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PROLOGO

Este documento describe las actividades realizadas por el Grupo de
Oceanografia Fisica de la Universidad de Malaga (GOFIMA) en el
marco del Convenio de Colaboracion con la Autoridad Portuaria de la
Bahia de Algeciras (APBA) para el desarrollo de un modelo operacional
de corrientes en la bahia de Algeciras y sus inmediaciones. Las
actividades forman parte del proyecto Sistema Auténomo de Medicién,
Prediccion y Alerta (SAMPA).

El presente informe complementa los anteriores Informe 1 e Informe 2
realizados por GOFIMA en los afios 2010 y 2011 respectivamente,
particularmente este dltimo (al que nos referiremos frecuentemente en
este informe final), donde se daba cuenta detallada del estado de los
trabajos realizados en el marco de SAMPA hasta el mes de Septiembre
de 2011. Este tercer y dltimo informe describe las actividades
desarrolladas en el dltimo afio de vigencia del proyecto incidiendo en
aquellos aspectos que quedaban pendientes en el momento de entregar
el segundo de los informes.

Decir, para concluir, que debido a la enorme cantidad de informacién
que proporciona el modelo numérico, la mejor forma de ilustrar su
calidad y performance es a través de animaciones de las que el presente
informe va acompafado (archivos multimedia adjuntos)
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1.- INTRODUCCION

La zona de interés en el proyecto SAMPA esta directa e indirectamente
condicionada por el intercambio de aguas a través del Estrecho de
Gibraltar, razén por la cual era necesario que el modelo ocednico la
reprodujese satisfactoriamente. El gran problema de esta complicada
region es que el intercambio involucra un amplio rango de escalas
temporales que han de ser tenidas en cuenta para reproducir
satisfactoriamente la dindmica total.

Un modelo conceptual de esta dindmica que funciona adecuadamente
es admitir que los flyjos intercambiados son suma de distintos
forzamientos en la forma:

Qrorar=Osarocevot Quareast Qsupnerciar + RUIDO [1]

Cada sumando del término de la derecha significa: Qparocrzmvo €5 €l
intercambio “medio” (lentamente variable en realidad) impuesto
bésicamente por la diferencia de densidades de las cuencas conectadas
por el Estrecho; Qyureas €s el forzamiento astronémico responsable de
las mareas, Qgpnerciar representa los flujos forzados por las
condiciones meteoroldgicas cambiantes (paso de sistemas atmosféricos
con sus campos de presion y vientos asociados). Finalmente el RUIDO
representa tanto los fendmenos cadticos propios de la dindmica de
fluidos como aquellos otros que, aun teniendo coherencia espacial, no
pueden ser resueltos correctamente por el modelo numérico debido a
su corta escala espacial y su intrinseca naturaleza no hidrostética, que
eleva a cotas inabordables el coste computacional. Entre estos tltimos
se debe destacar la generacion de ondas internas no lineales de gran
amplitud y de frecuencia préxima a la natural (Brunt-Viisdld), de unos
10-30 minutos en la regiéon del Estrecho (Sanchez-Garrido et al, 2011;
ver también http:/ /oceano.uma.es).

Los forzamientos implicados en la ecuacion [1] se imponen en los
contornos del modelo (ver Figura 1). Es interesante notar que aunque el
modelo conceptual [1] es lineal en cuanto a los distintos forzamientos,
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al ser el modelo numérico utilizado (MIT-GCM) no lineal la dindmica
fuertemente no-lineal del Estrecho de Gibraltar es generada por el
propio modelo que obliga a interactuar las escalas.
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Figura 1: Dominio espacial del modelo ocednico y malla
computacional que resuelve el mismo. La malla es de paso variable que
abarca desde la decena de kilémetro aproximadamente en los bordes
externos hasta los 100-200m en la zona de mayor resolucion que, en el
caso del proyecto SAMPA, es la Bahia de Algeciras. En el Estrecho la
resoluciéon es un poco més baja (del orden de 400-500m) pero

suficiente para capturar los detalles de pequefia escala del flujo.

2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE DEL MODELO
OCEANICO.

En el Informe Intermedio GOFIMA-SAMPA (IIGS en lo sucesivo) del
proyecto entregado en Octubre de 2011 (Grupo de Oceanografia
Fisica, 2011) se abordd en detalle el funcionamiento del modelo para
los dos primeros forzamientos del modelo conceptual de la ecuacion
[1], a saber, el baroclino y el mareal, y también se abordaron ciertos
aspectos del forzamiento subinercial Todos ellos se revisan
sumariamente en este apartado.
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2.1.- Forzamiento baroclino

El forzamiento medio baroclino es el responsable de la circulacion
termohalina anti-estuarina tipica del sistema Mar Mediterrdaneo -
Estrecho de Gibraltar en el que las aguas Atlanticas entran por el
Estrecho hacia el Mar Mediterrdneo en superficie, se transforman en
Mediterrdaneas mas densas en dicho Mar y retornan hacia el Océano
Atlantico fluyendo a través del Estrecho en profundidad.

Flow through Gibraltar (Camarinal Section)

| | 1
0 10 20 30 40 50 60
Days from 01-Feb-2011

Figura 2. Flujos intercambiados por el Estrecho de Gibraltar cuando el
modelo [1] es tinicamente forzado por Qg rocr vo: las lineas azules continuas
son los valores predichos de flujo entrante (positivo) y saliente (negativo)
producidas por el modelo ocednico. Las lineas continuas rojas son los
valores de flujo proporcionados por el modelo anidador MFSTEP. Es muy
interesante notar que el modelo de alta resolucion implementado en
SAMPA modifica el flyo intercambiado predicho por el MFSTEP
desplazdndolo hacia valores (absolutos) mayores, lo que es un resultado
altamente satisfactorio ya que los flujos reales observados estdn en el rango
de los 0.75-0.80 Sv (1 Sv=10° m’s") (Garcia-Lafuente et al., 2011). Notar
que el flyjo total (lineas de trazos) es igual en ambos modelos, como debe
ser por razones obvias de continuidad. La razén dltima de la diferencia
entre flujos entrantes (o salientes) entre el modelo anidador y el anidado es,
obviamente, la mayor resolucion espacial del dltimo.

Esta circulacién, aunque bastante estable, no estd exenta de variabilidad
a medio-largo término, mostrando ciclos estacionales e interanuales. La
incorporacion de este forzamiento y su variabilidad en el modelo
ocednico se ha llevado a cabo mediante el anidamiento con el modelo
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“Mediterranean Forecasting System Toward Environmental Prediction”
(MFSTEP, Demirov et al. (2003); http://mfstep.bo.ingv.it/), como se
recoge en el IIGS. Es el sistema de oceanografia operacional de toda la
cuenca Mediterrdnea puesto en marcha por el instituto Italiano de
Geofisica y Vulcanologia. El anidamiento da las condiciones de
contorno de Temperatura/Salinidad/Corrientes (promedios diarios) de
este modelo. La Figura 2, importada del IIGS, ilustra el buen
funcionamiento y la mejora evidente en la dindmica del intercambio que
produce el downscaling del modelo ocednico implementado (ver pie de

Figura 2).

2.2.- Forzamiento mareal

El segundo de los forzamientos Qe 45 en la ecuacion [1] también fue
satisfactoriamente resuelto en el IIGS. La importancia de las mareas en
ciertos lugares del Estrecho como el umbral de Camarinal es clave y
llegan a explicar hasta el 80-90% de la variabilidad de las corrientes
(Sanchez-Roman et al, 2009, 2012). El forzamiento se introduce en el
modelo imponiendo en sus contornos abiertos flujos barotrépicos
mareales como suma de armonicos. Los arménicos proceden de un
modelo  global (LEGOS-POC/CLS, ver  http://poc.obs-
mip.fr/pages/research_topics/gravity waves/waves.htm), de escala
espaciall mucho mayor que la de nuestro modelo forzado
exclusivamente por el potencial generador de mareas. Los problemas
técnicos del downscaling del modelo global al nuestro, que no son
triviales en absoluto, fueron explicados en el IIGS y a él nos referimos.

El modelo incluye 8 constituyentes armoénicas, 4 diurnas, 4 semidiurnas
Ky, O, Q, P, M, S, N, K;) que explican casi por completo la
variabilidad mareal. La Figura 3, traida del IIGS, muestra las cartas de
marea de la constituyente dominante M, en el Estrecho a partir de datos
simulados haciendo correr el modelo en modo barotrépico (integrado
verticalmente). Reproducen correctamente todas las caracteristicas de la
onda de marea en la zona (comparar con las cartas publicadas en
Garcia-Lafuente et al. 1990) lo que valida tanto el forzamiento mareal
en los contornos importado del modelo de mareas LEGOS-POC,
como la respuesta local producida por el modelo y, por tanto, el propio
modelo corriendo en modo barotrépico en estas frecuencias.
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Figura 3: Mapas de co-amplitud (izquierda, en metros) y co-fase (derecha grados

referidos al transito por el meridiano de Greenwich) para la constituyente M, deducida
del modelo (modo barotrépico) implementado en SAMPA.

2.3.- Forzamiento subinercial. Parte 1: vientos

El término subinercial (Qspverciar €n [1]) se refiere al forzamiento
meteoroldgico/atmosférico de distintos agentes externos como presion,
vientos o radiacion solar. La presion atmosférica es particularmente
importante en los flyjos intercambiados por el Estrecho y plantea
problemas no triviales que quedaron pendientes para ser abordados en
el dltimo afio del proyecto. En la proxima Seccién 3 se explican los
avances y resultados obtenidos; aqui se comenta s6lo el forzamiento del
campo de vientos superficiales proveniente del modelo HIRLAM (Cats
y Wolters, 1996) aplicado a la region Mediterrdnea a través de la cizalla
superficial, y del que ya se habl6 con més detalle en el IIGS.

La Figura 4 muestra algunas mejoras evidentes que produce la inclusion
de este agente externo. Presenta los resultados de salinidad superficial y
corrientes superficiales el dia 25 de Febrero de 2011, dia inmerso en
una secuencia de ponientes que, como es bien sabido, hace aflorar
aguas subsupetficiales en las costas espafiolas de Alboran. Indicadores
de este afloramiento son la temperatura o la salinidad supetficiales, que
deben disminuir o aumentar valores respectivamente, al llegar aguas
subsuperficiales méas frias (menos T) y més salinas (més S) a superficie.
En el caso de la Figura 4 se ha usado la salinidad como trazador (ver pie
de figura y comentarios mas detallados en el IIGS).
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VELOCIDAD

Figura 4. Salinidad (izquierda) y velocidad superficial (m/s, derecha) predichos por el
modelo el dia 25 de Febrero de 2011 utilizando sélo Qgurocivo (fila superior),
Qsaroceivot VIENTO (fila intermedia) v Qpurocivo + VIENTO + Qe 45 (fila inferior).
La salinidad cerca de costa espafiola del segundo panel izquierdo indica aguas afloradas
que no son visibles en el panel superior forzado s6lo por la parte baroclina. Es por tanto
un efecto exclusivamente del viento que reproduce correctamente el modelo. La
estructura superficial de las corrientes también cambia, mostrando la simulacién con
viento un giro de Albordn méas desplazado hacia el Este, como corresponde a una
situacién de ponientes. Es interesante ver como la inclusién de la marea también modifica
los resultados (paneles inferiores) que son méas realistas ahora (afloramiento en las
inmediaciones de Gibraltar en la costa espafiola de Albordn) dando a entender que el
modelo hace interactuar todas las escalas temporales, tal y como ocurre en la realidad.
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2.4.- Interaccion de escalas

El dltimo punto revisado en el IIGS es el curioso y alentador resultado
que reproduce el modelo ocednico en cuanto a la interaccion de las
distintas escalas temporales. Aunque, como ya se ha dicho, la ecuacién
[1] sugiere un modelo lineal al abordar el problema como un afiadido
lineal de forzamientos, la no linealidad de las ecuaciones hace que todas
las escalas temporales interacttien (notar que cada forzamiento en [1]
tiene una escala temporal bastante bien definida). Un ejemplo de tal
interaccién lo muestran los paneles inferiores de la Figura 4 en los que
se aprecia como la inclusion del forzamiento mareal Qyurras cambia
visiblemente detalles de la respuesta del modelo, como la disminucién
general de la temperatura en el Mar de Albordn en las cercanfas del
Estrecho (su manifestacion mas visible es la intensificacion del
afloramiento costero frente a las costas de Estepona) o la suavizacion
de las estructuras mesoscalares (giros) en Albordn. A medida que se ha
ido afiadiendo complejidad al modelo, esta interaccion se ha ido

haciendo més evidente e importante. Se volverd sobre estos aspectos en
las secciones dedicadas a la validacién del modelo.

3.- NUEVOS ADELANTOS EN LA SIMULACION.

3.1.- Forzamiento subinercial

El siguiente forzamiento implementado en el modelo ha sido
Qsusiverciar que NO es una tarea trivial. La razon es que el Estrecho de
Gibraltar es extremadamente sensible a las variaciones de presion
atmosférica sobre la cuenca Mediterranea (Candela et al., 1989; Garcia-
Lafuente et al., 2002) debido a la respuesta barométrica del nivel del
mar. En forma breve, una alta presion (mayor que la media) empuja la
superficie del mar hacia abajo (lo contrario ocurre con una baja presion)
y la forma en que el nivel del mar Mediterrdneo puede descender es
expulsando agua por el Estrecho (lo contrario en caso de bajas
presiones).
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Este forzamiento tiene naturaleza remota y no es trivial incorporarlo a
la dindmica del intercambio en un modelo cuyo dominio espacial no
incluya toda la cuenca Mediterrdnea. No basta imponer la presion
atmosférica sobre el dominio modelado pues una condicion asi estaria
asumiendo implicitamente un contorno oriental del dominio rigido que
impide flujos hacia el Este. Estaria obligando al nivel del mar a ajustarse
a los cambios de presion en las dimensiones del dominio modelado,
ignorando que parte de este ajuste tiene lugar internamente en la propia
cuenca Mediterrdnea. En otras palabras, estaria sobredimensionando la

respuesta subinercial (Qspnvercrar)-

_ T
o e | ——— ODSEIVACIONES ||

| [‘l\ \ Modelo
05 _ T ! \n J"Mk,f\ o
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Figura 5.- Validacién de la aproximacién usada para estimar los flujos subinerciales a
través del Estrecho de Gibraltar. En trazo oscuro se muestra el transporte subinercial
observado en Espartel (seccién mas occidental del Estrecho, en los 6°W) tras filtrar para
eliminar las fluctuaciones mareales. La estacién de monitorizacién de Espartel se instal6
en el marco de los proyectos INGRES (REN03-01618, CTM2006-02326, CTM2010-
21229) financiados por el Plan Nacional de I+D+i. En trazo més claro se muestra las

series producidas por el modelo ocednico durante el mismo periodo.

El problema se ha abordado importando los flujos subinerciales del
modelo NivMar (Alvarez-Fanjul et al., 2001) utilizado por Puertos del
Estado para la prediccion de la marea meteorologica. NivMar es un
modelo barotr6pico que abarca toda la cuenca Mediterranea y parte de
la Atlantica y que predice muy satisfactoriamente los flujos subinerciales
a través del Estrecho forzados por las variaciones de presion sobre el
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Mediterraneo (Garcia-Lafuente et al., 2002). En los contornos abiertos
del modelo ocednico se han impuesto los flujos subinerciales dados por
NivMar y se ha dejado evolucionar el modelo, lo que permite la
interaccion no lineal entre esta nueva escala de variabilidad (tipicamente
5-10 dias) y el resto de escalas, en particular la mareal. La Figura 5
muestra que esta aproximacion produce resultados muy satisfactorios.

3.2.- Forzamiento radiativo.

El modelo ocednico esta forzado también por los fluyjos de energia a
través de la supetficie del mar. Reproduce bien el ciclo estacional
(Figura 6) y también el diario, particularmente visible en zonas de baja
actividad hidrodindmica (centros de los giros anticiclénicos del Mar de
Alboréan, ver animaciéon SST.mp4 en el anexo de material multimedia).

26 T

Z4+ — 55T sarellite
55T model

33’y ,
0w 8% g %w w0 2
1 Il Il

Jani1 Aprll Jul11 Octl1 Janiz

5 L L 1
oz/10 os/10 16/10

Figura 6.- Panel superior: promedio espacial de la temperatura superficial del mar
en la region indicada en el mapa (valores diarios), deducida de imégenes satélite
(azul) y predicha por el modelo durante los periodos de HINDCAST hechos en
2011 (rojo). Panel inferior: valores horarios modelados en Octubre de 2011
ilustrando la oscilaciéon diurna de la temperatura. No hay observaciones de
suficiente resolucion temporal para poder comparar con ellos.
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4.- VALIDACION DEL MODELQO: CAMPANAS DE
VALIDACION

Una vez incluidos todos los forzamientos del modelo ocednico, se ha
trabajado en modo HINDCAST (prediccién pasada) durante el afio
2011, cuando se desarrollaron sendas camparfias de campo para recoger
datos que pudieran utilizarse en la validacion del modelo completo.

4.1.- Descripcion de las campafias de toma de datos

A lo largo del afio 2011 se llevaron a cabo dos campafias de toma de
datos en la Bahia de Algeciras en dos épocas distintas del afio a fin de
validar los resultados del modelo. La eleccion de la Bahia para este
programa experimental era obligada por estar SAMPA principalmente
pensado para ser utilizado en ese lugar.

En las campafias participaron distintas instituciones que facilitaron el
instrumental de medida necesario para llevarlas a cabo. Las instituciones
implicadas fueron la propia Autoridad Portuaria (APBA), el Grupo de
Puertos y Costas de la Universidad de Granada (UGR), el Instituto
Hidrogréfico de la Marina (IHM), el Grupo de Oceanografia Fisica de
la Universidad de Cadiz (UCA) y el Grupo de Oceanogratia Fisica de la
Universidad de Malaga (GOFIMA). La coordinacién fue llevada por la
APBA (Francisco Javier de los Santos Ramos) y los periodos escogidos
para el despliegue de la instrumentacion fueron la primavera de 2011
(Marzo-Junio 2011) y el otofio-invierno de ese mismo afio (Octubre
2011-Febrero 2012).

La Figura 7 muestra la ubicacion de las estaciones de medida en ambas
campafias. Por diversas razones relacionadas con el funcionamiento de
los instrumentos y la disponibilidad de la informacion, en el presente
informe se ha hecho uso de los datos provenientes de las estaciones
indicadas en la Tabla 1 solamente. De la campafia de primavera las
estaciones analizadas han sido P1 (APBA), P3 y P4 (UGR), P5 (UCA) y
Ul y U2 (GOFIMA). El instrumento de la estacion P2 (IHM) funcion6
incorrectamente y no ha proporcionado informacién vélida. De la
campafia de otofio solamente se ha procesado la informacién
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proveniente de las estaciones Ul y U3 (GOFIMA). La Tabla 1 recoge
informacion detallada sobre su ubicacion, estrategia de muestreo y otro
tipo de informacion relevante.
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Figura 7.- Mapa de la Bahia de Algeciras mostrando la posicion de las distintas estaciones
de muestreo (ver texto para nomenclatura). A la izquierda esté el mapa de estaciones en la
campana de primavera de 2011, a la derecha el de la de otofio-invierno de 2011-12.

Las estaciones de observacion se pueden clasificar en someras, como las
P1, P3, P4 y P5 de la campafia de primavera (profundidades menores
de 40 metros) y profundas, como las estaciones Ul y U2 de la camparfia
de primavera o las Ul y U3 de la de otofio-invierno (profundidades en
torno a los 100 metros).

El disefio instrumental para estaciones de uno u otro tipo es diferente.
Las estaciones poco profundas contienen un tnico instrumento de
medida, el perfilador de corrientes (ADP en lo sucesivo) AWAC de la
casa NORTEK que perfila corrientes en capas supetficiales mediante
efecto Doppler. Lleva incorporado sensores de temperatura y presion
por lo que se dispone de informacién de estas variables también. El
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ADP va alojado en un tripode construido a tal efecto y el conjunto se
instala en la posicién elegida en el fondo del mar por un equipo de
buzos, ya que la profundidad lo permite. Las estaciones méas profundas
tienen un disefio més complejo tipico de las lineas de fondeo usadas en
investigacion oceanogréfica (ver esquema en Figura 8). Constan de una
boya de cabecera, que proporciona la flotabilidad al conjunto, en la que
va embebido el ADP (marca CONTINENTAL de la casa NORTEK) y
una antena emisora por satélite para localizacion en caso de emergencia,
un sensor CT' de temperatura/salinidad tipo SEACAT de SEABIRD y
un liberador actstico para despegar la linea del fondo. E1 ADP lleva
sensores de presion y temperatura. Este tltimo es poco preciso y tiene
mucha inercia térmica, por lo que no se ha usado la temperatura de este
instrumento sino la mucha mas precisa del SEACAT.

A
Boya ADCP
0.90m (91 m)
Emisor
- ARGOS
i
h Cadena 16 mm
3.00m Sensor CT
9.50 m
aprox.
Liberador
0.50m (96 m) Actistico
Cabo 20 mm
4.00 m
0.70 m (100 m) Lastre v

Figura 8.- Esquema de la linea profunda (estaciones U1, U2
y U3 de GOFIMA) desplegada sobre los 100 metros de
profundidad. Las distancias entre los diferentes ftems estan
indicadas. Se puede ver que la cabecera de la linea queda a
unos 10 metros por encima del fondo del mar de modo que
la columna de agua queda muestreada a partir de esta
profundidad, a la que hay que afiadir unos 2 metros por
“planking” del ADP (intervalo ciego).
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Comentar que los datos recogidos por los instrumentos de GOFIMA
en la campafia de primavera de 2011 (estaciones Ul y U2 en la Figura 8
izquierda o estaciones Ul] y U2] en Tabla 1) fueron procesados y
analizados en la segunda parte del IIGS presentado en Octubre de
2011. En esa fecha se estaba concluyendo la implementacion del
modelo por lo que no se pudo hacer con ellos ningiin ejercicio de
calibracién/validacién como el que se presenta aqui.

Tabla 1. Informacién sobre las estaciones de muestreo utilizadas para la validacién del modelo
durante las campafias de primavera y otofio-invierno de 2011. La dltima columna da
informacién sobre el ntimero de niveles resuelto satisfactoriamente por los diferentes ADPs.

Nombre Posicion Periodo Intervalo
Estacion Instrumento Prof. (m) (min) Observ.
Latitud Longitud inicio fin

P1J ADP-AWAC | 36°07.28N  5°25.21'W 35 29.04.11  22.06.11 20 15 niveles
P3J ADP-AWAC | 36°10.40N  5°23.13'W 26 29.04.11  23.06.11 20 13 niveles
P4J ADP-AWAC | 36°09.51N  5°22.30'W 25 29.04.11  22.06.11 20 13 niveles

P5J ADP-AWAC | 36°04.33N  5°25.05'W 29 29.04.11  23.06.11 20 25 niveles

ADP-CONT. + | ooz cont  rona e | G4(ADP) | 200311 07.06.11 | 30(ADP) | ADP: 16

Uil cT 36°0553N  52366W | “o7o1y | 200341 07.0641 | 1(CT) | niveles
ADP-CONT. +| oo oo .o . | 106(ADP) | 20.0311 07.0611 | 30(ADP) | ADP:19

V2l cT S6°08.32N - S2A3TW | yoocT) | 200341 07.0641 | 1(CT) | niveles
UIN | ADP-CONT. | 36°0553N  5°2366W | 92 | 06.10.11 27.0212 | 3 |16 niveles
uan | ADP-CONT+ [ oo ooy | 94(ADP) | 061011 151111 | 3(ADP) | ADP: 16

CT 2(CT) niveles

4.2.- Observaciones versus simulaciones.

Las observaciones recogidas en las estaciones mostradas en la Tabla 1,
todas ellas dentro de la Bahia de Algeciras, se comparan a continuacion
con los datos simulados por el modelo. Para ello el modelo ha realizado
el HINDCAST durante los distintos periodos de observacion de 2011
con todos los forzamientos indicados en la ecuacion [1] incluidos, y se
han escogido los puntos de malla del modelo més proximos a las
estaciones de observacion para extraer en ellos las correspondientes
series temporales a fin de contrastarlas con las observaciones.
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Se deben tener en cuenta dos hechos; el primero es que los puntos de
malla no coinciden exactamente con las estaciones; en el peor de los
casos punto de malla y estacion distan unos 150 metros, en general
bastante menos. Aun asi, la batimetria pronunciada en ciertos lugares de
la Bahia hace que el fondo cambie més de lo deseado y eso puede
inducir diferencias entre ambas series de tiempo. En segundo lugar,
muchos de los detalles topogréficos de la configuracion actual de la
Bahia no estdn incluidos en la geometria del modelo por ser sus
dimensiones inferiores a la resolucion espacial del mismo. El ejemplo
mas obvio es el muelle exento de la dérsena de Isla Verde donde se
instald la estacion P1 (ver Figura 7): es evidente que las corrientes
medidas en ese lugar estdn totalmente condicionadas por esa
infraestructura que las orienta a lo largo del eje del canal. Por ello deben
ser comparadas con cautela con los valores numéricos en su punto de
malla asociado, que no tiene informacién sobre ese dique. En general,
los efectos de contorno en las zonas menos profundas de la bahia
derivados de la presencia de estructuras portuarias no resueltas por el
modelo pueden ser fuente de discrepancias.

La comparacion modelo/observaciones se va a realizar para dos escalas
temporales y procesos diferentes: el primero afecta a la dindmica mareal
que, dada su naturaleza periddica, permite hacer comparaciones en
términos de constantes arménicas de las constituyentes dominantes, en
particular de M2. El segundo de ellos se refiere a la llamada dindmica
subinercial que abarca frecuencias inferiores a las de marea la cual, para
facilitar la comparacion, ha sido filtrada previamente. El origen de esta
dindmica es basicamente meteorologico.

El primero de los escenarios de comparacion, el mareal, estd a su vez
dividido en dos apartados, uno que contempla los aspectos ligados a la
marea barotrépica, cuya manifestaciéon mas conocida es la oscilacion
periodica regular del nivel del mar, y otro que se centra en la marea
interna o baroclina cuyo origen es la interaccion de la marea barotrépica
con la topografia en un fluido estratificado. Indicar que estos
fenémenos internos son mas complejos de reproducir numéricamente y
representan un test mucho mas riguroso que el de la parte barotrpica
ya que su reproducciéon implica la correcta modelizacion de tres
contribuciones: la marea barotrdpica, la estratificacién y la batimetria.
El reto numérico es modelar correctamente la interaccion entre ellas.
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4.3.- Escala mareal: Marea barotrépica

4.3.1 Nivel del mar

La expresion por excelencia de la marea barotrépica es la oscilacion del
nivel del mar. Las series de presion recogidas por los ADPs ha sido
sometidas al andlisis arménico escalar convencional (Foreman, 1977;
Pawlowicz y Lentz, 2002) para obtener las correspondientes constantes
armonicas. Aunque los ADPs no estan en superficie, la oscilacion del
nivel del mar estd correctamente registrada debido al comportamiento
hidrostético de la presion en esta escala temporal. La Tabla 2 muestra
los resultados en las distintas estaciones de muestreo y puntos de malla
asociados.

Tabla 2.- Comparacién de las constantes arménicas de las constituyentes M2 y S2 del nivel del
mar deducidas de observaciones (primeras dos columnas) y pronosticadas por el modelo
(Gltimas dos columnas). Los nombres de las estaciones son los recogidos en la Tabla 1.

Nombre OBSERVACIONES MODELO
estacion | Amplitud (cm) Fase (grados) Amplitud (cm)  Fase (grados)
P1J M2 326 £ 05 490 £ 1.0 282 £ 04 500 = 1.0
S2 1.0 + 05 775 + 3.0 104 + 04 696 + 2.0
P3J M2 3833 £ 07 490 * 15 294 £ 05 505 = 1.0
g2l 110 + 07 790 + 40 106 + 05 720 + 25
P4J M2 324 * 12 545 * 20 291 = 04 500 £ 1.0
g2 107 + 12 860 + 8.0 107 + 04 710 + 25
P5J M2 320 £ 05 460 * 1.0 276 £ 04 500 = 1.0
S2 1.0 + 05 735 + 3.0 105 + 04 67.0 + 2.0
utd M2 295 * 03 470 = 1.0 275 = 04 505 £ 1.0
2| 103 + 03 725 + 20 103 + 04 685 + 2.0
u2J M2 304 £ 0.3 475 * 10 286 = 04 505 £ 1.0
S2 10.7 + 03 73.0 + 20 105 + 04 705 + 20
UIN M2 290 = 04 490 £ 1.0 271 £ 06 500 = 1.0
g2l 112 + 04 69.0 + 25 105 + 06 671 + 2.0
U3N M2 302 + 04 495 = 10 284 = 06 485 = 15
S2 12 + 04 67.0 + 1.5 11 + 06 69.5 + 3.0
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Se han analizado solamente las constituyentes principal lunar M2 y solar
S2, porque entre ambas dan cuenta de la mayor parte de la variabilidad
del nivel del mar y del conocido ciclo de mareas vivas/muertas, cuya
petiodicidad quincenal coincide con las fases de luna Ilena y nueva.

Las amplitudes observadas de la constituyente principal M2 son
siempre un poco mayores que las modeladas, unos 2 cm en las
estaciones profundas (estaciones “U”), y algo mayores, unos 4 cm, en
las estaciones someras (estaciones “P”). Cuando se tiene en cuenta el
intervalo de error en el cdlculo de las mismas, la diferencia porcentual
minima entre observaciones y modelo es siempre inferior al 5% en las
estaciones profundas y entre el 5% y el 11% en las someras. Respecto a
las fases', en la mitad de las estaciones (i.e., P1J, P3], UIN y U3N) la
dada por el modelo coincide con la observada dentro del intervalo de
error y en las otras 4 estaciones la minima diferencia por la que quedan
fuera de dicho intervalo es apenas 1 grado, que traducido a tiempo para
la frecuencia de M2 significa un error inferior a 3 minutos en la hora de
ocurrencia de la pleamar.

Los resultados para la constituyente S2 son atin mejores. Las amplitudes
dadas por un conjunto y otro de datos son las mismas en todas las
estaciones dentro del margen de error y lo mismo ocurre con las fases
en las estaciones profundas (estaciones “U”). En las superficiales la fase
de S2 es unos 8 grados menor en el modelo (que se reduce a menos de
5 grados si se considera la minima diferencia entre ambas dentro del
margen de error).

Para ver las implicaciones de esta diferencia aparentemente alta en las
fases de S2 hay que recordar el significado fisico de ella. Tiene que ver
con el retraso con que ocurre la marea viva méas intensa tras la luna llena
0 luna nueva, un concepto denominado “edad de la marea” (del inglés
“age of the tide”, Garrett y Munk, 1971): en la mayor parte del océano
la mayor pleamar del ciclo quincenal mareas vivas/muertas no ocurre el
mismo dia de luna llena o luna nueva sino aproximadamente 1-2 dias
después. El retraso exacto viene dado por el cociente entre la diferencia

de fases de M2 y S2 y la diferencia de frecuencias, (¢s,-@wp)/(fssfip)- El
denominador de esta expresion es 2.82 10° ciclos/hora o 24.3

' Recordar que el significado fisico de la fase se puede relacionar con el momento en que ocurre la pleamar
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grados/dia. En las estaciones poco profundas en las que existe la
discrepancia de fases de S2 entre modelo y observaciones, la edad de la
marea oscila entre 27-30 horas para las observaciones y 17-21 horas
para el modelo. Considerando que el ciclo marea viva/muerta tiene una
periodicidad de 14.8 dias = 355 horas, esa falta de acuerdo entre un
conjunto de datos y otros apenas representa un error del 2%. En ambos
casos, la edad de la marea es del orden de 1 dia y si se considera el error
con el que se debe hacer el célculo, la edad resulta ser la misma.

De lo anterior se concluye que la comparacion datos observaciones es
muy satisfactoria y mas atin en las estaciones profundas. No obstante el
hecho de que la diferencia de amplitud de M2 y la edad de las mareas se
vean acrecentadas en las estaciones poco profundas podria estar
indicando una parametrizacion deficiente del coeficiente de friccién con
el fondo en el modelo. Seria un punto a investigar en el futuro que no
se aborda ahora porque, a la vista de la informacién de la Tabla 2, se
considera que la comparacién es muy satisfactoria.

4.3.2.- Corrientes barotrépicas

Menos conocidas aunque directamente relacionadas con la oscilacion
vertical del nivel del mar son las corrientes barotropicas que se estiman
en la practica como el promedio vertical de la velocidad horizontal. En
la escala temporal de las mareas, la corriente barotrépica es responsable
de llevar y retirar el volumen de agua necesario para hacer que el nivel
del mar ascienda y descienda.

La relacion entre el nivel del mar y estas corrientes depende de la
naturaleza de la onda mareal. Para ondas progresivas, el maximo de
nivel coincide con el maximo de corriente barotropica que apunta en
ese momento en la direccion de propagacion de la onda. Es la situacion
usual en océano abierto donde la marea se comporta como una onda
Kelvin progresiva. El andlisis arménico de datos que produzca una
onda de este tipo debe dar los mismos valores de fase para la oscilacion
de la superficie y para la amplitud de corriente barotrépica. Para ondas
estacionarias, la corriente precede un cuarto de ciclo al nivel pues ésta
es nula en la pleamar y méxima en el momento en que la superficie del
mar pasa por su nivel medio. Es la situaciéon usual en las proximidades
de costa y en los mares semi-cerrados de pequefias dimensiones como
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el Mar Mediterraneo. Es también la situacion en el Estrecho de
Gibraltar donde la marea semidiurna tiene un cardcter estacionario
(Garcia Lafuente et al, 1990) por lo que las fases de la corriente
barotrpica y el nivel del mar deben diferir 90 grados, la primera
adelantando a la segunda.

Las series temporales de corrientes barotropicas estimadas a partir de
las observaciones y de los datos del modelo han sido analizadas usando
el programa de andlisis arménico vectorial convencional (Foreman,
1978; Pawlowicz y Lentz, 2002). Este andlisis vectorial da més
pardmetros que el escalar pues debe orientar espacialmente la elipse de
corriente, indicar su excentricidad (relacion entre ejes de la elipse) y el
sentido de rotacion del vector de corrientes (signo del semieje menor),

ademds de la fase. Todos estos pardmetros con sus errores en la estima
estdn indicados en la Tabla 3.

Tabla 3.- Comparacion de las constantes arménicas de corriente para la constituyente M2
obtenida de las observaciones en las distintas estaciones (bloque de la izquierda) y del
modelo en el punto de malla asociado (bloque de la derecha). La informacién sobre las
estaciones estd en la Tabla 1. El significado de los simbolos/letras en la cabecera es: A es el
semieje mayor de la elipse, a es el semieje menor (negativo para sentido de giro horario), 6
es la inclinacién de la elipse referida al Este y ¢ es la fase, ambas medidas en grados. El
simbolo de % indica el porcentaje de varianza de la velocidad (barotrépica) promediada
verticalmente que es explicada por la marea.

Nombre OBSERVACIONES MODELO
estacion| Acm/s) a(cm/s) O(grd) ¢(grd) % [A(cmis) a(cmis) O(grd) o(grd) %
P1J |195+37 | 0.0£1.0 | 832 |321£11| 51.6 | 16.3£1.9 | 1.0£1.0 | 94+2 | 3217 | 50.6

P3J 3314 | 0.1£0.2 | 106+12 | 344+14 | 235 | 51+0.9 | 0.8#0.5 | 1336 |351+12 | 545

P4J 8.5+1.5 | -0.1x1.0 | 113+7 |340£10| 479 | 7.7£0.9 | -1.4+0.5 | 1016 | 315+10 | 59.6

PaJ 12.6+4.2 | -1.7+¢2.0 | 6711 | 360+20 | 44.6 | 4.8+1.4 | 1.242.0 | 4120 | 7319 | 47.9

u1J 9117 | -21+1.7 | 11848 | 35012 | 49.3 | 4.6+0.7 | -0.6+0.5 | 152+14 | 31449 | 46.8

u2J 42408 | -1.0£0.8 | 71x7 |319+12| 38.0 | 4.3£06 | 0.4+0.6 | 745 | 329+8 | 54.1

UIN 54+16 | -0.4+2.0 | 150+26 | 313£17 | 37.7 | 4.3+1.1 | 1.3£2.0 | 148425 | 289+18 | 46.5

U3N 3.0+0.9 | -1.2+1.0 | 118+£17 | 320£22 | 41.2 | 4.6+0.9 | -1.5+1.0 | 1339 | 301+9 | 65.3
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En tanto que la oscilacién mareal explica usualmente mas del 95% de la
variabilidad del nivel del mar, las mareas explican fracciones mucho
menores de la variabilidad de la corriente barotrépica debido a que
sobre éstas influyen otros mecanismos no deterministas de importancia
similar o mayor que el de las mareas. Esta circunstancia es también la
razon de que los errores con que quedan determinadas las constantes
armoénicas sean sensiblemente mayores.

En la Tabla 3 se dan los porcentajes de varianza explicados que son
efectivamente mucho menores que en el caso de la marea vertical tanto
en las observaciones como en los datos modelados. Para las primeras la
varianza explicada es de un 35-50% (excepto en P3 donde el porcentaje
es bastante menor) y para los segundos de un 45-60%, algo mayores
pero en buen acuerdo con las observaciones.

Las constantes armoénicas (semieje mayor, A, menor, a, inclinacién de la
elipse, 6, y fase, ¢) deducidas de uno y otro conjunto de datos coinciden
dentro del intervalo de error excepto en las estaciones P5] y U1J en las
que las observaciones devuelven valores bastante mayores. Las fases en
ambos conjuntos de datos tienen los valores esperados para ondas
estacionarias: si, para M2, la oscilacién del mar tiene 50 grados de fase
(Tabla 2), la corriente barotrépica debe tener 320 grados (90 grados
menos, en cuadratura adelantando al nivel). Dentro del error en la
estima, las fases en ambos conjuntos de datos son claramente
compatibles con ese valor?, lo que por un lado ratifica la consistencia de
las observaciones y por otro indica que el modelo estd captando
correctamente la fisica subyacente.

4.4.- Escala mareal: Marea interna

La interaccién de la corriente de marea barotrépica con la topografia en
un fluido estratificado origina esta perturbacion interna que se puede
propagar muchos kilémetros desde su lugar de generacion. En este
informe nos centramos en comparar las huellas locales que deja la

* Debe comentarse aqui que la forma simple en que se estima la corriente barotrépica (como promedio vertical) es
solamente una aproximacion a su valor. Tal estima no incluye correctamente los efectos de friccién con el fondo
que en la Bahfa son importantes.
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marea interna en un punto dado tanto en las observaciones (estaciones
de muestreo) como en los puntos de malla asociados (modelo).

Esas huellas son de dos tipos: por un lado estan las oscilaciones de las
supetficies internas que hacen que, localmente, los valores de
temperatura y salinidad cambien con periodicidad mareal. Por otro
lado, las corrientes tienen estructura vertical o baroclina (dependen de
la profundidad) para permitir la propagacion de la marea interna. Estas
corrientes deben cambiar también con esa misma periodicidad. Ambas
huellas se analizan a continuacion.

4.4.1.- Oscilaciones internas.

Si, como es usual en el Mediterrdneo, la temperatura disminuye y la
salinidad aumenta con la profundidad, el paso de la cresta de una onda
interna por un punto dado debe quedar reflejado por la bajada local de
la temperatura (aguas mas frias) y la subida simultdnea de la salinidad
(aguas més salinas). Lo contrario cuando pase el valle de la onda. El
andlisis arménico de series locales de temperatura y salinidad deberan
reflejar esa huella si realmente existe marea interna. La Tabla 4 indica
claramente que esa sefial existe tanto en las observaciones como en los
datos y que ambos conjuntos de datos estdn dando los mismos valores
dentro del intervalo de error.

La estacién P1J no figura en la Tabla debido a su localizacion especial
en el canal del dique exento. Alli estd fuera del alcance de la dindmica
interna y la varianza explicada es basicamente nula. De hecho puede
verse que en todas las estaciones someras (“estaciones P”) la varianza
explicada es muy pequefia lo cual es logico y esperable porque las
oscilaciones internas tienen su mayor manifestacion en la profundidad
de la picnoclina, que se ubica por debajo del fondo en las estaciones
someras, y decae hacia la superficie donde la oscilacion es indetectable.
En otras palabras, la marea interna apenas llega a las estaciones
someras. Es interesante comprobar que, en esencia, este mismo
resultado es obtenido por los datos modelados.

En las estaciones profundas (estaciones “U”) el acuerdo es muy
satisfactorio tanto en el tamafio de la amplitud (indicativo de que el
modelo captura correctamente la estratificacién en el interior de la
Bahia) como en el valor medio. La varianza explicada por la marea
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interna en las series observadas y modeladas crece notablemente hasta
situarse en torno al 30-50% en ambos conjuntos de datos, aunque es en
promedio un poco mayor en las observaciones.

Tabla 4.- Constantes arménicas de las fluctuaciones de temperatura y salinidad para la
constituyente M2 obtenidas de las observaciones y de los datos modelados. Estan relacionadas
con la presencia de marea interna (baroclina) y son todas significativas al nivel del 95% de
significancia. Las estaciones son las indicadas en la Tabla 1, A es la amplitud (°C o PSU, segtn el
tipo de serie, lo que estd indicado en la columna # 1), ¢ es la fase y % el porcentaje de varianza
explicada. También se indica el valor medio.

Nombre OBSERVACIONES MODELO

estacion | pjegia A d(grd) % |Media A d(grd) %
P3J Temp 16.3 | 0.53+0.13 | 9414 | 264 | 169 | 0.36£0.05 | 1019 7.8
P4J Temp () | 043+0.13 | 7017 | 222 | 16.7 | 0.50+0.06 & 537 | 11.4
P5J Temp 16.5 | 0.19+0.08 | 350+23 | 11.1 | 16.8 | 0.11+£0.03 | 2614 @ 538
U1J Temp | 139 | 026004 | 2448 | 39.7 | 144 | 0.24:0.04 | 16+8 | 20.9
U1J Salin 379 | 0.13+0.02 | 20548 | 37.3 | 37.7 | 0.12£0.02 | 202+7 | 25.4
U2J Temp 13.9 | 0.44£0.08 | 35+11 | 504 | 142 | 050£0.08 | 209 | 40.8

U2J Salin 38.0 | 0.20+0.04 | 216411 | 47.9 | 37.9 | 0.24+0.04 | 206+9 | 474
U3N Temp 14.2 | 0.48+0.12 | 35714 | 455 | 142 | 0.39£0.10 | 26+14 | 383
U3N Salin 38 0.17£0.04 | 18315 | 47.0 | 37.9 | 0.15£0.03 |210+12 | 37.1

L P ——————

(*) El valor medio medido por este instrumento fue 8.8°C, que es malo, lo que hace sospechosa toda la
informacién. Sin embargo las fluctuaciones de temperatura registradas son coherentes en tamafio y
tiempo con las de estaciones vecinas, en concreto con las de P3, lo que sugiere un buen
comportamiento del instrumento pero un error en su calibracién (temperatura de referencia). Por esa
razén se incluyen las constantes arménicas, aunque deban ser consideradas con cierta cautela.

4.4.2.- Corrientes baroclinas

La caracteristica fundamental de este tipo de corrientes es su
dependencia con la profundidad de modo que las tablas no son la mejor
herramienta para condensar la informacién. Es preferible el uso de
graficas (Figuras 9 a 16).

Se presenta tinicamente la informacion relativa a la constituyente M2

es la mds importante. Dicha informacién consiste en los semiejes
de las elipses de marea, su orientacion y fase y se presentan en la misma
grafica las constantes armoénicas deducidas de las observaciones vy las
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modeladas. Puede que la profundidad de ambos puntos no coincida por
lo que la extension vertical de uno y otro conjunto de datos es
diferente.

ANALISIS ARMONICO en P1J

Semimajor axis Semiminor axis

-10r-- Observaciones
~Modelo

depth, m
i i
depth, m

[0 | SETRTRPRPTPPS SRR ...‘“ _20_ T _ :: e A

25+ 251

30+ -301

i i 1 i ] a5 L i i i i
0.05 0.1 015 02 025 03 -01 -0.05 1} 005 01 0.15

-35
0

amplitude, mis amplitude, m/s
Ellipse inclination (0=East) FPhase
0 T T T T 0 T T
S St
-10F -10F
E 15} E -15F
= =
L 20F L 20r
251 251
a5 i i i i ; i i a5 i i i i L I i
50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
degrees degrees

Figura 9.- Resultados del andlisis arménico vectorial de la corriente para la
constituyente M2 en funcién de la profundidad en la estacién P1]J. El panel
superior izquierdo da el semieje mayor de la elipse, siempre positivo (m s™).
El panel superior derecho da el semigje menor (m s'), que puede ser
positivo 0 negativo segiin el sentido de rotacién del vector velocidad
(negativo = horario; positivo = antihorario). El panel inferior izquierdo da
la orientacion de la elipse referida al Este (0 grados= Este, 90
grados=Norte, etc.) y el inferior derecha da la fase referida al transito de la
luna por Greenwich. En todos los paneles la linea continua da el valor
obtenido en el andlisis y las discontinuas indican el error en la estimacién.

La Figura 9 muestra los resultados en la estacion P1] donde se indic6
anteriormente que la marea interna era inexistente. Por ello los distintos
paneles muestran una estructura vertical pobre dando a entender que la
corriente es méas bien barotrdpica, excepto por el conocido efecto de
disminucién de velocidad hacia el fondo debido a la friccién con él. En
realidad, esta escasa importancia de la marea baroclina en P1J es
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extensiva al resto de estaciones someras como puede verse en las
Figuras 10 a 12. Por ejemplo, en P3J (Figura 10) la amplitud de la
corriente de marea observada apenas llega a los 5 cm s (el modelo
indica velocidades del mismo orden) con lo cual la sefial es realmente
débil. Aun asi sorprende el buen acuerdo de las orientaciones y fases
observadas en los paneles inferiores.

ANALISIS ARMONICO en P3J

Semimajor axis Semiminor axis
T T 0 T T

Observaciones S

Modelo :

depth, m
depth, m

20+

i i L i 25 i L S i L
0.1 015 02 025 03 -0.1 -005 0 005 0.1 015
amplitude, m/s amplitude, m/s

Ellipse inclination {0=East) Fhase

depth, m

T A i i i i i : i i i PP A i
50 100 150 200 250 300 350 o] S0 100 150 200 250 300 350
degrees degrees

Figura 10.- Mismo que Figura 9 para la estacion P3J.

Respecto a los otros dos puntos someros, modelo y observaciones
tienden a coincidir bien en la estacién P4J, no tanto en la P5]. Debe
indicarse aqui que una de las manifestaciones més caracteristicas de la
marea baroclina en el andlisis de registros de corriente es el rapido
cambio de fase con la profundidad que suele ocurrir en las
inmediaciones de la picnoclina (cuando, como es usual, la marea interna
estd dominada por el primer modo interno). En las estaciones P3] y P4]
(Figuras 10 y 11), el modelo tiende a detectar una ligera marea interna
que no se observa en los datos. Sin embargo la escasa importancia que
tiene la componente mareal (semieje mayor) en ambas estaciones, en
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particular en P3J, hace que esta sefial -caso de ser ese su origen- sea
poco indicativa. Lo que fundamentalmente confirman las Figuras 9 a 12
(estaciones someras) es el resultado ya adelantado al analizar las
oscilaciones internas: la marea interna es despreciable en estas
estaciones, resultado confirmado tanto por las observaciones como por
los datos modelados.

ANALISIS ARMONICO en P4J

Semimajor axis Semiminor axis

0 0
A Ll A o A
7 Observaciones
10+ i Modelo 4 Aot
E, : E,
£ -15¢ £ -15¢
€ €
= s : : : =
Ecli) S :‘ P ............... A 30t
B T PPN PP TTPTETTT RITEPTISTRIY SRR 4 a5t
a0 i i i f ; a0 ; i i i f
0 0.05 0.1 015 02 025 03 -01 -0.05 0 0.05 0.1 015
amplitude, mis amplitude, mis
Ellipse inclination {0=East) Phase
a T T T T a T T
.................................... Sl e e
-10F
E £ :
%__ ............................. E_']S_... PP e
@ € H
=] =
201
e e o sl T
i i i i i i i 30 i i i i i i i
50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 200 250
degrees degrees

Figura 11.- Mismo que Figura 9 para la estacion P4].

En la estacion P5] (Figura 12) la correspondencia entre los datos
observados y modelados es deficiente: el modelo da valores menores
que las observaciones las cuales tienden a mostrar méas del doble de
amplitud. Otro tanto ocurre con el semieje menor que es claramente
negativo (giro horario) frente al modelo que da amplitudes algo
inferiores pero positivas (giro antihorario). La orientacion de las
corrientes observadas es muy constante con la profundidad en tanto
que las modeladas van girando horariamente de fondo, donde tienen
orientacion NO, a supetficie donde apuntan en direcciéon NE. El punto
de mayor desacuerdo seria la fase que da valores casi en cuadratura
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entre ambos conjunto de datos. Dado el satisfactorio acuerdo obtenido
en las otras estaciones someras y el mejor atin en las profundas (ver
Figuras 13 a 16) esta discrepancia es dificil de explicar salvo que se deba
a la posicion tan especial del punto en la misma boca de la Bahia.

ANALISIS ARMONICO en P5J

Semimajor axis Semiminor axis

depth, m
depth, m

; ; i i ; E ; i ; i ;
005 0.1 0.15 02 0.25 03 -01 005 0 0.05 0.1 015
amplitude, mfs amplitude, mis
Ellipse inclination {0=East) FPhase

depth, m
depth, m

a0t

25F

a0 ; ; ; ; ; ; ; ) ; ; ; ; ; ; ;
0 50 100 180 200 250 300 350 -150 100 -850 0 50 100 180
deqgrees degrees

Figura 12.- Mismo que Figura 9 para la estacion P5J.

El acuerdo en las estaciones profundas es muy satisfactorio (Figuras 13
a 16). Lo es en especial la rapida variacion de fase en ambos conjuntos
de medidas en el mismo rango de profundidades (este cambio es tipico
de la existencia de marea interna) porque ello indica que la dindmica
interna estd muy bien modelada. Conviene recordar que su buena
modelacién implica la correcta representacion de la estratificacion
(campo de densidad), de la batimetria y del forzamiento barotr6pico
mareal. Y de su interaccién. Por ello, el buen acuerdo entre modelo y
observaciones en esta ocasion es una validacion méas robusta que la
deducida de los indicadores externos barotrépicos de marea (oscilacion
de nivel, corriente barotrdpica) llevada a cabo en la seccion anterior.
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ANALISIS ARMONICO en U1J

Semimajor axis

Semiminor axis

Figura 14.- Mismo que Figura 9 para la estacién U2J
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Figura 13.- Mismo que Figura 9 para la estaciéon U1]J.
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Analisis arménico en U1TN
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Analisis armdnico en U3N
0 — 0 .
20 b 4 20 8
E 40+ : e CAQE RIS ]
£ Observaciones : :
3 ,50_.:; .. Modelo e d O SN ]
8015 4 a0 ]
100 J: i i I L 100 L H i I
0 0.05 0.1 015 02 0.25 03 0.1 -0.0& a 0.05 0.1 015
semimajor axis (ms’1) semiminor axis (ms’1)
0 0 . : T T T -, T
L0k a0k
E A0 F LAQE S A
g
o BOF GO
80 r BOF---
100 ; i i i At ; i 100 A T ; ; ; ; ;
S50 100 50 0 50 100 150 0 50 100 150 200 250 300 350
ellipse orientation {degrees from east) phase (degrees)

Figura 16.- Mismo que Figura 9 para la estaciéon U3N.
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4.4.3.- Resumen y conclusiones de la validacién en la escala mareal.

La capacidad que muestra el modelo para reproducir la dindmica mareal
es realmente buena. Debe tenerse en cuenta que el forzamiento mareal
viene impuesto por condiciones de contorno en lugares que distan mas
de 200 km de la regién de estudio (ver Figura 1) y que el Estrecho de
Gibraltar es una de las regiones del planeta donde se dan los mayores
gradientes locales de amplitud y fase de constantes arménicas. Hay un
problema afiadido y es la pequefiez de la marea astronémica en el
Mediterraneo, que lleva implicito una mayor incertidumbre relativa en
las amplitudes de las constantes arménicas. Aun asi, la Figura 3 indica
que el modelo reproduce bien la oscilacion mareal en el Estrecho.
Quedaba pendiente comprobar que esta fidelidad era extensible a la
subregion de interés (Bahia de Algeciras) y, mas importante ati, si el
modelo era capaz de reproducir la dindmica de la marea interna.

La Tabla 2 indica que existe muy buen acuerdo entre la marea vertical
(barotrdpica, oscilacion del nivel) observada y predicha por el modelo,
con una amplitud ligeramente inferior en éste y un muy buen acuerdo
de fase (la estacion P5] escapa un poco a esta valoracion tan positiva).

El andlisis de la marea interna que, hay que recordarlo, es totalmente
generada por el modelo a través de la interaccion marea barotrépica-
topografia, indica un acuerdo realmente bueno, més teniendo en cuenta
el cardcter intermitente de la marea interna. La comparacién se ha
llevado a cabo usando dos conjuntos de datos independientes: registros
tomados de temperatura/salinidad que permiten seguir la evolucion de
las superficies internas (Tabla 4) y corrientes de marea (Figuras 9 a 16).
En cuanto a los primeros, el acuerdo entre los dos conjuntos de datos
es total dentro del intervalo de error. Las segundas muestran muy buen
acuerdo en las estaciones profundas y menor, aunque satisfactorio, en
las costeras, de apenas 20-30 m de profundidad. No es de extrafar este
desacuerdo dado que la sefial de marea interna se debilita cuando la
columna de agua se estrecha y desaparece la estratificacion.

Como conclusion, se puede afirmar que el modelo ocednico de SAMPA
reproduce muy satisfactoriamente la dindmica mareal en todos sus
aspectos y en toda la Bahia (con excepcion de la estacion P5] donde el
acuerdo es algo menor)
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4.5.- Escala subinercial

La segunda y dltima escala temporal en la que se van a comparar
modelo y datos es la subinercial, cuyas frecuencias estan por debajo de
las mareas, tipicamente las correspondientes a 3-10 dias de periodo que
es el del paso de sistemas atmostéricos responsables de la variabilidad
en esta banda. En primer lugar se realiza la comparacion entre modelo y
observaciones (Seccién 4.5.1) para discutir después algunos aspectos
sobre el forzamiento meteorologico (Seccién 4.5.2) y resumir los

aspectos mas relevantes de este andlisis subinercial en una ultima
Seccion 4.5.3.

4.5.1.- Comparacién modelo-observaciones

Los resultados se presentan como contornos de velocidades, separando
componentes zonal y meridional. No se presentan resultados en la
estacion P1] por la fuerte restriccién topogréfica que impone el muelle
exento de Isla Verde al fluyjo que ha de ir en una direccién total norte-
sur y que no tiene por qué ser seguida por los datos modelados que no
estan sometidos a esta restriccion.

La Figura 18 muestra los resultados en la estacion P3]. No sélo en ella
si no en todas las estaciones, el rango de las fluctuaciones de velocidad
subinercial estd correctamente capturado por el modelo. En general las
velocidades en uno y otro conjunto de datos son menores de 10 cm/s
con una tendencia a cambiar de signo que no sigue un patrén temporal
definido. La corriente zonal en P3] tiene valores negativos en la capa
proxima al fondo en ambos conjuntos de datos. En supetficie el
acuerdo no es tan bueno, aunque el rango y cadencia temporal de las
fluctuaciones es similar en ambos casos. Algo parecido ocurre con la
componente meridional, menor que la zonal (< 2 cm/s) como cabe
esperar de su ubicacion proxima al contorno Norte de la Bahia. Esta
componente alterna valores positivos y negativos de forma semejante
en los dos conjuntos de datos.

Las dos primeras celdas del ADP se han eliminado por presentar
valores considerablemente mayores que el resto de celdas. Ello impedia
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ver detalles en el interior debido al ajuste automatico de la escala de
color. En un principio se pensé que estos valores de las celdas
superiores eran producto de falsos ecos del ADP y se desecharon pero
con posterioridad se observé que respondian a los vientos superficiales
y se han tenido en cuenta (ver Seccion 4.5.2 y Figura 25).

Componente zonal, posicion P3, m/s, niveles 1 a 10.
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Figura 18.- Contornos de la velocidad horizontal en funcién de la profundidad y el
tiempo en la estacion P3J. Los dos paneles superiores son observaciones
(prescindiendo de los dos niveles de medida mas superficiales) y los dos inferiores
son las velocidades modeladas en el punto de malla asociado.

La componente zonal de observaciones en P4] (Figura 19) se aprecia
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mal debido al evento de velocidad alta observado el 25 de Mayo que
comprime la escala de color e impide ver detalles en el interior. La
similitud es mayor que la sugerida por los colores aunque el modelo no
reproduce con la misma intensidad el episodio observado de alta
velocidad. De hecho da la misma importancia a este suceso y a otro
anterior del 15 de Mayo el cual apenas tiene reflejo en las
observaciones aunque haya indicios de su ocurrencia. El rango de
fluctuaciones de la componente meridional es bastante menor que el de

la zonal, hecho que queda bien recogido en el modelo.

Componente zonal, posicion P4, mis.

I 1 1 I I I I I I
04/24 05/01 05/08 05115 0522 0529 06/05 06/12 06/19 06/26
T T T

1 1
-02% 02 -0.15 -0.1 -0.05 a 005
Componente meridional, posicion P4, mis.

L
-0.08 -006 -0.04 -002 0 002 0.04

Figura 19.- Mismo que Figura 18 para la estacion P4].
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Componente zonal, posicion PS5, més
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Figura 20.- Mismo que Figura 18 para la estacién P5].

La Figura 20 muestra los resultados en la estacion P5]. Los eventos de
intensificacién superficial de velocidad zonal en las observaciones sobre
el 3-4 de Mayo y el 12 de Junio se aprecian en la simulaciéon. La
tendencia a que las velocidades sean negativas también es recogida por
el modelo pero las fluctuaciones de velocidad no van muy en fase.
Notar sin embargo que el tamafio de las fluctuaciones esta
correctamente recogido en el modelo.
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Figura 21.- Mismo que Figura 18 para la estacién Ul]J.

Las Figuras 21 y 22 presentan los resultados para las estaciones
profundas Ul] y U2J respectivamente durante la primera campafia en

primavera. En el caso de U2J]

(Figura 22) se han eliminado de nuevo las

celdas més superficiales por existir en ellas un considerable aumento de
la velocidad en una secuencia de eventos que hacia perder detalle en el
interior. El acuerdo en la componente zonal de la velocidad en ambos
conjuntos de datos es muy satistactorio tanto en el rango como en la
cadencia temporal de las fluctuaciones. En el caso de U2] este buen
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acuerdo es extensivo a la velocidad meridional (Figura 22) pero no lo es
tanto en el caso de UlJ (Figura 21).
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Figura 22.- Mismo que Figura 18 para la estacion U2].

Finalmente, las Figuras 23 y 24 vuelven a mostrar los resultados para las
estaciones profundas UIN y U3N durante la campafia de otofio. El
acuerdo que se observa en la estacion UIN (Figura 23) es bueno en la
componente zonal de la velocidad (notar que las observaciones
comienzan a unos 16 m de profundidad) y algo menor en la
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componente metidional para la que el modelo tiende a dar velocidades
negativas con més frecuencia de lo que se observa. La comparacion en
la estacion U3N (Figura 24) mantiene un buen acuerdo para ambas
componentes, aunque la similitud de la componente zonal es algo
menor que durante la campafia de primavera en esta misma estacion (cf.
Figura 22).

componente zonal de la velocidad en U1, datos, mis (eliminada celda 16)

-10

2 10408 10718 10723 1030 11708 FEVEES 11720

T
1 |
-0.1 0,08 o 0,08 0.1 0,15

Figura 23.- Mismo que Figura 18 para la estacién UIN.
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Componente zonal de veloc. en U3, datos, m/s (eliminada celda 16)
¥ T T T T T

-100
10/02 10/09 10415 10023 10/30 11/08 11013 11/20

Componente meridional de veloc. en U3, datos, m/s (eliminada celda 16)
T T T T T T

5 I
10/02 1009 10/16 10023 10/30 11/06 11013 11420

100
10002 10409 10/16 10623 10/30 11406 11713 11/20

Figura 24.- Mismo que Figura 18 para la estacion U3N.

4.5.2.- Las observaciones superficiales y el forzamiento de vientos.

Al presentar los contornos de las observaciones en la seccién anterior
en algunas estaciones se prescindia de la informacion recogida en las
celdas mas supetficiales (ver por ejemplo estacion P3] en la Figura 18).
Se actuaba asi porque estas celdas podrian estar contaminadas por el
eco que produce la superficie en la sefial que registra el ADP.
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Desde el punto de vista de la validaciéon del modelo saber si estas
observaciones superficiales del ADP son correctas 0 no tiene mucha
importancia porque es precisamente en esas celdas donde las
discrepancias modelo-observaciones son mayores. Un test cualitativo
répido (ver Figura 25) indica que las observaciones superficiales del
ADP, aun cuando pudieran estar algo contaminadas por los ecos de la
superficie, siguen una relacién causa-efecto indiscutible lo que estaria
indicando que dichas observaciones son esencialmente correctas.

Componente zonal del viento en 36°8'N, 570/

Componente meridional del viento en 36°9'N, 590"
t ’

Viento {m/s)
=)

15 i i i I i i i i I i
03/27 04/03 04/10 0417 04/24 05/01 05/08 0515 05/22 05/29 06/05 06/12
AN 2011

Componente zonal, posiciéon P3, (m/s).

" I
04,24 05/01 05/08 a5/15 05/22 05/29 06/05 0812 06/19 06/26

1 1 1 1
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Componente meridional, posicion P3, (m/s).
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Figura 25.- Panel superior: vientos en la posicion 36°9'N, 5°.0'W (a unos 20 km al Este
de la Bahia de Algeciras) extraidos del modelo HIRLAM. Se representa la componente
zonal y meridional por separado. Los valores positivos de la componente zonal
corresponden a Ponientes, los negativos a Levantes. Paneles inferiores, velocidades del
ADCP recogidas en la estacién P3] (datos subinerciales —baja frecuencia). Estos datos,
excluyendo las celdas més superficiales, son los mostrados en la Figura 18).

Puede verse la buena correspondencia entre episodios de Levante (valores negativos
de la componente zonal) y velocidad superficial negativa (hacia el Oeste, colores azules
en el panel central) y también entre episodios de Poniente (valores positivos de la
componente zonal) y velocidad superficial positiva (colores 1ojos).
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La Figura 26 vuelve a mostrar la componente zonal del viento

y las

observaciones de la velocidad zonal en P3J. Se ha incluido ahora los
resultados de la velocidad zonal modelada en el punto de malla
asociado con la estacion P3J para mostrar que el modelo también
reproduce correctamente el forzamiento de viento aunque con una
respuesta mucho més reducida y, en alguna ocasion, con cierto retraso
respecto a las observaciones (episodio del 4-5 de Junio, por ejemplo).
Se debe destacar que este tipo de comportamientos es bastante irregular
en el espacio: algunas estaciones de observacion muestran esta
respuesta clara e intensificada al viento, otras no tanto. Y ocurre tanto

en estaciones someras como en profundas.

Componente zonal del viento en 38°9'N, 520y
Componente meridional del wiento en 36°9'N, 5°0'VY
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Figura 26.- Panel superior: velocidad del viento en componentes zonal y meridional
en la posicion 36°9'N, 5°0'W extraida del modelo HIRLAM. Panel intermedio:
velocidad zonal subinercial observada en P3J. Panel inferior: velocidad zonal

modelada en el punto de malla asociado a PP3J.
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Para ilustrar lo anterior la Figura 27 muestra vientos, observaciones y
datos modelados en la estacion UIN ocupada durante la camparia de
otofio de 2011. De nuevo puede observarse la buena correlacion entre
los vientos del modelo HIRLAM en las proximidades de la Bahia y las
corrientes proximas a supetficie (12m en este caso, pues se trata de una
estacion profunda) observadas. También vuelve a observarse que,
aunque el modelo responde en general bien, la respuesta es inferior en
intensidad a lo observado.

componente zonal del viento en 36°9'N, 5°0"Wonal {m/s)
meridional

Welocidad viento (m/s)
=

} i i i 1 ]
10/02 10/09 1018 10023 10/30 11086 11420

0z

componente zonal de la velocidad en U1, modelo, m/s

A

10/23 10/30 11/06 11413 11420
T

L
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05

Figura 27.- Mismo que Figura 26 para la estacién UIN.

Mencién especial merece el episodio de corrientes observado y
modelado sobre el 25-29 de Octubre. Las observaciones dan una
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corriente positiva en supetficie (panel central) que serfa consecuencia
del episodio de ponientes de esas fechas (panel superior). E1 modelo da
corrientes negativas no solo en superticie sino también hasta unos 40 m
de profundidad hacia el interior. La escala de color en el panel central
donde se muestran las observaciones dificulta la apreciacién del hecho
de que por debajo de esa capa més superticial las corrientes observadas
son también negativas (ello se aprecia mucho mejor en la Figura 23
donde se presentan las observaciones prescindiendo de las celdas mas
supetficiales). Excepto por la capa més supetficial, en este evento (y en
muchos otros) el modelo reproduce bastante satisfactoriamente la
dindmica subinercial también; el discutir este episodio en concreto
persigue el resaltar que el modelo falla a la hora de reproducir la
dindmica més supertficial. En la siguiente Seccion se hace una discusion
general de este y otros topicos que afectan a la calibracion / validacion
del modelo.

4.5.3.- Resumen y conclusiones sobre validacién en la escala subinercial.

La dindmica subinercial en la Bahia de Algeciras esté caracterizada por
velocidades residuales de una decena de cm s en promedio e inferiores
cuando nos referimos al interior, por debajo de los 20 metros de
profundidad, donde la accién del viento se ve ya muy amortiguada. E1
modelo reproduce correctamente el rango de velocidades subinerciales
en el interior asi como la cadencia temporal de las fluctuaciones que se
observan las cuales siguen a su vez la variabilidad meteorologica en la
banda de los pocos dias de periodo.

Centrandonos de momento en el interior, el pequefio tamafio de la
velocidad subinercial y su naturaleza no-determinista (en contraposicion
a las corrientes mareales) hace que las fluctuaciones tengan una cierta
componente aleatoria tanto en la realidad (observaciones) como en el
modelo, lo que hace extremadamente improbable que éste pueda
reproducir con el mismo grado de precision temporal las fluctuaciones
en las frecuencias subinerciales y en las de las mareas. Por ello se
considera que su capacidad de reproducir correctamente el tamario y la
variabilidad de las corrientes subinerciales es muy buen indicio de
calidad del funcionamiento del modelo en esta banda también.
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Otra cuestion diferente es lo que ocurre en la capa mas superficial
donde hay razones fisicas para encontrar velocidades altas forzadas por
episodios mas 0 menos energéticos de vientos y en los que el modelo
falla a la hora de predecir la intensidad de las corrientes inducidas. Las
observaciones indican que los episodios méas energéticos producidos
por los vientos que afectan esta capa mas superficial ocasionan
velocidades residuales por encima de los 25 cm s™ (ver Figura 26) e
incluso de 40 cms™ (Figura 27).

Una de las posibles causas de discrepancia entre modelo y
observaciones es la baja resolucion espacial del campo de vientos
HIRLAM, que es de 1/20 de grado (unos 5.5 km). Por razones de
disponibilidad de datos, el HINDCAST se ha hecho utilizando este
campo de vientos al no estar ain completamente disponible los datos
del downscaling CALMET. Dadas las dimensiones de la Bahia (unos
7.5 km de anchura en la boca, sobre 11 km de fondo, ver Figura 7) el
modelo HIRLAM apenas contiene dos puntos en la Bahia que, ademés,
mostrardn un alto grado de similitud (correlacién). El problema
derivado de esta baja resolucién espacial estd en la orografia local. Por
ejemplo, la mole del Pefién de Gibraltar que asciende desde el nivel del
mar hasta mas de 400 m de altura, con unos 4 km en direccion Norte-
Sur y 1 km de anchura escapa a la resolucion de HIRLAM. El istmo
que lo une a la Peninsula, que est4 a nivel del mar a todos los efectos,
tiene poco més de 3 km de longitud pasados los cuales aparecen ya las
estribaciones de los sistemas montafiosos del sur de Espafia. También
escapa a la resolucion de HIRLAM. Es evidente que el Pefién apantalla
los vientos de Levante en parte de la Bahia desvidndolos bien hacia el
istmo que los encauzaria y aceleraria, bien hacia el exterior del Estrecho,
produciendo en ambos casos inhomogeneidades espaciales acusadas
que no pueden ser resueltas por HIRLAM. La orografia montafiosa del
contorno Oeste de la Bahia produce efectos similares sobre los vientos
de Poniente o del Noroeste, encauzdndolos y acelerandolos en lugares
especificos, produciendo de nuevo inhomogeneidades importantes de
cizalla superficial.

Las observaciones contienen por definicion la falta de homogeneidad
de pequenia escala espacial del campo de vientos, pero no el modelo que
usa el campo de vientos HIRLAM. Es necesario contar con un
downscaling realista de estos vientos a la zona de la Bahia con una
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resolucion espacial que sea inferior a las dimensiones de los obstaculos
topograficos méas importantes. Una malla de 2 km de paso tendria sobre
30 nodos en las dimensiones de la bahia que parecen suficientes para
resolver esas inhomogeneidades y obtener datos modelados de mayor
calidad. Aun asi se quiere comentar que los resultados en la banda
subinercial forzados por HIRLAM son aceptablemente buenos y lo son
méas cuando el campo de vientos tiene una cierta permanencia en el
tiempo (ver por ejemplo el episodio de Levantes sostenidos entre el 9 y
el 20 de Mayo de 2011 en la Figura 26 o el de Ponientes entre el 4 y el
10 de Noviembre de 2011 en la Figura 27). El modelo tiende a producir
resultados menos precisos cuando la escala temporal de las
fluctuaciones es de muy pocos dias.

Una segunda posibilidad es la propia resolucion del modelo ocednico.
Mientras se escribia este informe, los datos CALMET han empezado a
estar disponibles y se pretende realizar algunas simulaciones forzadas
por HIRLAM y por CALMET para comparar los resultados. La mejora
se presume evidente pero aun asi es posible que no se lleguen a
reproducir los detalles de pequefia escala espacio-temporal que pueden
inferirse de las observaciones, especialmente en los puntos mas costeros
donde el modelo es mas sensible a la friccién y a las condiciones de no-
deslizamiento. Es muy posible que la mejora definitiva surja de aplicar
un modelo de altisima resolucion espacial restringido al dominio de la
bahia cuya dindmica venga impuesta por las condiciones en el contorno
abierto que facilite el modelo aqui desarrollado. Serfa un reto para
futuras investigaciones y desarrollos.
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6. ANEXO

El inmenso volumen de datos generados por los modelos numéricos
hace que su presentacién en forma de animaciones sea la mejor de las
opciones. Dado a que se tiene un campo tridimensional de diversas
variables directas (y muchas otras derivadas que se pueden obtener
facilmente) en una malla muy detallada y con un intervalo temporal
pequerio, el problema ahora es qué representar. A modo de ejemplo y
para ilustrar la performance del modelo se han incluido una serie de
animaciones que se incluyen en el DVD adjunto, alguna de las cuales
dan cuenta de fenémenos bien conocidos y referenciados en la
literatura cientifica.

1.- Divergencia en el Estrecho (DivergenceStrait.mp4, 184 Mb)

La animacién muestra un mapa de temperatura superficial (modelada)
con una resolucién temporal suficiente como para poder seguir muy
tacilmente la oscilacién del nivel del mar (que aparece exagerada por un
factor de 10). Superpuesto al mapa de temperatura figura la velocidad
superficial, indicada por flechas proporcionales a su intensidad. Para
facilitar la comprension de los fenémenos subinerciales (forzados por la
meteorologia) se ha incluido una rosa de vientos y una escala indicadora
de la presion atmosférica. Uno de los fendmenos més curiosos
ilustrados en esta animacion es la divergencia (afloramiento) de aguas
sub-superficiales que dejan una signatura fria en superficie en la parte
central del Estrecho de Gibraltar. Es un fenémeno periédico producido
por la marea (de ahi el titulo de la cardtula de presentacion que
acompania a la animacién) y especifico de esta zona, donde ha sido
reportado en numerosas ocasiones. El modelo lo reproduce
correctamente. Notar que la sefial de aguas frias puede variar en
intensidad en funcién de las condiciones meteoroldgicas.
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2.- Formacién de filamentos de agua fria en el Mar de Alboran
(ColdWaterFilament.mp4, 133 Mb)

Es un montaje similar al anterior en el que se ha incluido el c

espacial de vientos para ver el efecto que tienen sobre la circulacion
ocednica. En este caso la animacién se centra en la formaciéon de un
filamento de agua fria que emana desde punta Calaburras (unas 30
millas al suroeste de Malaga, donde la costa cambia de orientacion Este-
Oeste a Suroeste-Nordeste) que tiene su méxima manifestaciéon sobre
los dias 6, 7 y 8 de Noviembre. Aunque no pensado para ilustrar
fendmenos en el Estrecho, de nuevo esta animacion refleja
perfectamente la divergencia de la animacién anterior y la generacion y
subsecuente radiacion de ondas internas desde el Estrecho de Gibraltar.

3.- Inestabilidad del giro de Alboran (InstabilityWAG.mp4, 113
Mb)

Uno de los fendmenos mas estudiados en la oceanografia regional del
Mar de Alboréan es la estabilidad de los giros anticiclonicos que tienden
a ocupar sendas cuencas de este Mar. El giro occidental, que se forma
justo a la salida del Estrecho y que condiciona el fluir de las aguas
Atlanticas entrantes por él, se considera muy estable, pero no
permanente. La época otofial es la mas propicia para que este giro
presente inestabilidades y pueda llegar a colapsar para ser sustituido por
otro nuevo. La animacién muestra uno de esos episodios que ha sido
validado con observaciones satelitales, las cuales recogen claramente la
secuencia del colapso. En esta ocasion y para facilitar la visualizacion
del fenémeno se ha filtrado la variabilidad mareal y se presenta el
campo de velocidades de baja frecuencia (sub-inercial). Puede verse
cOomo sobre el dia 10 de octubre de 2011, el chorro Atlantico tiende a
desacoplarse del giro y al hacerlo genera un vortice ciclénico de tamafio
relativamente grande al socaire del pefion de Gibraltar que crece
desplazando el giro anticiclonico hacia el Este y el Sur. Un nuevo giro
emerge en la parte occidental de la cuenca para ocupar el lugar del
anterior.
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4.- Corrientes supetficiales Bahia de Algeciras
(Surf Vel Algeciras.mp4, 192 Mb)

La animacién muestra un zoom de la zona de la bahia de Algeciras en la
que las anteriores animaciones apenas dan detalles que permitan
apreciar la muy buena resolucion espacial del modelo. Las corrientes
siguen la periodicidad de la marea la cual aparece representada en la
parte supetior con un marcador que indica el estado actual de la misma.
En este caso las flechas son todas de la misma longitud y la escala de
color indica la intensidad de las corrientes. Puede verse que el patrén
general es complicado con estructuras horizontales de submesoscala
(orden de muy pocos km de tamafio) que no son estables en el tiempo
ya que estan influidas por la meteorologia que interacciona con la escala
mareal. En el panel derecho de la animacion se muestra también la
evolucion de la temperatura superficial, que sirve como trazador de las
masas de aguas presentes en la Bahfa. Generalmente aparecen aguas
mas frias en la Bahfa que hacia el interior del Estrecho, aparentemente
debido a la intrusién de aguas provenientes de la zona de afloramiento
de Estepona por Punta Europa.

5.- Transporte de agua (ventilaciéon) en la Bahia de Algeciras
(Vel Sal Algeciras.mp4, 209 Mb)

Este es un ejemplo de animacion de variables y pardmetros indirectos
obtenidos tras el correspondiente procesamiento de los resultados del
modelo. Por un lado se muestran varias secciones verticales (desde la
boca de la Bahia hacia adentro) que se van deformando segiin la
intensidad (y direccion) de la velocidad normal a estas. Se aprecia sobre
todo la periodicidad del régimen mareal. También se muestra el campo
de velocidad superficial en un sub-dominio externo a la bahia. Por otro
lado, intersecando la seccién vertical en la boca de la bahia (en la que se
representa la evolucion de la salinidad), se muestran las oscilaciones
internas de superficies de cierta salinidad, que van asociadas a las masas
de agua Atlantica, Mediterrdnea y mezcla de ambas, las cuales entran y
salen de la Bahia. Puede verse que la complejidad de la circulacion en el
plano vertical es similar o mayor atin que la inducida por la marea en el
plano horizontal que muestra la animacion previa. Esta complejidad va

v 'ma
; . , <
/ﬁg GRUPO DE OCEANOGRAFIA FISICA (GOFIMA), UNIVERSIDAD DE MALAGA



Proyecto SAMPA: Informe final Pagina 51

asociada a levantamiento/hundimiento de superficies isohalinas que
indican el relativamente intenso intercambio de aguas entre la Bahia y el
Estrecho.
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