El mallado rectangular de paso constante (Figura 4-2) no es el més deseable. Por
un lado, para incorporar adecuadamente los detalles costeros es necesario utilizar va-
lores del paso de malla § pequenios. Por otro, el tratamiento de los nodos de tierra o
la necesidad de alejar la frontera artificial abierta lejos de la zona de interés (como se
tratard mas adelante), incrementa enormemente el coste computacional. Adicionalmen-
te, Goto (1981) indica que una descripcién de costa mediante segmentos paralelos y
perpendiculares entre si distorsiona irremediablemente las soluciones!?,

Con objeto de aumentar la eficiencia en la solucién de (4.26) se podria utilizar al-
goritmos para la generacién de mallados en coordenadas curvilineas ortogonales, como
el propuesto por Wilkin (1995) o el mejorado por Mellor y Ezer (1998) en programas
complementarios del modelo oceanografico POM (Princenton Ocean Model). Este tipo
de mallado permite ajustar mejor los contornos costeros, restando protagonismo a los
problemas expuestos. Sin embargo el uso de estas coordenadas curvilineas supone cam-
bios importantes en las ecuaciones anteriores, asi como en la programacién necesaria y
no se ha llevado a cabo (para més detalles sobre mallado curvilineo consultar Kowalik y
Murty, 1993; Ives, 1987).

La discretizacion en elementos finitos, por el contrario, permite un ahorro compu-
tacional considerable. La malla de esta discretizacién es adaptable a la geometria del
dominio, proporcionando mas resolucion alli donde se necesita y menos en los lugares

donde las variaciones topograficas son pequeinas, como suele ser el caso en las regiones

0Tomar una malla més fina no mejora este problema.
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interiores. Todo ello otorga una indiscutible ventaja al método de los elementos finitos
frente al de diferencias finitas. Por ello, y aunque la implementacién algoritmica resulta
mas sencilla y, sobre todo, mas intuitiva en diferencias finitas, la ventaja de costo com-
putacional y resolucién espacial que proporcionan los elementos finitos hace que, en lo

sucesivo, se trabaje exclusivamente con esta técnica de discretizacion.

Test modelo numérico: cuenca cuadrada

Se toma de nuevo una geometria simple para realizar un segundo test al método de
elementos finitos. El dominio que se ha tomado es una cuenca cuadrada de 18 km de

lado (a = b= 18km en la Figura 4-5) y profundidad constante A = 400 m.

La ecuacién (4.20) con profundidad constante se simplifica a

hAn = —An (4.38)
y la condicién de contorno (4.22) a
Vn-n=0 (4.39)

en los contornos (0,y), (a,y), (x,0), (x,b).

b

0

0 a

Figura 4-5: Cuenca rectangular usada como test.

Es inmediato comprobar que las soluciones analiticas (autovectores) de (4.38) con
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las condiciones (4.39), normalizando a altura unidad!!, son de la forma (ver Rao, 1974,

y Rueda y Schladow, 2002, para mas detalles)

0 (k1) = cos ("”%3) cos (“%’) (4.40)

donde k y [ son nimeros naturales. Las frecuencias de oscilacién asociadas (autovalores)

son L
1 kK2 12\?
VkJ = 5\/9]1 <§ + b—2> (4.41)

y los periodos

1
2 K> 12\ 2

La Figuras 4-6a,b muestra los autovectores obtenidos de la resolucién numérica de
(4.38) y (4.39) correspondiente al primer autovalor (7' = 9,485min) que resulta ser
degenerado. Es inmediato comprobar que este autovalor se corresponde con los valores
E=0,1=16k=1,1=0 en la ecuacién (4.42) . Sin embargo, los autovectores
Mo Y Mo (Figuras 4-6¢ y 4-6d) obtenidos directamente de (4.40) no coinciden con
los autovectores calculados numéricamente. Es importante remarcar que si lo hacen los

autovalores (periodos).

Se trata sdlo de una aparente contradiccién: dado el caracter lineal de la ecuacién

N1,01"0,1 N1,0—"0,1
2 y 3

que aparecen representados en las Figuras (4-6e) y (4-6f). Estas dos soluciones son las

(4.38), i my o ¥ 10,1 son soluciones de esa ecuacién, también lo serdn

encontradas numéricamente, como se deduce de la comparacion directa de la Figuras
4-6a y 4-6e y/o 4-6b y 4-6f.

Atun cuando las soluciones numéricas son correctas, cabe preguntarse la razén de
que difieran de las elementales postuladas por la solucién simple (4.40). La razén dltima
esta en como el método numérico aborda el cumplimiento de las condiciones de contorno.

Se debe verificar (4.39) y, para ello, hay dos posibilidades

1. que 677 = 0 en el contorno

Nétese que esta normalizacién no coincide con la dada en (4.23). Para los objetivos de estos test,
este hecho carece de importancia puesto que lo que importa es el patrén espacial relativo. Por esta razén,
no se incluyen escalas de color en las Figuras 4-6, 4-7, 4-8.
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T =9.485 min T =9.485 min

T = 9.486 min T =9.486 min

(0,1) (1,0)

(1,0)-(0,1) (0,1)+(1,0)

Figura 4-6: a) y b), soluciones numéricas para el modo fundamental del problema de la cuenca rec-
tangular. Se trata de estados degenerados, por ser cuadrado el dominio, que dan dos autovectores para
el mismo autovalores. En realidad se corresponden con las soluciones analiticas 7, o y 7 1, también
degeneradas, de la ecuacién (4.40) (paneles ¢) y d); los paréntesis indican los pares de valores (k,!), en
ese orden). Debido a la manera en que el problema numérico verifica las condiciones de contorno, las

soluciones de éste no se corresponden con las analiticas 7, o y 70 1, sino con una combinacién lineal de
10,1 ="1,0 N1,0+M0,1
2

ellas, a saber (panel e)) y —=5—=* (panel f)).
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2. que ﬁn 1 177 en el contorno

La soluciones numéricas incorporan esta segunda condiciéon que resulta menos res-

trictiva.

El término ﬁn en las ecuaciones de movimiento es proporcional a la aceleracion y de
ahi que se vincule con la velocidad #. El hecho de imponer ﬁn = 0 en el contorno implica
que la particula inicialmente en el contorno jaméas se movera de él. La condicién 677 17
permite la existencia de gradientes horizontales de presién a lo largo del contorno y, por
tanto, permite que las particulas pueden deslizar a lo largo del mismo aunque no puedan
separarse de él. Este deslizamiento seria coherente con el modelo no viscoso, tomado
como punto de partida. Por esta razén, la segunda posibilidad resulta mas adecuada

para la condicién de contorno en la frontera sélida.

Volviendo al caso concreto de la cuenca cuadrada analizada, los autovectores de la
forma 7y, (mismo para 7, () hacen el problema independiente de la variable x (y), es
decir, lo reducen a un problema unidimensional, mas fiacilmente abordable en el mo-
delo comentado en el epigrafe anterior. A través de este procedimiento se recuperan

automéaticamente las soluciones (4.40) mostradas en Figura 4-6¢ y 4-6d'2.

La Figura 4-7 muestra algunos de los autovectores encontrados mediante la resolucion
numérica por elementos finitos correspondientes a los primeros autovalores (ordenados
por periodo de oscilacién). Es interesante notar que sélo cuando los enteros & y [ tienen
el mismo valor la solucién numérica proporciona el mismo autovector que la ecuacién
(4.40). En los demas casos, la solucién numeérica es combinacién lineal (semi-suma 6 semi-

diferencia aproximadamente) de los autovectores teéricos (4.40).

Mencionar de nuevo el hecho de que las soluciones encontradas por este modelo
verifican la condicién de contorno (4.22) haciendo 677 1 7, y no que 677 = (0. Ya se ha
dado una primera razén fisica por la que se argumenta a favor de la primera. Cuando el
dominio tiene un contorno sélido, irregular, como es el caso del Estrecho de Gibraltar,
los argumentos a favor del primer punto de vista aumentan, ya que la condicién 677 =0
simultaneamente en todo el contorno es poco realista. Por esta razén, se desechan las
soluciones (posibles) obtenidas con 677 = 0 en el contorno y sélo se trabajan con aquéllas

en que 677 L 77 en sentido estricto.

2Notar también que 71,0 surge como la suma de los autovectores en las Figuras 5.5¢c y 5.5d y 7 ;
como la diferencia.
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Figura 4-7: Primeros autovectores de la solucién numérica del problema de la cuenca cuadrada. Se
indica el periodo y el par de enteros (k,1) que dan el mismo autovalor (periodo) de la solucién analitica
(ecuacién 4.42). La solucién del problema numérico coincide con la analitica (4.40) si k = (por ejemplo,
paneles (1,1), (2,2), y (3,3) pero si el autovalor numérico se corresponde con valores de k y [ en (4.42)

, . . . . . TN E=]
tales que k # [, los autovectores numéricos son combinaciones lineales de 7, ; y 7; . (no lejos de 512 ),
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Test modelo numérico: cuenca estrictamente rectangular
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Figura 4-8: Autovalores (periodos) y autovectores para una cuenca rectangular de a = 18 km, b = 13km
y h =400 m. Las columnas de la izquierda dan las soluciones analiticas, las de la derecha, las numéricas.
Los autovalores numéricos y analiticos coinciden hasta la tercera cifra significativa al menos y, siempre,
difieren entre si, menos de un 0,01 %.

El problema de degeneracion de autovalores que surge de la geometria cuadrada se
evita tomando una cuenca rectangular cuyas dos dimensiones no guarden una relaciéon

numérica simple, es decir, que el cociente entre ambas sea un nimero no entero.

Las Figuras 4-8 muestran los resultados obtenidos para una cuenca rectangular con
a = 18km, b = 13km, h = 400 m. Se han representado las soluciones analiticas (4.40) y

(4.42) (autovectores y autovalores, respectivamente, columna izquierda) y las numéricas
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(columna derecha). Puede verse que el acuerdo es totalmente satisfactorio.

Otras soluciones analiticas cldsicas a las ecuaciones lineales de aguas someras son:
oscilaciones barotrépicas en cuencas circulares con fondo plano (modos cldsicos de os-
cilacién de un tambor, Lamb, 1945), oscilaciones barotrépicas en cuencas rectangulares
con fondos parabdlicos truncados (Chystal, 1904), entre otros. Se han llevado a cabo
tests para estas geometrias obteniéndose resultados satisfactorios, aunque no se incluyen

aqui los resultados.

4.3. El problema de la batimetria

El modelado de OCP segtin (4.20) depende de la batimetria h(zx,y) que se introduzca.
Basta un simple test que repita cdlculos con fondo plano (h = cte) o con una batimetria
de fondo realista para que pueda apreciarse la sensibilidad del modelo frente a h(z,y).
Por esta razén, se analiza en esta seccion ciertos aspectos referentes a esta funcion de
fondo y su incidencia en las soluciones numéricas y se explica como se ha abordado el

problema.

La ecuacién (4.20) puede ser re-escrita como
hV2n 4 Vh-Vn = -\ (4.43)

y la forma de la solucién 7 va a depender criticamente de la importancia relativa de los

término del lado izquierdo de la ecuacién.

Para fondo constante el segundo sumando desaparece y se recupera la clasica ecuacion

diferencial de ondas

w2

donde se ha hecho uso de la definicién de A dada en (4.21).

Vi = (4.44)

La Figura 4-9a muestra la solucién de la anterior ecuacién correspondiente al auto-
valor T' ~ 7,69 min, periodo que se localiza en lo que se denominé banda A en el capitulo
anterior. Dado lo poco realista de la funcién fondo con h = cte, no es, en principio, de
esperar el obtener modos de oscilacién representativos de la zona del Estrecho de Gi-

braltar. Aun asi aparecen ciertas estructuras espaciales compatibles con la existencia de
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Figura 4-9: Modos propios correspondientes a un valor de 7' ~ 7,69 min (banda A) para un fondo
constante de 400m de profundidad (A), sin el término Vh - V1), esto es, resolviendo el problema (4.44)
(B) y con fondo real (C). Fisicamente, y siguiendo la linea planteada en el Capitulo 2, se esperan
oscilaciones de media longitud de onda para una seccién del Estrecho en su parte estrecha.
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oscilaciones en esa banda. Sin embargo la riqueza de estructuras espaciales en la parte
occidental del dominio, de dificil justificacion fisica, pone en duda la autenticidad del

patrén espacial en el Estrecho.

Una forma de relajar la anterior condicién es considerar que el término Vh - 677 es
mucho menor que AV?7 en todo el dominio'®, pero se permite que h(z,y) varie en el
dominio. En otras palabras, se admite que el fondo es variable pero con una batimetria
extremadamente suave. En la practica lo que se hace es suprimir el segundo sumando de
(4.43) y dar a h(z,y) los valores obtenidos en la digitalizacién explicada en el epigrafe
2.1.5. La Figura 4-9b muestra la solucién para el autovalor equivalente® al de 4-9a. Con
referencia a ésta, puede verse una suavizaciéon de la estructura espacial en la cuenca
occidental del dominio en tanto que se mantiene la estructura espacial (en cuanto a
amplitud) en el Estrecho. Este resultado es mas coherente con la idea de modos de
oscilacién transversales en la zona del Estrecho con periodos de oscilacién en la banda
A.

El caso mds general serfa resolver la ecuacién (4.43) completa con la batimetria real.
La Figura 4-9c muestra ahora el resultado para el autovalor equivalente a los anteriores.
Este autovector muestra ahora un patrén espacial relativamente plano, con excepcion de
ciertos picos de amplitud!® localizados en puntos singulares cercanos a costa en la parte
Sur del Estrecho. Para el periodo 7' = 7,69 min, estas oscilaciones se dan en distancias
demasiado pequenias, como para que sean compatibles con la idea original de oscilaciones
transversales (ver ecuacién (2.45)). Estas singularidades en las proximidades de costa son
achacables al segundo sumando de la ecuacién (4.43). Dado que h(x,y) es estrictamente

mayor que cero, la ecuacién (4.43) puede formularse como,

Vh =
Vi + == Vn=—\y (4.45)

Escrita en esta forma, resulta inmediato que en las proximidades de costas (h pe-

queno) el término % tiende a dominar (4.43) si la batimetria es irregular (Vh # 0). De

3Ello implica que h > 0 en todo el dominio también. En la préctica, la hmin del modelo ha quedado
establecida en hmin = 20 m.

M Estrictamente hablando, los autovalores de este nuevo problema no coinciden exactamente con los
obtenidos en el problema anterior. Al hablar de “el mismo” se sobreentiende que se trata del méas cercano
posible al obtenido en el problema anterior. En la practica los autovalores de las Figuras 4-9a y 4-9b
difieren menos del 0,2 %.

5 Notar que la normalizacién segin (4.23) de este modo requiere un orden de magnitud més para las
amplitudes maximas/minimas respecto a los modos presentados en 4-9a y 4-9b.
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hecho, puede llegar a dominar frente al término V27, con lo que las soluciones periédi-
cas en la variable espacial obtenidas en el caso de la ecuacién (4.44) tienden a tomar
un caracter exponencial. A esta causa se achaca la naturaleza singular de la solucién

mostrada en la Figura 4-9c.

Una justificacién mas formal a esta afirmacién provendria de un anélisis de la magni-
tud de ambos términos. Sea Lg la longitud caracteristica de variacion de 7, tipicamente
se corresponderia con una semi-longitud de onda en el modelo analitico lineal simple
dado por la féormula (2.45). A partir de la hipétesis de partida de que la banda A en Ta-
rifa contiene frecuencias compatibles con oscilaciones estacionarias entre la costa Norte
y Sur, se tiene que Ly ~ 15km. Por otro lado, sea L7 la escala horizontal topografica
en la cual la batimetria cambia de 0 a H, escala vertical tipica de la batimetria. En el
océano abierto, Ly es mucho mayor que Lg, lo que conduce a que el primer término de
(4.45) es mucho mayor que el segundo y las soluciones estén dominadas por la solucién
“suave” oscilante. En las inmediaciones de costa, L7 puede ser considerablemente menor
que Lg, lo cual implica que el término % . 677 domina la ecuacion (4.43), las soluciones
exponenciales se ven favorecidas. Ambos hechos se ven reflejados en la Figura 4-9¢. En
el caso concreto del Estrecho de Gibraltar y en las proximidades de costa, L1 puede ser

inferior incluso a 1km, de modo que Lp < Ly.

En la préactica, la anterior situacién se complica. La razon es que, en el proceso de
digitalizacién y posterior asignacion de profundidad a cada nodo de la malla, pueden
darse diferencias apreciables de h(z,y) en nodos adyacentes como consecuencia de la
abrupta topografia del Estrecho de Gibraltar (Figura 2-15). En las proximidades de
costa la distancia entre dos nodos es de apenas unos cientos de metros (Figura 4-3), lo
que favorece la aparicion de fuertes gradientes horizontales topograficos. Ello, junto con
los valores reducidos de h en costa, da lugar a altos valores del término % que origina
el patron “picudo” de la Figura 4-9c. Por otro lado, es evidente que para obtener buenas
soluciones se debe incluir la batimetria real (o, al menos, una suficientemente realista)
del dominio a modelar. La solucién adoptada ha sido suavizar el término % en (4.45)16
para limitar en lo posible los crecimientos exponenciales en los puntos cercanos a costa

que son los propensos a este efecto.

Para ello se define el cociente

16E] suavizado de las topografias es un procedimiento normal en los modelos numéricos (ver por
ejemplo Sannino et al. 2002).



4.8 El problema de la batimetria 139

05 Ly

-05 L

Figura 4-10: Autovector equivalente a los de la Figura 4-9, obtenido con la topografia del fondo real
modificado y condicién de contorno de no oscilacién (Dirichlet) en la frontera abierta. La mayor riqueza
de estructuras se concentra en la regién del Estrecho, compatible con oscilaciones Norte-Sur y con un
periodo similar al predicho en (2.45).

h(i+1,7) + h(i,7)

que representa la variacion porcentual de la funcién fondo entre dos nodos adyacentes.

A=2

(4.46)

Cuando A supera un valor predeterminado A*, las profundidades h en los nodos son
cambiadas aproximandolas hacia el valor medio y asi disminuir el numerador de A. En
caso contrario, se dejan sin modificar. El proceso se repite para todos los pares de nodos
tantas veces como sea necesario hasta conseguir valores de A inferiores al preseleccionado
en todos los pares de nodos. La disminucién del numerador de A en cada iteracién, cuando
fuese necesario hacerlo, se efectia en pequenas cantidades para producir modificaciones
minimas al final del proceso iterativo. Durante el proceso no se cambian los valores de
h en los contornos de costa; mejor dicho, caso de que el proceso los hubiera modificado,
se restituye su valor inicial. El proceso mantiene también la profundidad media de las
celdas, lo que significa que se suaviza la batimetria pero se mantiene bésicamente el

aspecto del fondo.

El valor tomado para A* ha sido 0,012 (1,2% de variacién relativa), valor al que

se ha llegado de forma béasicamente empirica, observando las distintas soluciones que se
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producian!”. Valores altos introducen cambios minimos en la funcién fondo, mientras que
valores bajos introducen suavizados importantes del fondo sobre areas extensas. Ese valor
A* = 0,012 resulta adecuado, dando un buen compromiso entre la necesidad de suavizar
(para generar soluciones fisicamente aceptables) y la de no modificar demasiado el fondo
(mantener la geometria del problema original). El suavizado afecta principalmente a la

forma de la autofuncién, dejando practicamente invariado el autovalor.

La Figura 4-10 muestra el autovector equivalente a los de la Figura 4-9. El patron
espacial resulta ser una versién mejorada de la Figura 4-9b, pues realza las estructuras
espaciales en la region del Estrecho sin producir las singularidades que se observan en la

Figura 4-9c.

4.4. Problema del contorno: frontera abierta

Nuestro modelo, como la mayoria de las aplicaciones de modelado numérico en ocea-
nografia, tiene fronteras abiertas artificiales que limitan el dominio. El problema de
donde cerrar artificialmente un dominio y de qué condiciones imponer en esa frontera
no resulta sencillo. En Jensen (1998) se discute con detalle esta cuestién para modelos

parabdlicos 3D.

No existen en general, unas condiciones de contorno mejores que otras en la fron-
tera abierta. Consecuentemente hay que optar por una aproximacién mas practica. Las
soluciones del modelo estacionario (4.20), o de la versién aproximada (4.44) comentada
en la seccién anterior, son sensibles a las condiciones de contorno en esta frontera. Si la
hipétesis de que las OCP son el reflejo de oscilaciones de cardcter estacionario entre la
costa Norte y Sur del Estrecho es correcta, se necesita que las soluciones del problema
matematico sean razonablemente independientes del tipo de condicién en la frontera

abierta o de donde se encuentra la misma.

"Es evidente que este suavizado afecta las regiones préximas a costa, donde la profundidad es me-
nor y donde también las variaciones topograficas (tanto reales, como numéricas producidas durante la
digitalizacién de la topografia) son mayores.
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4.4.1. Condiciones de contorno en la frontera abierta

Se han analizado distintos tipos de condiciones de contorno en la frontera abierta para
cerrar el problemas de autovalores del modelo estacionario (4.20): flujo nulo (condiciones
de tipo Neumann), altura nula (condicién Dirichlet) o mixtas (condicién de Neumann

generalizada).

La condicién de Neumann
7. (h%) =0 (4.47)

anula el flujo en los segmentos de frontera abierta, esto es, hace equivalentes los contornos

abiertos y de costa, cerrando completamente el dominio (contornos impermeables).

Las condiciones de tipo Dirichlet
n=20 (4.48)

prescriben un valor nulo en la frontera abierta. Este tipo de condicidén tiende a suavizar las
autofunciones en las inmediaciones de los contornos abiertos y, en consecuencia, tienden a
preservar la forma de los autovectores lejos de esos contornos. Es también mas facilmente
justificable desde el punto de vista fisico que la més restrictiva condiciéon de Neumann
(4.47). No obstante, ambas condiciones implican una reflectividad del 100 % para ondas
de gravedad (Jensen, 1998), es decir, reflejan toda la energia que incide en el contorno. Es
un punto importante a considerar cuando en el proximo capitulo se investiguen aspectos
de generacion y evolucién temporal de OCPs. La Figura 4-11 permite comparar los
modos propios de oscilacién con condicién tipo Dirichlet (A) y tipo Neuman (B) para
el mismo autovalor'®, con amplitudes practicamente despreciables en las proximidades

de la frontera abierta. En general, las soluciones son similares en la zona de interés.

Un tercer tipo de condicién de contorno, son las denominadas mixtas o de Neumann

generalizadas, que son combinaciones lineales de las dos anteriores

aVn-i+by=c (4.49)

El interés de este tipo de condicién es que, bajo ciertas circustancias, equivale a

18Estrictamente hablando, al cambiar el problema (variar las condiciones de contorno es cambiar
el problema) los autovalores obtenidos no son idénticos. Como ya se ha mencionado, hablamos del
mismo autovalor cuando los periodos difieren en menos de 0,2 %. También el nimero de autovalores y
autofunciones que producen uno u otro tipo de condicién difieren, pero resultan ser del mismo orden.
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Figura 4-11: Autovectores equivalentes (T' ~ 7,59 min), calculado con las condiciones de Neumann
(4.47, Figura A) y Dirichlet (4.48, Figura B) en la frontera abierta. El patrén espacial de ambos es muy
similar y muestra mayores amplitudes al Sur de Ceuta. En las inmediaciones de las fronteras abiertas
ambas soluciones dan amplitudes pequenas para estos periodos.

una condicién de radiacién. Por ejemplo, en el ya mencionado trabajo de Tinti (1996)
se postula la condicién de radiacién (4.13). El término de la derecha de esa expresion,

puede desarrollarse en serie de potencias de % en la forma

\/g(h+n)—\/g_h:@(%%—%(%)2+....> (4.50)

Puesto que, en el contorno abierto, n < h, se puede aproximar el desarrollo en serie por

el primer sumando del término de la derecha de esta ecuaciéon de modo que (4.13) queda:

i = \/gh% (4.51)

Haciendo uso de (4.18), esta ecuacion se reduce a:

5@(%-7) =0 (4.52)

donde 7 es la unidad imaginaria. Esta ecuacién ilustra los inconvenientes que presenta
introducir condiciones de contorno mixtas: en primer lugar, obliga a trabajar con auto-
funciones complejas. En segundo lugar, y méds importante, la frecuencia w (autovalor)
no es conocida a priori, por lo que la manera de aplicar la condiciéon de contorno debe

ser iterativa y con la esperanza de que el proceso iterativo converja.
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Por esta razoén se ha trabajado con condiciones de Dirichlet (4.48) en la frontera abier-
ta'?. El hecho de que esta condicién produzca reflexién de energia hace que, fisicamente,
las soluciones del problema dependan de dénde se ubique el contorno. La consecuen-
cia inmediata es la necesidad de decidir qué criterios se establecen para seleccionar las

mejores soluciones posibles al problema. De ello se habla en los préximos epigrafes.

4.4.2. Extensién del dominio del modelo

La cuestién de dénde cerrar el modelo tiene una respuesta inmediata: tan lejos de
la zona de interés como se pueda, ya que la idea subyacente es trabajar con un dominio
lo suficientemente grande como para que las condiciones en la frontera abierta (que
nunca son plenamente satisfactorias, como acaba de discutirse) no afecten de forma
determinante a las soluciones en la region de interés situada lejos de las fronteras abiertas.
Pero, por otro lado, a medida que se aumenta el dominio, el nimero de nodos también
aumenta y con ello el coste computacional. Dado que cerrar el modelo colocando la
frontera abierta en distintas posiciones genera soluciones matematicas diferentes, interesa
cuantificar la dependencia de los modos en la zona de interés con el tamano del dominio
(Candela, 1999).

Para investigar esta dependencia , se han realizado tres experimentos con las fron-
teras abiertas, de forma circular, a 150km, 180 km y 200 km de distancia del centro del
Estrecho. En lo que sigue se referencian los autovalores y autovectores de cada expe-
rimento con los superindices !, 2 y 3 respectivamente. Los experimentos discretizan el
dominio con N1 = 5468, N2 = 5634 y N3 = 5821 nodos, manteniendo en la zona comun
la misma densidad de elementos. Logicamente el nimero de autovalores que se permiten

en los distintos modelados crece con el nimero de nodos.

A continuacién centramos nuestra atencién en la zona definida por el rango

—40km < z < 20km
—20km < y <20km

9Un modelo de océano tridimensional, por ejemplo el Princenton Ocean Model (POM), resuelve el
problema dindmico completo de una vez y permite incorporar esta condicién sin mayores dificultades,
por tratarse de un modelo evolutivo donde la variable tiempo aparece explicitamente.
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Experimento (1)

5 10 15 20 25 30
Experimento (2)

Figura 4-12: Comparacién de las soluciones dadas por los experimentos 1y 2. En el experimento 1 y en
el intervalo 7,17 < T' < 7,70 min usado de referencia se obtienen 28 autovalores. En el 2, 34 autovalores.
Se representa Ti’f i =1,..,28 (experimento 1) frente a j = 1, .,34 (experimento 2).

que limita la regién en la cual estamos interesados y que coincide con la mostrada en la
Figura 1-2. La hipétesis a probar es que los modos normales (autovalores/autovectores)
obtenidos en esa regién para los distintos experimentos tienden a mantener un patrén
de comportamiento que no depende criticamente de la posicién elegida para ubicar la

frontera abierta.

Para realizar este estudio de sensibilidad se ha escogido el intervalo de periodos
T (autovalores) 7,17 < T < 7,70 min, dentro de la banda A definida en el capitulo
anterior. En dicho intervalo se obtienen 28, 34 y 36 modos de oscilacién (autovalores) en

los experimentos 1, 2 y 3 respectivamente.

Para cuantificar el parecido de los pares autovalor-autovector entre los distintos ex-
perimentos se ha definido la funcién
1 ! k
h = el k1= {1,2,3) i,j = {modos) (4.53)
donde w son las frecuencias propias obtenidas segin (4.30) a partir de los autovalores
y T° es una constante de adimensionalizacién. La funcién Xi? cuantifica la similitud de
k

las frecuencias w; y w; en los distintos experimentos. Si wé = wj, es decir, si el autovalor
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Experimento (1)

5 10 15 20 25 30 35
Experimento (3)

Figura 4-13: Comparacién de las soluciones dadas por los experimentos 1 y 3. En el experimento 1 y en
el intervalo 7,17 < T' < 7,70 min usado de referencia se obtienen 28 autovalores. En el 3, 36 autovalores.

Se representa 'I'zlf i =1,..,28 (experimento 1) frente a j = 1,.,36 (experimento 3).

¢ del experimento [ coincide con el autovalor j del experimento k, la funcién x;’ j alcanza

el maximo valor posible (Xi? =1).

La constante T° es necesaria para adimensionalizar el exponente. Un valor mayor
(menor) de T hace que Xif decaiga mas rapidamente (lentamente) hacia cero, haciendo
que la funcién sea més (menos) selectiva en cuanto al parecido de frecuencias. Para
decidir el valor adecuado de T se ha relacionado esta constante con las observaciones
experimentales de la siguiente forma. La resolucién frecuencial obtenida en cualquiera
de las bandas experimentales definidas en el capitulo 3, es proporcional a la longitud de
las series de tiempo analizadas. Para las series mds largas y en la banda A (entre los
7 y 8min de periodo aproximadamente) se resuelven 15 periodos distintos. El modelo
numérico resuelve, en ese intervalo, mas de 60 autovalores distintos, lo que en promedio da
una resolucién muy superior a la experimental. Ello significa que no es posible identificar
una frecuencia experimental de los espectros de la Figura 3-2, por ejemplo, con una tnica
frecuencia modelada. De ahi que la funcién Xif, que mide el parecido de frecuencias entre
dos modos en dos experimentos distintos, deba incluir de alguna manera esta limitacion
experimental. Por esta razén se propone que 77 sea representativa de la longitud de

las series de tiempo utilizadas en la caracterizacion de OCPs en el capitulo 3. Un valor
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representativo de ella es 6h de modo que se ha tomado este valor para T°.

Experimento (3)

5 10 15 20 25 30
Experimento (2)

Figura 4-14: Comparacién de las soluciones dadas por los experimentos 2 y 3. En el experimento 2 y en
el intervalo 7,17 < T < 7,70 min usado de referencia se obtienen 34 autovalores. En el 3, 36 autovalores.
Se representa T;j i =1,..,34 (experimento 2) frente a j = 1,.,36 (experimento 3).

Para resaltar el parecido de forma de los autovectores se define

[ wiakas
Lk

v = ”2 - (4.54)
Jo |01 day [ | @] da

con @é, @? los autovectores ¢ y j de los experimentos [ y k respectivamente y € el
dominio definido en la Figura 1-2. Se toma valor absoluto para resaltar el parecido de

dos funciones con la misma forma relativa pero que tuviera los méximos y minimos
cambiados.

El parecido entre los resultados de experimentos distintos debe incluir informacion

sobre la similitud de autovalores dada por (4.53) y la de autovectores dada por (4.54).
El producto

Lk Lk gLk
Ti,j = Xi; -\Ili’j (4.55)

contiene dicha informacién. Las Figuras 4-12, 4-13 y 4-14 muestran la funcién Y entre
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los 3 pares posibles de experimentos. En todos ellos, resalta la diagonal principal?® como
consecuencia del factor Xi? en (4.55), que mide similitud de frecuencias (autovalores).
Dentro de la diagonal principal existen valores bajos debido a la distinta forma de los
autovectores obtenidos entre dos experimentos diferentes (\I/i]; pequeno). Ello indica que
esos modos estarian influenciados por la ubicacién de la frontera y, por tanto, no deberian

ser tenidos en cuenta.

”~
»
o ¢
- n
7.66 min

Figura 4-15: Esta solucién aparece de claramente en todos los experimentos. Con un periodo T =
7,66 min, se tiene claramente un modo con media oscilacién en el estrechamiento de Tarifa. La actividad
de este modo se extiende en general a todo el Estrecho y no exclusivamente a la zona anterior: Algeciras,
Ceuta, cuenca de Tanger, etc.

El paso siguiente es localizar los pares de puntos en los mosaicos de las Figuras 4-12,
4-13 y 4-14 que estén por encima de un cierto valor umbral y, sobre todo, que lo estén en
las tres Figuras. Este valor umbral se ha fijado por ensayo y error; un valor elevado (bajo)
elimina(admite) autovectores con (sin) entidad fisica. Cuando se toma el valor umbral
Ti]; > 0,5, se localizan seis pares autovalores/autovectores que cumplen esa condicién
en el intervalo 7,17 < T < 7,70 min tomado como referencia en este ejemplo, sugiriendo
que dichos autovalores pueden corresponderse con modos normales de oscilacién en el
Estrecho.

En particular, destacar el autovalor de periodo T' = 7,66 min que se corresponde

29Los modos estdn ordenados por periodos, de mayor a menor en los diferentes experimentos. Dado que
el nimero es de un orden similar en las dos simulaciones, se esperan los periodos parecidos en posiciones
relativas parecidas.
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con N! =8, N2 =10 y N3 = 10 y que queda netamente destacado en los mosaicos
de las Figuras 4-12, 4-13 y 4-14. La forma del autovector, que se muestra en la Figura
4-15, resulta claramente compatible con un modo de oscilacién Norte-Sur que dejaria

una impronta clara en la localidad de Tarifa.

Asi pues, la técnica descrita permite seleccionar aquellos autovalores y autovectores
que resultan ser poco sensibles a la ubicacién de la frontera abierta y que, previsible-
mente, representan una respuesta local (joscilaciones transversales?) en el Estrecho de
Gibraltar. Este proceso de seleccién de autovalores y autovectores con significado fisico
se ha llevado a cabo en todas las frecuencias de OCPs encontradas experimentalmente,

es decir, en el rango de periodos T' de 6 min < T' < 30 min.

Los modos seleccionados han sido obtenidos del modelo numérico que sitia la frontera
abierta a 180 km del centro del Estrecho (dominio de unos 360km de longitud horizon-
tal). Esta eleccién proporciona un buen compromiso entre el coste computacional y el

alejamiento de la frontera abierta del dominio de interés.

4.4.3. Algunos comentarios adicionales sobre la frontera abierta

El problema unidimensional cuya solucién es la ecuacién (2.45) puede recuperarse
en este modelo bidimensional. Para ello se define una profundidad media promediada a
los autovectores, es decir, pesada con coeficientes que siguen la amplitud espacial de los
autovectores, segin

/h (z,y)n (z,y) dx

hi = 2 (4.56)

/77? (v,y) dz

Q

donde h (z,y) es la batimetria del fondo, n; (z,y) la amplitud del autovector i y Q el
dominio reducido empleado en la Seccién 4.4.2, para minimizar los efectos de la frontera
artificial. Esta definicién de profundidad media pesada por la energia del autovector, pue-
de tomarse como indicativa de la profundidad donde el autovector muestra las mayores

amplitudes espaciales.

Con ayuda de esta definicién se puede calcular una longitud de onda caracteristica
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Figura 4-16: En el panel superior Profundidad media h, segiin la ecuacién (4.56) frente al periodo de
oscilacién del autovector correspondiente. Esta profundidad media presenta una dispersién importante,
modos con periodos préximos tienen profundidades medias distintas; de esta forma modos de periodo
similares quedan asociados a fondos diferentes. En el panel inferior Longitud de onda clésica, (4.57),
distancia recorrida por una onda larga en un periodo (se aproxima la velocidad por v = \/g_fz) El
periodo de las OCP, en Tarifa y Algeciras/Ceuta se corresponde bien con la distancia entre costa y
costa, 21 y 32km.

para cada modo (en la hipétesis de ondas largas):

(4.57)

El panel superior de la Figura 4-16 muestra que h; oscila alrededor de —320m con
una dispersion de unos 90m. En general, los modos de mayor periodo de oscilacién
natural presentan profundidades medias méas pequenas. Son modos caracteristicos de la
zona QOeste del dominio reducido que estamos estudiando, donde la topografia del fondo
es méas somera. Los modos asociados a una senal méas fuerte en la cuenca de Albordn
o en el Estrecho seran modos con una profundidad caracteristica mayor respecto a la

media.

El panel inferior de la Figura 4-16 muestra la dependencia de la longitud de onda
caracteristica de cada modo con su periodo. Los modos de mayor longitud de onda,
O(70km), tienen periodos de oscilacién del orden de 25min o superiores. Para estas
longitudes de onda, las fronteras del dominio no estan lejos de la zona central del Estrecho

por lo que los resultados del modelo pueden estar contaminados por la presencia de la
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frontera. Los periodos asociados a estos modos se ubican en la banda D por lo que,
de acuerdo con los resultados del capitulo 3, sélo afectarian de forma importante a
Algeciras. Més adelante, en la Seccién 4.5.2, se propondré que las frecuencias observadas
en la banda D en Algeciras parecen ser la respuesta a modos de oscilacién de la Bahia

y que, por tanto, no tienen que ver con las generales del dominio del modelo.

Para las frecuencias tipicas de las bandas A, B, C las longitudes de onda oscilarian
entre los 20 — 25km (banda A) hasta los 50km (banda C). Las dimensiones Este-Oeste
finalmente aceptadas para el modelo (360 km) son un orden de magnitud superior a las
longitudes de onda, lo que sugiere que los efectos de la frontera no serian determinantes
en estos casos. Por otro lado, los periodos y longitudes de onda obtenidos con el modelo
resultan claramente compatibles con las primeras estimaciones hechas en el capitulo 2.3 al
evaluar la posibilidad de ondas estacionarias transversales en el Estrecho. Este resultado
continia apoyando la idea de considerar las OCP como oscilaciones transversales entre las
costas Norte y Sur del Estrecho. En el capitulo siguiente se mostraré que esta descripciéon

clasica facilita el entendimiento de las OCPs como resultado de oscilaciones forzadas.

4.5. Resultados

A lo largo de este epigrafe se mostraran algunos de los autovectores que han superado
el test de sensibilidad descrito en el epigrafe anterior y que, por tanto, son considerados

como posibles modos reales de oscilacién de la region estudiada.

La presentacién de resultados se hace siguiendo el esquema de divisién en bandas
de frecuencia establecida en el Capitulo 3 con la siguiente excepcién: el hecho de que la
Bahia de Algeciras sea una cuenca semicerrada lleva a considerar la posibilidad de que en
ella se den ciertos modos de oscilacion propios de su geometria que estén desconectados
de la dindmica més general de la zona (aunque pudieran estar acoplados a ella). Por
esta razén se ha hecho un estudio de la Bahia por separado y se ha comprobado que
los periodos mas altos de oscilacion encontrados en el andlisis de datos experimentales
en Algeciras, banda D, se solapa con el rango de periodos propios de la Bahia. Como
la banda D sélo tiene una manifestacién clara en Algeciras (Tabla 3.5), la presentacién
de resultados para esta banda se hace en un sub-epigrafe separado. A continuacién se

muestran los resultados para las bandas A, By C.
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4.5.1. Soluciones en las bandas A, By C

La Figura 4-17 muestra una seleccién de modos ubicados en la banda A (7min <
T < 8min) con el correspondiente valor del periodo. No son los tinicos modos en esta
banda que superan el test de sensibilidad, pero si son aquellos que lo hacen de una forma
més destacada. La mayor parte de ellos tienen una clara estructura Norte-Sur (Figura
4-17) en buen acuerdo con la hipédtesis inicial de oscilaciones transversales entre esas
costas. Pero existen otros en los que esa estructura transversal no resulta tan evidente,
por ejemplo el correspondiente a T' = 7,57 min, sugiriendo otro tipo de respuesta mas
compleja. En general puede afirmarse que en esta banda de frecuencias los autovectores
(modos) numéricos tienden a mostrar una mayor amplitud en la zona de menor anchu-
ra del Estrecho (léase, Tarifa), lo que estd en buen acuerdo con el hecho experimental
de que ésta sea la banda dominante en esta localidad. La Figura 4-18 muestra los re-
sultados del modelo en términos del campo de velocidades asociado, ecuacién (4.18),
para los modos con T' = 7,66 min y 7,57 min. En ella se intuye de una forma visual mas
clara el movimiento de las aguas y la naturaleza de la oscilacién. En estas representa-
ciones alternativas se da informacién sobre la profundidad media y la longitud de onda

caracteristica, ecuaciones (4.56) y (4.57) respectivamente.

Las Figuras 4-19 y 4-20 son andlogas a las 4-17 y 4-18 pero para la banda B. De
nuevo se ha realizado una seleccién de los modos que superan el test de sensibilidad
en esta banda y se han representado aquellos que lo hacen de una forma maés notable.
Se aprecia nuevamente una orientaciéon Norte-Sur en la estructura espacial de los modos
(ver paneles correspondientes a los periodos 11,83 min, 12,75 min y 13,86 min en la Figura

4-19) y, en algunos casos, amplitudes notables en el interior de la Bahia de Algeciras.

Las Figuras 4-21 y 4-22 muestran los resultados para la banda C en un formato
similar a las anteriores. Los modos (autovectores) tienden a mostrar mayores amplitudes
relativas en la Bahia de Algeciras y en las partes oriental y occidental del Estrecho,
ahi donde su anchura aumenta abruptamente. Esta tendencia, ya insinuada en los paneles

correspondientes a la banda B (Figura 4-19) se ve acentuada en esta banda.

El modelo numérico también produce modos de oscilacion que superan el test de
sensibilidad fuera de las bandas de frecuencia anteriores. De hecho la divisién en bandas
efectuada en el Capitulo 3 es un tanto artificial aunque muy conveniente para sistematizar
la discusién de resultados experimentales. Esta artificialidad no es reproducida en los

modos numéricos producidos por el modelo. Como ejemplo de ello, se muestra en la



152 Modos normales gravitacionales en el FEstrecho Gibraltar

Figura 4-23 una serie de modos cuyos periodos los ubica en una banda intermedia entre
la A y la B y cuya estructura espacial es bastante coherente con la hipdtesis original
de oscilaciones Norte-Sur. La razén por la cual estas oscilaciones no se encuentran de
forma clara en los resultados experimentales se discute en el préximo Capitulo. Conviene
asi mismo recordar que en las localidades de Ceuta (Figuras 3-5, 3-6) y, en menor medida,
Tarifa (Figuras 3-7, 3-8, 3-9) esta regién del espectro concentra una fraccién importante

de energfia.



4.5 Resultados 153

i -5 i -5
7.89 min <10 7.69 min -~
- il -
[ 4 2
Q‘ii - i .. _§ 0
v 0 T~ .
e,
p— s )
o E
& S B
i 5 i 5
7.66 min A 7.57 min A
el & 4
W
S 2 - 2
~ 0 > \ 0
- [ -7 - 3
) ™ .
i -
. 5 : 5
7.45 min <10 7.29 min <10
‘ , ' 2
’.{i‘ - D .' ‘.‘ D
S 2 S -2
L] » L]
X -4 o -4
i g i g
7.19 min 10 7.07 min 10
-
a 4
2
N » 2 7=, ’
5 v 0
‘!' f y O ! ‘r "
h, . -2 f . 2
"] - -.- ‘.

Figura 4-17: Modos seleccionados en la banda A que persisten en los distintos experimentos de sensi-
bilidad realizados (ver texto para méas detalles).
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Figura 4-18: Campo de velocidades asociados a los modos de 7,66 min y 7,57 min de periodo de la

Figura 4-17.
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bilidad realizados (ver texto para méas detalles).
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Figura 4-20: Campo de velocidades asociado a los modos de 12,75 min y 13,86 min de periodo de la

Figura 4-19.
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Figura 4-21: Modos seleccionados en la banda C que persisten en los distintos experimentos de sensi-
bilidad realizados (ver texto para mds detalles).
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Figura 4-22: Campo de velocidades asociado a los modos de 16,15 min y 17,82min de periodo de la
Figura 4-19.
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Figura 4-23: Modos de oscilacién en el intervalo 8 a 10 min del modelo. Entre estos modos se destacan
uno con 8,36 min, similar al propuesto en el capitulo 3. Experimentalmente esta banda tiene poca energia
en las distintas series analizadas, los forzamientos no excitan este tipo de oscilaciones especialmente o si
lo hacen el modo no presenta la suficiente amplitud en Algeciras, Ceuta o Tarifa.
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4.5.2. Modos propios de la Bahia de Algeciras

La naturaleza de cuenca semicerrada que tiene la Bahia de Algeciras, junto con el
hecho de que sélamente en Algeciras se detecten amplitudes significativas en la banda
banda D, hace aconsejable el estudio de los modos propios de esta bahia como un dominio
independiente del Estrecho. La Figura 4-24 muestra la batimetria y el mallado usados
para resolver el problema (4.20). Las condiciones impuestas en la frontera del dominio
han sido las de flujo nulo (4.8) para los contornos sélidos y de tipo Dirichlet (4.48) en

los contornos abiertos.
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Figura 4-24: A) Batimetria de la bahia de Algeciras usada en el modelo y B) Mallado en elementos
finitos empleado.

La profundidad media de la Bahia no es excesiva (unos 150 m en promedio) aunque
existe un pronunciado canal, el cafién de Algeciras, que supera los 600 m de profundidad
en el limite sur. Al igual que para el dominio general, se aplicé un suavizado de la

batimetria segiin se ha explicado en la seccién 4.3).

La Figura 4-25 muestra los primeros autovalores y autovectores numéricos obtenidos.
El primero de ellos sugiere claramente una oscilacién del tipo cuarto de onda como, que

parece ser consecuencia de la condicién de contorno de no oscilaciéon impuesta en la fron-
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Figura 4-25: Primeros autovectores y autovalores obtenidos para la Bahia de Algeciras.
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tera abierta. Dada la dudosa validez de este tipo de condiciéon de contorno, la existencia
fisica de este autovector es también dudosa. Sin embargo, los paneles correspondientes
a 12,28 min, 16,44 min y 24,08 min muestran oscilaciones claramente transversales, entre
las costas oriental y occidental de la Bahia, las cuales, en principio, no deban depen-
der criticamente de la condicién impuesta en el contorno abierto. Dos de ellas (segundo
y tercer panel de la Figura 4-25) caen dentro de la banda D y muestran amplitudes
relativas considerables en el lugar donde se localiza el maredgrafo de Algeciras (ver Fi-
gura 4-24A), apoyando claramente la idea de que las oscilaciones en este puerto pueden

corresponderse con modos normales de oscilacién de la Bahia.
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4.6. Consideraciones finales

El muy buen acuerdo existente entre las soluciones numéricas y las analiticas para
las geometrias simples usadas como test en el epigrafe 4.2.3 es indicativo de que las
soluciones numéricas obtenidas para la zona de estudio han de reflejar una fenomenologia
real. De hecho, si los dominios usados para integrar numéricamente la ecuacién (4.20)
fuesen cerrados y las condiciones de no flujo a través de los contornos pudieran aplicarse
con total rigor, las soluciones numéricas obtenidas habrian de representar los modos de
oscilacién fisicos del dominio. Sin embargo, la regién de interés no es cerrada, ni mucho
menos, lo que plantea el problema de imponer condiciones de contorno en esas fronteras

abiertas.

Es muy probable que las condiciones de contorno méas adecuadas sean las de radia-
cién, condiciones que son de aplicaciéon practica imposible en el modelo separable que
se ha seguido en el planteamiento del problema. Por ello se han impuesto condiciones
de contorno tipo Dirichlet en esos contornos y se han llevado las fronteras abiertas lo
suficientemente lejos como para poder suponer razonablemente que la presencia de esos
contornos no determina las soluciones. Aun asi, es 16gico encontrar pares autovector-
autovalor del problema numérico que sean consecuencia de esos contornos artificiales y
por lo tanto no representen modos de oscilacién fisicos del area estudiada. En un intento
de identificacién de autovectores y autovalores que representen posibles modos fisicos
de oscilacién, se ha realizado un estudio de sensibilidad ubicando la fontera abierta a
diferentes distancias y detectando, a continuacién, aquellas soluciones cuya presencia en
los distintos experimentos persista. Estos soluciones no estan particularmente influen-
ciados por la ubicacion de las fronteras abiertas y puede suponerse razonablemente que
estdn asociados a otra geometria diferente de la definida por las fronteras abiertas ar-
tificialmente ubicadas. En otras palabras, se puede admitir que representan modos de

oscilacién reales del mar en la zona.

Parece logico que cuanto mas lejos se sitien las fronteras abiertas de la zona del
Estrecho, mejores seran los resultados proporcionados por el modelo numérico. La con-
trapartida importante a esta ventaja es que se eleva el coste computacional al aumentar
el nimero de elementos necesarios para definir el dominio. En nuestro caso, se han toma-
do aquellas soluciones obtenidas en el experimento 2 (el que ubica la frontera a 180 km
del origen de coordenadas en ambas direcciones) y que también aparecen en los otros dos

experimentos. Aunque este mecanismo de seleccién reduce considerablemente el nime-
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Periodo | Algeciras | Ceuta | Tarifa
26,3 2
23,9
17,85
13,6
13,2
12,9
12,4
2.1
11,4
10,6
9,1
8,95
8,35
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7.5
7,35
7,1
7,0
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Tabla 4.1: Periodos obsevados en las series de nivel del mar, entendidos bajo la ptica que proporcionan
los modos gravitacionales.
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ro de frecuencias tedricas de oscilacién, éstos son ain mucho més numerosas que las
frecuencias resolubles en los datos experimentales dentro de las bandas de frecuencia de-
finidas en el Capitulo 3. A este respecto conviene mencionar que el nimero de soluciones
numéricas que se obtiene coincide con el niimero de nodos del mallado, lo que indica que
éste influye en las soluciones. Al refinar el mallado aparecen nuevos autovalores en el
rango de muy altas frecuencias, con longitudes de onda caracteristicas del tamano tipico
del elemento de malla, pero las soluciones para las frecuencias en las bandas A a D no

se ven alteradas.

En general, puede afirmarse que los modos que superan el test tienen una cierta
estructura transversal al Estrecho, lo que sugiere que son generados como oscilaciones
entre las costas Norte y Sur. Los modos con mayor periodo (banda D) parecen corres-
ponderse con oscilaciones propias de la Bahia de Algeciras en tanto que por debajo de los
16 min o 17 min de periodo (bandas A, B y C) parecen corresponderse con oscilaciones
propias del Estrecho. A su vez, aquéllos modos cuyos periodos (numéricos) estan por
debajo de los 10 min parecen tener amplitudes maximas en la region de minima anchura
(Tarifa), en tanto que los que tienen periodos por encima de los 10 min (pero menos de
16 min) muestran mayores gradientes en las partes oriental y occidental del Estrecho,
donde éste comienza a aumentar su anchura. La Tabla 4.1, que repite los datos mos-
trados en la Tabla 3.5, incorpora esta informacién cualitativa a modo de informacién

complementaria.

Como se ha mencionado, el nimero de modos numéricos excede en mucho al nimero
de modos experimentales. Para el dominio finalmente usado (el correspondiente al ex-
perimento 2), el modelo resuelve més de 400 soluciones en el rango de 6 min a 30 min,
rango que incluye sobradamente las bandas de frecuencia experimentales. El andlisis de
estabilidad frente a variaciones en la ubicacién de la frontera abierta rechaza por incon-
sistentes el 60 % de las soluciones, los cuales se consideran productos esptireos vinculados
a la ubicacién artificial de la frontera abierta. El1 35 % superan claramente el test de esta-
bilidad realizado sobre la funcién (4.55). Incluso tras esta dréstica reduccién, el nimero
de soluciones aceptadas supera en mucho el niimero de frecuencias distinguibles en los
espectros de los datos experimentales (Figuras 3-2 a 3-9). Los autovalores numéricos
estan mucho mas proximos entre si de lo que cualquier analisis espectral es capaz de di-
ferenciar. No es por tanto posible realizar una identificacion inequivoca modo-numérico
modo-experimental y por ello no se ha hecho el esfuerzo de incorporar esta informacion
a la Tabla 4.1.
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Toda la gama de frecuencias experimentales es reproducida por el modelo numéri-
co. Quiere decirse con ello que cualquiera de las frecuencias de OCP encontrada en
los datos tiene varias contrapartidas numéricas con las que pudiera ser identificada. Es
uno de los resultados méas importantes del epigrafe 4.5. La cuestion, de nuevo, es que
no hay posibilidad de asignar un modo numérico Unico a uno experimental. Adem4s,
los modos numéricos estan tan proximos unos a otros que no es posible pensar en un
forzamiento externo tan selectivo que sea capaz de excitar una frecuencia Unica y no
el (las) adyacente(s). Por el contrario ese supuesto mecanismo externo debe excitar un
conjunto considerable de modos normales, incluso todos ellos si la energia del forza-
miento estd contenida en una ancha banda de frecuencias. En el capitulo 5 se estudia la
repuesta predicha por el modelo a diferentes forzamientos externos y si la amplitud de
esa respuesta en los distintos puertos se corresponde con las observaciones. Para ello es
necesario incorporar la variable tiempo al modelo y estudiar la generacién, evolucién y

eventual decaimiento de las OCP.
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Capitulo 5

Dinamica de las oscilaciones de
corto periodo: Generacion y

Evolucion temporal

Los autovalores y autovectores seleccionados como probables modos normales de os-
cilacién en la region del Estrecho de Gibraltar apoyan la idea postulada al comienzo
de este trabajo de que las OCP observadas en los puertos de Tarifa, Ceuta y Algeciras
pertenecen a esa categoria de oscilaciones. La riqueza espectral de modos numéricos y
la proximidad de los autovalores en las bandas de frecuencia de las OCP hace imposi-
ble, como se ha dicho, establecer una relacién biunivoca periodo experimental-autovalor
numérico. Tal intento de asociacion, ademéas de imposible, es irreal puesto que el mar no
es un sintonizador tan fino que oscile con una tnica de las posibles frecuencias asociadas
a los modos numéricos. Por el contrario, lo hard en la banda de frecuencias méas o menos
ancha dando a entender que las OCP observadas son el resultado de la excitaciéon de un

conjunto m&s o menos numeroso también de modos propios.

Desde esta Optica, las preguntas pertinentes deberian apuntar al por qué de la afini-
dad que tienen las distintas localidades a albergar OCP de frecuencias caracteristicas y,
a veces, bien diferentes unas de otras y, en cualquier caso, a cudles son los mecanismos

de generacién de estas OCP.

En este capitulo se hace una extension del modelo de modos normales desarrollado
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en el capitulo anterior para incluir los posibles forzamientos externos y los efectos de
friccion. Esta ampliacion del modelo se explica en la proxima seccién. A continuacion se
aplica el modelo para analizar distintas formas de génesis de OCP y, en la linea de lo
comentado en la seccién 2.3, se valoran las posibilidades de que estas OCP pertenezcan

a la categoria de oscilaciones libres o de oscilaciones forzadas.

En la seccion 5.2, se investiga la posibilidad de que estas oscilaciones pudieran apa-
recer como un transitorio que sigue a una relajaciéon brusca de algin estado inicial de
no equilibrio como, por ejemplo, la relajacion de un desnivel transversal en el Estrecho
que hubiese sido generado por set-up de un viento que repentinamente cesa. Este tipo
de fenémeno produciria oscilaciones libres asociadas a transitorios entre el estado inicial
y el estado estacionario final. El estudio se hace para distintas condiciones iniciales de
perturbacién fisicamente aceptables o, al menos, fisicamente justificables. En general, el
estado perturbado inicial contendra energia en todo el espectro de modo que es pote-
cialmente capaz de excitar muchos posibles modos de oscilacién. La seccién se concluye
discutiendo los resultados obtenidos para este hipotético caso de que las OCP fuesen

una respuesta transitoria en forma de oscilaciones libres.

En la seccién 5.3 se investiga la posibilidad de oscilaciones forzadas por perturba-
ciones atmosféricas (ondas gravitatorias de presién) que son introducidas en el modelo
como ondas planas en una primera aproximacién y como perturbaciones atmosféricas
con riqueza espectral en las altas frecuencias que viajan por el dominio modelado en un
estudio posterior. De nuevo, el principal interés se centra en analizar la respuesta local

en los distintos puertos donde se dispone de observaciones experimentales.

5.1. Descripcién del modelo dependiente del tiempo

Para estudiar la forma en la que la presién atmosférica, los vientos y la friccién pueden
excitar y modular la respuesta de los distintos modos se deben mantener términos de la
derecha de las ecuaciones originales (4.1) y (4.2). Se siguen ignorando los términos no
lineales y el de rotacién pero se conservan los de la presion atmosférica, de cizalla en
superficie (stress del viento) y friccién con el fondo. El término de viscosidad turbulenta
se sigue considerando despreciable de modo que la tunica friccién proviene del término

Tp en (4.1)-(4.2).
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Teniendo en cuenta que n < h en (4.4) y, por tanto, que D ~ h, las ecuaciones (4.1)

y (4.2) pueden ser escritas en una tnica ecuacién vectorial segun:

—

di

- 1 - T
Vn=——VP, + -4 _ b 5.1
5 TV o s + (5.1)

poh poh

La ecuacién (5.1) debe sustituir a (4.14) si se quieren incluir los efectos de forzamien-

tos externos y friccidn; la ecuacién de continuidad (4.15) se mantiene inalterada.

El nuevo problema (5.1) junto con (4.15) se aborda proyectando esas ecuaciones
en los modos normales obtenidos en el capitulo anterior. Se trata de un método usual
empleado, por ejemplo, en Platzman (1978), Canalejo et al (1990), Kowalik y Murty
(1993) 6 Candela y Lozano (1994). Para ello, se toma como punto de partida el conjunto
de modos propios (autofunciones ¢;), base de funciones satisfaciendo la ecuacién (4.20)
con las condiciones de contorno propuestas. En la préactica, sélo se consideran aquellos
autovectores que fueron considerados estables en el test de sensibilidad del capitulo

anterior, es decir, la fracciéon del conjunto total que se considera con significado fisico.

El campo de velocidades se representa en dicha base como (Kowalik y Murty, 1993):

I N\ & e & (00 06,4
160 =Y | L r06@| =Y rve-Yn (5t 55) 62

i>1 i>1 i>1

que en realidad no es sino una variante de la ecuacién (4.18) si en dicha ecuacién se

considera unicamente la parte real. Igualmente, la altura del nivel del mar se representa:

0@t =S Ni(t) 6, () (5.3)

i>0

siendo n el nimero de funciones utilizadas en la base. Notar que en (5.2) el sumatorio
excluye el valor ¢ = 0 que sf estd incluido en (5.3). La razén es que el modo ¢, tiene
estructura plana pero no tiene por qué ser necesariamente nulo. Ello conduce a ﬁqﬁo =0,
¢9 # 0y, de ahi, el distinto recorrido de los indices. Sin embargo y sin pérdida de
generalidad, puede asumirse ¢, = 0 (cambio del nivel de referencia) en cuyo caso el

sumatorio en (5.3) también comenzaria en ¢ = 1. En lo sucesivo se adopta este criterio.

Los coeficientes P;(t) y N; (t) contienen la informacién sobre la evolucién temporal

de 4 y 1 respectivamente, con unidades de [m sfl] el primero y adimensional el segundo.
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Se define el producto escalar:

la,b] = /Q ab (5.4)

La proyeccién de las ecuaciones de continuidad (4.15) y momento (5.1) sobre la base
(esto es, las operaciones [¢;, (4.15)] y [AV¢;, (5.1)]) incorpora la dependencia temporal

en la formulacién de modos normales.

5.1.1. Proyeccién de la ecuacién de continuidad en los autovectores

La proyeccién de la ecuacién de continuidad sobre las autofunciones de (4.20), [qu, (4.15)] ,

es
In S
/ <¢j5 +¢;V - (h u)> =0 (5.5)
Q
Con ayuda de (5.2) y (5.3) se obtiene
9 (Z?21 Nz¢z) - " -
/ ¢jT +¢; V- thdibi dQ2 =0 (5.6)
Q i>1

El segundo sumando puede escribirse como
¢; Y Pi(V-hVe;)
i>1

puesto que P; no tiene estructura espacial y h puede ser introducido en el interior del

sumatorio. La ecuacién (4.20) garantiza que, en particular,

—

V- (h V) =~ (5.7)

de modo que el segundo sumando queda como

> Xid;éi Py (5.8)

i>1
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y la ecuacién (5.6) se escribird
n dN; n
/ ) (qu@-ﬁ) =2 (NgeiPi) d2 | =0 (5.9)
Q i>1 i>1

Teniendo en cuenta la ortogonalidad de las autofunciones ¢, se llega inmediatamente a
dN;
/ <¢§d—t7 — Aj¢§Pj> dQ =0 (5.10)
Q

para i > 1. Los coeficientes N; y P; s6lo dependen del tiempo de modo que con ayuda

de la condicién de normalizacién (4.23) se llega a

dN; (t)
dt

= NP (1) i>1 (5.11)

Esta relacién proporciona, para cada autovalor, la dependencia entre los coeficientes

temporales de la altura del nivel del mar y los de las velocidades.

5.1.2. Proyeccion de la ecuacion de momento en los autovectores

La proyeccién de la ecuacién de momento sobre las autofunciones de (4.20)

. Y, S
[thbj, (5.1)} — / (hwja—;‘ +hVg vn> dQ =
Q
B L1 L Fu o, T
- / ( WV, VP hVg, L hw)jpoh) dQ (5.12)

Haciendo uso de nuevo de (5.2) y (5.3), el término de la izquierda se escribe:

WV, - ?(VhiPo) YV, g V zn:N-gﬁ a9 (5.13)
j ot j i®i '

Q i>1

Considerando la dependencia temporal de P; y N; y la espacial de h y ¢;, la expresion
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se puede reescribir como

i( ) / hV 6, - V,dS (5.14)

Q

La integral se simplifica apoyandose en las propiedades de los modos ¢;. Para ello,

reescribiremos la integral como

/ WV, - VdQ = / V (h¢;) - VidQ — / ¢;Vh - VdQ (5.15)
Q Q

Q

El primer sumando (5.15) puede manipularse utilizando la férmula de Green

9¢;

/ V (h¢;) - VdQ = — / he; V2, dS) + / hoj—-d (09) (5.16)
Q

Q o0
mientras que el segundo sumando, teniendo en cuenta (5.7), se puede reescribir como
—/qﬁjﬁh . ﬁqﬁidﬂ = /h(ijZ@dQ + )\i/qﬁiqjj (5.17)
Q Q Q

Por tanto (5.15) queda como

9¢;

/ hV¢; - VdQ = / hapy o (09) + A / bih; (5.18)

Q o0N

ya que los primeros sumandos de (5.16) y (5.17) se cancelan. La integral sobre el contorno
(09) del segundo término es nula tanto para condiciones de Neumann, impuestas en los
contornos solidos, como para condiciones Dirichlet, que se siguen manteniendo en los
contornos abiertos, en coherencia con el desarrollo llevado a cabo en el capitulo 4. La

expresién (5.14) queda por tanto como:

Zn: <— + gN) /gbij]dQ (5.19)

i>1

Teniendo en cuenta la ortonormalizacién de las autofunciones ¢;, (5.19) queda defi-

nitivamente como

Y <@ n gN.> (5.20)
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El andlisis detallado del forzamiento y friccién en la parte de la derecha de la igualdad
(5.12) se lleva a cabo en los epigrafes 5.1.3 y 5.1.4. Denominemos aqui genéricamente F);
a la proyeccion de dicho término sobre el autovector j, en cuyo caso la ecuacién inicial
(5.12) se reduce a

dP;
Aj <d—t] +gNj> =F j>1 (5.21)

que relaciona los coeficientes temporales del desarrollo de @ y 1 con el forzamiento externo

y la friccion.

Los sistemas de ecuaciones (5.11) y (5.21) pueden ser escritos como:

dy
— =My+F 5.22
o = My+ (5.22)

y= @;”) (5.23)

contiene los coeficientes temporales de la expansion de n y «, la matriz M

_ [0 N
M= (_g 0) (5.24)

contiene los autovalores del problema independiente del tiempo! y F queda definida por

Fz<g> (5.25)

donde

Aj

como se ha dicho, proyeccion del forzamiento dependiente del tiempo sobre los elementos
de la base pesada por la inversa de su correspendiente autovalor. La integracién numérica

de (5.22) puede consultarse en el apéndice 7.3.

5.1.3. Efectos de friccion

La amplitud y persistencia de las OCP depende de como se incorpora la energia pro-
porcionada por alguna fuente al sistema, en la banda de alta frecuencia del espectro. En
este fendmeno tiene importancia la disipaciéon mediante fricciéon con las paredes laterales

y el fondo y la radiacién de energia fuera del dominio.

'En realidad, contiene los autovalores seleccionados en el Capitulo anterior.
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La disipacién es necesaria en el estudio de oscilaciones forzadas (seccién 5.3) para
limitar la amplitud de la respuesta, pero también lo es para el estudio de las oscilaciones
libres (seccién 5.2) ya que la friccién produce ligeras variaciones en las frecuencias de las
OCP con respecto a la situacién de no friccién ademas de, por supuesto, hacer decaer

las oscilaciones.

Los efectos de la friccién con el fondo en el modelo barotrépico de océano empleado
se formula a través de las ecuaciones de momento promediadas verticalmente, tomando
la parametrizacién lineal

Ty = Cppou™ U (5.26)

donde c; es un coeficiente de arrastre constante con valores tipicos (1 —4) 1073 y v* una
velocidad barotrépica caracteristica (Pedlosky, 1986; Blumberg y Mellor, 1987; Egbert y
Erofeeva, 2002). Esta parametrizacion relaciona linealmente la magnitud del coeficiente
de friccién con las condiciones de flujo medio. Suele ser costumbre afinar el valor de este
parametro en base a las observaciones (tiempos de spin-up, o generacién del movimiento,
spin-down, o decaimiento del movimiento -estos tiempos son simétricos por otra parte-).
Las observaciones directas en el Estrecho y otros modelos més locales (Candela, 1991;
Gregg, 2004, Garret, 2004) aconsejan un valor de cyu* elevado, consecuencia de una

mayor actividad disipativa. En adelante se toma cyu* = 4 104 ms™!.

La friccién se introduce en el modelo proyectando esta parametrizacion lineal sobre

el modo j (tercer sumando del término de la derecha de (5.12))

n
— T N — —
—/hvgzsj : po—’;ldfz =Y au PZ-/ngj-ngidQ (5.27)
Q i>1 Q

Este término de friccién suma las contribuciones independientes del tiempo (el in-
tegrando de (5.27)), contribuciones que seran tanto mayores cuanto mas parecidos sean

los patrones espaciales de los modos i y j, es decir, cuanto mds parecidos sean V¢; y

V.

Conocidos los autovectores, la matriz

My, = / Vo, - VdQ (5.28)
Q

ig
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en adelante matriz de friccion, puede ser calculada de una vez por todas, puesto que los
autovectores ¢; no dependen del tiempo. La parte dependiente del tiempo es introducida
en (5.27) a través de los coeficientes P; que contiene término de velocidad instantanea

(ecuacién 5.2).

La matriz My, permite interaccionar a los distintos modos entre si: si inicialmente se
coloca energia en un determinado modo este término de friccién repartira la energia entre
los otros modos. Ello se ve mejor en la representacién grafica de la matriz de friccion
que se ha hecho en la Figura 5-1. En ella, los elementos de My, estdn indicados por un
cédigo de color proporcional al logaritmo decimal del valor del elemento de la matriz. Se
observa una clara dominancia de los elementos de la diagonal principal (i = j) frente a los
elementos fuera de ella, indicativo de que aunque la posibilidad de transferencia existe,
esta transferencia es muy limitada entre autovectores (modos) con frecuencias dispares.
Ello significa que se da una acople bajo entre distintos modos, resultado coherente con

la hipétesis inicial de ignorar los términos no lineales.

Una consecuencia inmediata es que si, hipotéticamente, se pudiera excitar un tnico
modo inicialmente, el movimiento decaeria antes de que se hubiese dado una transfe-
rencia de energia apreciable entre los modos. Sin embargo, en oscilaciones forzadas, la
friccién, cuyo papel fundamental es limitar la amplitud de la respuesta, también juega
un papel importante para llevar energia de unas bandas de energia a otras mientras dure
el forzamiento. Si éste se mantiene un tiempo considerable, la transferencia de energia
entre modos puede ser significativa. Cuando el forzamiento externo desaparece, se vuelve
a la situacién de oscilaciones libres y el mecanismo de transferencia de energia se hace

de nuevo irrelevante.

5.1.4. Condiciones dinamicas de contorno

La atmosfera interactiia con el sistema a través de la superficie libre de separacion
por medio del viento y la presion atmosférica. Esta interaccion supone unas condiciones
dindmicas de contorno que fuerzan el sistema a través de la ecuaciéon de momento (primer
y segundo término de la derecha en la ecuacién (5.1)) y que se representan y discretizan

como siguen:

La fuerza tangencial por unidad de superficie que el viento ejerce sobre el agua,
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periodo(min)

15

10 15 20 25 30

periodo(min)

Figura 5-1: Logaritmo decimal de la matriz de friccion. Los ejes recogen los periodos de los modos
que se relacionan. Los elementos fuera de la diagonal son uno (al menos) o dos (lo usual) érdenes de
magnitud mas pequenios.
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tensién del viento 7y, = (Tys, Twy), experimentalmente es (Kowalik y Murty, 1993)

Fw = p,Cp |W|W (5.29)

donde W (ms~!) es la velocidad del viento que, en la préctica, se mide a una altura de
10 m sobre el nivel del mar, p,(= 1,23kgm™2) es la densidad del aire y Cp es un coefi-
ciente de arrastre del aire. Este coeficiente admite diversas parametrizaciones, algunas
incluyendo factores como la estabilidad de la capa de aire que estd en contacto con el
agua. Garrett (1977) o Kowalik y Murty (1993) proponen una dependencia lineal de Cp

con en la velocidad del viento para una atmosfera con estabilidad neutra segin
Cp = (0,75 + 0,067 ‘W’) 1073 (5.30)

que es la que se utiliza en este trabajo.

La proyeccion del término de arrastre por vientos sobre los modos normales queda

como

W W
—dQ (5.31)

. Cb
&/hv%.i
Po

Q

donde la dependencia espacial estd implicitamente incluida en w.

Las variaciones de presion atmosférica fuerzan a la superficie de separacién aire-agua
a ajustarse a una nueva situacién de equilibrio. En el caso estacionario (o en el caso de
variaciones muy lentas para que el océano tenga el tiempo suficiente para reaccionar a la
nueva presiéon atmosférica) la superficie del mar se hunde 1cm por cada incremento de
1mbar de presion atmosférica, la conocida respuesta isostatica. Cuando la escala espa-
cial de las perturbaciones atmosféricas es pequena, este ajuste isostatico puede verificarse
incluso para frecuencias de variacion de presion atmosférica relativamente altas, tal y
como se argumenta en Garrett (1996). Son precisamente estas variaciones de presién de
alta frecuencia las que nos interesan como posibles forzadores de OCP. Independiente-
mente de que las variaciones de presién atmosférica produzcan ajuste isostatico o no, sus
gradientes espaciales intervienen como términos forzantes en (5.1). Este forzamiento por
presién atmosférica, proyectado sobre las autofunciones base hﬁqu, es el primer término

de la derecha en (5.12)
- / hV¢; - L$p.an (5.32)

Po
Q
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que mantiene su formulacién.

El término de forzamiento F; en (5.21) se escribira, por tanto,

Fj=— Zcbu*Pi/ﬁgbj : ﬁgbidQ—l—

i>1 Q

p . Cp|\W|W
+—“/hv¢j-—h

R 1 -
dQ—/thf)j- —VP,d2 (5.33)
Po Po

Q

5.2. Respuesta como oscilaciones libres

Ya se ha mencionado que la ocurrencia de oscilaciones libres se puede entender como
un estado transitorio entre dos estados estacionarios. Fisicamente hay varias posibilida-
des de generar tales transitorios. Al comienzo del capitulo se puso un posible ejemplo
consistente en la relajacién brusca de un set-up transversal en el Estrecho producido por
un viento favorable. Otros ejemplos podrian ser el comienzo mas o menos sibito de un
viento de intensidad constante, o el paso de un frente de presién que deje altas/bajas
presiones tras su paso, etc. La duracién de este transitorio (y de las posibles OCP libres)
estarfa dominado basicamente por la friccion, ya que el modelo no contempla la radiacion
de energia fuera del dominio. Notar sin embargo que si las OCP en el Estrecho se co-
rrespondiesen con oscilaciones transversales, el principal mecanismo de amortiguamiento

seria la friccién.

Este tipo de oscilaciones se modela introduciendo la energia de una vez bien a través
de unas condiciones iniciales del estilo de las comentadas, bien a través de una discon-
tinuidad en el forzamiento (Suzuki, 1996; Molly, 2001). En ambos casos se produce un
estado dindmicamente inestable que, al evolucionar, seria capaz de generar OCPs. Dicha
evolucién puede ser mostrada graficamente en mapas sinépticos del estilo de la Figura
5-2 donde la evolucién temporal se aprecia dificilmente, aunque los patrones espaciales
si quedan bien definidos, o como series temporales en localidades seleccionadas (paneles
superiores en Figura 5-3). Obviamente, esta segunda posibilidad es la mejor para ana-
lizar la evolucién temporal mediante técnicas espectrales u otras técnicas, y a ella se

recurrira.



5.2 Respuesta como oscilaciones libres

179

t=0h 0.01

0.005

v

-0.005

-0.01

0.004
0.002

and -0.002
-0.004

s 0.004

p 0.002

-0.002

t=3h

0.004

0.002

t=4h
0.01

0.005

t=5h
0.004
t\ i
B y 0.002
&
oA 0
4
s e -0.002

Figura 5-2: Panel superior izquierdo: estado inicial perturbado para la simulacién de OCPs libres

discutido en este epigrafe. Resto de paneles: superficie del mar tras 1, 2, 3, 4 y 5h de simulacién.

5.2.1. Relajacion de un desnivel de la superficie libre

Desnivel transversal uniforme

La idea mas simple para producir oscilaciones libres es la relajacion de un desnivel

transversal en el Estrecho entre las costas de Espana y Marruecos previamente estableci-

do por un viento (set-up) que hubiese estado soplando en direccién adecuada. Si el viento

subitamente cesa, la superficie del mar, claramente de no equilibrio, evolucionara hacia

su estado final produciendo previsiblemente OCPs durante el transitorio, tal y como

muestra cualitativamente la Figura 3-28.
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Esa misma Figura indica que la direccion adecuada en la que debe soplar el viento
para producir desnivel transversal ageostrdfico en el Estrecho es la Norte-Sur. En el mo-
delo (5.1), donde no hay rotacion, es la unica posibilidad, es decir, el desnivel geostrdfico
discutido en la Figura no puede aparecer. Como ya se comentd, el tamano de desnivel
transversal ageostrdfico que es capaz de generar tal viento viene dado por el balance en-
tre el gradiente de presién asociado al desnivel y la cizalla del viento (términos segundo
de los lados izquierdo y derecho de (5.1) respectivamente), es decir,

on 7

cuya integracion conduce a la ecuacién (3.9).

Valores tan exagerados del viento como 25ms~! en direccién Norte-Sur apenas pro-
ducen gradientes de nivel de 2 1077 para h ~ 450m lo que, para Ay ~ 20km (anchura
del Estrecho) implica An ~ 1 cm. Asumamos por tanto un estado inicial de no equilibrio
como el de la Figura 5-3 (panel superior derecho), consistente en un desnivel de ~ 1cm

entre ambas orillas del Estrecho (y con valores truncandos fuera de él).

5 H H &
£ o Jaf il Y B b v )
S oupoibion ool NN ||
T ; : :
= : : : 5
= ; | '

. Algeciras | Ceuta | Tarifa

0 10 4, 0 10, 0 10,

Pericdo (min)

Figura 5-3: Series de niveles del mar (paneles superiores) y el S-espectro (paneles inferiores) producidas
tras la relajacion del desnivel lineal de 1 cm entre costas esquematizado en el panel superior derecho.

Este desnivel inicial implica condiciones iniciales en las N; (t) y P; (t) dadas por la
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proyeccién de la funcién inicial sobre los modos estacionarios

N; (0) = [6,,7(0)] = / o492 (5.35)

Q

y pOI'
P;(0) =0 (5.36)

respectivamente, dado que se asume un estado inicial de no movimiento.

La Figura 5-3 muestra las series temporales que se producen en las localidades de
Algeciras, Ceuta y Tarifa, repectivamente, tras la relajacién del estado inicial. Las os-
cilaciones que se generan tienen amplitudes de pocos milimetros, muy inferiores a las
observadas. La pequena amplitud de las oscilaciones es consecuencia directa de la pe-
quenia amplitud de la perturbacién inicial. Dado la naturaleza lineal del modelo si se
aumenta la perturbacion inicial en un orden de magnitud, también lo hace la respuesta
(ver Figura 5-2). El problema es justificar fisicamente el tamano de este desnivel. Pese a
ello, las amplitudes son mayores en Tarifa y Algeciras que en Ceuta. El S-espectro mues-
tra que la respuesta en frecuencia depende de la localidad. En términos de las bandas
de frecuencia definidas en el capitulo 3, Algeciras alberga OCPs en las bandas B y D,
Ceuta en la B y en un rango de periodos entre los 8 y 11 min y Tarifa en las bandas
A y la C. Una comparacién con los espectros experimentales indica, pues, un acuerdo
razonable en lo referente a las frecuencias excitadas y un desacuerdo notable en cuanto

a amplitudes.

Perturbaciones localizadas

Otros ejemplos fisicamente realizables seria un desnivel generado por el mecanismo
anterior pero concentrado en un area geografica de menor extensién proxima a la costa.
En concreto, se analizan dos situaciones correspondientes a una perturbacion inicial
del nivel del mar concentrada en las inmediaciones de Tarifa (causado por vientos de
Levante con una cierta componente Sur, por ejemplo), y una segunda situacién donde
la perturbacién se concentra en la bahia de Algeciras. En el primer caso, se supone
un desnivel transversal de 2cm que se extiende unos 5km mar afuera (panel superior
derecho de la Figura 5-4) en tanto que en el segundo se asume un estado inicial con una

sobreelevacion de 1 cm en el interior de la bahia de Algeciras.
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Figura 5-4: Series de niveles del mar (paneles superiores) y el S-espectro (paneles inferiores) conse-
cuencia de la relajacién de una perturbacién localizada en las inmediaciones de Tarifa (panel superior

derecho).
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Figura 5-5: Series y S-espectro en las localidades de Algeciras y Ceuta para un estado inicial de
acumulacién de aguas en la bahia de Algeciras de 5 cm.
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Las Figuras 5-4 y 5-5 muestran los resultados de los dos experimentos. Las mayores
amplitudes se observan en la localidad donde se concentraba la perturbacién inicial, y la
respuesta en frecuencias es menos selectiva, teniendo mayor protagonismo la banda A
en el primer caso y las B y D en el segundo en todas las localidades. Resulta interesante
notar que estas frecuencias se corresponden con las dominantes en la localidad donde
se concentraba la perturbacién, banda A (Tarifa) en el primer ejemplo, bandas B y
D (Algeciras) en el segundo, poniendo de manifiesto la importancia de las condiciones

iniciales en la subsiguiente evolucién del sistema.

5.2.2. Viento que comienza a soplar repentinamente

Una nueva posibilidad de generar transitorios es el comienzo sibito de un viento que
mantenido un tiempo suficientemente largo, conduzca a un nuevo estado estacionario
final. Tal estado bien pudiera coincidir con alguno de los tomados en 5.2.1 como pertur-
bacién inicial. A otra escala espacio/temporal distinta a la de las OCP, un forzamiento
de este estilo es potencialmente capaz de producir el bien conocido y ubicuo transitorio
de oscilaciones inerciales (Gill, 1984; Kundu y Thomson, 1985; Fennel, 1989, Garcia La-
fuente y Cano, 1994) cuya frecuencia es f, parametro de Coriolis?. Este comportamiento
deja abierta la posibilidad de que también puedan surgir OCP de alta frecuencia como
consecuencia de esta entrada subita de energia en el sistema, posibilidad que se analiza

a continuacién.

Matematicamente, la modelacion méas simple de este tipo de forzamiento es mediante
una funcién escaldn que represente la cizalla del viento. Se han establecido distintas
alturas del escalén (0 —30ms~!) y procedencias del viento. En las Figuras 5-6 y 5-7 se
presentan dos de estas modelizaciones para vientos que proceden del Este (Levante) y

Norte, respectivamente.

El resultado més interesante a destacar es que tal forzamiento no produce OCP de
ninguin tipo en ninguna localidad. Ambas figuras muestran como el nivel local responde
al forzamiento del viento en la direccién esperada. Asi, Tarifa y especialmente Algeciras

aumentan el nivel bajo Levante, en tanto que el nivel del mar en Ceuta disminuye

2Es evidente que nuestro modelo no puede reproducir este transitorio ya que no incluye rotacién. Las
dimensiones transversales del Estrecho son también insuficientes para albergar ondas de inercia, por lo
que no es posible su existencia en esta zona.
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Figura 5-6: Viento de Levante soplando durante 12h a 20ms™'. Transcurrido este periodo se deja
evolucionar el sistema libremente. Es en este momento cuando comienzan a observarse OCP.
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Figura 5-7: Viento del Norte soplando durante 12h a 20ms™!. Transcurrido este periodo se deja
evolucionar el sistema libremente. Es en este momento cuando comienzan a observarse OCP.
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ligeramente con este viento. Con el viento del Norte ocurre lo contrario, aumentando
considerablemente el nivel en Ceuta y disminuyendo en Algeciras y Tarifa, en ésta dltima
en mucha menor medida. Pero mientras ocurre este transitorio que dura alrededor de
unas 5 o 6 h, no hay indicio alguno de generacién de OCPs. Si aparecen cuando el viento
cesa repentinamente como consecuencia del relajamiento brusco del desnivel producido
por el viento. Esta situacién coincide justamente con la analizada en el capitulo anterior
y, por tanto, no se discute sobre ella. Mencionar tinicamente la muy pequena amplitud

de las OCP excitadas en la linea de lo comentado en 5.2.1.

5.2.3. Frentes de presion

Presion
A

Figura 5-8: Esquema del salto de presién modelado.

Otra posibilidad de perturbar la superficie del mar y generar asi transitorios es pro-
pagar un frente de presién por el dominio cuando se tiene un estado incial de reposo.
El modelo muy simplificado de frente empleado es el esquematizado en la Figura 5-8
al que se le hace recorrer el dominio a distintas velocidades y para distintos dangulos de
procedencia. Los vientos geostréficos que tal diferencia de presion llevan asociados no se

han considerado en este ejemplo.

Las Figuras 5-9 y 5-10 presentan dos situaciones en las que se generan OCP por el
paso de sendos frentes, uno procedente del Norte (105°) viajando a ¢ = 5ms™!, el otro
procedente de Poniente (direccién mdas probable dado el movimiento de las perturba-
ciones atmosféricas en latitudes medias del hemisferio Norte) viajando a ¢ = 25ms™.
Las amplitudes observadas (paneles inferiores) varian considerablemente en uno y otro

caso. Puesto que los dngulos de avance del frente y las velocidades de propagacion del
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Figura 5-9: Series de tiempo del nivel del mar (paneles superiores) y S-espectros en las localidades de
Algeciras, Ceuta y Tarifa generadas por un frente de presién (AP = 2mbar en L, ~ 40km) propagéndose

en direccién Sur desde los 105° a una velocidad de 5ms™!.
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Figura 5-10: Series de tiempo del nivel del mar (paneles superiores) y S-espectros en las localidades de
Algeciras, Ceuta y Tarifa generadas por un frente de presién (AP = 2mbar en L, ~ 40km) propagdndose
en la direccién Este (desde los 180°) a una velocidad de 25ms™?!.
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mismo cambian entre ambos ejemplos, no es posible decidir cual de las dos variables
tiene mayor influencia. Sin embargo, al repetir la simulacién manteniendo constante el
angulo de propagacion y variando la velocidad, y viceversa, se comprueba que es esta

dltima la que tiene una influencia decisiva en la amplitud de las OCPs generadas en las
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Algeciras Ceuta Tarifa
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Figura 5-11: Densidad espectral frente a distintas velocidades de propagacién del frente de presién.

La Figura 5-11 representa la densidad espectral frente a distintas velocidades de
propagacion del frente para una direccién fija, en este caso, procedente de Poniente.
Los méximos de amplitud en las tres localidades se observan para velocidades del frente
entre los 50 — 60ms~!, las cuales generan OCPs cuyos periodos se encuentran entre
los 20 — 30 min. Esta velocidad se corresponde aproximadamente con ¢y = \/g_ﬁ, siendo
h la profundidad caracteristica dada por la ecuacién (4.56). Para los periodos antes
mencionados, esta h serfa h ~ 250m y por tanto cg ~ 50 ms~!, indicando una situacién
de acople resonante (Rao, 1974; Kowalik, 1993; Pelinovsky et al. 2001).

Finalmente, existe una cierta dependencia de los periodos de las OCPs que se produ-
cen con la anchura L, del frente. Cuanto mayor es L,, mayores tienden a ser los periodos
de las OCPs que se generan y viceversa. Siempre, los periodos que se excitan son siempre

superiores a los observados.

5.2.4. Consideraciones finales sobre oscilaciones libres

Las distintas formas en que se ha activado el modelo para generar transitorios en
los que apareciesen OCP libres que reprodujesen las observaciones no han producido los
resultados deseables. De todos los forzamientos ensayados, el més solido desde el punto

de vista fisico es el de la relajacion brusca de una pendiente transversal en el Estrecho,
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vinculada al set-up de vientos favorables. Es también este ejemplo el que produce mejores
resultados en cuanto a las frecuencias de las OCP que se registran en los puntos en los
que se disponen de observaciones. De hecho consigue resaltar la banda A en Tarifa y la

banda B en Algeciras, en tanto que Ceuta responde con amplitudes mucho menores.

Las funciones escalén para la cizalla del viento ensayados en 5.2.2 no conducen a
resultados muy diferentes. En estas simulaciones, la generacién de OCP se observa sélo
tras la vuelta del escalén a su valor cero. Esta vuelta a cero se corresponde con el caso

analizado en el epigrafe 5.2.1 y no merece nuevos comentarios.

Los frentes de presién representados por escalones de presién atmosférica al estilo del
esquematizado en la Figura 5-8 excitan OCP cuyas amplitudes son insignificantes salvo
que las velocidades de propagacion del frente sean irrealmente altas o que los valores del
salto sean mucho mayores. La direccion de propagacién no resulta ser relevante a la hora
de excitar OCP, aunque podria ser 1til a priori a la hora de explicar los desfases de las
OCPs observadas. Los periodos de las OCP generadas son superiores a los observados
en las distintas localidades, lo que, junto a la pequena amplitud ya mencionada, hace

desechar este mecanismo como el tinico responsable de producir OCP.

5.3. Oscilaciones forzadas

Una forma evidente de generar OCP en el drea de estudio es forzar el sistema exter-
namente con una fuerza de periodo adecuada. Las fluctuaciones de presion atmosférica
de alta frecuencia comentados en la seccién 3.2.2 propagandose por el dominio podrian

constituir claramente uno de tales forzamientos.

El trabajo de Rabinovich y Monserrat (1998), entre otros, manifiestan una riqueza
espectral grande de ciertas fluctuaciones atmosféricas, con un comportamiento suave,

mondétonamente decreciente en la frecuencia (de acuerdo con la ley w=23)

, pero con
energia suficiente en la regién del espectro de las decenas de minuto de periodo como
para generar OCPs (ver Figuras 3-37 y 3-38). En una primera aproximacién a este
forzamiento se analiza la respuesta del mar a ondas de presién planas monocromaticas
que avanzan por el dominio. Posteriormente se generaran perturbaciones de presién més
realistas en las que se introduce intencionadamente energia en ciertas frecuencias sobre

un area determinada para analizar la nueva respuesta del sistema.
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5.3.1. Ondas monocromaticas planas

Se consideran ondas planas de la forma
p (7, t) = pocos <?7} - wt) (5.37)

que avanzan en la direccién horizontal por el dominio, el cual se asume inicialmente en

reposo.

Esta funcién contiene cinco pardametros: la amplitud de la perturbacién pg, el nimero
de onda ? (que es doble, k = 2{, y 0, direccién de propagacion), la frecuencia angular
w e implicitamente, la duracién de la perturbacién que denominaremos ¢;. La amplitud
final de las OCPs forzadas dependera del valor asumido del coeficiente de friccién, cp, y de
la propia amplitud de la perturbacién forzante py. En las simulaciones realizadas en este
epigrafe se tomard pg = 1mbar, que es un valor en el limite alto de las perturbaciones
observadas (Monserrat et al., 1991).

Se han tomado como periodos de la oscilacién forzante valores representativos de las
distintas bandas de frecuencia que se establecieron en el capitulo 3. Fijado T' (w = 2%)
los valores de k de la onda de presién vendrian determinados por la relacion de dispersion

(desconocida).

Para estimar el rango de variacién de A, recordemos que estas ondas de presion
tienen usualmente un doble origen: inestabilidades dindmicas y ondas topograficas. Para
inestabilidades dindmicas, Monserrat et al. (1992) proponen una expresiéon empirica entre
longitud de onda A (en km) y frecuencia v (en min~!) para este tipo de onda atmosférica
de la forma

InA=-1,03lnv + 0,39 (5.38)

Perturbaciones atmosféricas producidas por este mecanismo cuyo periodo esté en
la banda A definida en el capitulo 3 (7" ~ 7,5min) llevan asociadas A ~ 12km segin
(5.38), distancia algo inferior a la anchura minima del Estrecho de Gibraltar. Periodos
correspondientes a la banda B (T ~ 12,5min) dan longitudes de onda de A\ ~ 17 km.
Las velocidades de fase ¢ = % asociadas serfan del orden de 25ms~!, précticamente
independiente del periodo, tal y como se deduce directamente de la relacién empirica
(5.38).
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Figura 5-12: Desviacién estdndar de las diferentes series simuladas (ver leyenda) segin el forzamiento
indicado en el texto en funcién de la longitud de onda forzante. A* es el valor dado por (5.38) para
T = 7,5min. La flecha marca el rango de anchuras en la parte angosta del Estrecho (entre Tarifa y
Punta Carnero en la costa espafiola y Punta Malabata y Punta Benzi en la marroqui).
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Figura 5-13: Desviacién estdndar de las diferentes series modeladas (ver leyenda) para un periodo del
forzamiento de 12,5 min, # = 0° en funcién de la longitud de onda forzante.
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Hacer una estimacién de A\ para ondas topograficas es algo més complicado; ésta
depende, entre otros factores, de la estabilidad de la capa de aire en la que se origina la
perturbacién. Simulaciones con el modelo atmosférico presentado en la seccién 3.2.2 y
observaciones de la topografia en la zona, sugieren un rango para A de 15—40 km. Grims-
haw y Yi (1991), trabajan con un rango de A similar para ondas de presién atmosférica.
Para el caso de ondas monocromaticas y para los periodos considerados anteriormente,

estos valores de A dan velocidades de propagacién superiores.
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Figura 5-14: Series simuladas para un forzamiento con 7' = 18 min, § = 0° y A = 37km.

Los comentarios anteriores sugieren que el rango de A queda bien incluido en el inter-
valo 10 a 50 km. Por ello las simulaciones se han llevado a cabo para este intervalo. Las
Figuras 5-12 a 5-14 muestran los resultados de las mismas. En todas ellas se representa
la desviacion estandar durante 1 h de simulacién. En todas ellas también, el forzamiento
se ha mantenido durante t; = 1h, transcurrido el cual se suprime aunque el nivel del

mar sigue oscilando amortiguadamente hasta detenerse.

La Figura 5-12 muestra la dependencia de la respuesta en los distintos puertos con la
longitud de la onda forzante para 1" = 7,5min, § = 0° (propagacién desde Poniente hacia
Levante). Para esta frecuencia Tarifa presenta una sensibilidad superior a Algeciras y
Ceuta y la respuesta alcanza valores importantes para longitudes de onda forzantes en
el rango indicado por la flecha en la Figura 5-12, que coincide bien con las longitudes
de onda \* predichas por (5.38) para este periodo. En Algeciras y Ceuta la respuesta es

mejor para valores de A\ forzante superiores, 25 — 45 km.

La Figura 5-13 es similar a la (5-12) pero para un periodo forzante de 7' = 12,5 min
(banda B). Como es de esperar, las series que se obtienen en Algeciras tienen siempre
amplitudes superiores al de las otras localidades con independencia del valor de A. La

predominancia de Algeciras ocurre en un conjunto de valores de A amplio, destacando la
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respuesta para A\ en torno a 40 km, distancia representativa de la anchura del Estrecho

en la entrada Oriental.

Tanto en las anteriores simulaciones como en muchas otras no mostradas se ve que, en
general, Ceuta es poco sensible a estos forzamientos. Existen sin embargo, determinadas
situaciones que excitan respuestas de mayor amplitud en esta localidad frente a las
otras dos. La Figura 5-14 muestra un ejemplo para un periodo forzante en la banda C
(T' = 18 min).

0.081 Algeciras

Ceuta
___ Tarifa g

0 90 180 270 360

Figura 5-15: Desviacién estdndar de las diferentes series simuladas (ver leyenda) segtn el forzamiento
indicado en el texto en funcién del dngulo 6. Dado que el periodo forzante es 7,5min (banda A) la
respuesta mayor se obtiene en Tarifa.

La Figura 5-15 muestra la dependencia de la respuesta en los distintos puertos con el
angulo de progresién de la onda para un valor 7' = 7,5min y A = 18 km. No se observa
un patréon regular claro, pudiéndose dar en la practica cualquier amplitud para cualquier
angulo. Este resultado, junto con otro similar obtenido en 5.2.3 para propagacion de
frentes de presién donde, de nuevo, la direccién de propagacion resultaba ser irrelevan-
te permite analizar el problema prescindiendo del dangulo de progresion como variable

significativa.

5.3.2. Pulsos de amplitud

Un hecho curioso es que las OCPs observadas presentan un comportamiento pulsante

en las tres localidades de estudio (Figura 5-16). Un resultado bien conocido de la fisica
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de ondas es que esas pulsaciones surgen de la superposicion de oscilaciones con distintas
frecuencias proximas entre si. La explicacién que ofrece el modelo es inmediata: dada
la proximidad en frecuencia entre los modos propios (Capitulo 4) una tnica frecuencia

externa excitard distintos modos los cuales producirdn pulsos de ondas.

Algeciras 18-09-92

Ceuta 29-09-91
€ 5 T T T T T T

Tarifa 09-10-91
5 T T

0 | I I A | 1 A I | ‘l'

5 I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiempo (min)

Figura 5-16: Series de alta frecuencia de nivel del mar (cm) medidas en Algeciras (A), Ceuta (B) y
Tarifa (C) en los periodos indicados en las respectivas leyendas.

La Figura 5-17 ilustra este comportamiento para una serie simulada en Tarifa. Se
ha forzado el dominio con ondas monocrométicas de A = 36km y 1" = 7,5 min actuan-
do durante dos horas. De esa figura puede hacerse una estimacién grosera del periodo
de la pulsacién; T},,; ~ 150min lo representa aceptablemente bien. Para este valor, la
frecuencia de pulsacién correspondiente es vy, = 1—})0 min~! indicando que estdn su-
perponiéndose oscilaciones cuya frecuencia difiere en esa cantidad. El modelo encuentra
numerosos modos de oscilacién con frecuencias préximas a % = 0,133 min"'. Concreta-
mente, entre 0,129 min~! y 0,136 min~!, intervalo de frecuencias cuyo tamafio coincide
con la frecuencia de pulsacién vy, = 0,007 min~!, el modelo encuentra hasta 7 modos
propios. Caso de ser excitados por aquél forzamiento externo de 7,5 min de periodo, lo
que fisicamente es totalmente esperable, los modos excitados producirian el patrén de
pulsacién de la Figura 5-17, que reproduce aceptablemente bien las pulsaciones reales

observadas de la Figura 5-16.
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Figura 5-17: OCPs generadas segun el forzamiento (5.37) con los pardmetros indicados en el texto.
La flecha indica la duracién del forzamiento que se ha tomado como ¢ = 2h. Pata ¢ > 2h se producen
oscilaciones libres del sistema (oscilaciones amortiguadas, en realidad).

5.3.3. Perturbaciones de presion atmosférica cuasi-periodicas

El forzamiento con ondas planas monocromaéticas investigado en el epigrafe anterior
es escasamente realista ya que la naturaleza jamds actia como un sintonizador perfecto.
Por otro lado, este tipo de forzamiento genera facilmente OCPs cuyas amplitudes resultan

ser bastante mayores que las observadas (ver Figura 5-17, por ejemplo).
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Figura 5-18: Modelo de perturbaciones de presién atmosférica con contenido energético en altas fre-
cuencias (paneles (¢) y (d)). Ver texto para detalles.

A falta de observaciones directas de presién atmosférica de alta frecuencia (registros
microbarogréficos) para forzar el modelo, se ha recurrido a sintetizar ondas atmosféricas

de presién de la siguiente forma. Se ha seleccionado un registro de presién atmosférica
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cualquiera que contiene una variacién de presiéon atmosférica relativamente intensa, la
cual podria corresponder al paso de un frente, por ejemplo (Figura 5-18-a). A continua-
cién se ha generado artificialmente fluctuaciones de presiéon de pequena amplitud, en
un rango de frecuencias que incluyen las frecuencias de las OCPs y se han superpuesto
a la serie original de presiéon en lugares del registro tomados al azar. También se ha
superpuesto un ruido aleatorio de media nula (Figura 5-18-b). Finalmente, y para dar
cierta preponderancia a regiones del espectro predeterminadas, se superponen grupos
de onda con frecuencias caracteristicas en alguna de las bandas de interés para ver la
respuesta del nivel del mar en los diferentes puertos. Se asume que la regién del registro
mas indicado para superponer estos grupos de ondas es la del salto de presién dado que
un mecanismo de produccién de estas ondas de presién son inestabilidades atmosféricas
(Monserrat et al., 1991), las cuales podrian estar a su vez relacionadas con el paso de
frentes. Las Figuras 5-18-c y 5-18-d muestran el resultado final tras superponer grupos
de onda con periodos centrales en los 7,5min (banda A) y 13min (banda B) respecti-
vamente. La amplitud maxima de estos grupos es 2 mbar aunque la media es del orden
de 1 mbar.

Este campo de presién se le hace pasar por encima del dominio a distintas velocidades
de propagacién y bajo distintos dngulos de incidencia y se modelan las OCPs que su paso
excita en los distintos puertos. La Figura 5-19 muestra las OCPs que se generan cuando se
utiliza la serie de presion de la Figura 5-18-c (contenido espectral en la banda A, 7,5 min
de periodo). La Figura 5-20 hace lo propio para la serie de presiéon 5-18-d (contenido
espectral en la banda B, 13min de periodo). En ambas figuras se aprecia como Tarifa
es la localidad donde se da la mayor respuesta y Ceuta la de respuesta mas reducida.
También es cierto que las frecuencias que se excitan en Tarifa siguen las frecuencias
forzadoras excitando sélo OCPs de las frecuencias de ésta. Algeciras, por el contrario,
tiende a excitar OCPs de otras frecuencias ademas de la excitadora. El comportamiento
en Ceuta tiende a ser intermedio entre los anteriores, algo mas similar tal vez al de

Tarifa, en lo que a frecuencia se refiere.

Alguna de las caracteristicas de las observaciones discutidas en el capitulo 3, como
la respuesta de relativamente alta amplitud en Tarifa, y menor en Ceuta, o la mayor
riqueza frecuencial en Algeciras y Ceuta, son aceptablemente bien reproducidas por el
modelo. El tamano de las amplitudes de las OCPs modeladas (Figuras 5-19 y 5-20),
en el rango de 5 a 10cm, también reproduce el de las observaciones. Sin embargo, hay
otras predicciones del modelo que no se corresponden con las observaciones como, por

ejemplo, la tendencia que muestra Tarifa a responder mejor que las demas localidades
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Figura 5-19: El modelo de fluctuacién de presiéon atmosférica 5-18-c se hace pasar por el dominio a

velocidad v = 25ms™" y con direccién § = 75° produciendo OCPs en a) Algeciras, b) Ceuta y c) Tarifa.
En los paneles d), e) y f) se representa el espectro de las respectivas series.
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Figura 5-20: El modelo de fluctuacién de presién atmosférica 5-18-d se hace pasar por el dominio a

velocidad v = 25ms™

1

Tarifa. En los paneles d), e) y f) se representa el espectro de las respectivas series.

y con direccién § = 100° produciendo OCPs en a) Algeciras, b) Ceuta y c)
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(Figuras 5-19 y 5-20) para cualquier frecuencia de las ondas atmosféricas forzantes.

Algeciras Ceuta Tarifa
360 ‘ ‘ : : : ‘ :
H
) )
s 1
R S
270} 3 ~
6 f - . 6 . 4 L.
o l I
3 180 1t
c Lo I T
< N
¥ 1
9 [t 1
)
e 1
oLt R SN S
0 20 40 0 20 40 0 20 40

Periodo (min)

Figura 5-21: Contornos del espectro de las distintas series simuladas para un forzamiento tipo 5-18-c en
el que se varia el dngulo de propagacién del frente. Algeciras excita OCPs en tres bandas de frecuencia,
la A, con escasa energia, la B, tipica de Algeciras, con mas energia, y, particularmente la D, que como
se comentd en el Capitulo 4, contiene los modos propios de la Bahia. Ceuta apenas si muestra energia
y sélo en la banda A y, finalmente, Tarifa que responde exclusivamente en la banda A para cualquier
procedencia de la perturbacién.

Al igual que se hizo en el epigrafe 5.3.1, se ha hecho incidir la perturbacién de presién
desde distintos angulos para analizar la dependencia de la respuesta frente a la proceden-
cia de la perturbaciéon. La Figura 5-21 muestra el resultado para un forzamiento del tipo
5-18-c. Aunque sigue sin darse un claro patrén de la dependencia con el dngulo, si que
merece la pena notar que pueden darse diferencias notables para dngulos préximos en
ciertas localidades. Algeciras en la Figura 5-21 es un claro ejemplo donde se ve para
angulos de incidencia del orden de 60° se obtiene una buena respuesta pero para angulos
algo inferiores (30°), la respuesta es mucho més débil. Por el contrario las OCPs exci-
tadas en Tarifa resultan poco sensibles a la direccion de progresién de la perturbacion

atmosférica.

Para investigar la respuesta de nivel del mar frente a la velocidad de propagacion,
se ha hecho incidir la perturbacién de presién del tipo 5-18-c), variando ésta. En todos
los casos, la direccién de propagacion se ha mantenido en § = 0°. La Figura 5-22 mues-

tra alguno de los resultados. Los maximos en las localidades de Algeciras y Tarifa se
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Figura 5-22: a) Amplitud méxima observada en los distintos puertos (ver leyenda) durante el tiempo
de simulacién, en funcién de la velocidad de propagacién. b) Desviacién estdndar de las diferentes series
simuladas (ver leyenda) durante el tiempo de simulacién. En ambas Figuras, se ha forzado el dominio
con un campo de presién del tipo 5-18-c).
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Figura 5-23: Densidad espectral frente a distintas velocidades de propagacién del frente de presién
5-18-a).
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1

observan con velocidades del frente entre los 45 — 55 ms™", aunque muestran una cierta

amplificacién para velocidades en el intervalo 25 — 28 ms~!. En Ceuta la respuesta es

menos intensa, y el maximo se da para velocidades superiores a los 65ms™".

Lo reflejado en la Figura 5-22 es, de nuevo, esperable en el marco de acople reso-
nante, ya que las velocidades de propagacién del campo de presiones que producen la
maxima respuesta son del orden de \/g_ﬁ En cierta manera, se trata de una variante
del mecanismo comentado en el epigrafe 5.2.3. A este respecto es interesante observar la
Figura 5-23 que muestra la densidad espectral frente a la velocidad de propagacion. En
Algeciras, aparece claramente la energia en las frecuencias correspondientes a 25— 30 min
de periodo, al igual que lo hacia cuando se simulaba tnicamente el paso de un frente
atmosférico (epigrafe 5.2.3), lo cual hace pensar que esas frecuencias estdn mas asocia-
das al paso del frente atmosférico que a las oscilaciones de presiéon atmosférica de alta
frecuencia que se le habian superpuesto. Esta seria responsable de la excitacion de OCP
de alta frecuencia. Curiosamente, en Tarifa y Ceuta, esa concentracién de energia en esa

regién del espectro (banda D) no se observa.

Algeciras
T T T T T
A R A
M 4@\M‘JL\”
| | | | |
= Ceuta
Eos
g | —
3 0T i
hel = -
205
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Figura 5-24: OCP producidas por una perturbacién procedente del Este viajando a 55ms~! de ve-
locidad . Las oscilaciones producidas superan el medio metro de amplitud en Algeciras y amplitudes
similares en Tarifa.

En cualquier caso, es necesario comentar que las velocidades resonantes estan sen-
siblemente por encima de las velocidades tipicas de propagacion, lo que significa que el
acople resonante es harto improbable. En el hipotético caso de que ocurriese las ampli-
tudes que predice el modelo son apreciables (5-24) llegando a valores préximos a 1m

de pico a valle en lugares como Algeciras, por ejemplo. En un lugar donde el rango de
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marea es de este orden tales perturbaciones seria un riesgo evidente. Debe resenarse, no
obstante, que ni los registros de maredgrafos, ni la memoria histérica de los habitantes

del lugar hablan de semejante amplitud.

5.3.4. Consideraciones finales sobre oscilaciones forzadas

Las simulaciones realizadas a lo largo de esta seccién indican que las OCPs observadas

tienen mucha més probabilidad de ser oscilaciones forzadas que libres.

Cuando el dominio se excita con ondas monocromaticas se obtienen ciertos resulta-
dos que reproducen las observaciones. En particular se constata que Tarifa muestra una
mayor respuesta que Algeciras (2° lugar en el ranking) y Ceuta (la localidad de menor
respuesta). Otro hecho que el forzamiento con ondas monocromadticas es capaz de repro-
ducir es el caracter pulsante de las OCPs que se observa en todas las localidades. Sin
embargo, este modelo simple falla a la hora de reproducir amplitudes (las sobreestima),

aunque su principal deficiencia es su falta de realismo fisico como forzamiento.

La introduccién de una perturbaciéon de presién con riqueza espectral en la alta
frecuencia (perturbaciones que han sido sintetizadas siguiendo criterios mas o menos
razonables- Figura 5-18-, a falta de observaciones experimentales) soslaya en buena me-
dida la falta de realismo del forzamiento monocromaético anterior. En este caso, el modelo
forzado sigue reproduciendo igualmente bien la mayor respuesta en Tarifa, seguido de
Algeciras y Ceuta (ver Figura 5-20, por ejemplo) con amplitudes de OCP similares a las
observadas. Pero ahora, ademas, el modelo produce OCPs de mayor riqueza espectral en
Algeciras y mas monocromaéticas en Tarifa, algo que también se observa en los datos. El
cardcter pulsante es asimismo reproducido (Figura 5-19 y, especialmente 5-20), lo que

apunta a que, las OCPs observadas responden a este tipo de forzamiento externo.

A modo de experimento se ha analizado la respuesta para acople resonante entre
ondas gravitatorias de presion atmosféricas y las OCP que excitan, comprobandose que
generan amplitudes considerables, particularmente en Algeciras. No obstante, la velo-
cidad a la que debe desplazarse el frente de presién estd maés alla de lo razonable por
lo que también es razonable admitir que esas respuestas amplificadas son altamente

improbables.



202 Dindmica de las OCP: Generacion y Evolucion




Capitulo 6

Conclusiones

Este trabajo estudia y modela oscilaciones de corto periodo (OCP) que se observa
en los distintos puntos de la zona del Estrecho de Gibraltar donde hay registros mareo-
graficos (mareogramas). Buena parte de la dificultad de este estudio ha estado asociada
al formato original de la informacién: los mareogramas (Figura 1-11). La extraccién
de la informacién en formato digital se ha hecho mediante un método de conversiéon
analégico-digital desarrollado expresamente para leer mareogramas y que proporciona

una resolucién temporal adecuada para abordar el presente trabajo (capitulo 2).

De los registros mareogréficos analizados en la regién del Estrecho de Gibraltar (Ta-
rifa, Algeciras, Ceuta) se concluye que las OCP se extienden en la regién del espectro
entre los 7,0 y los 30 min de periodo, con amplitudes en el rango de 1 —10 cm. Un estudio
estadistico para caracterizar la distribucién de OCP a lo largo del afio, y que combina
intensidad y duracién de las mismas, indica que los episodios de OCP son més probables

en los meses de Abril a Octubre (época estival).

Las OCP tienen frecuencias caracteristicas (o que tienden a serlo) en cada localidad,
lo que sugiere dividir el espectro en regiones (bandas) donde estas oscilaciones concentran

su energia.

La coherencia espacial dato a dato entre OCPs de distintos puertos es estadistica-
mente nula, lo que es sorprendente habida cuenta de que las oscilaciones tienen distinta

frecuencia. El uso del S-espectro permite identificar ventanas temporales con episodios
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relevantes de OCPs en los que ya no aparece la frecuencia explicitamente. La com-
paracién de estos episodios de OCPs en distintas localidades indica que los fenémenos
tienen una cierta coherencia espacial que permite postular la hipdtesis de un forzamiento

comun, es decir, de mayor escala espacial que las dimensiones del Estrecho.

La frecuencia caracteristica de las OCP en Tarifa, unos 7 min de periodo, coincide
bien con el que tendria una oscilacién estacionaria entre ambos lados de la parte angosta
del Estrecho, lo que sugiere vincular las OCPs con modos normales de oscilacién de la
regién. A tal efecto, se ha desarrollado un modelo numérico estacionario barotrépico, con
contornos abiertos trabajando a distintas distancias que resuelve un conjunto base de
modos propios del Estrecho (ligados a la topografia) y aclarara parcialmente la relacién
experimental entre las bandas de frecuencia excitadas y dénde se localizan: los periodos
mas altos (por encima de los 18 min) parecen corresponderse con modos propios de la
bahia de Algeciras, mientras que los periodos méas bajos (por debajo de los 14 min)
se corresponderian con oscilaciones propias del Estrecho. Estas, a su vez, se podrian
subdividir en oscilaciones propias de la parte Oriental (més ancha, con periodos por
encima de los 10min) y oscilaciones propias de la seccién de minima anchura (Tarifa),

por debajo de los 10 min.

Una vez comprobado que los modos normales pueden reproducir las frecuencias ob-
servadas de las OCPs, el problema se traslada a investigar sus mecanismos de excitacion.
Bésicamente se puede hablar de dos procesos, OCPs que aparecen como transitorios entre
estados de equilibrio, lo que encaja en la dindmica de oscilaciones libres amortiguadas, o
bien OCPs que se manifiestan como respuestas a forzamientos cuasi-periédicos externos.
Para investigar ambas posibilidades, el modelo de modos normales se ha extendido a

otro evolutivo que modele las oscilaciones en funcién del tiempo en distintos puertos.

El anélisis de OCP desde las éptica de oscilaciones libres se ha hecho ideando estados
perturbados iniciales fisicamente compatibles con fenémenos observados en el Estrecho.
Entre ellos, se ha prestado atencién a la relajacién brusca de un set-up producido por
un viento favorable. Tal mecanismo viene inspirado por el andlisis de datos reales de
vientos y desniveles transversales, que sugiere que vientos favorables pueden producir
acumulacién de pocos centimetros en una costa. Cuando se libera este set-up se generan
OCPs durante un cierto tiempo, cuyas caracteristicas espectrales tienden a reproducir
las de las observadas. No asi la amplitud. Otros forzamientos iniciales mas sofisticados (y,
seguramente, menos realistas) no mejoran las predicciones. El mayor desacuerdo entre

aquéllas y éstas es en lo concerniente a las amplitudes. Siempre, las modeladas son, al
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menos, un orden de magnitud inferior a las observadas.

El hecho anterior indica que la aparicién de OCPs requiere un input continuado de
energia, lo que conduce al andlisis de forzamientos externos cuasiperiédicos, y, por tanto,
OCP forzadas. A falta de datos experimentales de microbarégrafos se han simulado
perturbaciones de presién con riqueza espectral en la alta frecuencia del estilo de la
que pueden observarse en la naturaleza. Tales perturbaciones se la ha hecho recorrer el
dominio y las OCPs modeladas ahora si se ajustan en amplitud a las observadas (para

valores realistas del forzamiento).

Tras este andlisis, la conclusién que se obtiene es que las OCPs observadas deben
ser producidas por forzamientos periédicos que las hagan crecer en amplitud tras lo cual
podrian continuar oscilando durante periodos relativamente largos (de horas). No se
descartan inputs adicionales de energia que prolongarian el periodo. Los posibles forza-
mientos periodicos estaria producidos por ondas topograficas o inestabilidades dindmicas
en una atmosfera estratificada, situacién que es més probable en verano al igual que lo

eran los episodios de OCPs.



206 Conclusiones




Capitulo 7

Apéndices

7.1. Modelado de la rotacion terrestre

La fuerza de Coriolis mide los efectos de la rotacién cuando se trabaja en un sistema
de referencia no inercial vinculado a la Tierra. El parametro de Coriolis f parametriza

los efectos de la rotacién en las ecuaciones del movimiento (4.1)-(4.2):
f=2Qsind

con 2 =729 107°s7! la velocidad angular de rotacién de la Tierra y 6 la latitud geo-
grafica. Un criterio para decidir la importancia que juega la rotacion terrestre en los
procesos que se quieren estudiar es comparar en las ecuaciones del movimiento las deri-
vadas temporales de la velocidad %, escaladas mediante % siendo T la escala temporal

de variabilidad del movimiento, y el término de Coriolis fU. El parametro
rp=TFf (7.1)

mide la importancia relativa de cada término. Si ry > 1, entonces la escala temporal
del movimiento es mucho menor que el periodo de inercia y la rotacion es importante.
En caso contrario la rotacion puede ignorarse. En la zona del Estrecho de Gibraltar,
f~8510°s~! y T ~ 20min, con lo que rr ~ 0,1 < 1, lo que justifica la omisién de

la rotacion en el calculo de los modos normales.

En el modelo evolutivo (5.1) tampoco se incluye en consecuencia la rotacién. Sin
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embargo no serfa dificil hacerlo tratdndola como una perturbacion y proyectandola sobre
los modos gravitacionales siguiendo el proceso descrito en la seccion 5.1. Para ello habria
que modificar la ecuacién (5.1) sumando el término de Coriolis en el lado izquierdo

ou VP, n Tw  Th

L fkxu4gVn=— -2 2
8t+fk><u+gVn p YT (7.2)

y proyectandolo sobre los modos (ver 5.12)

- — N frU o a¢ 8(;5
{thﬁi,fk X u] = (_ u) hV ¢,d) = <fvh xZ — fuh l) dQ) (7.3)
é f é 0 oy

Esta expresion puede simplificarse sustituyendo las velocidades por su expansiéon en
los modos (5.2)

- 9¢; 0¢;  9¢; 09,
ijf/h<a_;ax_a_;ay>dﬂ (7.4)
Q

j=1

Aligual que ocurria con el término de friccion (5.28) la integral dentro de la sumatoria
se puede realizar de una vez para todas las simulaciones (matriz de rotaciones). Se han
hecho pruebas del modelo evolutivo incorporando esta correccién y, como era de esperar,

los resultados no se veian modificados.
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7.2. Resolucion de ecuacién de autovalores

Sea el problema de autovalores
KC=X\MC (7.5)

con C' y X autovectores y autovalores respectivamente y K y M dos matrices con la
fisica del problema (ver ecuaciones 4.29 6 4.37). El nimero de incdgnitas es el de nodos
de la malla (O (103)), lo que hace que este problema de diagonalizacién requiera el uso
de técnicas especiales. Un algoritmo empleado para su resolucién es el de Arnoldi, que

se esboza a continuacién.

Computar el autovalor mayor de (7.5) no es dificil dado que la iteracién del operador
a diagonalizar sobre un vector cualquiera tiende al autovector-autovalor mayor (método
iterativo de la potencia). El método se puede extender para calcular cualquier otro
autovalor. Para ello se toma un valor p cercano a un autovalor dado (pero desconocido).

Restando pM en ambos términos de (7.5) se obtiene
(K—uM)C =(A—pn)MC (7.6)

paso que se denomina desplazamiento (del inglés shift) y a continuacién se multiplica

por la inversa de la matriz desplazada (K — M) ™"

1
(A —p)

paso que se denomina inversion. De esta forma se pasa a un nuevo problema de autova-

C=(K-uM)"*MC (7.7)

lores de la forma

AC =6C (7.8)

A= (K —pM) ' M (7.9)
. 1

%= 5 (7.10)

El autovalor mas grande de este nuevo problema es el que esté més préximo a pu.

Conocido éste, el autovalor original del problema (7.5) es \; = pu + 9%_.

En lugar de encontrar las soluciones una a una, se puede extender el método de
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la potencia a un conjunto de k vectores. Si en cada iteracién se ortonormalizan los
vectores, el resultado convergerd a una base de un subespacio invariante del operador
a diagonalizar, esto es, a los k autovectores con un A\ asociado mayor (iteracién en

subespacios).

En problemas con una matriz A densa (mayoria de los elementos no nulos) y dimen-
sién no demasiada elevada se suele recurrir al método QR. Bésicamente, este método
consiste en derivar una serie de transformaciones similares 4;11 = QT A;Q tales que
en cada paso se hagan los elementos de la subdiagonal de A més y méas pequeiios has-
ta que sean despreciables. En este punto, la matriz A es triangular y se pueden sacar
los autovalores directamente de la diagonal (ver ejemplos de esta técnica en http://
distance-ed.math.tamu.edu /Math640 /chapter6 /node6.html).

Una extension del método de iteracién en subespacios y de factorizaciéon QR es
el algoritmo de Arnoldi de reinicio implicito. La idea descansa en computar una base
ortonormal V' y representar el operador desplazado e invertido A de (7.9) por una matriz

H de Hessenberg! y un vector residual
AV}' = VjHjJ + Ej (7.11)

en donde el subindice ; representa el nimero de columnas para £y V' y el de colum-
nas o filas para H. La idea central de la factorizacién de Arnoldi es construir los pares
autovalor-autovector de la matriz grande A con los pares de H que pueden ser compu-
tados por medios més convencionales (factorizacién QR). La matriz H; ; proporciona
aproximaciones a los autovalores y autovectores de la matriz grande A en el siguiente

sentido. Si 6;, s; si son autovalores y autovectores del problema
Hjjs; = 0;s;, i=1,....,j (7.12)
entonces y; = Vjs; es una aproximacién al autovector de A con un residuo
ri = Ay — 0;y; = AVjsy — Vibisy = (AV; — ViH; ) si = vjt1hji1,58i 5 (7.13)

La norma ||r;|| = |hjt1,58;,4| de este residuo debe ser pequefia si se quiere que 6; sea
una buena aproximacion del autovalor del problema original. La norma no es sino el

producto de la ultima subdiagonal de la matriz de Hessenberg y el ltimo elemento de

!Una matriz de Hessenberg es cero debajo de la primera subdiagonal.
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su autovalor. Rara vez ocurre que h;11 ; alcance un valor particularmente pequeno, pero
si ocurre que después de suficientes pasos siempre hay autovectores s; con el ultimo

elemento pequeno consiguiéndose asi la condicion buscada.

La resolucién de (7.5), con las ideas esbozadas en esta seccién, se ha realizado con la
funcién de matlab speig.m. Mds detalles sobre técnicas de diagonalizacién puede consul-
tarse en la documentacién que acompana a las librerfa de Fortran ARPACK (Lehoucq,
1996; Lehoucq, 1998) o en Radke (1996, adaptacién a MATLAB de las librerias AR-
PACK).
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7.3. Integracién de la ecuacién diferencial (5.22)

Un algoritmo numérico eficiente y exacto en la integracién de la ecuacién (5.22)
consiste en desacoplar el sistema mediante la descomposicién de la matriz M. Asi es-
cribiremos M’V = VA donde A es una matriz diagonal conteniendo los autovalores de
M, y V estd compuesto por los autovectores de M’ (autovectores por la izquierda de
M). El simbolo ’ tiene el significado matricial usual de matriz traspuesta. De lo anterior

también es cierto que, MZ = ZA’' donde Z contiene los autovectores por la derecha de
M.

Trasponiendo la ecuacién (5.22) y multiplicando por la matriz V', se llega al sistema
desacoplado de ecuaciones diferenciales

ay’
dt

=Y'A+F (7.14)

donde Y’/ = ¢/'V'y f'V = F’'. El sistema (7.14) permite una integracién analitica mediante
la funccién lineal F'(t) = Fj + (Fj41 — Fj) (t —t;) en el intervalo t; <t <t;+ At =t;41.

Asi la integracion para un autovalor A da

At
Y(At) =Y M+ / [Fj + (Fj1 = Fy) 5] X9 ds
0

Después de una integracion exacta se obtiene el siguiente esquema en diferencias
finitas

1 1
Vi =Y+ 3 (ffmt - 1) Fi+5 ((emt - 1) - At) (Fj1 — Fj)

Se puede obtener los valores de y en funcién de los de Y sin més que deshacer
los cambios introducidos. Sea Z'V = D, donde D es una matriz diagonal, entonces
Y/D—l Z/ — y/'

Esta forma de integrar la ecuacién (5.22) se programd, pero el proceso resultaba
lento en comparacién con otras integraciones numéricas de matlab. En este problema
la funcién ode45, basada en un esquema de Runge-Kutta explicito (Dormand, 1980) da
velocidades de integracién buenas y una estabilidad probada. Este esquema es de un sélo

paso de modo que para computar la funcién en un instante de tiempo t; (y(t;)) sélo se
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necesita la solucién en el instante de tiempo anterior t;_q (y(¢;—1)). Para més detalles

sobre la funcion consultar la ayuda y bibliografia propuesta en Matlab.
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