MOVIMIENTOS DEL AGUA EN LA PLATAFORMA CONTINENTAL
César Vidal Pascual. G.10.C. Universidad de Cantabria

1. INTRODUCCION.

Este capitulo tiene un caracter basicamente informativo y descriptivo y aporta
informacion sobre la dindmica oceanica que servird de base para ulteriores
profundizaciones.

En la primera parte de este capitulo se describe las principales masas de agua oceénica y
su clasificacion a la luz de sus propiedades caracteristicas. En la segunda parte, se
analiza la dinamica marina y se esboza los modelos de algunas de sus manifestaciones
mas relevantes: el oleaje, las mareas meteoroldgicas y las corrientes de viento y de
gradientes de densidad. Finalmente, se describe someramente las circulaciones de
superficie y fondo y algunos casos particulares de la circulacion oceanica.

2. LAS MASAS DE AGUA OCEANICAS.

Una caracteristica importante de la distribucion de muchas de las propiedades del agua
oceanica es que estan estratificadas mas o menos horizontalmente. Esto quiere decir que
los gradientes horizontales de una propiedad suelen ser mucho menores que los
verticales. Por ejemplo, en las cercanias del Ecuador, la temperatura del agua puede
variar desde los 25°C en la superficie a 5°C a 1000 m de profundidad, siendo necesarios
5000 Km hacia el N o el S para encontrar temperaturas superficiales de 5°C. Sin
embargo, los gradientes horizontales existen y por lo tanto las propiedades del agua
oceanica estan distribuidas en tres dimensiones. Lo usual para simplificar, es la
utilizacion de secciones verticales.

2.1. DISTRIBUCION DE LA DENSIDAD.

La distribucién media de la densidad en la superficie con la latitud se ha representado en
la figura 1, junto con la distribucion de temperatura y salinidad.

Figura 1. Variacion de la salinidad, temperatura y densidad del agua de superficie con la latitud.
Fuente: Pickard, 1982.
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De sur a norte, la densidad alcanza un méaximo en las proximidades de la Antartida,
debido a la baja temperatura y salinidad intermedia. En el Ecuador, las altas
temperaturas y elevadas precipitaciones producen un minimo de densidad. Finalmente,
hacia los 50° de latitud norte se vuelve a alcanzar otro méximo de densidad,
combinacién de salinidad media y bajas temperaturas; mas hacia el norte, la
disminucion de salinidad predomina sobre la bajada de temperatura, por lo que se
produce un descenso de densidad.

La distribucion de densidad es muy diferente en profundidad. En la figura 2 se muestran
tres secciones verticales de densidad tomadas en el Ecuador, en los Trépicos y en las
proximidades de los polos. En las zonas ecuatoriales existe una delgada capa de agua
que, debido a las altas temperaturas y baja salinidad (por la abundante precipitacién) es
poco densa, con un espesor de algunos centenares de m. Por debajo de dicha capa se
produce un rapido incremento de la densidad, asociado a un descenso de la temperatura,
hasta unos 1000 o 2000 m de profundidad. A partir de estas profundidades, los cambios
de densidad son debidos mayoritariamente a la variacion de presion. El agua superficial,
mucho menos densa es muy estable, por lo que hay poco intercambio con las capas
profundas. La zona donde se produce el rapido cambio de densidad se denomina
pycnoclina.

Figura 2. Perfiles tipicos de densidad — profundidad a distintas latitudes. Fuente: Pickard, 1982,

A medida que se asciende de latitud, la pycnoclina se va haciendo menos evidente y en
latitudes intermedias y altas puede desaparecer estacionalmente. En latitudes
intermedias y en invierno, por ejemplo en el mar Cantabrico, los vientos fuertes y frios
invernales enfrian la superficie, lo que asociado a la agitacion del oleaje, favorece la
mezcla, disminuyendo fuertemente la estabilidad al hacerse muy débil la pynoclina. En
algunos casos, en zonas polares 0 en masas de agua sometidas a vientos muy frios y
secos (por ejemplo en el Golfo de Ledn con vientos del NW o del N) se puede invertir el
perfil de densidad, produciéndose fuertes movimientos verticales.

En las zonas polares, al helarse la superficie del mar formando la banquisa, el hielo
formado expulsa la sal del agua, que forma burbujas de salmuera ultraenfriadas. Estas
burbujas descienden por el hielo hasta quedar liberadas en el mar, formado una masa de
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agua muy fria y densa, tanto por salinidad como por temperatura. Estas aguas polares
invernales se hunden hasta el fondo de los océanos, siendo la fuente de las masas de
agua de fondo.

2.2. DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA.

Como se ha visto en la figura 1, la distribucién de la temperatura de la superficie del
océano es zonal, siguiendo los paralelos. Existen, sin embargo, efectos locales debidos a
la interaccion de las corrientes oceanicas con los contornos continentales que pueden
producir variaciones importantes en las isotermas, como es el caso de las margenes Este
de los océanos, donde los grandes circuitos superficiales giran por la accion de los
continentes. Los ramales que se mueven hacia el Norte en el hemisferio Norte y hacia el
Sur en el hemisferio Sur tienden a mantenerse pegados al margen continental (por
Coriolis) en superficie. Como transportan agua caliente, propician una situacion estable,
transportando el calor hasta elevadas latitudes. Los ramales que se mueven hacia el Sur
en el hemisferio Norte y hacia el Norte en el hemisferio Sur por efecto de la aceleracion
de Coriolis, tienden a separarse del margen continental, propiciando la salida de agua
fria del fondo en el margen continental. Este surgimiento “upwelling” de agua de fondo
se ve reforzado por la accién de los vientos alisios. El agua de fondo transporta
nutrientes hacia la superficie, lo que hace de estas costas las mas ricas en pesca de la
Tierra.

Figura 3. Perfiles verticales tipicos de temperatura a diversas latitudes. Fuente: Anikouchine,
1981.

En seccidn vertical, figura 3, se puede distinguir tres zonas en la curva de temperaturas:
una zona superior de 50 a 200 m con temperaturas similares a las de superficie, una
zona entre 200 y 1000 m en la que la temperatura disminuye rapidamente y una zona
profunda en la que la temperatura cambia lentamente. La profundidad en la que el
gradiente de temperaturas es maximo se denomina termoclina y dada la fuerte relacion
de la densidad con la temperatura, suele coincidir con la pycnoclina. Los perfiles
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verticales tipicos de temperatura en distintas latitudes que se muestran en la figura 3
muestran como la termoclina en latitudes bajas esta siempre muy marcada. En latitudes
intermedias la termoclina estd muy marcada en verano (al igual que la pycnoclina)
siendo la columna muy estable, mientras que en invierno puede llegar a desaparecer,
favoreciendo los procesos de mezcla vertical. Por ultimo, en latitudes altas, la curva de
temperatura es muy uniforme y puede sufrir inversiones inestables, por lo que en dichas
zonas se producen procesos de vuelco o hundimiento de la columna de agua.

La masa de agua por encima de la termoclina tiene una temperatura relativamente
constante en vertical, porque se halla sometida a un proceso de mezcla debido al oleaje
y las corrientes de viento. En verano y periodos de calma se forma una capa superficial
de alta temperatura de pocos metros de espesor que se mantiene estable sobre el resto.
Esta capa desaparece por mezcla en periodos de agitacibn o por movimientos
ascensionales provocados por el viento.

2.3. DISTRIBUCION DE LA SALINIDAD.

La salinidad de las aguas superficiales es basicamente zonal en su distribucién aunque
no claramente asociada a la temperatura sino a los niveles de evaporacion, ver figura 1.
Como puede verse en dicha figura, aparecen dos maximos de salinidad superficial en las
proximidades de los tropicos, donde la insolacién es elevada y la precipitacion baja. Los
valores mas altos de salinidad superficial se dan en los mares interiores con alta
evaporacion y poca aportacion de los rios, como es el caso del Mar Rojo, con
salinidades superficiales de hasta el 41 °/,. Los valores mas bajos de salinidad se dan en
zonas cercanas a las costas con mucha aportacion fluvial o precipitacion, como es el
caso del mar Baltico.

La distribucion vertical de salinidad no esta tan clara como las distribuciones verticales
de temperaturas o densidades, debido a que las variaciones de salinidad no son
determinantes, en la mayoria de los casos para el control de la densidad. En las grandes
profundidades oceanicas, a mas de 4000 m de profundidad, la salinidad es
practicamente uniforme, comprendida entre 34.6 y 34.9 %, en todo el océano. Como el
rango de temperaturas también es muy estrecho (-0.9 a 2 °C) se concluye que el agua de
fondo es un medio de cardcter muy uniforme.

2.4. LAS MASAS DE AGUA OCEANICAS.

El analisis de la distribucion global de la temperatura y salinidad del agua ha
demostrado que inmensos volimenes de agua marina se pueden distinguir por
caracteristicas unicas de temperatura y salinidad. Las masas de agua son identificables
porque el agua de superficie tiende a circular dentro de amplios margenes latitudinales,
donde va adquiriendo temperatura y salinidad caracteristicas, determinadas por las
condiciones de calentamiento, enfriamiento, precipitacion y evaporacion.

También el agua que se hunde en una region posee las caracteristicas del agua
superficial de esa regién. Por lo tanto, cuando una masa de agua se hunde y fluye hacia
otra zona, sus caracteristicas fisicas pueden servir como indicadores de su origen. De
esta manera, se puede seguir la trayectoria de una masa de agua a través de miles de Km
desde su origen, observando solamente su temperatura y salinidad. Las masas de agua
oceéanica se dividen convencionalmente en superficiales, intermedias y profundas.
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Por conveniencia, las aguas superficiales, que ocupan los primeros centenares de m del
océano, se denominan Centrales cuando pertenecen al interior de los grandes circuitos
oceanicos, Subarticas y Subantarticas son las que se encuentran entre las convergencias
subtropicales y las convergencias Artica y Antartica (més adelante se hablara de las
convergencias). Por ultimo, el agua situada al Sur de la convergencia Antartica se
denomina Antartica Circumpolar.

Las aguas intermedias se extienden en profundidad hasta los 1500 m y, por ultimo, las
aguas profundas se sitan desde esta profundidad hasta el fondo. En la tabla 1 se
presentan las caracteristicas de las principales masas de agua del océano de la Tierra.

Masa de agua Temperatura °C Salinidad °/,
N. Atlantica 8-19 35.1-36.5
S. Atlantica 6-17 34.7-36.0
N. Pacifica 6-18 34.0-34.9
Sup. Central S. Pacifica 10-17 34.5-35.6
indica 7-16 34.5-35.6
Atlan. Subartica 4-5 34.6-34.7
Sup. Altas Pacif. Subartica 3-6 33.5-34.4
Latitudes Subantartica 3-10 33.9-34.7
Ant. circumpolar 0-2 34.6-34.7
Artica 3-5 34.7-34.9
N. pacifico 4-10 34.0-34.5
Intermedias Antartica 3-7 33.8-34.7
Mediterranea 6-12 35.3-36.5
Mar rojo 8-12 35.1-35.7
Profundas y N. atlantico 2-4 34.8-35.1
fondo Antartica -0.4 34.7

Tabla 1. Las principales masas de agua del océano.

3. LAS VARIACIONES DEL NIVEL MEDIO DEL MAR.

Para comprender la configuracion actual de las costas y plataforma continental, es
importante conocer las causas que producen variaciones lentas del nivel del mar y cual
ha sido su evolucion en tiempos cuaternarios e historicos.

Basicamente, las variaciones importantes, del orden de decenas de metros en el nivel del
mar (relativo al nivel de las tierras emergidas), se deben a dos causas:

a) Variaciones en el volumen de agua liquida disponible, debidas a la acumulacion de
hielo continental en los periodos glaciales.

b) Variaciones verticales de las placas continentales debidas a la tecténica o a la
isostasia.

3.1. VARIACIONES DEL NIVEL MEDIO DEL MAR ASOCIADAS A
LAS GLACIACIONES.

Durante el altimo medio millén de afios el nivel del mar ha experimentado procesos de
ascenso y descenso debido al retroceso o avance, respectivamente, de los glaciares
continentales. Durante los periodos interglaciales calidos, la linea de costa avanzaba
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tierra adentro, dejando sumergidos los valles de los rios, acantilados de erosion, terrazas
y plataformas de abrasion. Durante los periodos glaciales frios, la linea de costa
avanzaba hasta el borde de la plataforma continental, construyéndose nuevas tierras,
encajando los valles bajos de los rios y dejando acantilados y plataformas de abrasion
emergidos.

La variacion del nivel del mar eustatica en este periodo viene representada en las figuras
4y 4. En la figura 4 se presenta las variaciones del nivel del mar en los ultimos 400000
afios y en ella se indica los periodos glaciales e interglaciales mas importantes. La
Gltima glaciacion, cuyo minimo de nivel del mar se produjo hace unos 20000 afios, se
denomina Wirm, con un nivel del mar unos 100 m por debajo del actual. El ascenso del
nivel del mar que se produciria si todos los hielos continentales actuales se fundieran
seria de unos 60 m, por lo que la variacion total de los niveles durante el Cuaternario ha
sido del orden de £100 m.

Figura 4. Variaciones cuaternarias del nivel del mar. Fuente: Bruun, 1962.

A partir de la glaciacion del Wirm, figura 5, el nivel del mar ha ascendido rapidamente,
a una velocidad media de aproximadamente 1 cm por afio, aunque con oscilaciones,
hasta estabilizarse hace aproximadamente 6000 afios. Desde entonces, el nivel del mar
se ha mantenido practicamente constante con oscilaciones del orden de unos pocos
metros alrededor del nivel actual. Por ejemplo, hace unos 3700 afios, el nivel estaba
unos 3 a 5 m por encima del actual, mientras que hace 2000 afios el nivel del mar estaba
unos 2 m por debajo del actual, tal como se deduce de las construcciones portuarias
romanas.
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Figura 5. Detalle de las variaciones del nivel del mar en los ultimos 14000 afios. Fuente: Bruun,
1962.
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Figure §. Global mean sea level variations from T/P and Jason.

Figura 6. Variaciones del nivel del Océano al final del Siglo XX.

En el Siglo XX, la tendencia ha sido a un lento aumento del nivel del mar, comprobado
por los registros medidos, figura 6, con una velocidad del orden de 1.5 a 2.5 mm
anuales. La influencia antropica en el clima, por el aumento del efecto invernadero de la
atmosfera, ha suscitado numerosos estudios sobre el efecto del aumento de la
temperatura atmosférica en el mar. Los modelos predicen un aumento de la tasa de
aumento del nivel del Océano, tanto por la expansion térmica como por el deshielo de
los glaciares, ver tabla 2
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Tabla 2. Ascenso estimado del nivel del mar entre los afios 2000 y 2100, en cm
(entre paréntesis, en pulgadas).

Mid-Range Scenarios Histarical
vear  Conservative Moderate* High High Scenario Extrapolation

R

2000 4.8 8.8 13.2 17.1 2-3
(1.9 (35) (5.2 (0.7} (0.8-1.2)
2025 13.0 26.2 193 54.9 45-8.25
(5.1 (10.3} {15.5) {21.6) {1.8-3.2)
2050 238 52.3 78.6 116.7 7-12
(9.4) {20.6) (30.9) (45.9} (2.8-4.7)
2075 38.0 9.2 136.8 2127 9.3-15.5
{15.0) {35.9) (53.9) (83.7) (3.7-6.1)
7100 56.2 1444 PALY Y 345.0 12-18
{22.1) (56.9) {85.3) (135.8) (4.7-7.1)

Source: From |. Hoftman, D. Keyes, and ). Titus, 1983, Projecting Future Sea Level Rise:
Methodology. Estimates to the Year 2100, and Research Needs, 2nd rev. ed., U.S. GPO No.
055-000-00236-3, Washington, D.C.: Government Printing Office.

Note: Scenarios recorded here differ slightly from those in other chapters because of
refinements made in the treatment of trace gases in the second revised edition.

9Called the low scenario in other chapters.

El lento aumento del nivel del mar se traduce en un progresivo retroceso de las costas,
especialmente importante en aquellos lugares donde la plataforma costera es muy
tendida y pequefios aumentos del nivel de mar obligan a costosas obras de proteccion si
se quiere mantener la linea de costa.

3.2. VARIACIONES DE LA LINEA DE COSTA DEBIDAS A LA
TECTONICA O A LA ISOSTASIA.

La linea de costa puede también modificarse por levantamientos o hundimientos de la
corteza producidos por la tecténica o por el equilibrio isostatico de los bloques
continentales sobre el manto. Ldgicamente, estos movimientos no presentan la
uniformidad global de las variaciones del nivel del mar, sino que cada area es un caso
particular a estudiar geol6gicamente.

Existe un tipo de movimiento isostatico asociado a las glaciaciones en aquellas regiones
sometidas en la ultima glaciacion al peso de varios millares de metros de espesor de
hielo. Estas regiones (Canada, Noruega, etc.) se estdn levantando todavia a un ritmo
superior al del ascenso del nivel del mar. Por ejemplo, la costa del mar del Norte de
Noruega se esta levantando a un ritmo de unos 250 m cada 10000 afios y el puerto de
Oslo ha tenido que ir avanzando sus lineas de muelles hacia el mar para poder mantener
los calados.

4. DINAMICA OCEANICA.

Las principales fuentes de energia que actlan sobre el océano se pueden dividir en
energia solar radiante, viento, presién atmosférica, energia de rotacion de la Tierra y
energias geotérmica y tectonica, ver figura 7.



MOVIMIENTOS DEL AGUA EN LA PLATAFORMA CONTINENTAL
César Vidal Pascual. G.10.C. Universidad de Cantabria

La energia solar que atraviesa la superficie del océano se disipa en unos pocos metros
de profundidad, calentando las capas superficiales del agua. Este calentamiento y el
aumento de la velocidad de evaporacién modifican las condiciones de densidad del agua
y establecen corrientes por gradientes de densidad.

El desigual calentamiento de la superficie de la Tierra, genera asimismo gradientes de
densidad y presion en la atmosfera, lo que se traduce en vientos. El viento es
determinante en la evaporacién del agua de superficie y su enfriamiento y en la
generacion de oleaje y corrientes, favoreciendo con todo los procesos de mezcla.

TEMPERATURA
OCEANO DENSIDAD CORRIENTES
SALINIDAD
SOLAR RADIANTE -
[~ ONDAS LARGAS
PRESION VIENTO — CORRIENTES
ATMOFERA - ' '
TEMPERATURA OLEAJE
AIRE
TEMPERATURA _ DENSIDAD. CORRIENTES
AGUA
FUENTES _| ONDAS LARGAS
DE ENERGIA - TECTONICA — MAREMOTOS"
OLEAJE

GEOTERMICA~ TEMPERATURA - DENSIDAD — CORRIENTES

ONDAS LARGAS

ROTACION MAREA ASTRONOMICA
CORRIENTES

Figura 7. Fuentes de energia oceanica.

Las fuerzas actuantes sobre la superficie del agua (presion atmosférica y viento) y las
variaciones de densidad provocan oscilaciones y desplazamientos de las masas de agua.
Para cada fuerza impulsora o generadora existen fuerzas restauradoras que tratan de
devolver el equilibrio a la masa de agua. En Gltimo término, los movimientos se disipan
por friccion. Una caracteristica importante de los movimientos del mar es su escala,
tanto en espacio como en tiempo. La mayoria de los movimientos del mar son ciclicos u
oscilatorios, por lo que el periodo da una medida de su escala. Sin embargo, en un punto
local, movimientos ciclicos de gran escala pueden ser percibidos como continuos, por lo
que la division entre oscilaciones y corrientes es muchas veces convencional. En la tabla
3 se muestran las escalas, fuerzas generadoras y restauradoras y algunos ejemplos de los
movimientos del océano. Algunos de estos son superficiales, afectando a una capa de
unos pocos centenares de m de la superficie. Otros movimientos son intermedios y
profundos y raramente se manifiestan en la superficie.
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A continuacion, se describe brevemente algunos de los movimientos mas comunes en el
océano: oleaje de viento, mareas y maremotos. Ademas, se describen con algo mas de
detalle los modelos de Ekman y geostréfico de generacion de corrientes.

10
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MOVIMIENTO

PERIODO O LONGITUD
CARACTERISTICA

PROFUNDIDAD

FUERZAS GENERADORAS

FUERZAS
RESTAURADORAS

EJEMPLOS

Corrientes oceanicas
Caorrientes costeras
Corrientes de rotura
Ondas capilares

Ondas ultragravitatorias
Ondas gravitatorias
Ondas infragravitatorias
Maremotos

Marea meteorolégica
Marea astronémica

Ondas internas

Afio /10° m
Mes / 10° m
Minutos / 10° m
0.1s/107
0.1-1s/10°-1m
1-25s/1-1000 m
25s-5min/10°-10° m
5 min. / 10° —10° m
10 min — 24 horas / 10° — 10" m
12-24h/10"m

4min—24h/10-10°m

Todo el rango
Profundas
Profundas

Superficiales

Superficiales

Todo el rango
Profundas
Profundas
Profundas
Profundas

Todo el rango

Gradientes de densidad y viento
Viento y corrientes oceanicas
Ondas gravitatorias
Viento
Viento
Viento y oleaje de viento
Ondas gravitatorias
Tectonica
Viento y presion atmosférica
Rotacion de la Tierra

Borrascas, ondas de gravedad

Friccion, coriolis, gravedad
Friccién, coriolis, gravedad
Friccién, gravedad
Tension sup., gravedad
Gravedad

Gravedad, friccion
Gravedad, coriolis friccion
Gravedad, coriolis, friccion
Gravedad, coriolis, friccion
Gravedad, coriolis, friccion

Gravedad, coriolis, friccion

Corriente del Golfo
Surgencias costeras
Corriente longitudinal
Rizado de viento

Ondas en un estanque
Oleaje de viento y de fondo
Ondas largas en playas
Maremoto

Sobreelevacion huracan
Marea en Santander

Ondas en la pycnoclina

Tabla 3.

Propiedades de algunos movimientos oceanicos.

11
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4.1. EL OLEAJE GENERADO POR EL VIENTO.

Las pequefias perturbaciones de presion atmosférica asociadas a la turbulencia del
viento en las proximidades de la superficie del mar, generan ondas capilares circulares
que arrugan la superficie del mar. Sobre esta superficie rugosa, actta el arrastre del
viento, transmitiendo energia a las ondas que viajan en la direccion del viento. De esta
manera, el oleaje crece progresivamente en altura y periodo, figura 8, hasta que se
alcanza un determinado equilibrio, “oleaje desarrollado”, en el que la energia
transmitida por el viento a los periodos mas altos se ve compensada por la energia
perdida por turbulencia y por rozamiento con la atmésfera de las ondas de periodos mas
elevados, que viajan a mayor velocidad que el viento. Una vez generado, el oleaje de
viento se desplaza a costa de su propia energia, a grandes distancias. En este proceso de
propagacion, las ondas de periodos mayores, mas rapidas, se adelantan al resto, por lo a
medida que aumenta la distancia, la separacion del oleaje en paquetes de ondas de
periodos similares es mas clara, formado el denominado oleaje de fondo o mar tendida.

Figura 8. Crecimiento del espectro de oleaje. Fuente: Anikouchine 1981.

Al alcanzar la plataforma continental, el oleaje comienza a sentir la costa, frenando su
velocidad a medida que disminuye la profundidad (refraccion). Este proceso de
refraccion, figura 9, concentra el oleaje sobre los bajos, aumentando su altura y lo
expande sobre las ensenadas, y es fundamental en la formacion de las playas.

Si la costa es acantilada, el oleaje incide contra los acantilados, disipando parte de su
energia y reflejandose hacia el mar. En fondos de pendiente suave, el oleaje se hace
inestable y rompe, disipando su energia en una estrecha franja de costa denominada
zona de rompientes, que bien puede ser una rasa rocosa 0 una playa arenosa. En estos
procesos de rotura el oleaje libera asimismo ondas largas y genera corrientes,
fundamentales en la formacion de las playas. En las costas abiertas, el oleaje es el
principal motor de la dinamica en la franja costera, por su capacidad de puesta en
suspension del sedimento y de generacion de corrientes, figura 10.
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Figura 9. Refraccion del oleaje en la costa. Fuente: Anikouchine, 1981.

Figura 10. Corrientes generadas por el oleaje en la zona de rompientes. Fuente: Anikouchine,
1981.

Cuando la direccion de propagacién del oleaje es normal a la batimetria, figura
11 y si la geometria de la batimetria es bidimensional, la fuerza media (vertical y en el
tiempo) debida a la variacién de la cantidad de movimiento asociada al oleaje (tension
de radiacién) que provoca la rotura del oleaje, empuja el agua hacia la costa, donde se
acumula, generando una sobreelevacion del nivel medio, practicamente lineal con la
distancia al punto de rotura y proporcional a la altura de ola en rotura, denominada set-
up. Esta sobreelevacion se equilibra mediante la componente gravitatoria que impone la
pendiente del nivel medio.

Si la direccion de propagacion no es normal a la batimetria, el vector fuerza
tiene una componente longitudinal, que acelera el flujo, hasta que se equilibra por
friccion con el fondo, estableciéndose una corriente longitudinal. La componente del
vector fuerza en la direccion a la costa, seguira manteniendo un set-up.

Si no promediamos en vertical, la cantidad de movimiento de la onda en la zona

de rompientes, promediada en el tiempo, tiene una distribucion vertical no uniforme.
Las fuerzas debidas a la variacion en la direccién de propagacion de esta cantidad de
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movimiento, no tienen por lo tanto una distribucion vertical uniforme, siendo mayores
en las proximidades de la superficie, que en las proximidades del fondo. Esta variacion
en la distribucion vertical de fuerzas, facilita el establecimiento de una corriente
superficial en direccion a tierra, figura 1.8, compensada por una corriente de fondo en
direccion al mar. A esta corriente de fondo, se le denomina corriente de resaca o
undertow.

DISTRIBUCION

VERTICAL DE

VELOCIDADES
SET - DOWN MEDIAS

Figura 11. Hidrodinamica de las playas bidimensionales
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Las variaciones topograficas del fondo de las playas, tanto las debidas a los
contornos, fijos (topo- batimetria rocosa, estructuras artificiales, etc) o moviles (fondos
de arena con variaciones ritmicas o no), modifican los procesos del asomeramiento del
oleaje, de manera que rompe en las playas con alturas de ola y direcciones de incidencia
variables longitudinalmente. Las ondas de borde estacionarias pueden, asimismo,
modificar la distribucion longitudinal de la altura de ola en rotura. En estos casos, la
hidrodinamica de las playas es tridimensional.

En el caso de incidencia normal del oleaje, figura 12, la variacion longitudinal
de la altura de ola en rotura (sea cual sea su origen), genera variaciones longitudinales
de la tension de radiacion, y del nivel medio, que provocan la aparicion de corrientes
longitudinales desde las zonas de mayor altura de ola en rotura hacia las de menor. En
las zonas de menor altura de ola, las condiciones de contorno obligan al giro de la
corriente hacia el mar en un flujo estrecho y concentrado, cuello del rip, formando una
corriente de retorno. Traspasada la zona de rotura (que es un minimo en el nivel medio),
la corriente encuentra una pendiente motriz negativa y se frena y expande en un abanico
denominado cabeza del rip. Sobre la zona de mayor altura de ola, la corriente media es
hacia tierra, en un flujo menos concentrado que en el rip, que cierra el circuito. Si las
variaciones longitudinales de la altura de ola son ritmicas, el sistema de corrientes
adquiere también una forma ritmica y se desarrolla con relativa uniformidad a lo largo
de la playa.

uniform  incoming wave

node _
node

_node _
_node

edge wave
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Figura 12. Sistema circulatorio ritmico con incidencia normal.
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La fuerte corriente en la zona del rip, excava un canal profundo, sobre el que el
oleaje se refracta y peralta (por la corriente opuesta a la propagacion y el cambio de la
batimetria), lo que se aprecia por la zona de rompientes de menor entidad (menos bores)
pero con un oleaje peraltado mas cadtico. La distribucion vertical de velocidades sobre
el rip es siempre hacia el mar, con menores velocidades en superficie (por el efecto de
bombeo de los bores).

En la zonas de entrada de flujo, la barra avanza hacia tierra (barra creciente o
transversal). La facilidad de desaglie dada por el rip no permite el establecimiento de la
corriente de resaca y todo el flujo en la seccion vertical en la zona de rompientes es
hacia tierra, con velocidades mayores en superficie.

En el caso de incidencia oblicua, figura 13, el sistema ritmico antes expuesto, se
superpone la corriente longitudinal, por lo que todo el esquema de corrientes de retorno
y barras se inclina en la direccion de incidencia tal como se indica en la figura.

- (a)
L H }
: ,r breaker zone 1 !

/1 O | |

shoreline

e — ——— —— —— — — —

Figura 13. Sistema circulatorio con incidencia oblicua.
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4.2. LA MAREA METEOROLOGICA.

Las fluctuaciones de la presion atmosférica asociadas a las grandes perturbaciones y el
arrastre del viento contra o desde la costa crean ondas largas denominadas marea
meteoroldgica.

El arrastre del viento contra la superficie del mar tiende a desplazar las particulas de la
superficie en la direccion del viento. Por arrastre viscoso, esta corriente se propaga en
profundidad, corriente de Ekman, ver apartado 4.5. Cuando el viento sopla en direccion
a la costa, el agua de superficie tiende a acumularse en la misma, provocandose
corrientes de retorno en profundidad. Cuando la plataforma continental es muy somera,
la formacion de estas corrientes de retorno implica un gran gradiente vertical de
velocidades, lo que impide su formacion. En estos casos, el equilibrio se alcanza de
forma gravitatoria, es decir con la fuerza del viento sobre la superficie equilibrando el
gradiente gravitatorio generado por la sobreelevacion del nivel del mar. Si ademas de la
accion del viento, la presion atmosférica esta por debajo de lo normal, la superficie del
mar asciende buscando el equilibrio. Ambos fendmenos, sobreelevacion por arrastre de
viento y marea de presion generan la marea meteorologica, especialmente dafiina en el
caso de huracanes, donde los vientos son muy fuertes y la presion extremadamente baja.
En el caso de las costas espafiolas, no azotadas por huracanes y rodeada de una
plataforma continental relativamente profunda, las mareas meteoroldgicas estan
fundamentalmente asociadas al paso de las bajas de presion de las borrascas y no suelen
superar el metro de amplitud.

4.3. LA MAREA ASTRONOMICA.,

El sistema Tierra-Luna gira alrededor del centro de gravedad comun, situado en el eje
que une ambos cuerpos celestes y en las proximidades de la superficie de la Tierra. En
la figura 14 puede verse como las fuerzas centrifugas debidas al movimiento de giro del
sistema, la atraccién gravitatoria desequilibrada y la rotacion de la Tierra sobre su eje
generan una onda sobre el océano (y de menor amplitud en la corteza sélida), que
denominamos marea astronémica.

Figura 14. Fuerzas generadoras de la marea Lunar. Fuente: anikouchine, 1981
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De esta manera, en una Tierra cubierta completamente por el océano, la combinacion de
la atraccién gravitatoria y las fuerzas centrifugas, genera dos abultamientos opuestos,
situados en el eje Tierra — Luna, figura 15.

Figura 15. Fuerza generadora de marea. Fuente: Anikouchine, 1981

Con el giro de la Tierra sobre su eje, dichos abultamientos pasan sobre la posicion de un
observador hipotético aproximadamente cada 12 horas, lo que se denomina marea
semidiurna. Como la Tierra — Luna tardan 29 dias en completar un giro, cada 24 horas
se produce un retraso de la marea de 1/29 de dia, figura 16.

Figura 16. Explicacion de la marea lunar semidiurna. Fuente: Anikouchine, 1981

En la marea astrondémica intervienen otros cuerpos celestes y movimientos de la Tierra.
El segundo cuerpo en importancia en dicha influencia es el Sol. Cuando la Lunay el Sol
estan colineales con la Tierra (lunas llena y nueva), se suman los efectos gravitatorios
de la Luna y el Sol, produciéndose las mareas vivas. Cuando el Sol y la Luna estan en
cuadratura, las marea lunar y solar se restan, generando mareas de menor amplitud,
denominadas mareas muertas, figura 17.
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Figura 17. Mareas astrondmicas en varios lugares de la Tierra. Fuente: Anikouchine 1982.

La onda de marea es una onda larga en el sentido de que siempre siente el fondo. En su
propagacion sobre el océano, su trayectoria se altera por Coriolis y al alcanzar las
plataformas continentales sufre los mismos fenémenos de reflexién y refraccion que las
ondas del oleaje. El efecto de los contornos hace que no sea econdmico predecir la onda
de la marea mediante modelos numéricos, por lo que se suele acudir a medir en las
zonas de interés y a determinar las componentes armonicas de la marea in situ. Una vez
determinadas dichas componentes, se puede predecir la marea en cualquier tiempo
pasado o futuro. Otra consecuencia de los contornos es que la onda de marea es muy
diferente de unos puntos a otros, existiendo zonas donde se alcanzan amplitudes en
mareas vivas de hasta 16 m (Bahia de Fundy en Canada) mientras que otras zonas
apenas tienen 15 cm de marea astrondmica (Mediterraneo). Ademas, la forma del
océano puede amortiguar la componente semidiurna, dando lugar a mareas diurnas o
mixtas, ver figura 17.

4.4. MAREMOTOS.

Otra fuente esporadica de energia en el océano es la tectonica, que transmite sus
movimientos al mar, creando ondas largas. Para que un movimiento sismico pueda
producir un maremoto, se requiere que el movimiento de la corteza produzca un
desplazamiento neto de un volumen de agua. Esto ocurre con frecuencia en el talud
continental, donde los terremotos provocan enormes deslizamientos. EI volumen de
agua desplazado provoca una o varias ondas largas, de muy pequefia amplitud en
profundidades oceénicas, que se propagan a una velocidad que solo depende de la
profundidad (V(9.81*h)), por lo que, en 5000 m de profundidad superan los 700 Km/h.
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Figura 18. Modelo numérico de la propagacién de un maremoto en el mar de Alboran.

Dada su pequefia amplitud, estas ondas, denominadas solitarias, pasan desapercibidas en
alta mar y viajan a través del océano con una pérdida de energia pequefia, debida
principalmente a la dispersion angular (como las ondas que provoca una piedra al caer
en un estanque).

Sin embargo, cuando alcanzan la plataforma continental, figura 18, sufren procesos de
asomeramiento, refraccion y difraccion, que hace que en determinados lugares, su altura
aumente de forma espectacular, provocandose la rotura y descomposicion en trenes de
ondas largas rotas denominados bores. Dado su elevado periodo, el ascenso provocado
por estas olas es proporcionalmente muy superior al debido al oleaje de viento, siendo
mas parecido a una violenta marea. Si la costa es baja, el maremoto puede penetrar
tierra adentro, provocando cuantiosos dafios, figura 19. Si el movimiento generador cred
inicialmente una depresion, esta onda negativa se propaga en primer lugar, seguida de
un tren oscilatorio. La gran mortandad que se produjo en el terremoto de Lisboa (1779)
y en el maremoto de Diciembre de 2004 en el indico fue debida en parte a la curiosidad
y falta de formacién en el peligro que se avecinaba tras el descenso del nivel del mar
muy por debajo de las marcas habituales de marea, figura 20.
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Figura 19. Secuencia de imagenes de un maremoto en japén.

En el Pacifico, rodeado de margenes tectonicamente activos, Japén y Estados Unidos
mantienen una red de alerta contra maremotos, que se detectan mediante sensores de
presion situados en el fondo. Si el maremoto se produce en una costa alejada, la
poblacion de las zonas de riesgo puede disponer de varias horas para su evacuacion.

Otra fuente de energia asociada a la tectonica, es el flujo de calor a través de la corteza.
Determinadas zonas del fondo del océano se ven afectadas por un flujo ascendente en el
manto, que adelgaza y calienta la corteza oceanica, creando lineas y puntos calientes,
que en ocasiones provocan erupciones submarinas, responsables de la mayoria de las
islas volcanicas del océano. En estas zonas, el flujo de calor puede afectar localmente a
la estabilidad de la columna de agua, creando potentes flujos verticales.
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Figura 20. Kalutara Beach Sri Lanka.Tsunami del 26/12/2004.
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4.5. GENERACION DE CORRIENTES POR EL VIENTO. MODELO
DE EKMAN.

Las primeras observaciones escritas de la circulacion debida al viento fueron hechas por
el explorador noruego Nansen, en su histérico viaje con el Fram a través del Artico.
Nansen se dio cuenta que los icebergs, cuya parte sumergida supone la 9/10 partes de su
volumen, no se movian en la direccion del viento, sino desviados 20° a 40° hacia la
derecha del viento.

En 1902, Ekman modeld este fendmeno matematicamente, igualando vectorialmente la
fuerza de friccion producida por un viento estable soplando sobre la superficie del mar,
con la fuerza de friccion interna de las capas inferiores de agua. Las hipotesis
simplificadoras fueron:

- Océano homogéneo (sin gradientes de presion horizontales).
- Mar infinito (sin influencia de los contornos).

- Movimiento estacionario (no se modela en movimiento transitorio, sino la
situacion de equilibrio).

Si planteamos vectorialmente el sistema de fuerzas entre las capas de agua, comenzando
por la situada en contacto con la superficie, el esquema de fuerzas que se obtendria se
puede observar en la figura 21.

Figura 21. Diagrama de fuerzas para las corrientes debidas al viento. Fuente: Anikouchine,
1981.

En la capa superficial, si el sentido de la corriente de equilibrio viene dado por la flecha
blanca, las fuerzas de friccion del viento, ty, friccién con la capa liquida inferior, Fs; y
fuerza de Coriolis, F., se encuentran en equilibrio cuando la corriente forma un angulo
de 45° con la direccién del viento. En la capa de agua inmediatamente subyacente, las
fuerzas actuantes en el equilibrio son el arrastre por friccion de la capa superior, t, = -
Fr1, la fuerza de Coriolis, F¢ y la friccion con la capa inferior, Fr,. En el equilibrio, la
corriente en esta capa se desvia hacia la derecha de la fuerza motriz t,, al igual que
pasaba en la capa superior con respecto a la direccion del viento. Siguiendo asi
sucesivamente hacia abajo, la corriente va girando hacia la derecha a medida que
aumenta la profundidad.
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Figura 22. Espiral de Ekman. Fuente: Anikouchine, 1981.

Si se dibujan los vectores de velocidad a diferentes profundidades, se obtiene la espiral
de la figura 22, denominada espiral de Ekman. Los resultados de este modelo se pueden
resumir en:

1. Bajo la influencia de un arrastre de viento estacionario, la corriente de superficie que
se genera forma 45° con el viento, hacia la derecha en el hemisferio Norte y hacia la
izquierda en el hemisferio Sur.

2. A medida que aumenta la profundidad, la corriente se desvia en el mismo sentido
que en la superficie, disminuyendo su velocidad.

3. La profundidad en la que el sentido de la corriente es opuesto al de la superficie se
denomina profundidad de resistencia friccional. En esta profundidad (alrededor de
los 100 m), el valor de la velocidad es muy bajo, aproximadamente 1/23 de su valor
en la superficie y se considera que por debajo de esta profundidad, el efecto del
viento es despreciable.

4. La direccion del flujo promediado en profundidad forma 90° hacia la derecha del
viento en el hemisferio Norte y hacia la izquierda en el Sur.

El ejemplo mas claro de transporte de Ekman se da en las margenes orientales de los
océanos, figura 23. Por ejemplo, en las latitudes medias y bajas de las costas americanas
del Pacifico, los vientos reinantes del componente Norte provocan una corriente de
Ekman en las capas superficiales, que mueve la capa superficial hacia el Oeste, es decir
hacia el Océano. Para restablecer el equilibrio, se produce una entrada de agua profunda
hacia la costa. Esta agua fria y cargada de nutrientes surge en las proximidades de la
costa “upwelling”, favoreciendo el crecimiento del plancton y por lo tanto generando
una explosién de vida en toda la cadena alimentaria, por ello, en las regiones donde se
produce este fendmeno: Costa del africana de Marruecos y Mauritania, costa de
California, Costa del Peru, etc, se encuentran algunas de las mejores pesquerias de la
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tierra. En Espaiia, el “upwelling” debido al transporte de Ekman es habitual en las
costas gallegas en la temporada veraniega.

Figura 23. Esquema del proceso de surgimiento de agua debido al transporte de Ekman.
Fuente: Anikouchine, 1981.

Figura 24. Convergencias y divergencias oceanicas debidas a la acumulacion o a la pérdida de
agua superficial como consecuencia del transporte de Ekman motivado por los vientos
predominantes sobre la Tierra. Fuente: Anikouchine, 1981.

Otro ejemplo importante del transporte de Ekman se ilustra en la figura 24 y es debido a
los cinturones de vientos alisios del NE y del SE en las zonas tropicales y del SW 'y NW
en las zonas templadas del hemisferio Norte y Sur. El transporte de Ekman crea dos
zonas de acumulacion de agua, denominadas convergencias, hacia los 30° de latitud y
tres zonas de divergencia: polares N y S y ecuatorial, que obligan al agua a sumergirse o
a emerger, respectivamente. La superficie libre se levanta en las convergencias y se
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deprime en las divergencias, lo que motiva la aparicién de corrientes de gradiente
compensatorias.

4.6. EL MODELO GEOSTROFICO.

El modelo geostrofico representa un flujo en el que un gradiente horizontal de presiones
se equilibra con la aceleracion de Coriolis. En la figura 25 se representan los dos
principales casos por los que puede aparecer un gradiente de presiones en el océano:

1. Una pendiente en la superficie del mar.

2. Variaciones horizontales de densidad.

Figura 25. Dos situaciones en las que se crea un gradiente de presiones entre los puntos ay b.
Fuente: Anikouchine, 1981.

El gradiente de presiones entre a'y b viene dado por:
(R, -P,)/d
y representa una fuerza por unidad de longitud actuando sobre cada curva de nivel.

En la figura 26 se representa la evolucion de un flujo geostrofico sobre una superficie en
la que se ha dibujado las isobaras (lineas de igual presion). Inicialmente, punto 1, s6lo
existe la fuerza F, del gradiente de presiones. A medida que el flujo acelera, puntos 2 y
3, aparece la componente F. debida a la aceleracion de Coriolis, que desvia la
trayectoria hacia la derecha en el hemisferio Norte. Por ultimo, se llega a una situacion
de equilibrio, punto 4, cuando F. y Fy quedan equilibradas y en ese momento, el flujo
discurrira paralelo a las isobaras.
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Figura 26. (A) Trayectoria y diagrama de fuerzas actuantes sobre una particula de agua a
medida que acelera en respuesta a un gradiente de presiones en el hemisferio Norte. (B)
Situacién de equilibrio dindmico final para los dos hemisferios. Fuente: Anikouchine, 1981.

4.7. CIRCULACION DE SUPERFICIE Y FONDO.

La capa superficial en la mayoria de los océanos se puede describir como grandes
lentejones poco profundos de agua caliente, salina y de baja densidad, flotando sobre un
inmenso volumen de agua mas fria, menos salina y mas densa. EI contorno entre el agua
superficial y la profunda viene marcado por la termoclina y debido a la fuerte variacion
de densidad que en ella se produce, la circulacion de superficie es casi independiente de
la profunda.

Las corrientes de superficie, figura 27, se mueven primariamente debido a los vientos
zonales de la superficie de la Tierra. El transporte de Ekman acumula el agua en las
convergencias (hasta 2 m de sobreelevacién). La acumulacién de agua se equilibra con
un flujo geostrdfico y un hundimiento en las mismas, debido a los gradientes de presion
creados.

En contraste, la circulacion intermedia y de fondo, por debajo de la termoclina, esta

basicamente asociada a corrientes geostroficas por gradientes de densidad. Esta
circulacion, figura 28, denominada termohalina es todavia poco conocida.
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Figura 27. Circulacién de superficie en los océanos de la Tierra. Fuente: anikouchine, 1981.

Figura 28. Circulacion profunda en los océanos de la Tierra. Anikouchine, 1981

4.8. ALGUNOS CASOS PARTICULARES.

Hasta aqui se ha efectuado un andlisis general de la dinamica oceanica y sus formas mas
comunes. Los contornos continentales y los fondos imponen condiciones de contorno a
la circulacion, pudiéndose dar multiplicidad de casos particulares de circulacion, aunque
todos obedeciendo a las mismas fuerzas generadoras y reguladoras anteriormente
indicadas. En lo que sigue, se describe algunos casos particulares importantes de
circulacion, asociados en cada caso a contornos y condiciones climéticas especiales.
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4.8.1. El Mar Mediterraneo.

El Mediterraneo se caracteriza por tener una evaporacion neta positiva, lo que le hace
tener una salinidad elevada, con temperaturas también relativamente altas. Las aguas de
fondo, encerradas en las cubetas son aguas salinas, con salinidades del 38.7 %, en la
oriental y del 38.4 °,, en la occidental, con temperaturas de unos 13°C. A nivel
intermedio, figura 29, fluye agua algo méas salina y relativamente caliente, 15°C de
media, que se hunde en el extremo oriental y viaja sobre los umbrales de Malta Sicilia
y Gibraltar para penetrar en el Atlantico por debajo de la capa superficial. Esta agua
intermedia Mediterranea se detecta en las capas intermedias del Atlantico a grandes
distancias del Estrecho. El agua del Atléntico, por su parte, penetra por superficie en el
Mediterraneo, aportando agua menos salina, 36.3 %y, Yy a una temperatura de unos
15°C. Casos similares al los de Gibraltar en el Mediterrdneo se encuentran entre el Mar
Rojo y el Océano indico y entre el Golfo de California y el Pacifico.

Figura 29. Circulacion y caracteristicas aproximadas de las aguas en el Mar Mediterraneo.
Fuente: Anikouchine, 1981.

4.8.2. El Mar Negro.

El mar Negro es un mar cerrado muy profundo, hasta 2000 m, con una Unica salida
poco profunda hacia el Mediterraneo, figura 30. En este mar, la aportaciéon de agua
dulce debida a los rios es muy elevada por lo que el balance neto precipitacion + rios —
evaporacién sea positivo. Esto hace que el agua de superficie, poco salina, 18 %, y
relativamente fria, circule por la superficie, con una entrada sobre el umbral del Bdsforo
de agua del Mediterraneo, mas templada y salina, 35 %,,, donde se va mezclando con el
agua saliente. Por debajo de los 200 m de profundidad queda una gran masa de agua
estancada, fria (8.5°C) y medianamente salina (22%,) que al no renovarse es andxica y
muy rica en nutrientes. La vida aerobia a partir de dicha profundidad es imposible. El
tiempo de mezcla de esta agua estancada es de unos 3000 afios, frente a 70 afios en el
mar Mediterraneo.
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Figura 30. Circulacion y caracteristicas de las aguas del Mar Negro. La capa superficial de
agua se extiende hasta una profundidad aproximada de 200 m. Fuente: Anikouchine, 1981.

4.8.3. Circulacion en estuarios planos.

En estuarios sin umbrales en la desembocadura suele haber una transicion gradual de la
salinidad del mar hasta el agua dulce, a medida que se penetra en ellos; sin embargo, el
tipo de mezcla depende de las aportaciones relativas de las mareas y rios, pudiéndose
distinguir, con caracter general, tres tipos de estuarios, figura 31:

1.

Estuario estratificado. Cuando el flujo del rio es superior al prisma de marea
(volumen de agua que penetra con la llenante) el agua dulce circula hacia el
mar por la superficie y la salina sube y baja con la marea por el fondo, con
una mezcla restringida a la pycnoclina.

Estuario parcialmente mezclado. Cuando el flujo del rio es similar al prisma
de marea se produce una mezcla vertical, con entrada neta de agua salina por
el fondo. La pycnoclina es menos pronunciada.

Estuario homogéneo verticalmente. Cuando el prisma de marea se superior al
caudal del rio, se produce una mezcla vertical por lo que no existe
pycnoclina y la salinidad varia gradualmente segln se penetra en el estuario.
Dada la importancia relativa de la carrera de marea, todos los estuarios del
Atlantico, salvo en el caso de grandes avenidas, son homogéneos
verticalmente.

Otros casos. Existen otros tipos de estuarios, por ejemplo los cerrados por
barras o los fiordos, con caracteristicas muy particulares y que exigen un
estudio individualizado, pues en cada caso, las mareas, climatologia,
aportacion de los rios, etc., son factores determinantes de la circulacion. De
hecho, y como ya se ha apuntado, ésta puede variar estacionalmente,
modificando las condiciones de tal manera que, como es el caso de algunos
fiordos, el vuelco del agua salina marina desalojando el agua andxica del
fondo, pueda producir la muerte por asfixia de los organismos aerobios.
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Figura 31. Ejemplos de tipo de mezcla en estuarios planos. La curva de linea discontinua indica
la posicién de la pycnoclina cuando esta bien definida. La zona planteada indica la acumulacién
de sedimentos. Fuente: Anikouchine, 1981.
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