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CAPITULO O: INTRODUCCION.

© Universidad de Las Palmas de Gn Canaria. Bibliotecz Digital, 2003 -



La Oceanografia es el estudio de 1las aguas
ocednicas del planeta, desde las aguas profundas, en mar

abierto, hasta las costeras.

En el concepto genérico de Oceanografia tienen
cabida practicamente todas las c¢iencias, desde la
Fisica, Quimica, Biologia, Matemdticas y Geologia hasta
otras como FEconomfa, Sociologia y varias ramas del

Derecho v de la Ingenieria..

Incidiremos aqui en la parte relacionada con la

Fisica qgue es la gue nos interesa.

0.1.- Oceanografia Fisica,

La OQOceanografia Fisioa; se suele dividir en
Descriptiva v Dindmica, segun el tipo de tratamiento que
desarrolle. La primera, se encarga fundamentalmente de
las observaciones y medidas de datos oceanogrdficos
conducentes, por ejemplo, a la confeccién de cartas
sindépticas. La Oceanografia Dindmica tiene como objetivo
los estudios tedricos, partiendo de las leyes de la
Fisica, que harén posible ia descripcion del

comportamiento y movimiento de las masas de agua.

La interdependencia entre ambas ramas es clara y

necesaria, cuando la descriptiva era la prepotente (por
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desconocimiento de la dinédmica) se pretendia, y de hecho
en algunas ocasiones se conseguia, realizar
predicciones. Esto es posible porgue en la préactica, las

caracteristicas de las masas oceanicas no suelen cambiar

mucho con el tiempo, & bien 1o suelen hacer en forma
periddica, con 1lo cual una descripcion del presente
puede aplicarse (con cautelas) para el fuluro. Lous

riesgos de equivocaciones son evidentes.

Pero por parte de la rama Dinamica también existen
riesgos. Cuando se intenta expresar en términos
analiticos la relacidén causa-efecto, es Iimprescindible
admitir una serie de hipétesis simplificadoras para que
la resolucidn de las ecuaciones obtenidas sea factible.
Es decir, el fendmeno real se idealiza por
simplificaciones sucesivas Vv se obtiene un modelo que
evidentemente representa sélo parcialmente la realidad.
Por consiguiente, para verificar la relacidén modelo -

realidad, es necesario recurrir a la descriptiva.

Asi pues, vemos que las predicciones de la
‘Oceanografia Dinamica necesitan forzosamente ser
avaladas por la Oceanografia Descriptiva e igualmente,
los resultados que se obtienen de ésta sélo pueden ser

explicados por la Dindmica.

Los estudios de Dindmica Marina se han

desarrollado ampliamente debido a la importancia que
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tienen, ¥ en la actualidad se encuentran divididos en
dos ramas, la tradicional Dindmica Ocednica y la moderna
Dindmica de Costas, ésta ultima muy relacionada con la

Ingenieria de Costas v la Ingenieria Oceanogrdafica.

El estudio de la Oceanografia Costera, aplicado al
entorno del Archipielago y de forma ma&s especitfica a la
Isla de Gran Canaria, constituye una de las lineas de
investigacidn del Departamento de TFisica de la
Universidad Politécnica de Canarias v, uno de sus

aspectos, constituve el objetivo del presente trabajo.

Hov en dia, ¥y dentro de la Oceanografia, esté&

cobrando, también, importancia el uso de satélites para

la medida de pardmetros de interés oceanogréfico

-

(Remote Scnsihg). Tal rama se le denomina

Oceanografia por Satélite v constituye otra de Ilas
lineas de investigacion que desarrolla el Departamento

de Fisica.

0.2.—- Oceanografia de Costas.

La Oceanografia Costera se desarrolla eﬁ el dmbito
de la plataforma continental. Durante muchos afios, los
estudios se llevaron a cabo en alta mar principalmente,
v los ‘descubrimientos mas relevantes egéaban en esa

zona. Pero 1legd dn momenlo en el que el hombre mostro
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un gran interés en los problemas costeros, por su
importancia en el estudio del Medio Ambiente y las

implicaciones econdémicas que ésto conlleva.

Dadas las caracteristicas que se presentan en las

aguas‘costeras {poco profundas, presencia de la linea de
costa,...), hacen que el comportamiento oceanogrdfico
sea muy diferente al de dreas en mar abierto. Por
ejemplo, 1la npresencia del fondo en las aguas someras
hace gue el movimiento general de las masas de agua esté
méds limitado gue el gue puede existir en aguas més
profundas, siendo por tanto méas importanfes los términos
de friccion. No obstante, los fendmenos en ambas zonas
estan muy relacionados (1). Asi, las mareas que producen
elevaciones y descensos del nivel del mar en las 4dreas
costeras, se generan en las profundidades 6ceénicas:
como éste, existen otros.ejemplos de la dependencia zona

de altamar~franja costera.

Por otra parte, los fendmenos costeros son muy
diferentes de unas zonas del litoral a otras, debido
tanto a la configuracion geogrdfica, como a la

geomorfoldégica del terreno.

El espectacular crecimiento, desde hace unas
décadas, de las poblaciones urbanas, ¥--lo que ésto
conlleva en cuanto a vertidos, tanto urbanos como

industriales, asi como el auge del turismo, y de
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actividades para el ocio que se desarrollan en este
sector, hacen de vital importancia el conocimiento de
las condiciones oceanogrdficas costeras, para una

planificacién de su uso.

En definitiva, se puede decir que es precisamente
en la zona costera donde la Dinamica Marina tiene mas
aplicaciones prdcticas. G.T.Csanady (2) justifica la
importancia de estos nuevos estudios, no sélo para

conseguir un mayor conocimiento de la Dindmica Marina,

sino fundamentalmente porque son la base imprescindible -

para la resolucidn de los problemas ecspecificos del

litoral.

0.3.~- Oceanografia Costera de las Islas Canarias.

En el &rea cercana a las Islas Canarias, marco de
nuestro estudio, se han desarrollado varios trabajos
cuyo objetivo principal era el estudio del '"upwelling"
que tiene lugar en el NW de la costa africana (3, 4, 5,
6, 7, 8). Desde el punto de vista de la Oceanografia
Fisica, en concreto de la corriente de Canarias, existen
otros trabajos en los que se trata ésta a partir de
estaciones hidroldgicas; ¥y gque a través del método
geostrofico inteﬁtan' calcular las velocidades de la
corriente en superficie y otros niveles de profundidad,

respecto de un nivel cero o de no movimiento (9, 10, 11,
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12). Aparfe de estos dltimos, vy anteriores a ellos,
‘existen desde hace tiempo unos mapas de corrientes,
fruto de 1la observacidén visual de 1los marinos que
atraviesan 1los mares numerosas vecés ¥ gque a nivel
global describen la situacidén real excepto, segun
parece, en lo referente a intensidades de la corriente,
debido quizds a que no son valores medios (13, 14). En
la actualidad, existe una descripcién mads detallada de
corrientes, con datos procedentes de correntimetros que
se han fondeado en diversas estaciones del Atlantico
Central (14, 15, 16, 17). En resumen, los trabajos
desarrollados en el area del Archipiélago han sido a

macroescala y en aguas ocednicas.

En el campo de la Oceanografia Costera existen
algunos trabajos restringidos a zonas particulares de
alguna de las islas (19, 20, 21). Mientras que en
Dinamica Costera no conocemos ninguin trabajo
oceanogréfico en el litoral de Canarias, aun a pesar de
la gran importancia que tiene esta zoha, desde diversos
puntos de vista. Si se han realizado estudios
oceanogrdaficos conducentes a conocer la dindmica de wuna
franja de costa muy en particular, por algin motivo

especifico, como puede ser la construccidén de un puerto,

la actuacidén en una playa, ete., pero dichos resultados

no estdn publicados.
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Al estudiar el comportamiento dindamico de las
masas de agua,hemos de tener presentes todas las fuer:zas

que actdian sobre el sistema y entre elias esta, como

sabemos, 1la accién del viento sobre la superficie del
mar. Debido a la importancia de la interaccidn
atmésfera-océano, el conocimiento del régimen de

vientos serada fundamental en nuestro estudio.

Respecto a los datos meteoroldgices, éstos si son
mds abundantes en todas las Islas, aungue en unas se
tienen series temporales mds largas que en otras. En
Gran Canaria, el Instituto Nacional de Meteorologia
tiene varias estaciones a lo largo de toda la geografia
insular. De ellas, la serie mads larga y completa
corresponde al observatorio que tiene instalado en el
Aeropuerte (Gando), en el que sé registran datos de
intensidad y direccién del viento, temperatura y presidn
atmosférica, en cuatro instantes a lo largo del dia: 1,
7, 13 v 18 horas. Tenemos que indicar que dicha estacion
ha cambiado de ubicacidén dentro del recinto del
Aeropuerto " varias veces y también gue en algunas
ocasiones se ha variado la orografia del terrené (se
quité una pequefia montafia cercana al aparato para la
construccién de una nueva pista), por tanto y debido a
la especial incidencia del féctor orogré;;co (22, 23)

existen pequelias variaciones, especialmente en los datos
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de vientos, desde los primeros registros hasta la

actualidad y qﬁe pueden ser achacables a este motivo.

0.4.- Objetivo del presente trabajo.

En el +trabajo gque presentamos a continuacién,
hemos tratado una serie de intensidades y direccidén del
viento, correspondientes a los afios comprendidos entre
1.976 v 1.985, del Observatorio de Gando. Tambidén aungue
con menos tiempo, hemos trabajado con la temperatura en
una época determinada. Los parfes mensuales de
informacidon diaria, a las horas de muestreo, que
preporciono el Instituto Nacional de Meteorologia
indican la velocidad del viento en km/h v su direcciodn
en dieciseis sectores, cada uno de 22'5 grados, ¥
centrados en el Norte gcogrdfico, es dcecir que de la

direccién del viento sabemos el sector en el que esté

soplando éste, pero no exactamente 1a magnitud en
grados. En 1986, en los partes de observaciones que nos
suministré el Instituto Nacional de Meteorologia;

observamos que la direccidn del viento venia indicada en
36 sectores, numerados del 1 al 36, y. centrados
igualmente en el Norte geogrdfico, ¥y sin. conocerse
tampoco los grados exactos de la direccidén. Debido a que
el cambio en la nomenclatura dificultaba-el tratamiento
posterior, decidimos +tratar dnicamente el periodo

indicado.
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El trabajo que exponemos seguidamente se

desarrolla en el campo de la Oceanografia Costera. EI
objetivo del trabajo es desarrollar un modelo
oceanografico, que de cuenta del sistema de corrientes

que tiene lugar en la costa Este de Gran Canaria (zona

de Taliarte).

Se ha elegido esta zona por la importancia que
tienen los alisios en el régimen de vientos en las Islas
Canariés. Estos son vientos que soplan procedentes de
direcciones en el primer cuadrante durante todo el éﬁo,
pero son especialmente significativos durante los meses
comprendidos entre Abril y Septiembre. Asi pues, es en
la costa Este de las Islas donde se deben producir las
corrientes de intensidad mavor, al igual posiblemente,
que en la zona Norte. Mientras que en el Sur no seran

tan importantes, por la presencia de la Isla.

El resultado de nuestro +trabajo, con el fin

expuesto, lo hemos estructurado de la siguiente forma.

0.5.-~ Egstructura y resumen del trabajo.

En el primer capitulo hacemos wuna descripcién
basada en la bibliografia general existente (22, 23),
acerca de la climatologia del Archipiédlago Canario.

Comenzamos describiendo la situacion normal del tiempo
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atmosférico en las Islas, durante los diferentes meses
del afio, para posteriormente'ver cpales son las causas
de las principales alteraciones que se producen y sus
efectos, desde wun punto de vista general. Finalizamos
este apartado con las caracteristicas generales
oceanogrdaficas que aparecen en la bibliografia (9, 11,
12) vy que va hemos comentado que es escasa en cuanto a

estudios de microescaia.

En el —capitulo segundo incluimos el +tratamiento
tedrico de las corrientes. Comenzamos devforma breve con
el planteamiento fisico-matematico de la' circulacidn
marina, en el gue considerando las hipodtesis de Reyno[ds
acerca del movimlento turbulento, llegamos a plantear el

sistema de ecuaciones gue en general hemos de resolver.

Las soluciones particulares de dicho sistema que
nos interesan son las producidas por el viento y las

debicdas a las mareas, que son tratadas a continuacidn.

Finalizamos este capitulo con una breve
descripciéon del andlisis espectral y del +tratamiento

estadistico gue hemos aplicado.

En el apartado - siguiente, capitﬁlo tercero,
pasamos a tratar todo lo relacionado con-la adquisicidn
de datos. Comenzamos con la descripcién de los sistemas

de toma de datos. Después describimos el drea en que

10
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hemos desérrollado el estudio, atendiendo a Sus
caracteristicas geogrdficas y topograficas, necesarias
para justificar los emplazamientos de nuestros aparatos.
También en este capitulo resumimos las diversas campaifias

de toma de datos, que hemos efectuado y las incidencias

por las que hemos pasado.

El cuarto capitulo corresponde al tratamiento que
hemos hecho a los datos de viento del Instituto Nacional
de Meteorologia, en el periodo 1976 - 1985. E1 motivo
por el que hemos reéurrido a estos datos se debe a que
nuestra intencion es obtener el régimen de corricntes
de la zona de Taliarte, conocido el de vientos en el
mismo lugar. Dado que unicamente podemos disponer de los

datos de nuestra estacidn meteoroldgica durante un afio

(1987), y como la informacidn gue se requiere, para
establecer el régimen normal de vientos, ha de ser
una serie temporal de mavor duracién, hemos tenido que

basarnos en los datos de Gando ¥y correlacionar ambos
regimenes, para que posteriormente el régimen de
corrientes obtenido sea representativo. A partir de los
registros diarios, en cuatro horas diferentes, de

velocidad y direccién del viento, hemos representado las

series temporales, los histogramas (escalares y
direccionales), las curvas de distribucidén de la
velocidad, las rosas de vientos, los regimenes

11
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escalares, y las direcciones en aquellas direcciones con
frecuencia mayvor, péra cada uno de los anos. A partir de
todos ellos, construimos un arfio, que llamamos aiio total,
v del que representamos también lo recien 1indicado,
demostrando que dicho afio se puede considerar el normal
de Gando, que serd el que compararemos con el obtenido

en Taliarte.

El cquinto capftuleo corresponde al tratamiento de

los datos obtenidos con nuestros aparatos. Para el

desarrolio del modelo de <corrientes y dada la
importancia que tienen 1los vientos en la zona,
instalamos una estacion meteoroldgica que estuvo

registrando datos de intensidad y direccidén del viento,

temperatura v presién atmosférica durante un periodo de

un  ano, practicamente compieto, en Taliarte. Los
resultados registrados nos han servido para
correlacionar nuestros datos con el afio normal, gque

hemos obtenido <con los facilitados por el Instituto
Nacional de Meteorologia para el Observatorio de Gando

durante el periodo 1976 - 1985.

Los resultados obtenidos para la correlacién entre
ambas series, nos permiten trabajar con el régimen de
vientos del afio normal v serd éste con el que operemos

para establecer el régimen de corrientes en la zona.
En el apartado siguiente del mismo capitulo,

12
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describimos los resuitado§ de las corrientes medidas.
Como nuestro objetivo principal era el estudio de 1la
circulacién marina en la zona Este de la isla de Gran
Canaria, pensamos inicialmente en que dicha circulacidn
podia responder a un fendmeno tricapa, v que ademéds
coexistirian varios tipos de corrientes (de vientos, de
marea, la circulacidn general, etc). Para contrastar lo
previsto, décidimas instalar tres correntimetros
autdénomos, el primero en los 3-5 m. de profundidad y los
otros a 20 y 40 m. Con el cercano a superficie se
determinaria 1a corriente en la capa superficial donde
predominard la corriente producida por el viento; con

los otros dos se estudiarian la capa intermedia donde

predominan las corrientes rotatorias, tipicas de la
marea, v la capa inferior donde es importante el
rozamiento por fondo, asi como poder registrar las

corrientes de pendiente, en caso de que existan. De esta
manera la zona intermedia nos podria servir para evaluar
lo gque sucede en la superior, a partir de la diferencia
entre ella misma v la intermedia. Anédlogamente, la
diferencia entre la capa del medio y la inferior nos
aportard informacidén de lo gue ocurre estrictamente por

efecto del fondo.

En funcidén de lo comentado, el fondeo de 1los

correntimetros se llevd a cabo en una columna de agua
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con una profundidad aproximada de 60 m. Unicamente \se
instalaron dos, a 20 v 40 m., debido a que el fondeo en
los primeros metfos de la capa de agua, presentaba las
dificultades propias de la posible pérdida o robo, o
problemas tales como los sucedidos en el primer fondeo
del afioc anterior, en que estuvo ilocalizable durante
nueve meses, Para solventar la carencla de Qutos eqn und
capa tan importante como la superficial, realizamos las
medidas con un correntimetro manual en el punto de
estudio v varios mas cercanos a é¢l. La instalacion de
los correntimetros no la hemos hecho. en zonas mas
profundas, por dos motivos. En primer lugar, debido a
que la plataforma continental cae fuertemente a grandes
profundidades <con lo cual existe cierto peligro de no
poderse recuperar los instrumentos, y por otra parte
porque puede estar sometido a la corriente general, lo

cual perturbaria nuestro modelo de circulacidén costera.

El tiempo en. gque estuvieron instalados los
correntimetros no fue mucho, pero si resulté suficiente
para' establecer el modelo. Las razones por las que se
limité temporalmente la instalacién estdan comentadas en
el capitulo tercero. Asi pues, 1a; corrientes en la capea
superficial se estudiaron al medir perfiles de velocidad
v direccidén, mientras que en la zona més- profunda se
hizo con dos correntimetros autdnomos instalados a 20 y

40 metros.

14

@ Universidad de Las Palmas de Gsan Canaria. Bibliotecz Digital, 2003



Ante la pdsibilidad de tener que relacionar
nuestras corrientes rotatorias con la marea, fondeamos
un maredégrafo auténomo en la zona de nuestro estudio. De
los datos obtenidos hemos deducido la serie temporal a
partir de la cual themos calculado las constantes
amenicas. De la carrera de marea'y de dichas constantes
podemos predecir la marea en un instante determinado vy
por tanto es posible realizar estudios de <correlacidn

con las corrientes rotatorias.

El tiempo en que estuvo fondeado el maredgrafo fue
aproximadamente de dos meses. En este periodo podemos
deducir las componentes armdénicas necesarias para una

correcta prediccidn de la marea.

Otro propdésito tenido en cuenta para realizar Ila

instalacién, fue la posibilidad de detectar posibles
ondas largas asociadas entre islas, asi como poder
determinar la posible elevacidén del mnivel de la

superficie del mar originado por el viento.

La recogida simultdnea de datos de 1los tres
aparatos (estacidén meteorocldgica, correntimetro ¥
mareégrafo) no fue posible por fallo en la primera
ubicaciéon de 1la estacidén y posteriormente por otros
motivos. Adn asi, es posible un estudio completo con los

datos obtenidos, tal como comentamos.
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El sexto capitulo es en el que describimos el
modelo de circulacidén que proponemos para la coste Este
de Gran Canaria, a partir de los resultados obtenidos, y
la verificacién que se ha hechoc en otros puntos cercanos

a este litoral.

Como ya hemos comentado, hemos considerado
fundamentalmente dos capas, la superior donde 1la
influencia del viento es predominante sobre las

corrientes de marea v la inferior donde estas ultimas
son las mas importantes. La onda de marea en su
propagacion de Sur a Norte al contornear la isla sufre
el efecto del fondo v origina unas fuertes corrientes de
entrante vy otras, débiles, de saliente. Los vientos
reinantes del primer‘cuadrante originan unas corrientes
superficiales de direccidn opuesta a la entrante y por
consiguiente favoreciendo la saliente. Esfe sistema de
circulacion costera fue nuestro objetivo fundamental,
por pcnsar gue la corriente general de Canarias estéd

fundamentalmente localizada en la zona intermedia de las

islas, es decir en zonas de alta profundidad, donde.

puede ser posible que las de mayor intensidad sélo estén

loccalizadas en la zona intermedia.

Finalmente, comentaremos los resultados obtenidos,
estableciendo algunas <conclusiones sobre la validez

definitiva del modelo propuesto.
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CAPITULO

1:

CLIMATOLOGIA GENERAL DE LAS ISLAS

CANARIAS,
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1.1.- Factores determinantes de la climatologia.

Las Islas Canarias se encuentran en la zona
dominante de los alisios, presentdndose la
estratificacion tipica de las regiones +tropicales v
subtropicales donde soplan estos vientos. Es decir, una
capa 1inferior humeda a la que se superpone otra seca,
produciendose entre ambas una inversién de temperatura.
El 1limite de la capa huimeda es visible por presentarse
con frecuencia los caracteristicos estratocimulos, que
no pueden ascender por la inversidn térmica que impide

tedo desarrollo vertical conducente a la producecidn  de

1luvias. S6lo en los lugares may favorecidos
orograficamente, pueden tener lugar precipitaciones
ligeras.

Otro factor determinante de la climatoclogia de las

Islas Canarias es la orografia, tanto por las

variaciones normales de las diferentes magnitudes

fisicas con la altura, como por las que pueden haber a
un mismo nivel segun sea la configuraciodn orogrdfica del
lugar y su exposicidén a las corrientes de aire. Este
factor no sélo es importante en relacidén a los. vientos
dominantes, sino también respecto a las irrupciones de
masas de aire distintas, gobernadas por las
perturbaciones del ﬁiempo. Ast, én la circulacién normal

del alisio, 1los lugares situados a barlovento (que en
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éste caso coincidird con el Norte) se encuentran
sométidos a la influencia del mismo, con la
caracteristica capa de estratocumulos y el viento NNE.
En 1los 1lugares situados a sotavento (que en este caso
coinciden con la direccidén Sur) el cielo se encuentra
despejado v no se deja sentir la influencia del viento,

por lo que la temperatura es algd mayor.

El clima 1local estd definido por la altura del
lugar sobre el nivel del mar, por su exposicidén a 1los
vientés dominantes v por el factor orogréfico
circundante. Como consecuencia de la variabilidad de
estos factores en el Archipiélago v a lo accidentado de
su relieve, sobre todo en Tenerife v Gran Canaria, las
condiciones climdticas y atmosféricas varian mucho de un

lugar a otro.

La influencia del mar se manifiesta en wuna
estrecha capa costera, atemperando las temperaturas
médximas diurnas en los meses estivales. Hacia el
intérior, las temperaturas en el verano deberian ser
generalmente mayores de las que realmenfe se presentan,
pero esta circunstancia 5010 se presenta en algunas
zonas del Sur de las islas, que estap resguardadas del

viento del Norte y donde la insolacién es-mayor.

Estas condiciones de dominio del alisiv se pueden

18
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romper bruscamente, debido a que las Islas Canarias se
encuentran en una regiodn abiérta a las perturbaciones de
la zona templada y de la zona subtropical. Las
principales perturbaciones que se dejan sentir en

Canarias son:

a) Perturbaciones tipicas de las regiones templadas.

Que pueden ser debidas a una ¢ varias de las
causas siguientes:

-~ Irrupciones de aire polar maritimo.

- Depresiones frias.

- Depresiones derivadas del frente polar.

b) Perturbaciones de la zona subtropical,

Debidas a uno o varios de los factores siguientes:

Ondas en la corriente del Este.

Depresiones derivadas del frente intertropical.

Invasiones de aire caliente africano.

A continuacidén presentamos un resumen de Iaé
caracteristicas del tiempo bajo las condiciones normales
vy las distintas perturbaciones que se presentan, asi
como la frecuencia de los mismos é lo largo del aiio

(22).

Después, se considerardn algunos de los distintos

elementos que definen el clima, como es la temperatura,

para las distintas localidades de Gran Canaria, zuna
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donde hemos realizado nuestro estudio y Tenerife,
para poder apreciar semejanzas y anomalias entre ambas

islas.

1.2.~ Caracteristi

[
O
©
®
=]

cas del tiempo atmosfér

Canarias.

1.2.1.- Condiciones normalies,.

a) Isobaras medias en superficie.

La situacion de presiones almosféricas medias en
el mes de Enero corresponde a la situacidn en la que se
combinan anticiclones . polares con atlanticos. Se
presenta un nucleo anticicldénico al Norte de Canarias y
ctro al Sur de las Azores; entre ambos hay una vaguada.
Estos micleos anticicidnicos se debititan
pregresivamente hasta el mes de Abril, en el que sélo
aparece el nucleo anticiclonico del Sur de las Azores.
Las altas presiones apreciables en Enero en el Noroeste

de Africa, no son perceptibles en Abril.

En el mes de Julio la situacion es de anticicloén
en las Islas Azores y una baja presidén situada sobre

Africa (caracteristicas del alisio), debilitandose el

anticicldén del Atlantico hasta llegar a la situaciodn de

Enero.
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b) Circulacién del alisio.

En el mes de Enero las Islas Canarias se
encuentran en el limite septentrional de la regidén de
los alisios que soplan en la direccidén NW. En verano el

limite se desplaza al Norte, presentando en Junio su

limite en la posicidén septentrional. En invierno los
alisios soplan con una frecuencia superior al 50 %; en
verano, al encontrarse Canarias en el seno de la regidn

del alisio, la frecuencia estd comprendida entre el 90 y

85 %.

Este predominio del régimen de los alisios en las
Isias (anarias, con una variacidén anual tan marcada,
tiene una importancia extraordinaria en el c¢lima ¥y
tiempo atmosférico del Archipiélago Canario. Al alisio
propiamente dicho, es decir, al que correspoﬁde a 1la
circulacién en torno del anticiclén subtropical, Ile
acompafia un tipo de tiempo de caracteristicas bien
de{erminadas: aire nitido y fresco, ¥y temperaturas
agradables con cielos mds o menos cubiertos, debido a la
caracteristica capa de estratocimulos a barlovento

y cielos despejados a sotavento.

c) Influencia de las aguas frias de 1la corriente

ocednica de las Islas Canarias. -

La combinacién de los alisios con 1la corriente
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maritima determina las agradables temperaturas
veraniegas e influye, de forma definitiva, en el clima y

tiempo de Canarias.

El gradiente de temperatura superficial del mar
es de 3 grados centigrados, por cada variaciodon de 10

grados en la latitud en Enero, y casi nulo en Julio,

En Enero, la temperatura del mar en superficie es
aproximadamente de 18'5°C y en Julio de 21'5¢C, similar
esta dltima a la de las Azores e incluso més baja. Esta
distribucidén de temperaturas de la superficie del mar es

debida a ta corriente fria de las Canarias.

d) Circulaciodn monzdnica.

En invierno 1las Islas Canarias quedan también
bajo 1la influencia de cierta corriente monzdnica que se
establece entre el Norte de Africa v el Atlantico. En el
mapa de presiones medias de Enero, hay un anticiclén en
el Noroeste de Africa, el cual es generalmente menos
intenso que el del Atldntico. No obstante, en ciertas
ocasiones domina el anticiclén africano en cuyo caso se

registra en el Archipiélago el viento monzéniéo.

Cuando en Canarias. sopla el viento monzdnico,
desaparece la capa de estratocumulos, y-.disminuye la
humedad  relativa, pero la temperatura no experimenta

cambios sensibles.
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e) Capa inferior humeda.

La estratificacidn de la tropbsfera en la regidn
de Canarias presenta una capa inferior huimeda a la que
se superpone otra seca, estando diferenciadas ambas por
una inversién de temperaturas. Esta capa humeda es més
frecuente y menos alta en verano (90 % y 1.250 metros de

media) que en invierno (58 % y 1.600 metros).

Esta estratificacidon es muy estable, guedando
limitadas las turbulencias a la capa. humeda . Los
estratociumulos tienen su limite superior justo bajo la

linea de inversidén de temperaturas.

La mayvor altura de la capa huimeda en invierno se

debe a gue a veces es reforzada por aire himedo y frio

del Norte. En cambio, cuando se establecen vientos del
sector  ESE, correspondiente a los anticiclones
continentales, se reduce el espesor de la capa humeda ¥

desaparecen las nubes.

£f) Circulacién a altos niveles.

‘La circulacion en los altos niveles tiene intereés
no sélo por 1la influencia que tiene en el tiempo
atmosférico de la capa humeda superficial, sino por
incidir directamente en los lugares.que estdn situados

por encima de los 1.000 metros sobre el nivel del mar.
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Podemos distinguir tres capas atmosféricas cuyos

vientos dominantes son:

— Alisio del NE en la capa superficial huimeda cuyo

limite estd entre 1.000 yv 1.3500 metros.

- Viento seco del NW en la capa seca 1intermedia
gue comienza en el limite de la anterior y cuyo
limite superior se situa entre los 2.500 y 1los

3.000 metros.

-~ Circulacidon del SW en la capa superior gque suele

mantenerse hasta por encima de los 8.000 metros.

lLas frecuencias estivales del viento del SW (55 %)
en le capa superior son menores que las del alisio en la

humeda, pero mayores que las del NW en la intermedia.

1.2.2.~ Perturbaciones del tiempo atmosférico.

a) Irrupciones de aire polar maritimo.

Ocupan el primer lugar de las perturbaciones del
tiempo atmosférico que sufren las Islas Canarias, en
cuanto a su frecuencia. La corriente general del NW
sobre 1la capa huimeda inferior contribuye notablemente en
otoiio, invierno y primavera al estaélecimiento de

irrupciones de aire frio procedente de altas latitudes
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(maxima en Noviembre 25 %, maxima secundaria en ﬁarzo y
Abril). Estas advenciones de aire frio se notan mucho
mds claramente por encima de los 1.500 metros. En puntos
situados en altitudes altas suelen ir acompafiadas de
fuertes descensos de temperatura v la fuerza del viento
aumenta considerablemente. En niveles bajos, la
velocidad del! viento es mucho menor y 1la Ltemperalura
apenas desciende uno o dos grados. La inQersién de
temperatura desaparece, aumentando considerablemente el
gradiente en altura, hacieﬁdo inestable la masa de aire

maritimo polar o subpolar.

Estalinestabilidad, al ser liberada por el factor
orografico, se traduce en una actividad convectiva que
da lugar a diversos hidrometeoros. En 1los lugares
favorablemente situados, pueden tener lugar

precipitaciones superiores a los 100 milimetros en 24

horas v en caso de advenciones intensas, se pueden
sobrepasar incluso los 200 milimetros. Sin el concurso
del factor orogrdafico, las precipitaciones son poco

importantes, aunque en situaciones pueden llegar a 50

milimetros en 24 horas.

Durante las advenciones, el limite superior de la

capa humeda sube.
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b) Depresiones frias.

Las depresiones que pueden afectar a las Islas se
suelen formar en latitudes medias. Cuando se combinan
con una capa inferior muy humeda, dan lugar a 1lluvias

muy intensas, debido a advenciones del aire maritimo.

¢) Depresiones derivadas del frente polar.

Durante el semestre invernal, principalmente en
los meses de Diciembre v Enero, el Archipiélago puede
quedar sometido a la accidén de depresiones derivadas del

frente polar.

Segun sea la travectoria de 1la depresidén, las
lslas pueden guedar sometidas bien sdélo al flujo
septentrional de la parte posterior de la depresidén, 6
primefo a los vientos de componente Sur, para pasar
luego a los de componente Norte. En ambos casos el
factor orogrdfico puede dar lugar a lluvias importantes.
Otra circunstancia muy importante a tener en cuenta, . e¢s
la del viento en superficie, pues dichas depresiones son
responsables de 1la mayor parte de 10Q temporales de

viento, que ocasionalmente causan graves perjuicios en

los cultivos de las Islas.

d) Ondas en la corriente del Este. .

La corriente del Lste en 1las Islas Canarias
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corresponde a la circulacidn de un extenso anticicldn en
el lado meridional. Bajo estas condiciones reina
normalimente en Canarias el buen tiempo, aunque también
pueden originarse, segin la época del aflo, '"olas de

calor" por la invasidén de aire africano.

Ahora bien, ocasionalmente, el campo isobdrico en
la corriente del Este se deforma, apareciendo vaguadas

mds o menos definidas que se trasladan de Este a Oeste.

Si la vaguada es débil en superficie, el cambio en

el tiempo suele quedar limitado a la aparicién de nubes’

medias ¥ a veces ligeras prccipitacioncs. En cambio,
cuando gqueda bien marcada en el mapa de superficie,
tiene lugar un réapido y considerable aumento en el
espesor de la capa humeda superficial, acabando por
establecerse una importante actividad convectiva, la
cual se traduce en lluvias muy impsrtanteé, que son
acentuadas por el relieve en los lugares favorecidos.
Dichas perturbaciones son responsables de algunos de los

mayores temporales de lluvias que pueden registrarse en

las Islas.

e) Depresiones derivadas del frente interfropical.

Se producen en verano en el frente que se forma

entre la circulacidon monzdénica y la masa de aire

continental. Estas depresiones producen l1luvias
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convectivas en los lugares orogrdficamente favorecidos,
lluvias que pueden ser ocasionalmente intensas, aunque

de corta duracidn.

Los vientos del SE, son débiles en bajos niveles y

fuertes en altos niveles.

f) Invasiones de aire caliente africano.

Uno de los cambice mas radicales que pueden
experimentarse en las condiciones meteoroldgicas de las
Isias. Canarias, tiene lugar cuando el Archibiélago es
invadido por masas de aire seco VvV Caliehte procedentes

del Sahara.

El ambiente agradable v tonificante del régimen de
los alisios es sustituido por otro deprimente y
opresivo, gque al ir acompafiado de vientos cdlidos es

sumamente perjudicial para los cultivos.

La caracteristica mds sobresaliente de las
invasiones calientes es la temperatura alta muy superior
a ios valores normales. Otras caracteristicas son: 1la
sequedad del aire y el enturbamiento producido por una
calima mads o menos espesa y, menos frecuentemente, por
polvo fino, pero 1lo suficientemente pesado para

depositarse sobre el suelo.

Durante 1la ola de calor se produce una inversion
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de temperatura, que se suele producir a una altitud
inferior a la gque tiene lugar durante la circulacién
normal del alisio. La capa humeda superficial sigue

manteniéndose, aunque disminuida de espesor.

En la costa del continente, debido a las aguas de
la corriente fria de verano, se forma una barrera de

aire frio, que las invasiones de aire caliente no pueden

remover viéndose obligadas a remontar. En verano,
después gue la masa de aire caliente haya salvado 1la
barrera de aire frio, puede entrar en contacto con la

superficie del mar, enfridndose lo suficiente para que,
al llegar a las Islas Canarias, de 1ugaf a una
importante inversion de temperatura sobre el nivel del
mar. En otros casos mads frecuentes, se mantiéne el aire

frio maritimo de la capa humeda superficial, inicidndose

la inversidn térmica a unos centenares de metros sobre.

el nivel del mar. Debido a estos fenémenos las
invasiones de aire africano se notan mds en las
localidades situadas a una cierta altura sobre el nivel

del mar, que en las situadas en el litoral.

1.3.— Elementos climaticos.

1.3.1.-Vientos.

El régimen de vientos que describimos es el

definido en el P.I.D.U. ( 23 )y para el dque se
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utilizaron datos correspondientes al periodo 1967-77,
del archivo del Instituto Nacional de Meteorologia, para
las estaciones situadas en lLas Palmas y Gando en Gran

Canaria y Santa Cruz, Los Rodeos e Izafla en Tenerife.

Los vientos reinantes en Canarias y que ya hemos
comenlade se refieren a atmosfera libre, teniendo en
cuenta ademds, qué la topografia local influye
podercsamente en la configuracidn de la intensidad y

.direccioén del viento en cada localidad.

En todas las estaciones, el wviento reinante
corresponde a las direcciones NW, N v NE derivadas

directa o indirectamente de los alisios.

Los vientos mdas impetuosos y constantes se
producen en los flancos de las islas, al contornear los

alisios el perimetro de las mismas.

El resumen anual y del mes de Agosto, para el
periodo 1indicado de 1los datos proporcionados por el
Instituto Nacional de Meteorologia, es el que

presentamos en la tabla 1.3-1.
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Resumen anual | Agosto
direcc. | % I direcc.i %
. N i

Estacién ¢ Direcc.
i reinante

; l
I z
i . !

: . : 1 . !
|Las Palmas | NW,N | NW i34'72 | NW  [52'10]
i : [N {24°95 | N 125770
i | | NE  {10°40 | NE | 9’'80]
i | | SE | 5°48 | | g
! E [ Calma (16708 [ Calma | 7710
; ! { 1 |
i ; i N 153724 1 N 1757501
| Gando N i NE = i15°26 | NE |17’'90]|
g f | Calma 120°33 | Calwa | 3'70/i
; | i i ! i
; i T T : f 1
i ; [ NW 118720 § NW  |13°45]|
iSanta Cruz | NW,N,NE | N {13798 | N l12723]
i 5 - NE {13’88 | NE  [11'73]
i | I E 112721 | E 118’82
i | | SE | 7'°59 . SE | 9'41]

‘ { Calma {18’81 | Calma [21’45]

- : E — |

i _ | | N 120780 | | |
. R1 Médano . N.NF . NF 24000 ﬁ |

! i Calma 11190 | ! ;

- ; ; H | ;
i : PONW 144762 1 NW  139727]
i lzafa © NW P 113726 1 W 1137501
§ i ‘Resto equilibrad! E 112773
! : 1(Vientos fuerte)! N i 9771
i é % Calma | 6’19 E Calmagj 8’18
§ | | NW 141723 | NW © [55°75]
| ; N (17°75 | N 115700
iLos Rodeos : NW LW 10744 | W 15790
i | | Ccalma | 9’24 | calma | 5’0
L ! i i 4 1

TABLA 1.3-1

1.3.2,- Temperatura.

Los datos de temperatura media anual y del mes de

Agosto para el periodo 1950-77,en diversés estaciones

termométricas de la isle de Gran Canaria, proporcionados
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por el archivo del Instituto Nacional de Meteorologia,

los presentamoé en la tabla siguiente:

E iTemperatura media(°C) |
i : |

! i Anual | Agosto
i ; |
[GALdAT. . vvi v iin i i P19,40 | 22,70
iLas Palmas (Obras del Puerto)....: 20,70 ! 23,70 |
MOV s vt ceeesi 17,90 | 22,70 |
1Valleseco. v vr e inernr e, { 13,80 | 20,10 |
iArtenara (Tamadaba).............. [ 15,00 | 24,50 i
iTejeda...... e e e e e aes veead 13,60 | 22,70
iSan Mateo....... ..., | 15,90 | 20,70 |
IGando........ e ool 20,20 23,80 |
iCuevas del Pinar (San Bartolome). | 16,10 i 24,70 |
AUIMES .. vt ei i 18,29 | 22,40 |
MOBAN .« vttt | 18,50 | 25,50 |
‘Maspalomas. ... ........... ... ..... § 21,40 | e— !
‘Las Palmas (Puerto).............. ' 20,90 | 23,90 |
i i 1 J
Observamos la escasa importancia gue las

diferentes alturas de las estaciones sobre el nivel del
mar, tiene sobre las temperaturas medias del mes de

Agosto en esta isla.

Toda 1la zona costera tiene una temperatura media
anual comprendida entre 20°C y.21°C, que disminuye al
adentrarnos en la Isla y aumentar la altura, ,ﬁasta los
12°C correspondientes a los 1.600 metros de altura, que
corresponden a una pequefila zona alrededor del pico de
Las Nieves (1.949 metros de altura). En Agosto, la
temperatura media de la costa estd entre 23°C y 25°C,

pero en algunas zonas del interior, en la mitad sur de
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la isla, tienen una temperatura media superior a 23°C,
debido a la menor influencia del mar v a la presencia de

oias de calor que se notan mds en el interior.

1.4.- Caracteristicas oceanogrdficas en Canarias.

El &rea del Océano Atlantico donde esta enclavado
el Archipiélago Canario ha sido ampliamente estudiada
desde un punto de vista oceanogrdfico. Desde hace varias
décadas, 1las zonas situadas al Oeste y Noroeste del
contihente africano han estado en el objetivo principal
de muchos oceandgrafos. Esto se debe principalmente a
gue es ahi donde se producen fendémenos tan interesantes
como: el giro anticlénico de un ramal de la Corriente
del Golfo, «con las implicaciones climdticas que este

transporte de agua 1lleva consigo y que desarrollara

posteriormente la Corriente de Canarias, ya en estas

mismas islas; vy por otra parte, al estudio del
"upwelling" gque tiene lugar en la costa occidental de
Africa.

La circulacidn marina del Atléantico Central estéd
estudiada a macroescala por diversos autores, siendo
amplia 1la bibliografia que existe al respectok (24,25).
En la zona cercana a Canarias, entre los 27°N y los 31°N

se han desarrollado varias campafias oceanogrdficas, con

el fin de describir la circulacién en 1la zona. En
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general los resultados que se tienen no son series
temporales de correntimetros instalados, sino célculos
realizados por métodos dindmicos a partir de medidas de
perfiles verticales de temperatura y salinidad, gque nos
dan una idea acerca de la circulacidn geostroéfica (9, 10
26). En los dltimos afios, existen datos de
correntimetros autdnomos fondeados en el Atléntico
Central, como scon los del Institut fiir Meereskunde de la
Universidad de Kiel, que han permitido tener una
descripcidn mé&s detallada de lo gque ocurre a nivel

globail (13, 16, 17, 18).

Por el contrario, a microescala se han realizado
estudios encaminados a describir fendémenos quimicos y
bioldgicos (19, 20, 21). 8Sin embargo, no existen
resultados conocidos relativos a la circulacidén, lo cual
es un grave inconveniente por ser estas tltimas
corrientes 1las mas interesantes debido a su interaccidén

con €l litoratl.

Las caracteristicas mds sobresalientes de las
corrientes a macroescala en la zona de las Islas
Canarias, recogidas de la documentacion existente, las

enunciamos seguidamente:

- La Corriente de Canarias es una corriente débil

en direcciodn SW (13, 14).
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Se‘forma a partir de la corriente de Azores y la
de Portugal, ambas ramas de la corriente del

Atiantico Norte (27).

Se presenta durante todo el afio, presentando
cierta variabilidad estacional (26) vy en
direccidén N-S, llegando a presentar valores del

orden de 75 cm/s (9).

Es una corriente fria, con temperatura
superficial por debajo de los 20°C,

practicamente en todo el afio.

Hacia el paralelo de 30°N, las intensidades
superficiales son aproximadamente de 10 cm/s e
incluso de 15 «cm/s, (10, 12) y siempre en

direccidén SW.

En las Islas, 1la complejidad de la Corriente de
Canarias se hace patente, existiendo
ramificaciones de componente. N junto a las
costas orientales de Fuerteventura v Lanzarote
(12). Mientras gue, en otra ¢época diferente, en
la parte vceidental de estas islas la componente
es hacia el NE (28), por lo que se deduce que en
las Canarias orientales las corrientes son muy
variables, probablemente influenciadas por el

cercano "upwelling" que tiene lugar a poco mds de
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100 km. de distancia.

~ E1 transporte de agua de esta corriente es,
segin Sverdrup, alrededor de 16.106 m3/s (Sv)
(29). Otros wvalores gque se han obtenido para

este transporte muestran que el de Sverdrup es

muy alto; por ejemplo para una seccidén entre
las 1Islas Madeira v Cabo Ghir se obtiene
un transporte neto de 6 Sv (12), superior a su

vez al encontrado por Fedoseev, para la latitud

de 31° 30’°N, que resultdé 3.106 Sv.

La documentacidn bibiiografica de la circulacion a
microescala es practicamente inexistente tal como
deciamos; el Plan Indicativo de Usos del Dominio
Piblico Litoral (23) indica unas corrientcs litorales
de caracteristicas ©preferenciales de vientos, por lo
cual se puede inferir a la vista del régimen de vientos,
que al dominar los del primer cuadrante, con fuerte
intensidad, se pueden originar corrientes superficiales
inferiores al nudo y con direccién SSW. Indudablemente
estas corrientes estdn limitadas pdr las condiciones de
contorno (es decir, por la costa), 1las cuales pueden

originar contracorrientes locales compensatorias.

Los vientos del segundo y tercer cuadrante

originan corrientes superficiales nunca superiores al
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medio nudo, esta limitacidén estd impuesta por el efecto
bicapa originado por la corriente permanente. Las
direcciones de estas corrientes suelen ser de direccidn
N y NNE, rotando en funcidn de la persistencia de estos

vientos hacia la direccidn E.

Los vientos del cuarto cuadrante originan
corrientes apreciables en la zona Oeste de las Islas,
siendo su intensidad muy baja en la zona Este por el

efecto pantalla.

La zona Sur de las Islas, suele presentar una
serie de macroremolinos, emparejadandose uno de tipo

cicldnico v el otro anticicldnico, aunque no suelen ser

compensatorios. Estos remolinos gue desde el punto de.
vista tedrico, se podrian estudiar identificdndolos con
remolinos tipo Von Karman, suelen ser variables en

tamafio y posicidén dependiendo de la corriente general y
del viento y oleaje dominante, por lo cual suelen
bascular pudiendo 1llegar a mitigar o desaparecer su
presencia en determinadas épocas del aﬁof Estas zonas de
convergencia y divergencia de masas de agua originan asi

mismo zonas de alta productividad bioldgica.

En resumen, podemos hacer las siguientes

conclusiones obtenidas de la bibliografia:..

Las Islas estan flanqueadas por 1la Corriente
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General en direccidén S8W; su intensidad no suele ser
superior al medio nudo. En ocasiones se pueden originar
fendmenos bicapa, gue pueden modificar la corriente

superficial drdsticamente en direccidn.

Las corrientes en la Zona Sur del Archiéiélago
pueden originaf convergencias A divergencias
apreciables; con respecto de los mismos no existe en la
bibliografia préacticamente ningin dato experimental. Su
localizacién, hasta el momento, se ha realizado desde un

punto de vista tedrico, por aplicacién de conceptos

sobre la circulacidén, y por la mera observacion visual.
De ahi la importancia de incorporar datos
experimentales, v su interpretacidn, al conocimiento de

la cceanografia costera del Archipiélago.
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CAPITULO 2:

TRATAMIENTO TEORICO DE LAS CORRIENTES.
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T.0o8 movimientos de las masas de agua en el mar
pueden originarse por varias causas simultdneas. El
movimiento resultante se suele estudiar mediante
andlisis espectral, descomponiéndoio en bandas de
frecuencias caracteristicas, las cuales se asocian a las

causas productoras originales.

En el ©presente capitulo expondremos, de forma
resumida, el planteamiento tedrico bdsico para la
resolucidén de la dinamica de nuestro sistema, es decir
el cohjunto de ‘ecuaciones cuvas soluciones analiticas
nos dan las corricntes ocednicas. Continuaremos con el
tratamiento fisico- matemdatico de las corrientes que en
particular nos interesan, como son las producidas por el
viento v las de marea, deteniéndonos en el desarrolilo

de!{ analisis espectral, herramienta fundamental en

nuestro trabajo, v finalizaremos con un breve comentario.

acerca del tratamiento estadistico que hemos

desarrollado.

2.1.- Ecuaciones fundamentales.

La Hidrodindmica Cldasica es el marco en el gue se
desarrollaron las ecuaciones de Navier-Stokes, para
fluidos homogéneos en sistemas de referencia no
rotatorios. A estas ecuaciones debemos imponerles una

serie de condiciones para su correcta aplicacion al
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estudio del movimiento de lasc macas de agua en el mar.
Estas condiciones se refieren fundamentalmente, a su
aplicacidén en un sistema de referencia no inercial, - con

movimiento de rotacidén, ligado a la Tierra.

El sistema referencial no inercial con el que
trabajamos tiene orientado el eje x; hacia el Este y es
tangente al paralelo en el punto origen del sistema, el
eje X2 dirigido hacia el Norte v tangente al meridiano,

v el eje x3 en direcciodon radial hacia afuera.

Para el sistema de referencia definido la ecuacién

de Navier—-Stokes, en notacidn tensorial, toma la forma:

S:l-\Aq{ =

du Qu
ot ?‘“"i"”&'ﬁ“"‘z?&' i

5t % Q3 X; H3x

. . )
= - ta§> — g*% S;L‘* ﬂBCﬂa - qb

9 xy 9)(3 ?Xi

(2.1)

donde el significado de cada uno de los diferentes

términos es el siguiente:

ULi = componentes de la velocidad.‘
? = densidad.
+ = tiempo.
P = presidn.
-rl' = componentes de la rotacidén en la superficie
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terrestre.

9

componente de tensidén debida a la viscosidad
molecular.
+A; ijk en orden ciclico.

_4; ijk en orden no ciclico.

o
<.
x
]

0; si 2 o los 3 indices tiene el mismo
valor.
g 4; i=3.
3 - 0; resto.

potencial generador de marea.

~o-

El +tensor de tensiones CEF se¢ puede expresar en

términos de la velocidad de deformacién de un elemento

de fluido en movimiento por:

Su ELY
oF = * =5 (2.2)
Y\ 3)&3 ax‘,
siendo/ﬂkrla viscosidad molecular del fluido.
Esta ecuacion de Navier-Stokes expresa, en

definitiva, el balance de las fuerzas actuantes (30):

Inerciales + Coriolis = - Fuerzas debidas al
Gradiente de Presioén + Gravitatoria + Friccién + Fuerzas

debidas a la Marea

El sistema de ecuaciones (2.1) es un sistema

indeterminado puesto gque el nuimero de incégnitas es
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superior al de ecuaciones, por lo gue para resolver este
problema debemos aumentar el nimero de éstas a partir de
las relaciones adicionales que proporcionan las leves de

la Fisica. Estas ecuaciones son:

* Ecuacidn de continuidad:

o, W) _,
2t 9 x;

(2.3)

con la que expresamos la conservacidn de la masa.

* Fcuacidn de estado (relacion entre densidad,
temperatura v salinidad), en la gue admitimos que el

fluido es incompresible:
¢ (s

v que para el rango de temperatura vy salinidad del

ocgano la podemos admitir dada por la relaciodn:

f: /1-0_T+ES

siendo a y b constantes a determinar por la férmula de

Knudsen.

* Ecuacién de conservacién de la salinidad v

. temperatura:

3(? \P) ’a(? \?u'.ﬁ) ‘AF.; *1 (2.4)
:;t. :B'Xj E’*ﬁ
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donde fi son las componentes dé la fuerza debida al
flujo de 1la propiedad ‘f (este flujo es debido a

procesos internos tales como la difusién) y %. es la

fuente interna de la propiedad.

2.2.- Aproximaciones.

Una vez descrito el sistema cerrado de ecuaciones,
el problema del movimiento de la masa de agua debe estar
resuelto, al menos desde un punto de vista tedrico. Pero
en la préctica se presentan ciertas dificultades, como
es el hecho gue dichas ecuaciones son no lineales por lo
que solo se pueden resolver exactamente, desde el punto
de vista matematico, en casos extremadamente simples.
Ademds hayv gque indicar gque el movimiento del fluido gque
estamos estudiando es turbulento, 1o cual complica aun

méds el problema.

Para solucionar el problema existen tres
posibilidades:
a). Tratamiento . matematico del sistema de ecuaciones

bdsicas, admitiendo wuna serie de aproximaciones,

precedido de un andlisis de escala.

b). Uso de modelos fisicos o matemdticos de varios
tipos, en funcidn de los términos predominantes en

la ecuacién, dependiendo del fenémeno a estudiar.
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¢). Ané&lisis, v posterior interpretacidén, de datos

oceanograficos obtenidos "in situ”.

Desarrollamos a continuacién el primero de los

procedimientos para resolver el sistema de ecuaciones.

Con objcto dc obtencr resultados prdcticos de esas
ecuaciones bdsicas debemos realizar wuna serie de
simplificaciones, validas por las caracteristicas del
sistema fisico en estudio y por el orden de aproximaciodn
en gque nos vamos a mover. El primer paso, dadas las
caracteristicas del movimiento, es separar las
ecuaciones en un flujo medioc y un flujo temporal, que
representara la desviacidn en un instanle determinade
respecto al flujo medio. Por no ser las ecuaciones
lineales no podremos obtener dos conjuntos de ecuaciones
independﬁentes, es decir cada conjunto tendrd términos

representantes del flujo estacionario v temporal.

La ecuacidn de Navier—~Stokes (2.1), admitiendo la
incompresibilidad y teniendo en cuenta la expresidn para
el tensor de tensiones de la expresidén (2.2)

resulfa:

(W) | g uiu;)

'at Ex_-‘
3P Juw, _ 9%

—0Q Oy
ST TR RGN T

L )

+ 2.5’ EJJ“‘T(Zﬁ Wy =

9 (2.5)

I
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Para obtener las ecuaciones del flujo estacionario

promediamos respecto al tiempo, recordando que:

+V
T---°° 2T
-T
Para uua mejor comprension de la interrelacidn

entre los términos del flujo medio y los del fiujo
temporal, podemos admitir siguiendo la idea de Reynolds
que cada magnitud es la suma de la componente media y de
la componente de fluctuacidn o componente dependiente

del tiempo. Por tanto:

Wiy = W+ \V 4

¢
donde, por definicidn, 'Cﬁ. '—30,;':0 h .§.‘ "-‘-0.

En funcidén de estas nuevas magnitudes podemos

expresar los productos medios. Asi:

(2.6)
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Como las variaﬁiones de densidad en el océano son
del orden de 0’1 % de la densidad media, mientras que
las fluctuaciones de la velocidad son del mismo orden de
magnitud que 1la velocidad media, los términos de
correlacion entre las fluctuaciones de densidad y
velocidad serén pegqueifios comparados con los términos de
correlacion entre componentes de velocidad. Por tanto
tas fluctuaciones de densidad no serdan Significantes_ en
los términos de la aceleracidén vy las correlaciones entre
elios y la wvelocidad se. pueden despreciar. Esta
aproximacion es 1la que se conoce como Hipdtesis de

Bonasinesg (30).

En funcion de esta hipdtesis, la ecuaciéq {2.6) se

puede aproximar por:

?L\,L\L_‘\ =§-\1b 3 +§-

‘-t

Por 1o que la ecuacidén (2.5) se convierte en la

conocida ecuacién de Revnolds:

- — whw -
§ ‘a(?ax ) ¥ 2 €, L U =
4 |

(2.7)

33' Sa S, 'éz—;‘t _ 9%
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En esta expresién observamos gque aun incluye
términos correspondientes a la fluctuacidn de la

velocidad, por lo que los estudiamos seguidamente.

Los términos de fluctuaciodn (&ﬂ;) son dificiles de
medir en la practica, por lo que es necesario
desarrollar teorias que nos permitan tratarlos. Una de
ellas es la desarrollada por Prandtl para la longitud de
mezcla (31), que estahlece que ésta representa un valor

apropiado de la velocidad de fluctuacidn:

Por tanto:

53 \L;ﬁ&b prnend ? Q}

que representa el transporte de momento por unidad de

tiempo. Si hacemos:

? ‘Qz(‘aul — AL (2.8)

R

siendo F\l un coeficiente de viscosidad virtual o

turbulenta cuyas dimensiones son las mismas que las de

‘la viscosidad dinamica (gr.cm-1, s-1), resulta que los
términos de fluctuacidén son proporcionales a los
gradientes de las velocidades medias, siendo el
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coeficiente de proporcionalidad ﬁ\{‘.

) v 'BTL-
Py = A\

Estos términos de fluctuacioén se suelen englobar
como términos del tensor de tensiones de Reynolds que

son de la forma:

R:: = -—3? Wi Mg

con lo cual la ecuacion (2.7) resulta:

— '3 2’F{u Py a—
P Uig — BA+'LEHKQ3§‘M‘—

(2.9)
Py
a’x'axJ. O X

- %-g %SBL-"-A

donde hemos introducido el coeficiente de +viscosidad
turbulento en la expresidén de la fuerza de friccidn

turbulenta.

De forma similar se obtiene la ecuacidn del flujo

temporal:

du,;

§

]
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g’ Fu

3¢

4+ 2E.. _Q_-§ w, = —-—-——--—g’ %Sn-\-[\bax&%x“-—

L% Al

donde

¥ = - (s — %)

En las ecuaciones del flujo estacionario,
apreciamos que la interacciodn entre los términos del
flujo medio y del flujo temporal los engloﬁamos en el
tensor de tensiones de Reynolds, Fkii. El problema de la
interaccién 1o soslavamos, introduciéndolos en un
término que en definitiva tendremos gque determinar
mediante la experimentacion, v es a partir de este
inétante cuando encubrimos nuestro desconocimiento de
los fendmenos interactivos entre los términos de ambos
flujos,_puesto que a pesar de tener una ecuacidén escrita
en forma matemdticamente correcta, se plantean nuevos

. L
problemas experimentales.

.El1 movimiento turbulento es en definitiva un
mecanismo disipativo, su accidén es compleja y no es
posible tenerlo en cuenta en la ecuacién del momento.
Sin embargo, podemos simular cualitativamente su accién
disipativa asumiendo que las tensiones de.- Reynolds son
funcioén de la velocidad media del'flujo, que segun hemos

visto es la teoria de la longitud de mezcla de Prandtl.
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En resumen, lo que hemos intentado hacer es
simplemente gque el tensor de tensiones de Reynolds,

donde englobamos la interaccion de los términos medios y

temporaleé, resulte proporcional a una caracteristica
media del fluido, <c¢on lo cual, desde el punto de vista
matematico es muy coémodo, pero desde el punto de vista

fisico hemos trasladado el problema a la constante de
proporcionalidad, que en definitiva no es tal constante
va que depende de los fenomenos de interaccion, y que

ademas su determinacidén experimental puede resultar

bastante complicada. No obstante, el concepto de
viscosidad turbulenta es muy util al aplicarlo a
fenomenos de disipacidén simples, pero su uso debera

realizarse con suma precaucidn.

8i efectuamos un andlisis de escalas, en el océano
son totalmente distintas la horizontal y la vertical,
luego parece 1dgico introducir dos coeficientes de

viscosidad turbulentos, el horizontal AHy el vertical

A,.

La relacidn entre ambos es segin Saint-Guily (32):

— A (3) O\ A () 2%
R.LS = A (i) e X +A(b) 3%

donde A(“), A(-!) son igualesﬁ al coeficiente de
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viscosidad turbulento lateral(!\;), para i, j ¥ 3 y el

o

vertical (‘\V) para i, j = 3.

Asi pues en la ecuacién de Reynolds, los términos
de las componentes del tensor de tensiones se escriben:
DU
TN Ty
Ry . 8 Wil W% S
P} X3 ElX dX

Xy
: duy CAS
:b !\X& D %, A:; ﬁ\xz EDVKQj)
+
Ox, o %,

'aiiL (2.11)

:D F\X3 a)%

K3
e} bien para situacicones en las cuales deseemos
distinguir s6lo entre 1los cambios verticales v

horizontales:

3(@ “'L“‘.\) ‘) A, ax_‘ itz | Q\Vax
% Ty 3%,

(2.12)

Estos coeficientes de viscosidad turbulenta tienen
dimensiones M.L-1.T~-t. o0, con mas significado fisico,
M.L / T.L-2, es decir, momento por unidad de A4rea,

equivalentes a la viscosidad molecular.
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Hemos de tener presente gque la viscosidad
molecular es una propiedad del fluido y generalmente
varia poco en funcién de los parametros de éste. La
viscosidad turbulenta no es una constante fisica del
fluido punes depende del tipo y escala del movimiento
considerado, su grado de estratificacién y de la
interaccidn entre eilos ¥ suele variar considerablemente
de una parte a otra de 1a zona del fluido.Por
consiguiente, se suelen admitir diferentes valores de la
viscosidad turbulenta en la misma zona del fluido v en
el mismo tiempo, <cuando la escala temporal del proceso

de la media cambia.

En la actualidad, no se conoce una funcién_entré A
v cualquiera de los factores mencionados. Por tanto para
determinar el coeficiente de wviscosidad turbulento, se
suelen realizar medidas para un conjunto de situaciones
diferentes v se determina su valor para estas
situaciones y después se confia en poder identificar
situaciones especificas con las determinadas
previamente, asi se consigue obtener al menos el orden
de magnitud. Aunque esto parezca una pobre aproximaciédn,
sin una base fisica determinante, es la contribucién que
se paga por disponer de ecuaciones que se puedan

resolver analitica o numéricamente. -

Lo cicrto, ¢s quc lo dnico que podemos decir con
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seguridad acerca del coeficiente de viscosidad

turbulento (33) es lo siguiente:

1.- Su magnitud se incrementa con la escala del

fenémeno estudiado.

2.- Su magnitud es tanto mavor cuanto mayor es la

velocidad de corte.

3.~ Debido a la estabilidad vertical de los

océanos, AH> AV »

Los coeficientes suelen ser del orden
de 102 gr.cm-1.s-1. @para Avy de 10 gr.cm %1.s-1 para
p\g(34). Si se les compara con el orden de magnitud de
10-2 gr.cm-1.s.-1, de 1la viscosidad molecular, se
comprende gue en forma general las tensiones moleculares

se desprecien frente a las turbulentas.

Por consiguiente, con las hipdtesis indicadas, las
ecuaciones medias del movimiento son las expresadas a
continuacién para las componentes x,y,z de nuestro

sistema de referencia:

A - 9% .= 90 oUW o5 __4A OF
ERR TR i Tur Sk

t
1
A
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.‘.

4\ ™2y oY _
P Py Py = A9 L 4ls
__.E"‘.i+\x-5-:-i+v-5§-\-w 52 200 & 3 az+g =

Las soluciones para el sistema de ecuaciones gque
acabamos de describir (ecuaciones' de Reynoldé, de
~continuidad, de estado, v de conservacion para S8 y 1),
nos permiten conocer las corrientes ocednicas. Dado que
la ©bibliografia referente a éstas es muy amplia, nos

referiremos unicamente a las corrientes producidas por

el viento y a las de marea, puesto que son las gue nos
encontraremos fundamentalmente en el problema que
abordamos.
2.3.- Corrientes de viento.

La presién que ‘ejerce el viento sobre la

superficie del mar es uno de los origenes fundamentales
de la circulacioéon en zonas costeras. La accién del

viento afecta directamente a la capa superficial de 1la

columna de agua. El efecto se transmite a las aguas mas .

profundas a través de las tensiones internas del fluido.

Una de las teorias que explica el mecanismo de
estas corrientes es la debida a Ekman. 8Su modelo de
profundidades infinitas ha sido uno de. los grandes

avances en Oceanografia, a pesar de considerar una serie
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de hipétesis gque no se ajustan a la realidad. E1l
desarrollo posterior a profundidades finitas da unos

valores cercanos a los reales.

Los resultados de la teoria de Ekman son bastante
conocidos, por lo gue no nos pararemos aqui a tratarlos.
Comentamos a continuacidén la expresidén de la tensiodn del
viento en la superficie y otras relaciones dtiles en

ese ftipo de corrientes.

De acuerdo con la notacion empleada por Newton, la

componente x de una fuerza tangencial es:
T du
x _r A ——
Q2
es decir, proporcional al gradiente vertical de 1la
componente de la wvelocidad en esa misma direccidn,

siendo 1la constante de proporcionalidad el coeficiente

de viscosidad molecular.

De forma andloga en el flujo turbulento:

T, = A, 28
X 2 Dz

v la fuerza de friccidn para ese caso serd:

‘ 31__ -
Re=Rs 53

55

© Universidad de Las Paimas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Teniendo en cuenta el valor de AZ de la ecuacidn

(2.8), la fuerza tangencial resulta: -

pYve
02

2

_T;:?Q,z

en el que Q representa la longitud de mezcla de Ia

teoria de Prandtl, que va hemos comentado.

Si el flujo turbulento tiene lugar a través de una
superficie de contorno la. longitud de mezcla decrece
linealmente <con la distancia, es decir 2:‘{03. donde

K:O‘L{ es la constante de Karman.
4]

En las inmediaciones de la superficie, supuesta
lisa, la tensién tangencial se hace independiente de la

longitud de mezcla v estd s6lo determinada por la

viscosidad, es en definitiva la capa limite laminar. En
el Océano las condiciones de contorno, fondo o
superficie suelen tener discontinuidades, es decir

tienen wuna cierta rugosidad por lo cual para z=0 la
longitud de mezcla tiene un valor distinto de cero, es

decir valdré 2° y por tanto:
2 = Ku (3—‘ I 1°>

Por 1lo que teniendo en cuenta ésto, la fuerza

tangencial a la superficie del fluidoT; es:

.’; =§ K: (2+20)z %%‘
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es decir:

— 2
W\ ot -4 \
=52 = Ko @4'20) M

ila g

donde(:txlg tienc dimecnsioncs de una velocidad y se le

suele denominar velocidad de friccién (ux).

Si. integramos la ecuacidén anterior, teniendo en

cuenta gue para z=0 es u=0 se obtiene:

Ala

A Qe | ZE20
AE 2

w—
W =
——

v por consiguiente:
-2
2 —
T =0 K W [ (2x2e
x= 8 X .2 |

La tensidén tangencial segin sabemos, es muy
dificil medirla directamente, por lo cual se suele poner
en funcidén de una cantidad adimensional(:h, que llamamos

coeficiente de arrastre.

-2

2
K‘,%-?—ii?s—- =C

Q

°

que representa el papel de un coeficiente de friccidn,

en funcidén del cual:

57

anaria. Biblioteca Digital, 2003

© Universided de Las Paimas de Gran C:



~72
szgc A
o como suele aparecer en la literatura, tanto de

Meteorologia como de Oceanografia (1) en la forma:
. /A
T=3 Cl W&

Los valores del coeficiente de arrastre presentan
cierta variabilidad, segin los diferentes autores.

Resumimos algunos de ellos a continuaciédn:

En un principio Safaire (1959) consideraba C{(z)
constante, es décir, independiente de la propia
velocidad del wviento v de la altura y su wvalor
experimental ° estaba comprendido entre 2'47.10-6 a

5.10-4,

Leonibus (1961) demuestra que c(10) puede
incrementar o disminuir con la velocidad del viento en

funcién de la propia estabilidad atmosférica.

Smith y Bake (35) obtienen para velocidades del

viento comprendidas entre 3 y 21 m.s-1 Jla ecuacidn:
3 \ 1 + \
10 C(0)= 063 +0'066.W(A0)*023

Amorocho and De Vries (36) dan los valores
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siguientes, dependiendo de la intensidad del viento:

C0)=46. 40" (W& Fwmst)
C (10) =2'5. 407 (w40 ms*)

Resultando que entre 7 v 10 m.s-1 existe wuna

Ltransicion para valores del cuvefliciente de arvastre.

Los trabajos de Wu (37) demuestran, sin ninguna
duda, que C(z) es funciodon del viento. En su publicacidn
acola su valor, para velocidades del viento inferiores a

15 m.s-!, con la fdormula
' \ Al -3
(:(Aﬁ})': oS. W . 10

Para velocidades del viento superiores a 15 m.s-1

el valor ((10) se aproxima asintdéticamente a 2'4 . 10-3.

Uno de los ditimos trabajos publicados se debe a
Safaire (38) que obtiene para velocidades del viento

comprendidas entre 2 v 30 m.s-1 la ecuacién:
1

\ -4 O 4Y
C(10) = 5'2.40 . W

Como se puede apreciar todos los esfuerzos estdn
orientados a la determinacidén experimental de un
coeficiente, C(z), el cual indudablemente presentara

muchas dificultades de ser cuantificado, ya gque en
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definitiva esta evaluacién experimental encubre un
desconocimiento, aun muy profundo, de la transferencia

de energia de la atmésfera a la superficie del mar.

Conccida 1a expresidén para la tensién tangencial
gue ejerce el viento sobre la superficie del mar, veamos
qué relacidn existe entre las dos intensidades, 1la del
viento v la de la corriente superficial que se produce
romo consecuencia. Para obtenerla hemos de establecer en
la interfase aire-agua, el equilibrio entre ambas
tensiones, la que ejerce el viento y la tensidén que se

v suponer gque  ambos

produce en el seno del agua (39)

coeficientes son del mismo orden. Es decir:

Cewm)=3_ - Co .
2

| %(“"X‘*"')z 3%‘ Co Y%

Por tanto:
il

..)ﬁL_. — Qgéﬁﬁﬁ:. ~ (3‘()3

V‘AO go‘%”l
Es decir, que la velocidad superficial de 1la
corriente es aproximadamente del orden de un 3% de 1la
velocidad del viento. Por supuesto que el factor del 3%
no es preciso, _existe un rango de valores

experimentales, pero en general oscilan entre el 1% y el

4%
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Aparté de esta sencilla relacidén entre ambas
velocidades, existe un método grafico para obtener la
intensidad de la corriente en funcidén de la del viento,
de la persistencia de éste v de la longitud del

"fetch" (39).

Hasta el momento uo hemos hecho referencia acerca
del angulo de desviacion de la corriente en superficie
respecto de la direccién del viento. El conocido valor
de 45° a la derecha del viento, dado por Ekman en su
médelo para préfundidades infinitas , se convierte en
unces 20°(‘hacia la derecha en el hemisferio Norte) para
las profundidades finitas. En general, este valor
coincide aproximadamente con medidas experimentales, por

lo que se puede tomar como valido.

2.4,~ Corrientes de marea.

En las zonas de profundidad reducida de los

océanos, las corrientes principales que se observan son
las rotatorias, asociadas con las mareas en las

plataformas continentales. Estas corrientes se
caracterizan porque el vector gque representa a la
corriente rota 360° en un periodo de tiempo que coincide
prdcticamente con el de rotacion de 1la-. Tierra. Las
particulas de agua durante el ciclo tienen un movimiento

descrito por una elipse, si es debido exclusivamente a
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la marea , hecho que raramente ocurre. En general,
existen otros factores gue inciden sobre el movimiento
de las particulas y que hace que las trayectorias de

éstas no sean elipticas puras.

Las corrientes de marea responden a los
movimientos periodicos del mar , que soun originados por
el potencial generador astrondmico, ‘principalmente

debidos al Sol y a la Luna, estando afectado por
factores locaies. Para el estudio de las mareas existen
dos teorias. Por.una parte, estd la teoria Estdtica de
Newton v por otra la teoria Hidrodinimica de laplace.
Respecto de la primera udnicamente decir que es la mas
sencilla, vpuesto gue a partir de unas hipdétesis gue no
se ajustan a la realidad (se desprecia la friccidén), se
reduce el problema dinédmico a uno estatico, peré a pesar
de esta restriccidén nos proporciona una idea de la

teoria de las mareas.

El método de andlisis arménico de Laplace se
emplea para la prediccidén de la marea a partir de las
elevaciones .del mar. Las predicciones se realizan
basandose en el hecho de que la marea esté& compuesta por
un numero finito de componentes, caracterizandose cada
una por una ampiitud, un periodo y un 4ngulo de fase. El
periodo de las componentes es conocido por Astronomia ¥y

estd tabulado en varias publicaciones (40,41), mientras
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que la amplitud v la fase se obtienen a partir del

andlisis armdénico aplicade a los registros de marea.

Veamos a continuacion cémo aplicar el tratamiento
arménicoe a nuestras series de corrientes ya que como
hemos indicado, presentan una fuerte componente de

marea.

El andlisis arménico se fundamenta en la hipétesis
de que las magnitudes fisicas son variables aleatorias
con una distribucidén de probabilidad asociada. El
conjunto de estas variables aleatorias, para el tiempo

de muestreo, con sus respectivas distribuciones de

probabilidad asociada es un proceso estocéstico. Los

procesos estacionarios han de cumplir las condiciones de

estacionariedad y ergodicidad.

El primer paso que se suele segulr en el andlisis
espectral es el aplicarle un filtrade a 1la serie
temporal, obteniendo une nueva con el fin de eliminar
efectos ajenos a los gque en realidad interesa. Los
filtrados gque se pueden aplicar a una serie son de
varios tipos, pero en general el que nos va a interesar
es aquel en el que hacemos gue actde un operador sobre

la serie original (en el dominio temporal o en el de las

frecuencias).

Para el tratamiento de las corrientes de marea
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seguiremos 1 desarrollo propuesto por Prandle (42) para

este tipo de corrientes.

Prandle plantea bajo una serie de hipotesis (tales
como que se desprecia 'la componente vertical del
movimiento y los efectos de densidad) las ecuaciones de

movimiento horizontal, resolviendolas y expresando las

soluciones como combinacidén lineal de funciones
arménicas. Esas componentes u y v seran las componéntes
del vector de la corriente de marea, el cual tiene una
hodégfafa qué es una travectoria eliptica segin

comentabamos anteriormente y que conviene descomponer en
dos movimientos circulares, uno que rote en sentido

horario y otro en antihorario.

El vector velocidad de la corriente de marca en
cualquier 1instante de tiempo se puede escribir en Ila

forma compleja segun:

-* L]
R =uwu=xvy

Expresando esas componentes cartesianas de la
velocidad en términos de un vector de amplitud constante
—
QR,\I) y gque rote en sentido antihorario y de otro
—
vector igualmente de amplitud constante(}gzz\ pero en
sentido horario, quedaria descrita asi la descomposicioén

de la corriente de marea en estos dos ultimos
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movimientos, por lo que:
-

—~» —
R =R, ~ R,

Asi pues el movimiento antihorario y horario
gquedarian descritos sustituyendo estas expresiones en la

ecuacion fundamental del movimiento:

L= —» g
L(%-\-w) R, = (54-\— %(R;%%__ " (Antihorario)

—> - Q
L(‘g."\l‘/) Ra = 62 + ? A}'a = (Horaria)

c-—*w.'

siendo CS y'<E3 las componentes rotacionales de los
A 2
2%

9
gradientes de la elevacién-*% y =Q 7
| ox %3\3 -
Veamos a continuacién el tratamiento espectral que
aplicamos a las series temporales de datos de los

diferentes aparatos.

Consideremos que las series de datos vamos a poder
representarlas en forma compleja, es decir con una
componente real y otra imaginaria que pueden ser nulas o
no serlo. En general podemos expreéar la serie temporal

por el desarrollo en serie de Fourier de manera que,
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2() = i A, @A“t

siendo Z(t) la serie temporal a tratar y los Qkklos

coeficientes de la combinacidén lineal gque obtenemos por

la transformada inversa de Fourier de la serie Z{t):

o + R -l:luk'
st Flz0l= Az e

20
-
obteniendose con esto- la descripcidén espectral de
nuestra serie temporal, v cada coeficiente C*K sera la

densidad espectral correspondiente a la banda k.

La funcién de distribucidén espectral o funcién de
distribucién de ia densidad de energia espectral es

segun (43):

| Py
F(‘)\) =1 *« &"Ak

.—w

La serie temporal de la variable que estamos
estudiando Z(t), es una serie de N valores de manera que

podemos escribirla como,

IR SR WY

Estas series vamos a suponer que son estacionarias

y ergodicas, con valor medio nulo.

66

© Universidad de Las Palmas de Gsan Canaria. Bibliotecz Digital, 2003



Si el intervalo de muestreo es [St, su frecuencia

sera pues:
gr* ...L
™ At

La frecuencia de Nyquist (g_) o frecuencia maxima
~
observada para Llener una componente periodicda es de

acuerdo con el teorema de Shannon (44):

R
8 T At

v la frecuencia angular de Nvquist: L.\.)N = Q.ﬂ.g .
LY

En funcidn de ésto, los coeficientes del
desarrollo de Fourier corresponden a las N pulsaciones
que hay entre N"“l v wwu, v tas integrales de esos

desarrollos pasan a ser sumas discretas de N sumandos.

Por tanto, resuita que la integral intinita de Fourier
pasa a estar limitada al intervalo temporal de valores
04 t4<N y ademas, la integral con esos limites se puede

expresar como un sumatorio.

Es decir que trabajaremos con la funcidén Zi(t) en

lugar de hacerlo con la serie original Z(t), siendo

2, ()= 2&) V(&)
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\‘r(t) es lo gque llamamos la ventana rectangular (filtro)

y que dependiendo de los valores de t, tiene diferentes

valores:
0 ' -t <Q
\J?(ji) = A , | 0 <t «N
Y N<t <o

Los sumatorios gue resultan de la discretizacién

de las integrales de Fourier, son para los coeficientes

de! desarrollo (o(K) v para:ZK y» de la manera siguiente:

N

—Luy ¥
Ay = -é—— 3
3= 2, Q
W= A
2 .
bl L uiaﬁ&
= K
3= 2% e Y
3:-(“‘0’2
Aplicando el tratamiento espectral a las

corrientes de marea, obtendremos informacidén muy util de
éstas. Segin Prandle (42), las series temporales de los
~datos de corrientes se pueden descomponer -en forma

compleja. Asi pues, la serie Z(t) se expre§a en este

caso por:

2(t)= wlt) fi v (&)
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siendo u{t) la serie temporal de Ila componente
longitudinal de 1a>velocidad v v(t) la serie temporal de

la componente transversal.

Si consideramos gue ambas series {u{t), v(t)) son
procesos estaclonarios con valor medio nulo, las podemos

expresar en términos de Fourier de manera que,

wWk)= A v WL + B Aas wb

\ \ .
)= A cerwt * R qau bt
de forma gue la serie Z{(t)} serd pues:

2(0) = (A+i f\‘)c&s Wt + (R+1]) s wl

v también:

;é(\._) - A*-B;‘ LA @) e’\.mt* Q_A—B\) ;L@-\-e‘.)) élwt

La descripcidén espectral del espectro cruzado se

puede agrupar en dos componentes, la horaria (con

-Lwbt
frecuencias negativas, parte €. )y antihoraria
. s tw b
(frecuencias positivas, parte €. ), ¥ entonces:

o(xy W)= R, (W) + R_(Ww)
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siendo el espectro horario:
. _ A _
Q,(U‘J) - "%" o u..u.+ ok'\s-u' 2 Q\k‘\r

v el espectro antihorario:
R-&- (_w)-.:.%_ d‘\w.'*' Ay +2—qu

donde Qu.\r es el cuadriespectro.

Conocidos los espectros R_‘.yq__, obtenemos las

caracteristicas de la elipse de corriente para cada UJ:_\:

Amplitud méxima (semieje mayor): \ \cz*\ 4—\‘1~\\

Amplitud menor (semieje menor) : \\R.\\- \R-—\\

R
et *

\R-\-\ -+ i
\R-|

siendo, Q)O para giroc antihorario.
QR
R, <R

Excentricidad: e =

Coeficiente rotatorio :

i-e
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2.5.~ Tratamiento estadistico.

Una vez tratados los fundamentos tedricos de las
corrientes producidas por el viento y las producidas por
la marea, introducimos a continuacién los pardmetros
necesarios para el tratamiento estadistico que hemos

aplicado a nuestros datos.

Como sabemos los pardmetros geofisicos que definen

el clima son muy variables tanto local como

temporalmente. Ante esta perspectiva nos podemos

plantear una serie de cuestiones y Qque pasamos a

comentar seguidamente.

{Podemos deducir, del conjunto  de las

observaciones, algunas conclusiones medias, ¢ al menos,
representativas en forma local y temporal?. 8in una

contestacién a esta pregunta, de poco nos serviréa

realizar costosas medidas.

Por otra parte, dada la wvariabilidad 1local ¢
geogrédfica y la temporal, y posiblemente ciclica (son
estas observaciones totalmente aleatorias & por el

contrario, presentan tendencias especificas?.

LLas variaciones locales se pueden dividir en dos
grandes grupos, las originadas por las condiciones
microclimdticas que son caracteristicas de cada entorno

v las producidas por la representatividad del
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emplazamiento de 1la estacidn de medida, respecto al

entorno que se desea estudiar. Es decir, si las medidas
gque se realizan en el punto elegido no son valores
exepcionales en comparacidén con los valores reinantes en

los alrededores.

Respecto a esto 4dltimo, existe una amplia
bibliografia en los tratados de Meteorologia y alguna en
Oceanografia, que especifican las condiciones necesarias

para minimizar este aspecto.

En cuanto a las condiciones microciimaticas, son

caracteristicgs del entorno elegido. Las dificultades
surgen cuando se desean realizar extrapolaciones a otros
entornos con microclimas distintos; 1los estudios de
correlacién entre ambos entornos permitirdn deducir 1la

homogeneidad.

Respecto a la variabilidad temporal de un elemento
geofisico suele obedecer a tres causas fundamentales:'® la
anual, la diurna v una tercera aleatoria representativa

dél elemento.

En cuanto a las dos ultimas, se pueden considerar
comoc fluctuaciones en tornc a un régimen medio 6
'permanente que llamaremos  régimen -normal, para
distinguirlo del régimen real de ese elemento que es

cambiante de un dia a otro y de un afio a otro.
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Para pdder definir el régimen normal de un
elemento meteoroldgico es imprescindible acudir a los
métodos estadisticos que nos proporcionaréan unos
pardametros significativos del conjunto o] serie
estadi;tica que se estudia. Estos pardmetros son: un
indice de centralizacidén, wuno de dispersidén y uno de
asimetria. Ahora bien, cada elemento climatico puede dar
lugar a varias series estadisticas de lo cual se deduce
que el numero de parametros aumente de forma alarmante,
Prestemos atencidn por ejemplo a la temperatura. Tengmqs
una méxima, una minima, una temperatura media, unas
oscilaciones diurnas v otras mensuales, y aun otras
anuales e hiperanuales y eslas serles pueden ser para
cada hora del dia, cada dia del afio, etc... (Cémo
obtener ese valor normal?. Promediando en el tiempo ¢ en
el espacio. 8i admitimos gque disponeﬁos de una estacioén
cuyas medidas son representativas del entorno, sdlo
tendremos que promediar la variable geofisica definidora
del fendmeno (@ = @(t)) en el tiempo. La realizaciodn de
este promedio noslcondicionara a . obtener resultados
temporales s6lo superiores al del intervalo de tiempo en

el cual hemos promediado.

De lo anteriormente enunciado se. deduce que
podemos imaginar el comportamiento de un elemento

climético como el resultado de 1a suma de dos

73

© Universided de Las Paimas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



componentes: uno permanente, el valor normal, y otro

variable, la perturbaciodn. Es decir, cada serie
estadistica se puede imaginar descompuesta en dos
partes, su valor normal y 1la perturbacién que se

deducira como diferencia entre el valor observado y el

valor normal.

La definicion de valor normal se debe identificar
con el de méxima probabilidad de una muestra, que
temporaimente debera ser lo suficientemente extensa para
ognseguir la estabilidad de los pardametros que definen
dicho valor normal. Se 5uele admitir, por la Organizacidn
Mundial de Meteorologia, que una serie de treinta afios
proporciona estimaciones aceptables tanto en la media
como en la desviacidn tipo, por lo gque se las suele

llamar normales internacionales.

Los datos experimentales correspondientes a los
elementos significativos en nuestro estudio: el viento,
las corrientes v el oleaje, suelen ser escasos, tal como
hemos comentado, debido a lo costoso que resultan sus
mediciones, especialmente los dos Wltimos. Asi pues, en
la prédctica nos debemos conformar con periodos de tiempo
mucho mdés cortos, de diez, c¢inco y ain menos afios. Por
esta razén las estimas obtenidas no serdn totalmente
estables ¥y nos veremos obligados a darlas en funcidén de

una banda de confianza 6 nivel de probabilidad.
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Ain en el caso hipotéfico de deducir el ‘régimen
normal a un ciertoc nivel de ©probabilidad (cdémo se
distribuye 1la variable estudiada respecto a la media?,
es estable esta distribucion?, .como  se pueden
extrapolar los datos respecto al tiempo de observacidén?.
Anle estas cuestliones necesitamos urnas respuestas,
puesto gque sin ellas nuestros estudios quedarian
reducidos a un cierto intervalo de tiempo con un
predeterminado nivel de probabilidad. Asdi pues,
intentamos contestar a ésto con una teoria que sirva
tanto para el viento, como para las corrientes d'bara el

oleaje originado por aquel.

Los aparatos de medida registran los datos en

forma continua o discontinua. En el primer caso, en un
periodo de tiempo A't con una cierta cadencia de
muestreo, asl en el oleaje suele ser un registro de
veinte minutos cada tres horas. En el registro
discontinuo, para cada periodo de tiempo T, se registran
los pardmetros medios en ese tiempo de muestreo; asi en
el caso del viento y de las corrientes se suele obtener
cada media hora la velécidad‘media, la méxima y la

minima.

La diferencia bdsica entre ambos procedimientos es

que con el registro continuo se puede obtener espectros
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energéticos que proporcicnan una mayor informacidén que

en el caso discreto.

Sea cual sea el procedimiento utilizado, en
definitiva se obtiene de cada muestra unos parametros
caracteristicos que seran funcion del tiempo, @ = 0(t),

gque denominaremos segin la terminologia para el oleaje,

propuesta por Suarez Bores (45), ‘'"curvas de estado del
elemento” en cuestidén v asi nos referiremos '"curvas de
estado del mar", "curvas de.estado del viento", etc.

De las curvas de estado del elemento se puede
deducir informacidén a corto v largo plazo de tiempo

siendc complementarias las unas de las otras.
De la informacion a corto plazo se pueden deducir:

1.- La curva de probabilidad de ocurrencia del pardmetro

caracteristico del elemento en el tiempo de medida.

2.- El numero de horas en el tiempo de medida, que
exceden un valor predeterminado del parametro
caracteristico del elemento.

En definitiva, es equivalente a obtener en

estadistica 1a curva de funcidén de la densidad de

probabilidad y la funcién de distribucién de wuna

variable.
De la informacidén a largo plazo, se puede obtener:
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1.- El1 régimen normal del elemento en cuestiodn.

2.~ La funcion de distribucidéon extremal del elemento,
es decir, la probabilidad de que un valor
cualquiera del pardmetro o variable no sea superado

(6 no sea minorado) en un intervalo de tiempo dado.

Cuando la unidad bdsica en el tiempo de medida es
el aio, la funcién‘de distribucidén del elemento en el
afic medio es el régimen del elemento, y la distribucidn
de 1los maximos anuales del elemento es el Régimen de
Maximos 6 de Temporales segin definicidén de Sudrez Bores
(46) para el oleaje y de Tejedor (47) para otros

elementos.

Comn es conncido, los pardmetros fundamentales de

una rnuestra son los cuatro tipos siguientes:

~ Indice de centralizacién (media aritmética, mediana y
moda) que reflejan la tendencia a 1la concentracién

revelada por la existencia de un séilo méximo.

-~ Indice de dispersiodon (desviacidén tipica, desviacién
media, desviacién probable) que denota el grado de

concentracién central.

-~ Indice de asimetria, que pohe de manifieéto la mayor 6

menor discrepancia con relacidén a la distribucidn
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simétrica.

-~ Indice de agudez ¢ curtosis, que sirve para ponderar
el predominio de 1los términos préximos ¢ de los
términos lejanos (colas de la distribucidn).

A estos parametros nos referiremos continuamente
en nuestro trabajo. Dado que en la bibiiografia
especifica .de Climatologia suele haber discrepancia en
algunos de estos indices, introduciremos expresiones que

hemos utilizado en este trabajo.

Indices de centralizacién. La media muestral estéd

definida por la fdormula:

;zz__.é_.. X
N A

i

1

para datos sin agrupar. En caso de datos agrupados:

N
Z. %
- L= 4
X =
Y\
7.
bhhig LA
con Nz 2w,
L:& : -

El segundo indice de centralizacién es la mediana.

51 se ordenan por magnitud creciente los lérminus de la
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muestra sin agrupar, el término que ocupa el punto medio
es la mediana. Si el numero de términos es par se toma

la media aritmética entre los dos términos medios

consecutivos.
Finalmente, el tercer indice de centralizacioén es
la moda, gque es el +término al que corresponde la

probabilidad méxima. Para variables continuas es 1la

abscisa del mdaximo de la curva.

Referente a esto hemos de decir que en
Meteorologia es usual, al tratar los vientos, emplear
los términos de viento reinante v viento dominante. El

viento reinante es el gue sopla con mayor frecuencia ¥y
el dominante es el wviento gue sopla con mayor

intensidad.

Indices de dispersidén. Nos indican la mayor &

menor concentracion de los términces hacia el centro de

la distribucién. El més importante es la varianza V(x),

2.
LIS
VG = Ei N
vy
N

e 3
Vbd=>ZL @FQX

definida por:

~

Otro estimador mejor de ia varianza poblacional es:
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\Ji()ﬁ):z jz; (gtg:l;f)
wrd :

en el cual se ha tenido en cuenta el concépto de grados
de libertad. Una muestra tiene tantos grados de libertad
como términos la constituyven, descontando tantas
unidades como relaciones independientes se puedan
establecer entre ellos, cn  c¢ste caso la  media
aritmética, pues cuando se conocen N - 1 términos, se
puede calcular el restante a partir de 1la media.
Indudablemente para N grande, ambas definiciones tienden

a coincidir.

Aparte de la varianza, se suele trabajar con la

desviacion tipica, definida como la raiz cuadrada

positiva de la varianza, es decir:

o = \V ()

Indices de asimetria. El coeficiente de asimetria

con el que hemos trabajado es el debido a Fisher y que

viene dado por:

N
—\3
coef., asimet. = Z LX‘--X) /N 6-3
. t= A

Indice de apuntamiento. El coeficienfe de curtosis

con el que trabajamos es el definido por 1la relacién
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siguiente:

™
—_— "
Curtosis = &XL"" X) /Q\\ g '3)
A
El grado de apuntamiento se toma en relacidén a la
distribucidén normal. €i la distribucidén presenta un
apuntamiento relativo alto, la curva se llama

leptociurtica v en tal caso el coeficiente de curtosis es
positiva. Si la curva 'es mas achatada se 1llama
»plaficurtica v le corresponde una curtosis negativa.
Mientras que si la curva no es mni muy achatada ni
apuntada, ~distribucidén normal, la curva se llama

mesocurtica y su curtosis es nula,

Una vez que hemos descrito el tratamiento tedrico
al que nos referimos, estamos en disposicidn de expresar
las medidas experimentales efectuadas y el tratamiento

aplicado a las mismas.
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CAPITULO

3

ADQUISICION DE DATOS: INSTRUMENTACION Y

CAMPANA DE TOMA DE DATOS.
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La adquisicion de datos esta intimamente
relacionada con la instrumentacion empleada, por lo cual
hacemos, en primer lugar, una descripcidén de los
principales aparatos utilizados {caracteristicas,
@étodos de medida v registro de datos) para pasar a
continuacién a definir el tratamiento de los mismos, en

el vapitulo siguiente,

3.1.~ Instrumentacidn.

371.1.~ Eslacidn meteoroldgica.

la estacién meteoroldégica que disponemos es de la
marca Aanderaa DL-2. numero de serie 1044, formado por
cuatre captadores, con sus respectivos adaptadores,
sistema de programacidn de velocidad de muestreo, modulo

de codificacidn v registro digital de datos.

Los datos se obtienen a intervalos regulares,
definidos por la velocidad de muestreo, en binario puro
y se registran en cinta magnética que se leen

posteriormente mediante un lector de cintas.

Los cuatro captadores utilizados permiten

determinar las siguientes magnitudes:

-~ Temperatura del aire.
- Presidn atmosférica.

—- Velocidad mdxima y media del viento.
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- Direccidn del viento (referida al Norte

magnético)

El sistema de medida v registro "DATA LOGGER DL

-2", estd formado por un "scanner' con:

1 via para medir la temperatura.

4 vias para datos climafolégicos.

1 via para medir presidn atmosférica.
Convertidor analdgico digital, o codificador.
Registrador magnético.

Reloj de cuarzo.

Tal como se indica en el apartado correspondiente,
huboe necesidad de alguilar una estacidn wmeteoroldgica
también de la casa Aanderaa DL-1, con numero de serie
623, vy en la que las caracteristicas técnicas son
similares a las indicadas para la estacion con numero de
serie 1044. En cuanto a las constantes necesarias para

la conversidn a doto fisico de los diferentes canales,

se especifican posteriormente.

Caracteristicas técnicas.

Medida:Puente auto equilibrado en 10 pasos
sucesivaos.
Duracion de cada medida: 4 segundos por via.

Tensivn del puente: -6 V.,
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Resolucion: 1/1023 (10 bits) de la amplitud de
medida abarcada por el Data Logger,
pudiéndose tomar udnicamente una parte del
rango total del captador.

Reloj: Precisiodén * 2s/dia; autonomia 1 aiioc.

Intervalos de registro: 1,2, 2%,5,10,15,20,30,60,

120 y 240 segundos, 10,20,30 y 60 minutos.

Alimentacidén: Pilas de 9 voltios (63x50x50 mm);_

para el reloj, pilas de 4'2 voltios (16’6 x

21 mm).

Sensor de temperatura.

Estd constituido por una sonda de platino de 500
2, con una precision de 0': grado. Con este captador se

puede utilizar, sin adaptacidén, cable de hasta 50 m. de

longitud.

Rango de medida: -44°C a 49¢°C.

Precisiodn 2 0’1°C.

Sensor de presidén atmosférica.

Estd constituido por un transductor de presidén de

tipo potenciométrico,.

Rango de medida: 920 mb a 1080 mb.

Precision : 20’2 mb.

84

@ Universidad de Las Palmas de Gsan Canaria. Bibliotecz Digital, 2003



Sensor de velocidad del viento.

Esta .coﬁstituido pér un molinete de +tres copas
sobre un eje vertical, en cuyo extremo inferior tiene un
imén, que a cada revolucién cierra un miprointerruptor:
un recipiente estanco. de PVC, contiene el circuito
electrdnico gque cuenta el nuimero de impulsos entre dos

registros, permitiendo la lectura del codificador.

Los parametros del sistema electrdénico de cuenta
de impulsos. se puede modificar seguin se ajuste la
-cadencia de registro, va que el sistema esta contando
continuaments, pudiendo seleccionar el tiempo de

registro.

La alimentacion corre a cargo de la bateria

general.

El sensor da como registro de salida la wvelocidad
media o la velocidad mdxima, a través del numero total

de vueltas.

Rango superior a 60 m/s.
Precisidn: * 2 %

Velocidad umbral: 30-50 cm/s.

El sensor de velocidad de la estacidén
meteoroldgica mide la intensidad detl viento
directamente.
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Tal como se ha dicho consta de tres radios
horizontales, de igual longitud, fijos a un eje vertical
que gira libremente. En cada uno de los radios, en su
extremo, hay una cazoleta 6 semiesfera hueca dirigida de
forma que una presente la concavidad v la otra la
convexidad al viento. Dado que la presidén que ejerce
éste es mavor en la parte cdéncava, los radios girarén

siempre en el miamo sentido.

La velocidad del viento se tiene directamente
segin se comentd, va que la velocidad periférica media
de las cazoletas, debe <cer ©proporcional a la

intensidad del viento.

El ndmero de vueltas del aparato se conoce por un
contador de engranaje ¥ sc registra cn un registrador

que hayv en el interior.

Sensor de direccidén del viento.

Estéd formado por un timén mévil de un eje
vertical, arrastrando un imdn gue a su vez, por acoplo

magnético, arrastra al limbo de una bruijula.

Para que el rozamiento no perturbe la medida, el
contacto entre aguja vy limbo sélo se efectia en el

momento de medida, mediante una bobina gque en el

instante adecuado fija la aguja en la posiclilon courrecta.
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Los cambios bruscos en la direccion del viento son
amortiguados en el eje de  giro por medio de una

amortiguacidén con aceite de silicona.

Precisidn mejor que * 59,

Velocidad de muestreo

Las cadencias de muestreo elegidas han sido, en
general, de 30 minutos. Tal como se 1indica en el
apartado correspondiente, durante un periodo de tiempo

se cambid la velocidad de muestreo a 10 minutos para
obtener mucha més informacidn en el mismo periode cen quc
se intalaron unos correntimetros, v también incluso a 60

minutos, pero esta vez por un error involuntario.

3.1.2.- Correntimetro autdénomo.

Este instrumento (Aanderaa, modelo 4) consiste en
uha unidad de grabacion y un mecanismo de medida
introducidos en una caja presurizada, pudiendo sujetarse
la linea de anclaje a una bova de superficie o de

profundidad.

La velocidad de la corriente se mide por un rotor,
cuyvo giro se transfiere mediante un acoplamiento
magnético y una caja de reduccidén a un potencidémetro. La

direccion de 1la corriente se mide por una brujula con
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salida eléctrica.

La medida de la velocidad es promediada durante el
tiempo de muestreo, mientras gque la. direccidn es
instantdnea. Un reloj incorporado pone el sistema en

marcha a intervalos regulares.
El tiempo de autonomia es superior a 6 meses.

El funcionamiento estd basado en un codificador
rotatorio para la medida vy para la grabacidén de los

" datos en cinta magnética de 1/4".

Los dos correntimctros cmplcados en el desdrrollo
del presente trabajo responden a las mismas
caracteristicas técnicas, por lo que se describirdn de
forma comin. Evidentemente 1os numeros de series de
ambos s1 son diferentes, correspondiendo el niumero 8142
al correntimetro propiedad de este Departamento y el
nuimero de serie 8522 al que se alquilé durante un

periodo de tiempo.

Caracteristicas técnicas.

Unidad de grabacidén: 13’7 Kg.

Profundidad maxima: 2000 m. |

Cilindro de presioén en 95 % Cu, 3°5% Ni, 0’9% Si;
los demds materiales éxpuest;; al agua en

acero inoxidable.
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Sistema de grabacion: palabras binarias de 10 bit
en serie, grabadas en una cinta magnética de

Yr74",

El ciclo de medida se establece mediante un reloj
de cuarzo. Los datos en cintas de 1/4" se recogen en 6
canales: referencia, temperatura, conductividad,

presidén, direccidén de la corriente y velocidad de ésta.

Veamos a continuacién las especificaciones

técnicas de cada uno de los sensores.

Sensor de temperatura.

Termistor dentro de un bulbo que penetra en

el agua.

Rango: —-2’46°C a 21’40°C, 10’08°C a 36’'0°C,
~0’34°C a 32'17°C; posibilidad segin la
resistencia utilizada.

Precisidén: £ 0°05°C

Resolucidén: 0’1 % del rango elegido.

Sensor de conductividad.

Célula de conductividad de tipo inductivo.
Rango: 0 a 77 mohm/cm.

Resolucion: 0’1 % del rango.

Sensor de presidn.

89

© Universided de Las Paimas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Consiste en un potencidmetro.
Rango: hasta 100,200,500,1000 6 3000 PSI.
Precisién: * 1 % del rango.

Resolucidén: 0’1 % del rango.

Sensor de direccidn.

Compas magnetico. La medida de la direccion
es instantdnea.

Resoclucion: 0’35¢°

Precisidn: * 7°5° para corrientes de

velocidades comprendidas entre 2°'5 a

5 cm/s, & de 100 a 200 em/s v % 50
para velocidades comprendidas entre 5 v
100 cm/s.
Sensor de velocidad,
Rotor que transfiere magnéticamente las
revoluciones a un contador electrdnico. Da la
velocidad de corriente como una velocidad

promediada en el intervalo de muestreo.

Rango: 2'5 a 250 cm/s.
Precisidn: + 1 cm/s.

Velocidad umbral: 2'0 cm/s.

Reloj de cuarzo.

Precisidn: mejor gue % 2 s/dia dentro de un
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rango de temperatura 0°C a 20°C.
'Intervalos de muestreo: 0'5,1,2,5,10,15,

20,30,60 v 180 minutos.

3.1.3.~-Maredgrafo.

El registrador del nivel de mar con el gue hemos
desarrollado e! trabajo es también-de la casa Aanderaa,

modelo 53 (WLR5), v su numero de serie es el 945.

Este medidor cuenta con un sensor de presidén capaz
de filtrar el efecto producido por el oleaje,

promediande las medidas a intervalos de 40 segundos.

los datos obtenidos a intervalos regulares son
grabados en cinta magnética en binario  puro, que

posteriormente leemos con la lectora de cintas.

Aparte de la presidén, el aparato mide también la

temperatura del agua de mar por un termistor que tiene.

Caracteristicas técnicas.

Peso: 5’9 kg.

Profundidad maxima: 270 m.

Cilindro de ©presidon en aleacién de aluminio
6061 /T6. -

Sistema de grabacidn: ﬁalabras binarias de 10 bit

en serie, grabadas en cinta magnética de 1/4".
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Alimentacidn: 9 wvoltios en corriente continua,
suministrados por una bateria de 63x50x80mm3,

que proporciona hasta un afio de autonomia.

El ciclo de medidas se establece mediante un reloj
de cuarzo. Los datos se recogen en 4 canales, el de
referencia, temperatura y dos de presion, siendo 4

segundos la duracidn del ciclo de medida.

Sensor de presiodon de cuarzo.

El maredgrafo WLR5 cuenta con un sensor de presidn

"Paroscientific” modelo 2400 A/2900 A, que tiene 1una

exactitud 10 veces superior a los sensores de presidn

convencionales.

Se basa en un cristal oscilante gque da una
frecuencia de salidas entre 40 KHz v 36 KHz, dependiendo

de la presiodn.

Rango: 0 a 400 libras por pulgada cuadrada.

Resolucidn: * 0°001% de la escala total.

Sensor de Temperatura.

Es un termistor Fenwall, modelo GB32JM19 como
elemento sensible, y de un oscilador incluido en el
panel electrdnico., La frecuencia de saliéé oscila entre
2048 Hz y 4096 Hz‘ segun la temperatura. Para
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temperaturas fuera de rango se registra un cero en el

canal correspondiente.
Rango: —-3°C a 35°C.

Reloi de Cuarzo.

Consiste en un oscilador patrén basado en un

cristal de cuarzo gque oscila a 32768 Hz.

Intervalos de muestreo: 1,2,5,10,15,20,30,60 y
180 minutos.

Precision: = 3’5 s/dia.

3.1.4.- Correntimetro manual.

El correntimetro gque disponemos es de la casa

VALEPORT, serie 1000, ¥ cuvo nimero de serie es el 1923,

En é¢1, 1la corriente mueve una hélice que mediante
un acople magnético, abre y cierra un relé Reed situado
en el interior del aparato. Cada impulso en el relé

corresponde a una revolucién de la hélice.

La medida de la direccién de 1la corriente se
obtiene mediante una brijula incorporada, suspendida de
una unica articulacién inmersa en silicona. Al cerrar el
contacto de la brujula, un mecanismo magnético hace que
se incline y haga conexidn con uno de los 36 contactos

de una placa de circuito impreso, lo que da una
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toleranacia en 1a medida de 1a direccidn de * 5°.

Caracteristicas técnicas.

Alimentacidén: 12 voltios en corriente continua, 2
baterias de 6 voltios. |

Consumo: 100 mA.

Peso: 46 kg.

Lastre: opcional, hasta 90 kg.

Duracidn del cicio de .lectura: 4 segundos.

Sensor de velocidad.

Rango de medida: 0'03 a 5’00 m/s.
Precision: mejor que 1’5 %.Resolucidén: =+ 0’01

m/s.

Sensor de direccidn.

Rango de medida: 0° a 360°
Precisidén: mejor que 1°,

Resolucion: mejor gque 1°.

Sensor de profundidad.

Profundidad mdxima: 1000 metros.

Resolucidén: 0’5 m.

Sensor de temperatura.

Temperatura de funcionamiento: -5°C a 40°C.
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3.1.5.—~ Sonda CTDS.

La sonda C(CTDS que disponemos es la sonda

VALEPORT serie 600, numeroc de serie 152%,

Esta sonda permite las medidas "in situ" de

conductividad, temperatura, profundidad v salinidad.

Caracteristicas técnicas.

Sensor de conductividad.

El sensor es de tipo inductive ¥ consta de

dos espirales, una de las cuales emite una sefial a
la otra espiral a través del agua. El agua actuda
como medio en la induccion. La magnitud de la

sefial detectada en 1a segunda espiral es proporcional a
la conductividad del agua de mar v por lo tanto los
problemas asociados con el recubrimiento de los

electrodos.

Rango:_hasta 60 mohm/cm.

Precision: 0°1 mohm/cm.

Sensor de temperatura.

E!l sensor es un termistor linealializado, gque da
una sefial alta de salida lineal y estable., Estd montado

en una pequeifia cépsula situada dentro de la célula de
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conductividad.

Rango: ~3°C a 40°C.

Precisidn: z0.1°C.

‘Sensor de profundidad.

La profundidad se obtiene a partir de un sensor de
presién montado también en la célula de conductividad.
Se utiliza para la conversidn una densidad de 1026 kg/m3

v un valor de g = 9'806 m/s2 en toda la columna de agua.

Rango: 10 a 200 metros.

Precision: 1 %.

Sensor de salinidad.

La saiinidad se obtiene a partir de las sefiales de
los sensores de conductividad yv temperatura. No se
incorpora ninguna correccién de presidén, ya gque el
aparato opera a profundidades donde esta correccidén se

considera despreciable.

Rango: 0 a 40 ppt,
Precisidn: +0’35 ppt entre 10 %y 35 % vy

entre 5°C y 353¢C

La sonda estd unida a la unidad .de superficie
mediante un cable que transmite las sefilales recogidas.

El cable estd recubierto de una funda de poliuretano.
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3.1.6.- Lectora de cintas.

ia lectora de cintas es de Aanderaa Instruments,
medelo 2650, numero de serie 307. Las cintas magnéticas

que lee son las de 1/4" en un codigo binario de 10 bits.

Para 1la traduccién de los datos, dispone de una

salida RS232C para conexion con el ordenador. Los datos
ieidos de 1la cinta se convierten primero a un cddigo
binario de 10 bit paralelo, v después a un cédigo en

serie ASCII que consta de siete caracteres.

La cinta corre de¢ manera continua a una velocidad

de 6'1 cm/s.

Caracteristicas Técnicas.

"Rango en baudios: seleccionable de 30 a 9600
baudios.
Formato de 1os datos: 7-bit ASCII, paridad

seleccionable v bits de parada.

3.1.7.~ Ecosonda.

En los trabajos de reconocimiento del fondo, hemos
trabajado con una ecosonda de la marca Furuno, modelo

FE-881 MARK. -

El sistema se compone de una unidad de superficie,
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un transductor de sefial eléctrica en onda sonora, una
fuente de alimentacion de corriente continua v un

generador de 220 voltios de corriente alterna.

El registro de las caracteristicas geométricas del
fondo se realizd de modo continuo sobre papel seco

electrosensible.

El sistema de medida consiste en la emisién de una
sefial wultrasdnica que, tras rebotar sobre el fondo es

devuelta al transductor.

La ecosonda proporciona una idea bastante
~aproximada de la naturaleza del fondo debido a su
diferente capacidad de ©penetracidon en los diversos

tipos de suelcs.

Caracteristicas teécnicas

Rango de profundidades: 3, 10, 20, 30, 100, 200,

500 metros.

Profundidad minima medible: 1 m. en las escalas

de 5, 10, 20 y 350 m.

Exactitud: * 1% para velocidad del sonido de

1500 m/s.
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3.2.- Proceso de datos.

3.2.1.- Estacidén meteorolégica,

Los datos de 1la estacién meteoroldgica se
encuentran grabados en cinta magnética digital en
binario de 10 bits/dato,segin palabras de 12 datos por
muestras con bit final de sincronismoe. Dichos datos se
pasan a cinta en ASCII, compatible con el Micro-VAX-II

que los lee y procesa.

Los canales de informacion en los que se registran

datos son los siguientes:

Canal 1: Referencia.

Canal 2: Velcocidad médxima del viento.
Canal 3: Velocidad media del viento.
Canal 4: Direccidn del viento.

Canal 5: Temperatura del aire.

Canal 8: Presidén atmosférica.

Los 1listados de datos correspondientes a estos

canales se presentan como se indica a continuaciédn:

Columna Informacidn Canal
1 Numero de registro 1
2 Fecha {(dia,mes,afio) del registro -
3 Fecha (hora.minuto) del registro -
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4 Velocidad maxima del viento 2

5 Velocidad media del viento 3
6 Direccién del viento 4
7 Temperatura del aire 3
3 Presion atmosférica ' 8

Los datos grabados han de ser convertidos a las
magnitudes fisicas mediante unos polinomios de ajuste,
cuya entrada es N, numero de muestras del codificador de
la estacidn, v su salida, el pardmetro buscado. Dichos
polinomics son especificos de cada medidor, como se verd
a continuacioén. Para la estacidén meteoroldgica con

numero de serie 1044, se tiene.

a.1): Canales 2 v 3: Velocidades mdxima v media del

viento.

El polinomio para la conversidn a datos fisicos
del sensor de velocidad del viento (2740) en la

estacion meteoroldgica utilizada, es:
V(m/sg) = 0°'0746.N

siendo N 1la grabacién del sensor de velocidad en el

canal 2 6 en el canal 3.
b.1): Canal 4: Direccidn del viento.

Para el sensor de direccidn del viento (2750), el

polinomio a utilizar es:
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D(grad.sexag.) = 1’5 + 0°349.N
c.,1): Canal 5: Temperatura.

Para el sensor 2775 utilizado en la estaciodn

meteoroldgica se tiene:
T(°C) = (A+a) + (B+b).N + c.N2

siendo:

B = 9'058.10-2
b = ~9’473,10-3

c = 9'614.10-6
d.1): Canal 8: Presidén atmosférica.

El sensor 2810 que mide la presidn atmosférica en
la estacidn meteoroldégica, convierte el dato registrado

en dato fisico por el siguiente polinomio:
p{mb) = A + B.N
siendo:

A = 8'95977.102

B = 2'01154.10-1

Para la estacion meteoroldégica Aanderaa DL-1,

nimero de serie 623, en los diferentes canales se tienen
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los coeficientes que se indican a continuacién:

a.2): Canales 2 v 3. Velocidades mdxima y media del

viento.

En esta estaciodon el sensor de velocidad del viento
es el 2740 vy el polinomio para la conversidén a dato

fisico es:
V(m/sg) = 0°'0746.N

siendo N la grabacidn del sensor de velocidad en el

canal 2 & en el canal 3.
"b.2): Canal 4. Direccion del viento.

Para el sensor (2730) de direccidn del viento, el

polinomio es:
D(grad.sexag.) = 1’3 + 0’'349.N
siendo N la grabacidn del sensor en el canal 4.
¢c.2): Canal 3. Témperétura.
En este caso para el polinomio de conversién:
T{(°C) = (A+a) + (B+b).N + c.N2
Las constantes que se tienen en este. sensor éon:

A = ~45’580
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siendo N la grabacidn del sensor de temperatura en el

canal 3.
d.2): Canal 8, Presidén atmosférica.

El polinomio que convierte a dato fisico el sensor

de presiodén 2810 es el siguiente:
p{mb} = A + B.N

donde

e
i

= 97089.102

1°803.10-1t

sy
i

siendo N la lectura del canal.

Con los datos obtenidos en los diferentes canales
se ha realizado un tratamiento cuvos resultados se

muestran en un capitulo posterior.

3.2.2.~ Correntimetro auténomo.

El correntimetro auténomo nos permite trabajar con
el método euleriano, dando informacidn local con gran

cobertura en el tiempo.
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Se ha trabajado bdsicamente con un correntimetro.
Dado gque este correntimetro es un equipo de la casa
Aanderaa al igual que la estacidén meteoroldgica, el
éédificador cs ¢l mismo y por tanto, la extraccidn de ia

informacién y el sistema de grabacidén es muy similar en

ambos.

En el caso del correntimetro 1los canales de

informacidn son los siguientes:

Cénal 1: Referencia.

Canal 2: Temperatura del agua.
Canal 3: Conductividad.

Canal 4: Presion.

Canal 5: Direccidén de la corriente.

Canal 6: Velocidad media de la corriente.

Los listados de datos se presentan por columnas de

la siguiente manera:

Columna Informacion Canal
1 Numero de registro 1
2 Fecha (dia,mes,afio) -
3 ’ Fecha (hora,minuto) -
4 Temperatura 2
5 Salinidad - -
0 Presion | 4
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7 Direccidn 5

8 Velocidad media _ 6

Los datos registrados vienen en numero de cuentas
N, para el intervalo de muestreo elegido, ¥y han de
convertirse en valores fisicos del parametro deseado, lo

cual se realiza en sistema de proceso antes de obtenerse

el Banco de Datos. Dicho paso se realiza mediante unos
polinomios de ajuste con coeficientes especificos para

cada correntimetro v cada transductor.
El polinomio general de ajuste es:
P = (A+a}) + (B+b)N + c.N2 + d.N3

N es 1 dato bruto registrado en el canal
correspondiente ¥ P es el dato fisico en la unidad de

medida que se indica.

Los coeficientes para cada uno de los canales se

dan a continuacidn para el correntimetro numero 8142.

a.l). Canal 2: Temperatura.
P = T(°C)
A = -2’681

a = 1’°830.10-1
B = 2’332.10~-2

b = -5'100.10-%
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b.1).

c.l).

d.1).

e.l).

Canal

Canal

Canal

Canal

Para

el

i

..

~17344,10-6

1°937.10-9
Conductividad.
P = C(mmho/cm)

= ~0°07283

= 0’07383
Presion.

P = p(kg/cm? )

Direccidn.

direccidn (grados sexag.) referida al XN

magnético.

1’500

il

]

3'490.10-1
Velocidad.

p = V(cm/s)

17100

1°0422.10-1 para &OHt = 30 minutos.

correntimetro 8522 los coeficientes de
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cada uno de los canales son:

a.2). Canal 2: Temperatura.
P = T(°C)
A = -2°692

a = 1’830.10-1
B = 2'327.10-2
b = -5"100.10-4
c ;.—1’344.10-6

d = 1'937.10-9
b.2). Canal 3: Conductividad.

P = C{mmhc/cm)

>
1]

—~-2'190.10-1

= 7'300,10-2

s=}
|

c.2). Canal 4: Presién.

P = p(kg/cm2)
A= -7’816.10-1
B = 1’533.10-2

d.2). Canal 5: Direccidn,

P = direccién (grado sexag.) referida al

magnetico.
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A = 67697.10-1
B = 3°507.10-1
c = -7'621.10-6

d = 8°720.10-9
e.2). Canal 6: Velocidad.
p = V(cm/s)

A = 1'100

lus]
n

0’3100 para At = 10 minutos.

lLa salinidad se obtiene a partir de la medida de
conductividad del! canal 3. Los valores de S se calculan
a partir de unos polinomios en los gue hay que tener en
cuenta la lectura simultdanea del canal de temperatura y

la presidén media del fondeo.

3.2.3.~ Maredgrafo.

Cada grabacién de datos del maredgrafo, a los
intervalos de tiempo prefijados, se compone de cuatro
datos y un bit final de sincronismo. Al igual que en el
correntimetro yv la estacion ﬁeteorolégica, los datos se
pasan a cédigo ASCII compatible con el Micro Vax 11 que

los lee y procesa.

Los canales de informacidén son los siguientes:
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Canal
Canal
Canal

Canal

1: Referencia
2: Temperatura
3: Presidén (parte méds significativa)

4: Presiodn (parte menos significativa)

Los listados de datos fisicos presentan cinco

columnas:

Columna Informacidn Canal

1 Nimero de registro 1
2 Fecha (dfa, mes, arno) -
3 Fecha (hora, minutos) -
4 Temperatura 2
3 Presion Total 3 v 4

Los valores de las magnitudes fisicas, temperatura

v presion, se tienen mediante unos polinomios de ajuste

que, pasamos a describir a continuacidn:

a). Canal 2: Temperatura.

El polinomio para el termémetro modelo 2907, y en

el rango yva indicado es:

T(°C) = A + B.N + C.N2 + D.N3

siendo N la lectura del canal y los_coeficientesi

>
1]

-2'662

3°501.10-2
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C ~-4'827.10-6

i

D 9'309.10-9

El cdlculo de la temperatura debe ser previo al de
la presidén con objeto de determinar los coeficientes que

se deben aplicar al calculo de la presién.b
b). Canales 3 v 4: Presidn.
El polinomio de conversidén es el siguiente{
P(libra/pulgada2) = A + B.N + C.N2 + D.NSV

=21 valor de N se obtiene a partir de las lecturas

de los canales 3 v 4.
N = N3.1024 + Ng

Mientras que los coeficientes del polinomio tienen
un valor diferente, dependiendo del rango de temperatura

- en gue estemos trabajando.

b
T (0°C-10°C) T (10°C-20°C) | T (20°C-30°C)

~85°32472 -85'19446 -85°'22795

2’641932.10-3

C -8'°815403.10 10 8'725745.10-10(~8"'736445.,10-1¢

D i 1'685765.10-16 1°513244,10-16

1
E

27640097.10-3 | 2'640273.10-3
|

1'534974.10~16

La profundidad real del agua gue tenemos se

obtiene segun la expresidn:
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i 1

D (metros) = 6'89476 (P - Py) — . —

d g
siendo P la presion total medida, Py, la presién
atmosférica, d 1la densidad del agua vy g 1la gravedad

(m/s2) en el lugar de medida.

3.2.4.~ Correntimetro manual.

La obtencién de los datos es instantanea, se
transmiten por cable a una unidad de superficie donde se

obtienen va como datos fisicos.

3.2.5.- Sonda CTDS.

La obtencion de datos es instantdnea, <transmitida
por <cable a una unidad de superficie en forma de datos

fisicos.

El ©procesuo por =l que pasan lus datus desde el
instante en que se produce la grabacién hasta el momenta
en gue analizamos los resultados, queda reflejado en el

cuadro gue presentamos a continuaciédn.

A partir de las medidas registradas por el sistema
de grabacién del equipo que se trate, procedemos a la
lectura de los datos codificados mediante la lectora de

cintas, en el caso de dates provenientes de la estacidn
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meteornldgica, correntimetro autdnomo & maredgrafo.

Leidos los datos brutos de grabacidn, procedemos a
la conversion a dato fisico mediante 1los polinomios
anteriormente indicados. Este paso se realiza por medio
de unos programas desarrollados por el Departamento de
Fisica para el equipo informdtico con el que hemos

trabajado (Micro-Vax II, Digital).

Por un lado, las series temporales de las
diferentes magnitudes medidas pasan a formar parte ‘del
banco de datos oceanograficos v por otra parte pasan a
ser tratados mediante los programas de tratamiento de
datos, estadistico v espectral. Los resultados obtenidos
junto con la aplicacidon de los modelos matemdticos que
convengan en cada caso, serdn lo que nos permitird pasar

a la etapa final del trabajo, analizar los resultados

del problema que estamos abordando.
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3.3.~ Campana de toma de datos.

3.3.1.~ Localizacioén del tramo de estudio.

La isla de Gran Canaria esta situada entre los 27°
43’5 minutos y 289 11'4 minutos de Iatifud (N) v los 15°
21'5 minutos vy 15° 50’'de longitud (W), en el Océano
Atlédntico, segun observamos en la figura 3.3-1, éon 237
Km de longitud de costa v una superficie aproxiﬁada de
1532 Km2. La altura méxima de la isla se encuentra en la

zona centro vy es de 1950 m.

En la isla hay dos zonas con geologia y clima muy

dispares, gque vienen separadas por el didmetro NE-SW.

E! 4&area donde hemos desarrollado nuestro estudio
se encuentra en la costa Este de la isla, comoc queda
refiejado en la figura 3.3-2 en los alrededores de un
lugar llamado Taliarte situado geogrdficamente por las

coordenadas siguientes:

Latitud: 27°59 minutos - 27° 59’3 minutos (N)

Longitud: 15921 minutos - 15° 22 minutos (W)

La elecgién de esta.zona como referencia para el
trabajo 1la hemos hecho por dos motivos principalmente.
Por un lado, la costa en la que estéa- situada estéd
fuertemente influenciada por la presencia de los vientos

alisios, presentes durante todo el afic en las Islas, ¥y
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por otra parte, porque se nos facilitaba la instalacidn
de aparatos y su vigilancia, ante la cercania del Centro

de Tecnologia Pesquera.

La costa en este sitio es un acantilado bajo con
rasas, limitando al ©Norte y al Sur se tienen varias
plavas de arena separadas por cantiles bajos, como son

la plava del Hombre vy las de Melenara v Salinetas.

Para estudiar la batimetria del area en 1la que
Atrabajamos, realizamos varias pasadas con la ecosonda
durante una de las campanas de toma de datos. Estos
reconocimientos del fondo los hicimos tanto en direccién
transversal como en direccidén paralela a la costa. Los
resultados de la ecosonda v las cartas naudticas, nos han
permitide trazar con cierta precision las isobatas de la

zona (fig. 3.3-3).

En un mapa como el gue acabamos de .comentar,

hemos representado las cinco radiales y tres
longitudinales en las que hemos trabajado
fundamentalmente (fig. 3.3-4), Sus coordenadas

geograficas son las siguientes:
Radial Ry (latitud: 27959°* 25" N; longitud:

1502130" W~ 15021°00" W)

Radial R, (latitud: 27959’ 18" N3 longitud:

15022°10" W~ 15°21°00" W)
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Radial Rz (latitud: 27059 11" N: longitud:

15022°23" W~ 15°21’00" W)

Radial R4 (latitud: 27059'5" N; longitud:

15022:23" W- 15021°00" W)

Radial Rs (latitud: 27°58°'55" N; longitud:

1522+23" W- 15°21°00" W)

Longitudinal L; (longitud: 159°21°'54" W; latitud:

27°59’25" N-~ 27°58’55" N)

Longitudinal L; (longitud: 15°21'46" W; latitud:

27059725" N- 27958°’55" N)

Longitudinal L3 (longitud: 15°21°38" W; latitud:

27°58'55" N~ 27°51’55" N)

Los perfiles batimétricos que resultaron del

registro de la ecosonda ©para cada una de estas radiales

v longitudinales, 1los representamos graficamente en las
ocho gréaficas siguientes, considerando una escala

horizontal 1:10.000 y la vertical 1:1.000 en todos ellos

(fig. 3.3-5, ..., 3.3-12). De ellos observamos que el
area de Taliarte y hasta alcanzar los 100 m de
profundidad ta pendiente ' es uniforme, creciendo

radpidamente hasta los 500 m, para volverse a tener
pendientes algo mds suaves. Los fondos junto a la zona

costera son de arena y un poco mds alejado de ésta ya
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son de arena y piedra.

3.3.2.- Incidencias de las campafias.

Con respecto a la toma de datos, hay que indicar
que debido a su propia naturaleza (series temporales)
las dificultades gue surgen por la medicidén en si, como
por ejemplo un funéionamiento incorrecto del aparato, no
se aprecian en el instante en gque se efectua la
mgdicidn, sino una vez Que se procesan, DOr ib que

debido a esto hemos tenido bastantes prbblemas.

a) Datos meteoroldgicos, obtenidos por medio de la

estacidn meteoroldgica.

La instalacidn de la estacion meteoroldgica
{Aanderaa DL-2, numero de serie 1044) se llevd a cabo en
una explanadé de tierra., que existe cerca del edificio
gque alberga al Centro de Tecnologia Pesquera de Taliarte
" del Excmo. Cabildo Insular de Gran Canaria (fig. 3.3-3).

Sus coordenadas son:

Latitud: 27° 59’5 minutos {N)

Longitud: 15°¢ 22 minutos (W)

con lo cual quedaba el sistema de medida en la zona que

se queria estudiar v a la vez bajo la atencidén del

vigilante nocturno gue tiene dicho Centro. Pero por
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problemas ajenos a la instalacidén no se pudo realizar en
dicha explanada, teniendo qﬁe hacerse en una zona més
cercana al edificio vy qﬁe en principio parecia buena
también, segin la opinidén de los técnicos de la casa que

procedieron a su instalacidn.

El 13 de Mayo de 1986 comenzdé la grabacion de la
cinta de la estacidn meteoroldgica. EIl intervalo de
muestreo fue de 30 minutos y los parametros medidos
fueron temperatura del aire, presién atmosférica,
velocidades maxima v media del viento, ~ asi como - su
direccion. Esta cinta, que llamaremos a partir de ahora
E130586. atendiendo a la nomenclatura utilizada, se
recogié en el mes de Septiembre, y en ella el nuimero de
datos registrados fué de 3333. La forma de denominar las
cintas, como por ejemplo la recien enunciada: E130586,
nos indica por la letra due la inicializa el aparato que
se trata. Asi E corresponde a estacidn meteoroldgica, C
a correntimetro y M al maredgrafo. Y a continuacién los
nimeros dque siguen corresponden a la fecha en dque
comienza dicha grabacién, con las dos primeras <cifras
para el dia del mes, otras dos para el mes, y las
dltimas para el afic. Asi 130386 nos indica la cinta gue
comenzd el 13 de Mayo de 1986. Este nuimero aparece
también en las gréficés, tal como se verd més adelante,
para indicar el fichero o cinta de la que se representan

graficamente los resultados. Posteriormente se procedis
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a la lectura y al procesamiento de 1la «cinta, tras
numerosos problemas derivados de la puesta a punto de la
nueva instrumentacién v de los programas de conexidn y
de tratamiento.. Es en este momento cuando a la vista de
los resultados ~obtenidos se observa que los datos de
direcciédn del viento diferian de las direcciones
predominantes que tiene el viento en esa zona. Pensando

en una mala ubicacidén de la estacién, se coloca ésta en
la azétea del edificio v se empiezan a registrar datos
el 13 de enero de 1987 tras innumerables problemas en la
nueva instalacidn. Para esta «cinta (E130187) el
intervalo de muestreo fue también de 30 minutos,
regigtrdndose 3776 datos ¥ recogiéndose el 1 Qe Abril.
El proceso de datos se llevdo a <cabo poco después,
cﬁmprobéndose que los resultados si eran conformes a los

conocidos en la zona.

Una vez comprobadc gue la nueva ubicacién no
presentaba problemas, se pasd a colocar una nueva cinta
(la tercera), el dia 2 de Abril, que llamaremos E020487,
también a 30 minutos de velocidad de muestreo, en la que
se tienen 3926 datos, recogiéndose para la lectura v

procesamiento el dia 16 de junio de 1987.

Por otra parte, para aprovechar los datos
recogidos en la primera cinta se alquild una estaciodn

meteoroldgica Aanderaa DL-1 nimero de serie 623, cuyas
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caracteristicas t8cnicas se han dado 'anteriormente, para
situarla en el primer emplazamiento ¥ teniendose, en tal
caso, datos de ambas estaciones, registrados cada uno en
el mismo intervalo de tiempo. De este modo se podria

proceder posteriormente a una correlacidn entre las dos

series temporales, corrigiendose los problemas de la
direccidn en la primera mediante el factor de
correlacion gque resulte. La instalacidn se efectudé el
mes de Junio, empezando la grabaciodon el 23 de dicho mes

v con un intervalo de muestreo de 30 minutos en ambas.

estaciones. lLas cintas se recogieron el 9 de Julio. Como
resultado del procesamiento de la cinta correspondiente
a8 la estacion alguilada, 5010 se obtuvieron valores de
temperatura v presidn atmosférica va que el registrador
del sensor de vientos estaba en malas condiciones segin
se comprobd al cabo de los dias de muchas
verificaciones. En cuanto a los datos registrados por la
otra estacidn, se desecharon los datos de los dias 23 y
24 de Junio por ser errdéneos. Esta cinta es la que se ha
llamado E250687 grabada a una velocidad de 30 minutos y

contiene 696 datos.

Después de estos sucesos se continué con la toma

de datos, inicidndose una nueva cinta el dia 11 de Julio

de 1987 (E110787). E1l periodo’de muestreo se cambid a 10

minutos porque se hizo coincidir con la velocidad de
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muestreo de los correntimetros fondeados, y dado que se

necesitaba un mayor numero de datos se disminuyé el
tiempo de grabaciodén. Esta cinta estuvo hasta el dia 28
de Agosto, observandose gque la grabacidén se habié
detenido porgue las pilas ée acabaron bastante antes de
lo previsto. Asi pues la cinta E110787, con 3960 datos,
consideramos que finalizdé el dia 7 de Agosto en 1lo
referente al tratamiento de datos del viento, pero los
datos de presion y temperatura fallaron antes, por lo

gque solo se pudo tratar hasta el dia 4 de Agosto.

La grabacion de datos continud con una nueva cinta
el dia 31 de Agosto, E310887, v en la gque se mantuvo,
por olvide, la velocidad de muestreo a 10 minutos. Los
problemas volvieron a surgir con las pilas v se decidid
cambiar pilas y c¢inta, El dia 9 de Septiembre a primeras
horas de la mafana se efectud el cambio, teniendose en

la cinta que se habia gquitado 1335 datos.

La E090987 estuvo grabando desde el 9 de
Septiembre hasta el 23 de Octubre, siendo la velocidad
de grabacidén de los datos de 60 minuteos, ya que al ir a
cambiarse al reloj el tiempo de muestreo, se‘cometié un
error en el manejo. Los datos que se tienen en esta

cinta son 1062.

Finalmente, la udltima cinta que se ha tratade de

la Estaciodn Meteoroldgica es la gque se instalé el 28 de
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Octubre del mismo afo, finalizando la grabacidn el 27 de
Diciembre. Se corrigié la velocidad de muestreo,
volviéndose a registrar datos cada 30 minutos v

teniéndose en total 2881 datos.

b) Medidas de corrientes, registradas con un

correntimetro autdénomo..

El correntimetro Aanderaa (nimero de serie 8142)
se fondeé a una distancia de, aproximadamente, 500
metros de la bocana del Puerto de Taliarte (fig. 3.3-3).
Las coordenadas geogrédficas de dicho puﬁto son las que

damos a continuacidn:

Latitud: 27° 539’2 minutos (N)

Longitud: 13° 21°5 minutos (W)

La primera instalacion del equipo se llevd a cabo

en la misma época que la de la estacidén meteoroldgica,
el 14 de Mayo de 1986. La cinta de grabacidén la
denominamos de manera andloga a la de los otros
aparétos, la letra inicial corresponde a una C, es decir
del correntimetro y seguidamente la fecha en la que se
inicializo la grabacidén. En este caso se trata de 1la
cinta C140586. La profundidad de fondeo del aparato fué

de unos 40 metros, siendo de 30 minutos la velocidad de

muestreo.
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En la ihstalacién del correntimetro se dejarocon, en
la superficie del mar, un par de bovas de sefializacion
que permiten la 1ocalizacidn del aparato sumergido para
asi dirigirnos ‘hacia donde se encuentra y recuperarlo
por medio de una sefial acustica que emite la unidad que
se tiene en cubierta (a la que se 1lama "accoustic
release"), que lo libera del fondeo que se ha puesto ¥

hace que emerja a superficie.

Al .cabo de algunas semanas de la instalacién se
produjo el robo de las boyas, con lo que se perdidé 1la
seftal visible de superficie, pero atendiendo a que el

liberador actstico se tenia en buen estado, segin se

comprobd en pruebas realizadas antes de la instalacidn

definitiva, se esperdé a que una vez finalizado el verano
del arfic 86, el volumen de datos hiciera gue tuvieramos
una serie temporal de datos de corrientes durante unos

cuantos meses.

Una vez transcurrido este tiempo se intenté, por
medio del liberador aciustico que el aparato saliese a
superficie, pero inexﬁlicablemente el sistema no
funcionaba. Las salidas a la zona de instalacidén eran
prdcticamente diarias, utilizdndose la zodiac de la Cruz
Roja de la playa de Melenara, con la que se trabajaba,

dada la falta de'embarcacién propia.
Pasado un tiempo y vistos los resultados de la
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bisqueda. pensamos gque las pilas del ancla de liberacién
podrian haberse'agotado v fuese ese el motivo por el que
no respondiese a la sefial emitida, por 1o que se

abandoné este procedimjento.

Para continuar, se hicieron arrastres con dos
barcos, resultando negativos todos 1los intentos. También
se contrataron a unos buzos profesionales que tampoco
encontraron el aparato; desestimd&ndose que continuaran

con la bisqueda por la carestia Que representaban.

Hacia el mes de Diciembre se contactd - con el
Eqﬁipo de Actividades Subacuaticas de la Comandancia de
la Guardia Civil de Las Palmas, que desintergsadam;nte
ncs prestaron su valiosa ayuda, resultando infructuosa,

una vez mas, la busgueda.

En el mes de Enero, gracias a un ecosonda de gran
resolucidén gque estuvo en Las Palmas durante una
temporada para realizar unos trabajos de batimetria, se

llevaron a cabo unas pasadas por 1la zona en que
presuntamente se encontraba y un poco alejado de ella
se vislumbraron unas manchas gque podian corresponder al
correntimetro. Se volvieron a intentar por aquella zona
los arrastres con barco y las inmersiones del equipo de

submarinistas de la Guardia Civil, resuitando que se

localizé el aparato al cabo de nueve meses desde la
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instalacidn.

Lo que ocurri¢ fué gque al estar sin sefializar en
superficie, por la desaparicion de las boyas, los
pescadores que faenan por los alrededores echaron unas
redes para\ desarrollar sus labores de pesca y éstas
atraparon y enredaron a la paleta que indica la
direccién de la corriente de tal manera gque cuando
recibia la sefial acustica le era imposible subir a la

superficie del mar.

De la serie temporal correspondiente a esa primera
cinta, C140586, sdélo se pudieron aprovechar parte de los
datos, 1ios registrados antes de que fuera atrapado por
las redes paré los canales de velocidad y direcciédn,
mientras que los datos de temperatura v salinidad no se
vieron afectados. En esta cinta el numero de datos
registrados fue¢ de 4091, calculédndose que hacia el dia 9

de agosto finalizé la grabacidn.

Una vez procesados los datos y analizados los
resultados obtenidos, pensamos en verificar la idea que
se tenia acerca del modelc de corrientes en la costa de
Taliarte. Para cllo alquilamos un correntimetro también
de la casa Aanderaa (numero de serie 8522), instaldndose
ambos en la. misma vertical pero -a diferentes
profundidades. Hacia los 20 m. se instald el

correntimetro n8 8522 y mdas abajo, 40 metros, el numero
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8142 (fig. 3.3-13). El punto en el que se realizé esta
instalacién fue, aproximadamente, el mismo en gue se

habia trabajado la vez anterior,

Ambos correntimetros empezaron a registrar datos
el 23 de Junio de 1987 v a intervalos de grabacidén de 10
mluutus, esblando hasta el 22 de Julivu fundeadus, Luomarou
unos 4100 datos. LLamaremos a cada una de las cintas que

resultan C230687-20m v C230687-40m.

c) Medidas obtenidas con un maredgrafo.

1 maredégrafo Aanderaa con el que hemos realizado
ias medidas del nivel del mar, s¢lo se pudo instalar en
la zona de Tallarte durante un pericdo de casi dos
meses, por dedicarse posteriormene a +trabajos de
invesigacidén en Qtros emplazamientos., La'grabacién de
datos comenzé el 14 de Mavo de 1986 y el lugar de fondeo
fue el mismo del correntimetro, separados unos 30 mefros
entre 513 'siendo la profundidad de instalacién,
aproximadamente la misma (fig. 3.3-3). La velocidad de

muestreo de los datos era de 15 minutos, obteniendose

cerca de 4800 datos en la cinta de grabacioén M140586.

d) Otras medidas.

Nos referimos en este apartado a 1los datos

obtenidos con el correntimetro manual y la sonda.
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En el 4rea de trabajo y con la malla que hemos
definido anteriormente, formada por las cinco radiales y
las tres transversales (fig.3.3-4), realizamos en 1los
vértices del reticulado perfiles de velocidad v
direccion de la corriente, salinidad y temperatura
durante varias campafias, ampliandose ocasionalmente el
muestreo a otros puntos en direccidén a la playa de
Salinetas ¥ hacia mar abierto. Con las medidas
realizadas en estos puntos, recogimos informacidn de lo
que ocurre en los primeros metros de la capa superficial

del océano.

En esos puntos se midieron perfiles de corrientes,
en las primeras decenas de metros de la capa superficial
y también medidas de salinidad y temperatura a las

mismas profundidades, con la sonda.
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4.1.~ Introduccién.

En el marco del objetivo principal del trabajo, el
modelo de circulacidn costera en Gran Canaria, hemos
mencionado va, gque el agente causante de las corrientes

en la capa superficial es, fundamentalmente el viento,.

Por tanto, si pretendemos predecir la circulacion
en una zona costera nos es imprescindible disponer del
régimen de vientos en esa zona v para ello, se regquieren
series largas de tiempo de la intensidad y direccidn del

viento.

Segin comentamos anteriormente, los unicos datos

evistentes en el momento de realizar el estudioc son los

del Instituto Nacional de Meteorologia.

La serie temporal mas larga v completa de datos,
de las estaciones meteorolodgicas de Gran Canaria,
corresponde al observatorio que tienen instalado en el

Aeropuerto de Gando y es a ella a la que nos

referiremos.

Los datos gue nos interesan para nuestro estudio
son los de velocidad y direccidén del viento. El sistema
de toma de datos en la estacidén del Aeropuerto no
registra en continué, sino que los datoshse graban en

instantes prefijados. Las horas a las que corresponden
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los datos tratados son las 1, 7, 13 y 18 horas. Los
partes meteoroldgicos que distribuye el Instituto
Nacional de Meteorologia, en los que se recogen las
observaciones a las horas citadas, nos indican que la
intensidad se registra en Km/h, v la direccidn del
viento, viene tdnicamente el nombre de uno de los
dieciseis sectores en que sopla aguel. También, tanto en
velocidad como en direccidén, aparecen datos registrados

como calmas.

El periodo de tiempo que hemos diépuesto para el
estudic fue el comprendido entre los afios 1976 y 1985,

ambhos inclusive.

Esta serie tempcral de vienfos la estudiamos de
varias maneras. Primeramente tratamos 1o que le sucede a
cada uno de  los anios v al conjunto de los 10 afios en lo
que llamamos inicialmente 'afio total". Paralelamente
vamos observando que el viento presenta unas
caracteristicas diferentes de unos meses a otros, por lo

que tratamos cada mes, resultante de los 10 afios.

4.2.- Estudio general del periodo 76-85.

Las representaciones grédficas que tenemos son las
siguientes, para cada afio, la serie-. temporal de
velocidades y direccidn, los histogramas de intensidades

vy direcciones v las rosas de vientos de 16 puntas. La
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anchura de los interwvalos de velocidad, es de 2 n/s,
eligiéndose dicho valor para mantener la coherencia con

la anchura que hemos escogido en el tratamiento de

nuestra estacién meteoroldgica. También, para cada uno
de los afios, estudiamos la distribucién de velocidad
del viento, con idéntica anchura de intervalo, asi como
el régimen escalar ¥ los direccionales, en aquellas

direcciones cuyo porcentaje sea significativo.

A partir de los datos anuales del periodo 76-83,
hemos construido wun afio "total'", para el gue también
repressntamos las series temporales de veiocidddv v
direccién del viento, los histogramas de intensidad y de
direccion, la rosa de vientos, asi como la distribucién

de la velocidad, el régimen escalar y 1leos regimenes

direccionales en las direcciones N, NNE y NNW. Dicho
afic 1o hemos construido de manera gue resume toda 1la
informacidn referente a los 10 afios. Asi pues, el numero
de datus Lratados es de 14612 vy respecto de ellos

existe un 14’84 % de calmas.

En el tfatamiento gque aplicamos a los datos del
Instituto Nacvional de Meleorologia, hay que tener en
cuenta Que los que aparecen como calmas, tanto en
intensidad como en direccidén del viento, <corresponden a
velocidades inferiores a 1 kms/hora (0°'28 m/s). Es decir,

que en los regimenes escalares y direccionales, no
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tenemos en cunenta dichos valores por 1o que estaremos
tratando con' velocidades mayores ¢ iguales a dicho
minimo v no coincidiendo 1los ceros. Adn asi, la
diferencia entre el tratamiento de los regimenes sin
incluir las calmas e incluvendolas, baio la hipdtesis de
que a cada direccidén le asignamos un numero de calmas
inversamente proporcional a su velocidad media, sdlo es
significante en aquellas direcciones en gque el numero de

calmas sea de un porcentaje importante (48).

Igualmente, en los histogramas (de intensidad y de

direcciones) ¥ en las curvas de distribucidén de la

velocidad el porcentaje de calmas no figura
representado, aungue si se indica explicitamente su
valor. Este hecho provoca un truncamiento en 1los

regimenes Vv en las funciones de distribucidén que deberad
tenerse en <cuenta el compararlas con otros datos

procedentes de otras fuentes de informacidn.

En las grédficas que nos referimos, indicamos el

porcentaje de calmas en el periodo representado

Pasamos a continuacidén a resumir lo que se ha
analizado en este periodo de diez afios de datos de
vientos, de acuerdo con 1lo tratado en el capitulo

tedrico del presente trabajo.
Si observamos la serie temporal de 1la velocidad
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del viento para los diez afos, representada en la figura
4,2-1, se desprende a primera vista un comportamiento
similar de la yelocidad en el transcurso de los afios. En
estos graficos de series temporales de velocidad, el eje
horizontal representa el tiempo, expresado en dia, mes
v ano v la hora de medicién, miéntras que en el eje
“vertical 1la escala de intensidades va desde los 0 m/s
hasta los 23 m/s, representando en un centimetro la

velocidad de 2’275 m/s.

La eleccion de esta escala de velocidades viene
impucsta por el dimensionado del eje en los programas de

dibujo con los gque hemos trabajado.

Dado gue en esta grdafica no podemos apreciar lla
distribucion de las calmas a lo largo de los afos, si
pcdremos hacerlo en las series temporales por ano
(figs. 4,2-2, ey 4,2-11). En 1la tabla 4.2-1,
presentamos de forma resumida las caracteristicas ¥y
pardmetros estadisticos, de las series anuales de
intensidad del viento, en el periodo 1976-1985 que

estamos estudiando.

En 1la ‘columna gque sigue a la del afio tenemos
indicado el numero de datos anual (N), a continuacién la

velocidad media expresada en m/s. Las tres columnas

siguientes corresponden a la desviacién estandard, la
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curtosis y el coeficiente de asimetria de 1la serie

temporal de velocidades. Finalmente, en las dos ultimas

columnas indicamos para cada afio el porcentaje de calmas
registrado respecto del nimerc de datos N y la direccién
del +viento gque incide con mavor frecuencia (viento

reinante) asi como su porcentaje.
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) TABLA 4.2-1
De forma general podemos observar en dichas

figuras, que las calmas aparecen justamente y con mucha
mavor frecuencia en 1los meses de Enero, Febrero,
Noviembre y Diciembre, y son prdcticamente inapreciables

en el periodo de Mayo a Agosto. Esta apreciacién visual
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la éomentamos_y posteriormente, .detallamos presentando
los resultados en la tabla 4.2-2 para cada uno de los
doce meses, resumen de los 10 afios de cbhservaciones. En
dicha tabla, en 1la columna que indigamos con N nos
referimos al numero de datos de intensidad gque tiene el
mes en el periodo de los diez arfios. Los tres valores que
aparecen a continuacidén hacen referencia a la velocidad
registrada en el periodo, en primer'lngar la mayor de
las registradas, la sigue la velocidad mds pequefia v a

centinuacion ta velocidad media del conjunto de los diez

afios en el mes correspondiente. La sexta columna es la
desviacion  estandard, vy la séptima y octava 1lous
sardmetros estadisticos curtosis v coeficiente de
asimetrra. En las dos dltimas columnas <tenemos ia

direcidén reinante en el mes v el porcentaje con el que
se presenta, v el tanto por ciento de calmas en el mismo

periodo.

Observamos asimismo, una variacidn en las
velocidades medias mensuales registradas en los 10 afios.
En los meses en gue la aparicidn de calmas es frecuente,
tas wvelocidades disminuyven frente a los valores que
tienen en los meses con mucha menor frecuenéia de
calmas (fig. 4.2-12). Asi por ejemplo, en el mes de
Diciembre en que 1la velocidad media es --la de valor
inferior en el afio tptal, el porcentaje de calmas gue se

presenta es el de mayor tanto por ciento (29°19).
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Légicamente, este rcsultado quc observamos en esta
dltima grdafica influird a la hora de representar los
regimenes escalares del viento para cada uno de los
meses resumen de la década 76-85. Es decif, gue meseé
como Enero, Noviembre v Diciembre en que las calmas son
considerablemente importantes, no tienen el mismo peso

que el resto de los meses.

La serie temporal de la direccidén del viento en

ios diez afies de observacicnes (fig. 4.2-13) 1indica
una clara importancia de los sectores, N, ANNE v XE. Ya
en  la tabla 4.2-1 veiamos gue los vientos reinantes en

la decada estdn en la direccion del oprimer cuadrante.

Este compertamiento, asi como el hecho ya comentado de

la aparicion de las calmas v la poca variabilidad de la
direccion en el periodo Mavo-Agosto son hechos gue se

observan con mncha mayor claridad en 1las gréaficas
correspondientes a la serie temporal de direccion, para
cada uno de los anos (figs. 4,214, ey 4,2~23,

inclusives).
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TABLA 4,2-2

En 1la tabla 4.2—5 que tenemos a continuacidén se
indica para cada afio, los porcentajes de las dieciseis
direcciones en que trabajamos en los datos de viento,
calculados respecto del numero total de datos anuales

dados en la tabla 4.2-1 de este mismo apartado.
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Atendiendo a los resultados obtenidos para cada
uno de los meses (tratando los correspondientes a los
diez aﬁﬁs en conjunto) apreciamos una diferencia notable
en la direccion del viento, ¥ que resumimos a
continuacidén. Durante los dos primeros meses del afio la
direccidn reinante es la N seguida a continuacidén de la
NNE, con una ligera diferencia en los porcentajes y ya
con menor frecuencia la direccidn NE; cada uno de estos
dos meses tiene, aproximadamente, un 55 % de los vientos
en estas tres direcciones, vy los porcentajes de calma
dados en la tabla 4.2-2, resultando que hay cerca de un

22 % de vientos en otras direcciones.
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En el mes de Marzo, van disminuvendo las calmas
‘asi como los vientos en otras direcciones diferentes a

la reinante (direccidn N, NNIE v NE), teniendo solamente

un 11 % en las otras direcciones, y aumentando hasta un

35’24 'y 32’34 % en las direcciones N y NNE. Anélogos_

resultados se presentan en Abril.

A partir del mes de Mayvo vy hasta Agosto,
observamos que la direccidn del viento presenta unas
caracteristicas muy marcadas v con clara diferencia de
los meses anteriores vy posteriores a los recientemente
citados. En este periodo de tiempo. las calmas tal como
se tienen en la tabla 4,2-2, disminuyen muchisimo ¥
ademas, las direcciones N, NNE ¥y NE aumentan
considerabiemente sus porceﬁtajes, disminuvendo casi
hasta desaparecer los wvientos en las restantes
direcciones. En el mes de Junio la direccién reinante
pasa a ser la NNE manteniendose hasta Octubre, y
volviendo a la direccién N en los dos ultimos meses del

afio.

En Septiembre, desaparece el comportamiento
anterior aunque se sigue teniendo una gran influencia de
las mismas direcciones, pero empiezan a registrarse mas
calmas asi como otras direcciones diferentes a las tres
mayvoritarias. Continua ~en Octubre aumentando

considerablemente el porcentaje de calmas, asi como la
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aparicion de vicntos en distintas direcciones, y ya en
los ultimos meses, ©Noviembre v Diciembre, en que Ila
direccidon reinante pasa a ser la N y aumentan las calmas

con bastante frecuencia.

Resumimos los porcentajes anteriormente comentados

en la tabla 4.2-4 de resultados. Para cada mes
correspondiente a la serie de 10 anos tratada
conjuntamente, hemos representado las rosas de vientos

para una fmejor visualizacidén de io anterior (figs. 4.2-

24, 4,2-25, ..., 4,2-3

(8]

).

Mes (10 afios) N (%) (XNE (%) | NE (%)

Enero 25°16 0 20089 | 7'26 |
Febrero L2774 ? 24747 é 5765 }
‘ 2 3 |
Marzo 35724 1 32°34 6729 5
Abril 30'75 28742 ' Q’fm";
. i i . !
. Mayo E 41°45  37°26 | 9735 |
g Junio ; 33’83 % 46725 z 10°92 ;
| Julio § 33787 % 5935 ; w76 |
s ! ; ,
| Agosto | 35716 | 55°00 4084 %
i i i i
| Septiembre 32767 b0z 97 !
. Octubre z 30761 | 32790 7402 3
| Noviembre ; 24183 s 22°08 6725 ;
; Diciembre § 22’82 % 19711 6;94 §

TABLA 4.2-4
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los resultados que hemos obtenido y que acabamos
de relatar, tanto en intensidad como en direccidén de los

vientos, coinciden cvon la climatologia de la zona en que

los vientos alisios, de mavor velocidad y soplando en

direccién NNE hacen su aparicidn hacia el mes de Mayo
siendo muy raros los vientos en otras direcciones
ocurriendo esto hasta el mes de Agosto. Mientras, el
resto del ano aunque se mantiene la direcciodn Norte muy
marcada, surgen vientos, con .relativo porcentaje, en
ctras direcciones v siendo importantes las calmas

registradas (23).

Seguidamente ©pasamos a la representacién de los

histcgramas de la veticcidad del viento considerando una

anchura de intervalo de 2 m/s. v tal como se ha dicho,
sin considerar las calmas en el primer intervalo
representado, (figs. 4.2-36,..., 4.2-46). El oprimer

histograma de estos corresponde a los diez afios y los
re?tantes a cada uno de ellos. Para esa misma anchura
de intervalo ¥y sin tener en cuenta el porcentaje de
calmas en la representacion, tenemos los graficos de las
distribuciones de la velocidad para el resumen de los
diez afios tratados (fig. 4.2-47) y para cada uno de
ellos (figs. 4,248, ...,4.2-57). Cbservandolos, hemos

apreciado wuna diferencia en la forma que tiene la curva

de distribucién en el periodo de tiempo tratado.
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Comentemos detenidamente las graficas de la
distribucién de la velocidad del viento. En todas ellas
(figs. 4, 2-47,..,.,4.2-57) represcentamos con una
linea de trazoc continuo la distribucién escalar de la
velocidad en el periodo que se indica en cada una de las

figuras.

Las diez curvas de distribucidén de £frecuencias

presentan unas caracteristicas comunes:

- Tienen una a§im§tria con sesgo- negativo, es
decir, que la distribucidon tiene la '"cola"
izquierda mas larga que la derecha, respecto del
maximo. Por tanto, la velocidad media anual sera
mas pequeffia que la moda. El coeficiente de sesgo

de Pearson definido por la siguiente expresidn:

V - moda
Sesgo (Pearson) =

v aplicado a cada afio, teniendo en cuenta que
tomamos la moda como el valor central del
intervalo de mayor frecuencia (9 m/s), resultan

los valores siguientes:
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Afio § Sesgo (Pearson) |

{1976 . -0'42 ]
vor9YT -0’33 |
i 1978 -0’39 g
b 1979 -0’35 |

1980 | -0’44 i
© 1981 -0’52 g
;1982 -0 48 |
1983 i -0’68 i
L1984 -0’37 i
i 1985 -0’61 j

- Son distribuciones . bimodales con un maximo

centrado durante todos los anos en 9 m/s y otro
en el intervalo de 3 m/s en los afos 1982, 1983
v 1985 ¥ el resto de los anos en el intervalo de

5 m/s.

Segun los resultados de la tabla 4.2~3 para cada
uno de 1os afios, observameos gue existen unas direcciones
preferenciales que contienen un alto porcentaje de los
datos totales. Esto nos indica claramente que el viento
reinante (aquel en el gque tenemos mayvor frecuencia) con
sus dos sectores préximos asociados, son la
caracteristica esencial en estas curvas de distribucidn
de frecuencias, es decir son el régimen de vientos
caracteristico de la zona (alisio) con altas
intensidades centradas en el intervalo de clase 9 m/s.
Superpuesto a este régimen reinante, se s;ele presentar

otro régimen secundario sin direcciones muy definidas,
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que denominamos ”residual” v de Dbaja intensidad,
‘generalmente centrado en el intervalo de 3 m/s. La
‘superposicion de ambos regimenes produce una
distribucicn de velocidades de claras caracteristicas
asimétricas con sesgo negativo. La rama negativa, cola
izgquierda, suele tener un maximo seéundario
(distribucidn bil;loddl) gue es representativa del régimen
reinante residual. Por el contrario, la rama positiva no
experimenta ninguna variacidén apreciable, debido a la

baja intensidad del régimen residual.

Estas conclusiones pueden comprobarse en las
figuras 4.2-58 v 4.2-39, correspondientes a una media
del mes de Enero, en el gue los alisios son de escasa
significacicén, y al mes de Julio donde son claramente
significativos. Fn el primer caso se presenta una
distribucion bimodal, con el mdximo (viento reinante)
centrado en ef{ intervalo de > m/s y el secundario en 9
m/s. Mientras que en Julio (mes tipico de alisios) es
una distribucion préacticamente simétrica centrada en el
intervalo de 11 m/s. Para el mes de Julio resulta légico
a la vista de la figura 4.2-59, gque la curtosis sea
positiva (distribucidn leptocirtica), mientras que en
Enero no debe ocurrir tal cosa. Si volvemos a la tabla
4.2~2, observamas que efecivamente ocurre.asi, por lo
que la curva de frecuencias del mes de Agosto debe ser

igualmente leptocuirtica y 1la del resto de los meses
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platicirticas de mayor ¢ menor manera. En esa misma
tabla, el coeficiente de asimetria de Fisher es positivo
en los dos primeros v los dos ultimos meses del afio ¥
negativo en el resto. En el primer caso la velocidad

media mensual es mayor que la moda de la distribuciodn, y

al contrario para los coeficientes negativos.

Con objeto de poder poner de manifiesto estas
conclusiones, hemos representado en las figuras
comprendidas entre la 4.2-47 ¥ la 4.,2-37, 1la curva de
distribucién de frecuencias de la velocidad escalar para
el aino total v para cada uno de los anos del periodo que
estudlamos, Por c¢tra parte hemos representado las

distribuciones de los regimenes direccionales reinantes

<

de sus asociados, la distribucién suma de ellos v la
distribucion residual, como difefencia entre esta suma y
el régimen escalar anual, con cierta asimetria y sesgo
positivo. Esta representacion pone en evidencia en forma
determinante que el régimen reinante y sus asociados,
presenta una distribucidén mds simétrica y claramente con
moda 9 m/s, mientras que la residual estd centrada en el

intervalo de 3 m/s.

Este procedimiento determina en forma clara ¥y
sencilla el desglose de las dos distribuciones y como
consecuencia, poder individualizar los dos regimenes de

vientos.
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En definitiva podemos decir que el régimen

reinante con sus dos sectores asociados es:

(1) N - NNE - NE

(ii) NNW - N — NNE

siendo los sectores, NE en el primero y NNW en el
segundo de poca trascendencia. Las de este ultimo,
suelen ser distribuciones de tipo platicuirticas y por

tanto de insegura definicidn de su moda.

Por consiguiente podriamos resumir los dos
regimenes en uno centrado en las direcciones principales
N = NNE, es decir el sector comprendido entre 1los
348'73° v los 33’75° {(donde hemos considerado el N

centrado en los 09°).

Resumimos en la tabla 4.2~5, que presentamos a
continuacidon 1los porcentajes anuales de la direccion
reinante, asi como sus asociadas y de la distribucion

residual.
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TABLA 4.2-5
Las direcciones preferenciales se representan
(figs. o247, ..,4.2=-57) con lineas de  trazo

discontinuo separados por distintas marcas segin la
direccidén gue se trate y aparecen en cada una de las
graficas. Igualmente se ha representado la distribucién
de velocidades correspondiente a la distribucidn suma de
las direcciones mayoritarias de las que hemos hablado.
Observamos que para todos los afios esta tultima
distribucidén ée aproxima bastante a la distribuciédn
total escalar del afio. Si ademds consideramos los
porcentajes anuales de calmas, dados en la tabla 4.2-1,
resultard como diferencia una distribucidén residual para
cada afio representada a la derecha de cada figura, por
otra grafica de distribucién de la velocidad. Es decir,
que la distribucidén escalar total, con unhﬁodo en 9 m/s

en algunos afios y otros con dos maximos, en 3 6 5 m/s ¥
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en 9 m/s, parece ser la resultante de dos distribuéiones
de velocidad. Una, que corresponde a las direcciones con
pércentajes considerablemente altos que tienen siempre
un mdxime en la moda (9 m/s) v otra distribucidn
escalar que hemos ilamado residual que contiene la
informacidn del resto de las direcciones y con
porcentajes que oscilan entre un 9’22 % para 1980 y un
14’52 % en el 77, v con la maxima frecuencia en la

velocidad de 3 m/s.

Lo anteriormente expuesto se puede justificar
atendiendo a la importancia qué tienen, en el transcurso
del anc, los vientos de procedencia del Norte que son

generalmente de intensidad alta v estos se combinan con

vientos mucho mas débiles procedentes de otras
direcciones, destacandose entre ellos los vientos de
sectores del Sur y Sureste, gque soplan con menor

frecuencia a lo largo del ario.

Hemos escogido un afio, 1982, para ajustar la curva
para la variable tipificada, tanto para la distribucién
escalar anual, como para la distribucidén escalar de las
direcciones principales y la distribucién que hemos
1lamado residual (fig. 4,.2-60). En 1la primera,
desaparecen ios dos mdximos que existfian (en 3 m/s y 9
m/s) pasando a ser 7 m/s al tipificarse. L; distribucién

de velcocidades de las direcciones principales, suaviza
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mucho su aspecto manteniendose el mdximo en 9 m/s. Y por
dltimo, la distribucidén residual, que al tipificarse

mueve su maximo hacia la derecha (5 m/s).

Para contrastar 1o anteriormente expuesto hemos
representado la curva de distribucion de la velocidad
para los meses del afio gue hemos llamado “afio total".
Hemos escogido 1los meses de Enero v Julio porque en

Canarias son dos meses que desde el punto de vista

meteorclégice son diferentes. El mes de Julio se
caracteriza por estar las 1islas bajo la fuerte
influencia de los alisios, mientras que en Enero no

ocurre esto.

Observando ias figuras 4.2-38 y 4.2-59, vemos
rapidamente tal comportamiento. Mientras en Julio 1la
distribucion de velocidad coniunta de las direcciones N,
NNE y NE, gue representa un 97’98 %, se confunde
prdcticamente con la distribucidon total del mes,
resultando por tanto para la distribucidén residual
(otras direcciones) un 0'65 % de los datos, en el mes de
Enero la distribucién total es bimodal y  ademas,
considerando las distribuciones con mayor frecuencia,
s6lo alcanzamos el 37’99 % de los datos. 8i a este
afiadimos las calmas mensuales, resulta que la

distribucién de velocidades residual llega a ser del

18’06 % lo que indica una cierta importancia del resto
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de las direcciones. Tanto 1la distribucién de
velocidades de las direcciones priﬁcipales y de las
residuales, son bimodales. La primera, los picos estdn
situados en los 5 y 9 m/sg., al 1igual que en la
distribucidén mensual, y en la residual estan en 3 ‘v

9 m/sg.

Dada la forma caracteristica de la curva
representada en la figura 4.2-59Q, tipificamos la
variable resultando una distiribucidén gque aparentemente
es normal, pero gue al aplicar el test x2 no cumple con

las condiciones de normalidad.

En  la figura 4.2-61 se resume en un gréafico de

histograma de direccion del viento, 1o gue ocurre en el
cecnjunto de los afios trabajados, v en otras, (fig. 4.2-
62, ..., 4,2-71, inclusives) el -histograma
correspondiente a <cada uno de los diez afios. Aqui
también observamos uﬁa pequefia diferencia en el
Lranscurso del périodu estudiado, y gque c¢omentamos a
continuacidén. En los tres primeros afiocs, la direccién
reinante era la N, siguiendola en porcentaje-la NNE y
como tercera direccidén la NNW, mientras que a‘partirAde
1979 pasa a ser direccién reinante la NNE seguida de la
N v a continuacidn la NE disminuyendo bastante la

frecuencia en direccion NNW.
En 1las rosas de vientos de 16 sectores que hemos
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representado, para el resumen de todos los arnos (fig.
4.2-72), asi como para cada uno de ellos (figs. 4.2-73
a la 4.2-82) observamos claramente lo anteriormente

expuesto.

Estas diferencias, tanto en los histogramas de
intensidad como en los de direccidn para cada afo, nos
hacen pensar, tal como ha ocufrido, gue los sensores del
Instituto Nacional de Meteorologia en el Aeropuerto de
ngdo cambiaron de emplazamiento, con lo que se tiene
una ﬁequeﬁa variacioén en las distribuciones debido al

camhio en lta oragrafia de los alrededores.

Para finalizar analizamos ¥ resumimos los
resultados obtenidos en el estudio de 1los regimenes

escalares v direccionales del viento.

Los regimenes escalares anuales los tenemos en las

figuras desde la 4.2-83 a la 4.2~92. Los mejores

resultados para el ajuste los tenemos con la
distribucidn normal, habiendose probado con la
exponencial v la logaritmica. La recta ajustada a los

puntos del régimen estd representada considerando gue
debe pasar por los tres puntos siguientes. E1 primero
gque corresponde a una probabilidad del 50 %2 vy se le

asocia una ordenada equivalente a la velocidad media

anual. El segundo y tercer punto tienen como abcisas el
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16 % y el 84 % y como ordenadas la velocidad media méas
la-desviacién y menos la desviacidn, respectivamente. En
general observamos que las mayores dispersiones para

esta recta se presentan para velocidades altas.

El1 coeficiente de correlacion (r) v el error
tipico de 1la estima (Syx) para cada régimen escalar

anual los tenemos en la tabla 4.2-6.

ASO | x| Sex |

1976 ; -0'9772 % 1'0965 %
] 1977 % -0’9835 % 0°9342 |
g 1978 % -0’ 9427 é 271094 |
% 1979 % ~0’9765 g 171136 g
§ 1980 ; -0'9752 f 171439 {
- 1981 5 -0°9847 s 0’7977 !
; 1982 f -079799 § 0’9139
% 1983 : -0’ 9884 f 0’6067 }
E 1984 % ~0’9813 E 0’8824 j
E 1985 i ~0°9818 % 0’8693 %
] P ] ;

TABLA 4.2-6

Para las observaciones del Instituto Nacional de
Meteorologia y respecto a los regimenes direccionales,
inicamente hemos representado aquellas direcciones en
que el porcentaje de datos es considerable, como por

ejemplo 1la N v la NNE.
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Referente a la direccidén Norte (N), a excepcidn de
un afio, los regimenes direccionales en esta direccién
presentan un aspecto muy Dbueno, con préacticamente
ninguna dispersién de los puntos respecto de la recta de
ajuste (figs.4.2-93,..., 4,2-102, inclusives}. Los
coeficientes de correlacién y ol error tipico de la
estima para el régimen direccional N ajustado en cada

afto los tenemos en la tabla 4.2-7.

| 1984

1985 + —~0'9850 06905

1976 | -0'9737 L 101766 |
1977 ; -0'9855 ; 078749 j
E 1978 g-“O’QQOl g 2'0104 %
1979 E 079861 | 07616 |
i 1980 % ~0'9766 % 0°9859 Z
; 1981 % ~0°9662 % 171806 i
| 1982 i -0’ 9856 § 0'6762 |
f 1983 | -0'9932 E 073987 |
E g -0 9794 f 0’8078
i
|

TABLA 4.2-7

Practicamente se tienen resultados similares para
el régimen direccional NNE, en el que representamos en

las figuras comprendidas entre la 4.2-103 y la 4.2-112
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los correspondientes a cada uno de los arios de estudio.

"En la tabla 4.2-8, tenemos para esta direccidn NNE
los valores obtenidos para el coeficiente de correlacidén
v el error tipico de la estima, de 'las‘ rectas Qque

o

representan al régimen normal.

. ANO R i Spx |
1976 } -0'9776 ? 170858 |
i i i
1977 -079708 172397
1978 | —0r9791 ; 09320 E
1979 —0°9760 © 079988 |
. 1980 | -0'9722 ? 12091
3 1981 - -0°9743 f 170320
; 1982 é 079663 171800
1983 ~0'9728 35 09258 |
? 1984 é 079648 | 172056 |
i 1985 ; ~079786 | 079436 i
TABLA 4.2-8

Finalizamos el estudio de los datos del Instituto
Nacional de Meteorologia, «con los grdficos construidos

para el conjunto de los diez afios.

El régimen escalar (fig. 4.2-113) en la zona de

velocidades pequefias, ‘debido a que no se consideran las

calmas, se aleja ligeramente de la recta de ajuste del
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régimen, pero para el resto de velocidades se ajustan
muy bien. Para este conjunto de los 10 afos,
representamocs °~ mensualmente 1los regimenes escalares,
(figs. 4.2-114 a la 4.2-125) que presentan en general

ajustes buenos excepcidn de las velocidades bajas en

meses tales como Julio. Los regimenes direccionales que
presentamos (figs. 4.2-126 y 4.2-127) respectivamente
en las direcciones N y NNE, que son las de mayor

frecuencia en el periodo de los 10 afios de  tratamiento,

tienen ajustes relativamente buenos tal como se observa.

Para terminar va con este apartado presentamos en
ia tabla 4.2-9 1los valores del ceceficiente de
correlacion v del error tipico para 1os regimenes
escaiar v direccionales (N y NNE) para el conjunto de
los diege afios . Y en ia tabla 4.2~10, ios
correspondientes a los regimenes escalares de los meses

obtenidos de la década completa.

%R. escalar (10 afios) g -0’9337 ? 2’72637
R dir. (N) (10 afios) | ~0°9321 22900 |
%R_.’dir. (NNE) (10 aﬁos)i -0°9681 f 1:2939 |

TABLA 4.2-9
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lr Mes ' r ‘r Svx l
| Enero | -0°9304 | 1°8924 |
i i i i
| Febrero ; -0°9678 ? 171539 ;
{ Marzo -~0'9295 : 223322 :
i i ! i
. Abril | -0°9686 | 1'2837 |
 Mayo é ~079750 % 1’1481 ;
| Junio § ~0°9721 f 1’2105 3
] ; i |
' Julio | _079613 | 1'4228 |
i i i
é Agosto E —0°9641 | 1’3710 %
| ’ s
| Septiembreg -0'9566 % 15054
5 Octubre | —0'9600 E 07965 2
. I i ;
- Noviembre | —0’9491 E 1’4430 i
" Diciembre E -0'9196 E 20283
i |

TABLA 4.2-10
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CAPITULO 5: TRATAMIENTO DE DATOS DE TALIARTE.
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5.1.—- Meteorologia.

Tratamos a continuacién los resultados obtenidos
con la estacion meteorcldgica (Aanderaa, numerc de serie
1044) instalada en Taliarte (Gran Canaria) y de cuyvas
caracteristicas va hemos hablado en un capiltulo

anterior.

El periodo en gue ha estado instalado el aparato

es desde el dia 13 de Eneroc de 1987 hasta el 27 de

Diciembre, es decir practicamente durante todo el aifio.

yoa

Por le¢s problemas va comentados, en determinadas épcocas
ia grabacion de datos sufrio algunas alteraciones debido
a [fallos en el funcionamiento del equipo: por esto en
meses tales como Agosto, en el que solo existen datos de
los primeros siete dias, los resultados pueden diferir
ligeramente a los que se tendrian si el registro no se

hubiese detenido, aungue es de esperar que no

esencialmente.

El estudic de todas las variables obtenidas 1lo
vamos a desarrollar por meses ¥ no por cintas grabadas,
teniendo en cuenta gue en algunos casos el mes no estd
completo, bien porque en el intervalo de cambio de 1la

cinta transcurrieron unos dias en que estuvo parada la

estacioén o por problemas de mal funcionamiento del

aparato.
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La velocidad de muestreo para la grabacidén de
datos fue siempre de treinta minutos, a excepcién de las
cintas E110787 v E310887 (segun la nomenclatura
empleada) en que variamos el intervalo a diez minutos, y
tambien ia E090987 en que se pasd a sesenta minutos por

los motives va explicados.

Todo el +tratamiento que Themos desarrocllado lo
hemos hecho para datos registrados cada treinta minutos.
En las dos cintas en que el periodo es inferior (10
min.j hemos procedido a calcular los valores medios de
cada tres datos para todas las variables, a excepcidén de
la direccion del viento, por lo gue el numero de datos
tratados sera N/3, siendoc N el nuimero de datos totales
que existen en la cinta. En cuanto a la direccidn, dado
Que esta variable se registra en el instante prefijado
por el reloj interno del aparato, 1o gue hacemos es
seleccionar el valor correspondiente que se tiene en el
instante deseado, por lo ge son valores reales ¥y no
promediados. Para 1la otra cinta que no se grabd a
treinta minutos, E090987, hemos trabajado con los datos
tal como se registraron (60 min.), sin ningﬁﬁ tipo de

promedio.

Las variables atmosféricas registradas con la
estacidon meteoroldgica son velocidad médxima y media del

viento durante el +tiempo de muestreo, asi como su
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direccion (referida al Norte magnético) en el instante
de grabacioén. También se registran valores medios de
temperatura y de la presidén atmosférica, en el

intervalo de tiempo entre dos medidas sucesivas.

Dado que segun acabamos de comentar la direccidn
estd referida al Norte magnético, hemos tenido en cuenta
en el tratamiento de estos valores la declinaciodn
magnética en las Islas Canarias y que es de nueve grados
apréximadamente. Es- decir que estamos refiriendo

nuestros datos al Norte geogréfico.

Analizamos primeramente los resultados de
intensidad {maxima y media) y direccidén del viento para
pasar a continuacidén a la temperatura v a la presiodn
atmosférica. Finalizaremos este apartado con el estudio
comparativo entre los datos de viento del Instituto
Nacional  de Meteorologia, cuyo tratamiento ya hemos

visto en el capitulo anterior, y los datos obtenidos con

nuestra estacidn.

Ya hemos dado anteriormente las cataqteristicas
técnicas de los sensores de la estacién meteoroldgica,
por lo gue dunicamente indicamos referente a la
intensidad y direccién del viento, 1lo relacionado con
las calmas. En el tratamiento de 1la ser{; de datos del

Observatorio de Gando se consideraban las calmas como
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ios valores de velocidad inferiores a 1 km/hora (0’278
m/s). Atendiendo a esto, » para la serie temporal
registrada con nuestra estacidén meteoroldgica los
valores que se tienen de calmas son escasos: en el mes
de Febrero (siete datos), en Junio (tres datos), y en
Septiembre (un dato) para la velocidad media, mientras
que para la maxima no hay ninguno. Por tanto, como el
porcentaje es tan pequerio los hemos incluidos en el
tratamiento no influvendo préacticamente en los

resultados cobtenidos.

En las graficas que vamos a comentar a
continuacidén aparece una etiqueta que nos indicard en
primer lugar el tipo de aparato del que se representan
ios datos, seguido del nombre del emplazamiento v qde en
el presente trabajo hemos comentado que es Taliarte. A
continuacién viene indicado el c6digo de la <cinta o
fichero que se trata y el numero de datos que contiene.
En la tercera linea se indica el periodo de tiempo que

se representa y el numero de datos representados.

En las figuras comprendidas entre la 5.1-1 y la
5.1-16, representamos las series +temporales de la
velocidad mdxima para los doce meses de 1987 en que
estuvo instalada la estacidén. Téngase en cuenta que el

nimeroc de grdficas es mayor que el nidmeroc de meses,

puesto gque en algunas ocasiones el cambio de cinta se
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hizo a mediados del mes, representandose éste en dos

series.

Del estudio de las figuras, junto con los datos
expresados en la tabla 5.1-1 deducimos el comportamiento
de la velocidad maxima del viento que medimos en m/s. En
principio, observamos en la grdfica 5.1-7 unos picos
bastante acentuados respecto de las intensidades en las
horas cercanas. Igualmente, en otras figuras como las
3.1-12 v 53.1-13, los mdximos. que se tienen son demasiado
altos comparados con los registrados de  antes y
después. Por tanto podriamos considerar que dichos
valores son'registros errdneos del aparato. También en
el mes de Voviembre (fig. 35.1-15) aparecen unos picos,
algunos de ellos saitos bruscos, gque nos hacen pensar en

una posible anomalia en el sistema de registro. Como el

nimero de posibles dates errdéneos es muy bajo, los
podemos eliminar sin ningun problema, va gque su
porcentaje sobre 1los totales no es significativo.

En los meses desde Junio hasta Agosto} inclusives,
observamos de la tabla 5.1-1 que el valor medio mensual
de la velocidad méxima, asi como la velocidad media, ha
aumentado considerablemente respecto del resto del aifio.
Este resuitado coincide con lo.que conocemos para el

entorno en que nos encontramos, con fuerte inestabilidad

atmosférica y alta turbulencia, como es la aparicidmn y
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Analizamos a continuacidén las series temporales de

velocidad media del viento (fig. 5.1-17,...,

TABLA 5.1-1
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Observamos en el periodo del 25 al 30 de Junio (fig.
5.1-23) unos picos muy acentuados que se observaron
también en la serie de la intensidad maxima del viento,
exactamente en el mismo tiempo, v que tal como se dijo
probablemente ecoarresponda a un error en la medicidn.
Otros posibles errores que se enunciaron para la
velocidad maxima, aparecen en la velocidad media, como
por ejemplo los picos de las graficas 3.1-28, 35.1-29 ¥
5.1-31. Los valores numéricos de la tabla 5.1-1, nos
muestran en cuantoc a i1os valores de medias mensuales de
la velocidad media del viento, el aumento a partir de
Junio ¥ hasta el mes de Agosto de dicha magnitud, para
tener a .partir de ese mes unas velocidades medias
mensuales més peguefias. Asimismo observamos gque los
registros minimos de la velocidad media son superiores
en el periodo Junio—Agosto gue en el resto, en que se

encuentran con mas frecuencia valores inferiores.

Relacionado con la velocidad mdxima y con la media
introducimos a continuacion el factor rafaga para
nuestra serie de datos.

Definimos el factor rdfaga como la relacién que
cxistc cntre la velocidad maxima y la velocidad media

del viento en un determinado intervalo de'tiempo (49).

En lo referente a la duracidn >de1 periodo

temporal para promediar la velocidad del wiento, no
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existe unanimidad en cuanto a prefijar dicho valor. Por
tanto, dado que. ademds nuestros datos estdn registrados
a diferentes intervalos de tiempo (10, 30 y 60

minutos, segun la cinta de grabaciodn) hemos calculado el

factor rdafaga medio para todos los meses del aflo 1987, -

siendo 1l1os valores ' obtenidos los gque presentamos a

continuacidén, indicando el tiempo sobre el gque se ha

obtenido la velocidad media.

MES i FACTOR RAFAGA
Enero (30 min.)} § 1757 |
Febrero (30 min.) i 1747 i
Marzo {30 min.) ! 1748 :
Abril (30 min.) : 142 :
Mayo {30 min.) j 1737 !
Junio {30 min.) : 1737 ;
Juliio (10 min.) @ 127
Agosto (10 min.) ; 1227 .
‘ Septbr. (60 min.)} § 1*53 ;
i Octubre (60 min.) 1047
! Novbre. (30 min.) f 1745 |
: Dicbre. (30 min.) i 1'60 {
i ; I

La serie temporal de direccién del vienteo estd
representada en las figuras que van desde la 5.1-33
hasta la 5.1-48. Observandolas atentamente vemos un
comportamiento diferente en el periodo Junio~Agosto que

en el resto del aifio. -

En general, las direcciones que se presentan a lo
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largo de todo el afioc son la N, NNW, Yy menos
frecuentemente la NNE. En los meses comprendidos entre
Enero v Abril, inclusives, surgen con relativa

frecuencia vientos del segundo cuadrante (de procedencia

africana). En Mavo, la aparicidn de estos es menor v ya
a partir de Junico hasta Agosto, desaparecen por
completo, para volverse a registrar con cierta

frecuencia desde Septiembre hasta finales de afio.

La representacidn gque hemos adoptado permite
determinar con cierta comodidad la persistencia del
viento (50}, es decir el tiempo durante el cual el
viento sopla constantemente en un sector determinado.
Este concepto fundamental en Oceanografia puede ser
determinado a partir de estas representaciones de forma
muy comoda. Como cjcecmplo de lo anteriormente dicho
exponemos en la tabla 5.i-2, la persistencia mixima

expresada en horas y su correspondiente bisector.
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f MES g PERSiSTENCIA E BISECTOR
| Bnero | 43 | ONNW-N |
| Febrero | 53 ON-NNE
: Marzo ?ﬁ 43 f N-~-NNE E
'} Abril ; 66 ; NNW-N E
Mayo ; 102 % NNW-N i
Junio } 196 i NNW-N g
Julio 195 5 NNW_N —?
Agosto } 86 L ONNW-N
Septiembre E 80 _§'~NNW—N ;
~ Octubre ; 57 g N-NNE é
E Noviembre 60 ?ﬁﬁﬁNw—N |
2 Diciembre i 37 é NNW-N

TABLA 5.1-2

S1 estudiamos conjuntamente las series temporales
de velocidad media v direccidn del viento, entendemos

mds claramente su comportamiento.

En general, cuando los vientos que soplan son los
reinantes (provenientes del Norte) las velocidades
medias registradas nos indican que son aproximadamente
del orden de los 6-8 m/s, y cuando el viento es del
segundo cuadrante, su intensidad disminuye, siendo

vientos deébiles de velocidades del orden de 2-3 m/s. En
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el periodo Junio-Agosto, 1la época en que soplan los
alisios como hemos dicho ya, 1los vientos aumentan su
velocidad, teniendose como valor medio aproximado entre

9 v 11 m/s.

Continuemos con las series temporales de la
temperatura (fig. 3.1-49,...,5.1-64). Hay gue indicar
que en la cinta E110787, los canales de temperatura ¥
presiaon fallaron antes aque los gune registran la
velocidad v direccidén del viento, por lo gque el registro

de esas variables finaliza el dia 4 de Agosto. Resumimos

en la tabla 5.1-3 los valores mdximos, minimos y medios
de la temperatura ¥ la presion, para cada unc de los
meses del estudio. Estos se han representado
graficamente en la figura 5.1-65. ° Observamos un

comportamiento similar para las series de temperatura
minima mensual v media mensual a lo largo del afio de
muestreo. Los primeros meses del afio se caracterizan por
una temperatura muy similar, a partir de Abril aumenta
gradualmente hasta el mes de Septiembre en que se
registran los valores superiores de las temperaturas
minima v medias mensuales y posteriormente continua con
una lenta disminucidén. En cambio, la temperatura mdxima
mensual se comporta de manera diferente. En el
transcurso del afio presenta unos altibajos méds acusados
en unos meses dque en otros, asi el registro de

Septiembre tiene wun valor muy elevado, 1igual gque el
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correspondiente a Marzo, que es una temperatura calurosa

para el mes citado.
en la

del viento en Marzo,

figura 3.1-35 de la serie temporal de

Este puede deberse segin observamos

direcciodn

gque corresponde con la penetracién

de aire africanoc (mds cdlido) en las Islas.

La temperatura minima

corresponde

es en Septiembre (35°06° C),

oscilaciéon extrema de 21°57¢

temperatura media del mes méds

22.99° ¢ v la del mes mas frio

dan una oscilacion entre ambos de 53’449 C.

al mes de Diciembre (13'49° C) y la

registrada en el afio
maxima
lo que resulta una
C. En cuanto a la
cdlido (Septiembre) con
{Febrero) con 17'55¢ (C,

En cuanto a

la oscilacion media diurna es generalmente menor en 1os

meses de invierno

gue en los

de verano, tal como

observamos en las correspondientes graficas.

En resumen podemos declir gque €l clima en la zona

de Taliarte
invierno templado, con
moderadas
calurosos, con valores altos,
maximos y los minimos
estacidn se suelen

temperatura por las noches.

Las series temporales de la presién
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y durante el afio 1987,
unas

y unas maximas suaves;

ligeramente

registrar

corresponde a un
temperaturas minimas

los veranos son mas

aungue no frecuentes, como

suaves. En esta

valores altos de

atmosférica,
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expresada en milibares, para los meses en Que ge
registraron datos las tenemos desde la figura §.1-66
hasta la 5.1-81. Al igual que hicimos en la temperatura,
representamos en la figura 5.1-82 las series
correspondientes a la presidn minima, media y maxima,
por meses, para el afo de muestreo. La variabilidad de
la presidén atmosférica en el transcursc del afio es
pequefia, por ejemplo para la presién media mensual la
diferencia entre el menor valor (Septiembre) y el mdximo

(Febrero) es de aproximadamente de 9 mb.

En general, observamos gue es en invierno cuando

tenemos las presiones mds altas, coincidiendo con la-

presencia en la zona del anticiclon de Azores, tal como
comentamos anteriomente. Tambien en esta época se
registran las presiones minimas absoiutas, debidas a las
borrascas gque desde el Atlantico Norte 1llegan a

Canarias.
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TABLA .13
Pasamos a continuacion a comentar los

obtenidos desde

correspondientes

la figura 5.1-83,

a histogramas de la

con una anchura de intervalo de 2 m/s.
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velocidad media,
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Durante los tres primeros meses del afio ¥y en los

tres 4ultimos, la distribucidn de velocidades es muy

o

similar. En general, observamos que el méximo del
histograma corresponde a velocidades pegquefias del
viento, comprendidas entre 2 ¥ 4 m/s, teniendose un

porcentaje considerable en el primer intervalo (0-2
m/s). A partir de los 4 m/s, los intervalos son de menor
frecuencia, tidnicamente en Febrero y‘Marzo, se tiene un
segundo pico en el histograma para velocidades

supericres {(intervalo 8-10 m/s). Este puede deberse a la

influencia de vientos alisios, de velocidad mavor segun
comentabamos, gue empiczan desde esas fechas a dejarse
notar.

Ya desde Abril hasta Septiembre, los histogramas

presentan un aspecto diferente a los obtenidos en otlrous
meses Vv recién descritos. El intervalo con mayor
frecuencia corresponde ahora a velocidades superiores,
normalmente se situa entre los 8-10 m/s, e incluso en el
mes de Julio (periodo del 11 al 31) estd en el siguiente
intervalo (10-12 m/s). Observamos en estos meses, como
el numero de datos de intensidad inferior a 2 m/s, va
dismiuuyendo,. leniendose en Julio gue no se "registran

valores en ese intervalo.

Los histogramas correspondientes a la velocidad

maxima del vieunlto se represenltan desde la figura numero

170

@ Universidadde Las Palmas de Gran Canaria. BibliotecaDigital, 2003



5.1-98 hasta la 5.1-112. La anchura de los intervalos es
la misma que en los histogramas de velocidad media. EI
comportamiento mensual de ia intensidad mdxima es
andlogo al descrito para la media: wun periodo en el que
el maximo se encuentra en los primeros intervalos,
concretamente en el de 4-6 m/s, vy otra época (Abril-

Septiembre) en el gque el pico del  Thistograma se ha

trasladado a la derecha, en valores de 10-12 ¢ 12-14

m/s.

Para la direccidn representamos los histogramas
(figs. 5.1-113,...,5.1-127), considerandose 16 sectores
cada uno con una anchura de 22’5°. En éstos vemos mdas

claramente los comentarios gue hicimos en las series

temporales de direccion.

Los vperiodos de Enero, Febrero, Marzo v Abril

v

(figs. 3.1~113, 5.1-114, 5.,1-115 A 5.1~116,

respectivamente) se caracterizan porque existen mas

direcciones en que sople el viento con porcentaje

considerable, que en los meses siguientes.

En el mes de Enero (fig. 5.1-113), la direccidn N
es la reinante, seguida de la direccidén NNW v la SSW es
la dominante. En este periodo existen vientos
procedentes de otras direcciones con.. frecuencias
bastante considerablies como son la S (14’64 %), la SSW

con un 11’49 % v con un 11’26 % la direccidén NW. Ya con
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menor frecuencia se tienen vientos en el resto de las

direcciones.

En Febrerc {(fig. 5.1-114) el viento de direccidn N

ha aumentado <considerablemente, ¥y la direccidén NNE
tambigén. La direccidn reinante v la dominante coinciden
con la N. Se mantiene con una frecuencia de 15’70 % la

NNW, mientras que disminuven los vientos procedentes del

S v del SSw.

Durante el mes de Marzo (fig. 5.1-115) 1la
direccion reinante sigue siendo la N y la dominante es
del XNNE. En conjunto el histograma de direcciones es
similar al del mes anterior, udnicamente se incrementan

ligeramente los vientos con componente E, NE, ENE y E.

En Abril (fig.5.1-116), los vientos reinantes ¥y
dominantes coinciden con las direcciones del mes
anterior. En general, el histograma recuerda al de
Marzo, aunque ahora los vientos provenientes del N han
aumentado su poréentaje de aparicion y también, aungque
de manera menos evidente, ocurre lo mismo en el sector

S.

En 1la figura 5.1-117 del mes de Mayo, observamos
gque el viento reinante es del N, sector en el que
coincide la direccidn dominante. Respecto de los meses

anteriores se produce un aumento de cerca de un 6 % en
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ia frecuencia de datos observados en la direccidn N y en
la NNE el incremento es de casi un 5 %. Estas
variaciones se justifican con la disminucién on los
porcentajes registrados en el resto de las direcciones,
para el mes de Mayo frente al de Abril, desapareciendo
casi por completo direcciones tales como las S, SSW y SW

entre otras.

Los datos correspondientes al mes de Junio, para
los dias comprendidos entre el primero v el 14, y entre
el 25 v el 30, tratados en el histograma de direccidn se
representan en la figura 5.1-118. La direccion reinante
es la N v la dominante la NNW. Teniendo en cuenta la
carencia de datos entre ambos periocdos del mes, aun se
sigue manteniendo el gran porcentaje de la direccidén N.
En cambio ia direccion NNW aumenta bastante
considergblemente el numero de registros, mientras que
la NNE disminuve en casi un 13 % su frecuencia de
nbgervacinneg. Es decir, parece que en Junio se produce
un ligero cambio en la direcciodn del viento respecto de
los meses anteriores: seguimos con la direccidn N como
reinante pero influyen considerablemente los vientos que

proceden del NNW.

Para el mes de Julio representamos las histogramas
de direccién en dos gréficos. El primero (fig. 5.1-119)

es el correspondiente a los nueve primeros dias en el
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que la cinta de grabacidn es la E250687 y 30 minutos es
el intervalo de muestreo. El otro periodo (11-31 de
Julio) corresponde a la cinta E110787, en el que Ila
velocidad de grabacidén de los datos es de 10 minutos ¥
el grafico correspondiente a estas fechas es el 5.1-120,
pero en el que se han representado los valores de la
direccidn cada media hora. El aumento que se produce en

el porcentaje de la direccion N es bastante notable,

liegandose a un 67’41 % . La direccion NNW disminuye a
an 26'13 % su frecuencia mensual. El resto de las
direcciones tambien disminuyen sus porcentajes,

teniendose incluso que en direcciones que anteriormente
se registraban, en el mes de Julio han disminuido por
completo. Solo se tienen vientos del N, NNE, NW y NNW,

al iguai gque en los mescs pasados la N es la direccion

[0t}

reinante v la dominante, la NNW.

Para el mes de Agosto sélo se registraron datos de
velocidades v direcciones en los siete primeros dias. El
histograma de direcciones para este periodo es el que
tenemos en la figura 5.1-121. En estos siete dias la
direccion reinante sigue siendo la N y la dominante
coincide con ¢ésta. Adn a pesar de los pocos datos
registrados en este periodo frente a los otros meses el

histograma nos indica un comportamiento muy similar del

viento al de 1los meses pasados: una presencia muy
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importante de las direcciones N y NNW, ¥ précticamente

nula en el resto.

Los histogramas de direccidon del mes de Septiembre
se tienen en las figuras 5.1-122 yv 5.,1-123. La primera
corresponde a los nueve primeros dias del mes en que la
velocidad de grabacion de la cinta es de 10 minutos,
aunque los datos se han tratado cada 30. La otra grafica
representa el histograma para el resto del mes,y se han
tratado a la misma velocidad en que se tomaron (60
minutos). El sector N es donde tenemos en Septiembre el
viento reinante v el dominante. La distribucion ae
direcciones_que observamos en ambas figuras, nos indica
que se produce una disminuciodn del po;centaje' en lias
direcciones N 'y NNW, si comparamos con los meses
de ~vecrane, adecmas wvuclven a registrarse con cierta
frecuencia vientos de otros sectores. Es decir que
tenemos un comportamiento similar al del periodo Enero-

Abril.

En las figuras 5.1-124 y 5.1-125 representamos los
histogramas para el mes de Octubre. En la primera
tenemos los valores registrados cada 60 minutos, enfre
el 1 y el 23, mientras que en la segunda corresponde a
los cuatro ﬁltimos dias siendo 1la velocidad de

grabaciédn, nuevamente de 30 minutos. El viento

proccdente del N se sigue manteniendo como viento
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reinante v tambien como dominante durante todo el mes.
La frecuencia del N ha disminuido, aumentando bastante
el porcentaje en la direccién NNE y en otras. Si hasta
ahora hemos encontrado cierta similitud en los
histogramas que hemos comentado, no ocurre lo mismo con
el de la figura 5.1-125, en el gue tenemos unos dias en
que el viento tiene una clara componente S ¥y direcciones
cercanas, Dpero gue no resultan significantes en el mes
completo por lo cual podemos resumir diciendo que el mes

de Octubre ®&s similar a Septiembre.

E! histograma de direcciones para Noviembre es el

representado en. la ca 5.1-126. La direccidn

pete

raf

e}

reinante cambia en sste periodo a ia NNW, ¥y la dominante
#s Jla misma adn a pesar de haber- disminuido su
frecuencia de una manera muy 1importante. ‘En cambio
direcciones como la SSE, S, WNW, NW y NNW se registran

en este mes de forma acusada.

Finalizamos }os comentarios de los histogramas de
direccidn con el de Diciembre (fig. 5.1-127). El NNW es
el sector en el que sopla‘ el wviento con mayor
frecuencia v 1la S, la direccidn dominante. Respecto del
mes anterior vuelve a aumentar el porcentaje de las
direcciones N, NNE, NNW vy NW, disminuyendo por

consiguiente los registrados en otras direcciones.
En resumen del afio de muestreo en que estuvo la
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estacion en Taliarte, se observa la impoftancia durante
todo el periodo de los vientos procedentes del N,
existiendo ademas dos épocas diferentes tal como
observamos en los datos del Instituto Nacional de
Meteorologia en el Aeropuerto de Gando. El periodo Mavo-
Agosto, en el que practicamente la procedencia de los
vientos es del N y del NNW, 1y sectores cercanos con
mucha menor frecuencia, v para el resto de las
direcciones en que no se registran datos. Durante los
ntros meses del afio, aungue se mantiene el sector N como
el correspondiente a la direccidén reinante, ya es
posible encontrar vientos procedentes de cualguier

direccidn.

En la figura 5.1-128 se tiene representado el
histograma de 16 direcciones anual. Hay que indicar que
los datos registrados y tratados en el periodo del 9 de
Septiembre al 23 de Octubre, son cada 60 minutos, a
diferencia de los del resto del afio que estan tratados
cada media hora. Esto lo hemés hecho asi porque no es
de esperar variaciones importantes en los resultados, si
los datos en vez de cada 60 minutos se hubiesen obtenido
a 30, a 1lo mids existe una ligera diferencia en las

frecuencias, pero el comportamiento del viento en el mes

seria muy similar. Observamos en la representacidén 1la

importancia de los vientos procedentes del N y del NNW,
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asi como del NNE.

También para la velocidad media v mdxima tenemos
representado  lus correspondientes histogramas, para el
afio de datos (fig. 5.1-129 yv 5.1-130, respectivamente).
En el primero observamos que tiene dos mdximos, uno
situado en el intervalo de 2-4 m/s v el otro en el de 8-
10. Para la otra representaciodon, que también presenta
dos picos, estos se han desplazado un intervalo mds a la

derecha de los recien citados.

Los histogramas de la temperatura, para cada mes
Adel aftio de muestreo en Taliarte, se representan en las
figuras comprendidas entre la 53.1-131 hasta la 3.1-145
inciusives, v para el ano total el histograma es el

representado en 5.1-146.

Para la presidn los histogramas mensuales son los
representados en las figuras 35.1-147,..., 3.1-161, ¥

para todo el afio es la grafica 5.1-162.

Las rosas de vientos, de 16 sectores y anchura de
2 m/s por intervalo, se tienen en el conjunto de figuras
entre la 5.1-163 y la 5.1-177. En las rosas, seguimos
observandoe la diferencia en las dos épocas del afio en
cuanto a la direccidén en que scoplan los vientos, ¥

ademds relacionado con ia intensidad. En general, se

aprecia gque los vientos procedentes de 1la direcciodn
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reinante y de las cercanas a ésta, son vientos con
intensidades mayvores que el resto de las direcciones,
siendo éstos de velocidades bajas (unos 3 ¢ 4 m/s,

aproximadamente).

De forma analoga a como se desarrollo el
tratamiento de 1los datos de viento del Instituto
Nacional de Meteorologia, para el emplazamiento de
Gando, continuamos con las representacionesbgréficas de
la curva de distribucion de la velocidad del viento para
cada uno de los meses y para el ano de 1987, referidas a
la estacidén meteorclogica instalada en Taliarte. Estas
son las figuras numeradas desde la 5.1-178 hasta la 5.1~
191, correspondiendo esta ditima a la gréafica del afio de

muestreo.

Si las estudiamos detenidamente hay una clara

diferencia entre ellas, en su forma, referido al mes que

se trate en la representacidon. Asi observamos gue los
meses comprendides entre Enerc v Abril, ¥ entre
Septiembre y Diciembre, las curvas son en general

bimodales, unos meses mds grande el pico de menor
intensidad y otros en que ocurre al revés. Mientras que
en el periodo intermedio'(Mayo-Agosto) la funcidén de

densidad presenta un unico modo. Tal diferencia en el

aspecto de la curva concuerda con el hecho ya comentado

de gue en general, las funciovnes de [recuenpcia de 1la
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-zona en gque se estda trabajando, estdn especialmente
afectadas por los vientos provenieqtes del N y éstos son
de intehsidad mayor que los que proceden de direcciones
"residuales” que se caracterizan bor ser de menor
velocidad. Asi en el periodo eminentemente de alisios,
en que va comentamos la casi nula incidencia de vientos
en cualqguier olra direccion, la funcion de densidad esta
gobernada por aquellos, que son vientos de velocidades
alrededor de los 8 6 9 m/s. Mientras que en los otros

meses, en que si existen vientos en cualquier direccién,

aunque siguen siendo mas importantes los del Norte, se
tiene una composicidon de veloecidades provenientes, una

distribucion de los vientos N v otra de los vientos en
otras direcciones. bependiendo de la frecuencia de éstos
en el mes, el primer pico serd mayor o menor gue el
segundo. En definitiva pedriamos imaginar que cuando los
vientos alisios estdn totalmente definidos eliminan o
"barren", con su alta persistencia, al resto de 1los
posibles vientos gque provienen de otras direcciones cuya
persistencia estd muy limitada por la propia

configuracidén del anticiclon.

La figgra 5.1-191, en gue se tiene la funcidén de
densidad para el afio completo, vemos que légicamente
seguin lo expuesto anteriormente, es bimodal.Un pico de
la funcidén se centra en la velocidad de 3 m/s y el otro

en los 9 m/s.
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En las figuras comprendidas entre ia 5.1-192 ¥ la
5.1-205 representamos los regimeneé escalares del
viento, es decir 1la funcion de distribucidon o
acumulativa, para cada unc de los meses del afic en que
se tomaron datos. En general, a exepcién de algunos
puntos ' correspondientes a velécidades altas, el ajuste
gque se tiene para el régimen escalar de velocidades es

bastante buenc. La fi

Do}

ura 5.1-197, correspondiente a los
dias registrados de Junio, muestra ooﬁo a velocidades
superiores a los 14 m/s,se alejan ics puntos de la recta
de ajuste del reégimen. Esto mismou ovurre en el periodo
del 9 al 30 de Septiembre (fig. 5.1-201), debido a una

mayor dispersion de los valores a dichas velocidades.

En la figura 5.1-206 se tiene el régimen escalar
de velocidades correspondiente al aio completo, obtenido

a partir de los resultados de los diferentes meses.

Los regimenes direccionales que hemos representado
son en las dos direcciones en que se tiene un mayor

porcentaje de datos: la N y la NNW.

En primer lugar, 1os regimenes en la direccion N
se tienen en las grédficas desde la 5.1-207 hasta 1la
5.1-219, para todos los meses del afo de-. muestreo, EI1
ajuste de los puntos a las curvas del régimen suelen ser

bastante ©buenos; unicamente las exepciones del mes de
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Junio ¥y la segunda parte grabada del mes de Septiembre,
para velocidades altas, tiehen una mayor dispersioén. El
régimen direccional N, para el periodo del 28 al 31 de
Octubre, no se ha representado, ya que en esta direccién
existen pocos datos comparado con las frecuencias del
resto. La figura 5.1-220 es la representacion del
régimen direccional N para 1987. Tambien agui hay una
cierta dispersiodon de puntos en las velocidades altas, ¥y
que incluso no aparecen en el grdfico por estar fuera de

la escala.

Para la direccidn NNW tambien hemos representado
el régimen direccionél para cada uno de los meses (figs.
5.1-221 a 5.1-233) v el anual (fig. 5.1-234). Para ellos
se tienen, ©por regla general buenos ajustes. Aparte del
mes de Junio, al de Octubre le ocurre algo similar: a
velocidades altas, 1los puntos representados-se alejan
considerablemente de la curva de ajuste. Para el régimen

direccional (NNW) del afio 1987, el ajuste se observa que

es bueno.

Para todos 1los regimenes representados hemos
calculado el coeficiente de correlacién de 1la recta
ajustada asi como el error tipico dela estima, valores

que resumimos a continuacidn en la tabla 5.1-4.
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TABLA 5.1-4

Como resumen final diremos que las caracteristicas
mds importantes detectadas a lo largo del-.afio son las
siguientes:

* Hay wuna periodicidad diurna correspondiente al
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efecto Dbrisa, disminuvendo .en 1los meses con fuerte
predominio de los alisios.

*x La temperatura v la presion condicionan
fuertemente el efecto brisa.

* Los vientos reinantes son claramente del Norte
en todos los meses del afio, excepto en Noviembre ¥
Diciembre, gque son NNW,

* La segunda direccién preferencial, muy baja
respecto a ia reinante es la NNW, excepto en Noviembre ¥

Diciembre que es la N.

* La persistencia de los vientos es muy alta, su

unidad se puede considerar en dias.

* Por lo que respecta al viento podemos considerar
dos estaciones claramente definidas, 1la correspondiente
a los alisios dominautes y de muy alta persistencia
(Junio, Julio, Agosto y Septiembre) y.la correspondiente
a la de direccidén N mds oitras superpuestas.

* Los vientos procedentes del Sur son de baja

persistencia aungue pueden tener altas velocidades.

Para finalizar este apartado correspondiente a los
resultados meteorolégicos, comparemos los obtenidos por
la estacion 1instalada en Taliarte con 1los datos del

Observatorio de Gando y que ya tratamos en el capitulo

anterior.
Nos centraremos en los resultados de la intensidad
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y direccidén del viento para el afio de muestreo en
Taliarte y el afio calculado a partir del periodo 76-85

de registros de Gando.

En 1lu referente a las direccliuties principales
observamocs gque existe una pequeria diferencia entre ambas
series. Para la primera serie de datos, tenemos que son
los” vientos procedentes del N 1los reinantes y la
direccidén NNW como segunda direccidn principal. Mientras
que en Gando la direccién-réinante es la NNE seguida de
la N. Si atendemos a la direccion del viento durante el
ftranscurso del ano, la coincidencia es practicameﬁte
total. Tal como hemos dicho existen dos épocas
claramente diferentes, 1los meses comprendidos desde
finales de Septiembre hasta Marzo v por otra parte los
meses de Abril, Mayo, anio, Julio y Agosto. Estos
ultimos corresponden a la época en gque soplan los
alisios sobre las Islas Canarias (vientcs
caraclerislicos procedentes dél NNE) caracterizandose,
ademds, estos meses por la ausencia casi absoluta de
vientos de otras direcciones. Para el resto del afio,
aungue siguen siendo importantes 1los Qientos procedentes
de ‘'sectores cercanos al N, 1la aparicién de otras

direcciones es un hecho bastante comun.

La diferencia existente en cuanto al

comportamiento global del afio puede justificarse en
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partce por las caractericticas orograficas tan
importantes . én las Islas, sin olvidarnos gue los
sectores con los gque trabajamos tienen una anchura de
22'50, por lo gque puede existir cierta falta. de
precisidén en las medidas del Observatorio de Gando, dado
que los datos se dan por sectores y no por su direccién

en grados.

En cuanto a la velocidad del viento, observemos la
figura 5.1-233 en 1la gqgue representamos 1a curva de
frecuencias de la intensidad para el arfio de registro en
Taliarte. La representaciodn que resulta es bimodal, con
un pico centrado en ia velocidad de 3 ﬁ/s v el segundo,
de'mayor frecuencia, en 9 m/s. Esto difiere ligeramente
de la representacidén que teniamos para Gando (fig. 4.2~
47) que solamente tenia un modo en 9 m/s, aunque en el
intervalo cuyo valor central es 3 m/s, parece empezar a
formarse otro pico. Esta diferencia puede Jjustificarse
sl tenemos en cuenta que la velocidad de muestreoc en
ambas series es distinta.. En general, en los datos de
Taliarte el-intervalo es de 30 minutos, mientras que los
registros de Gando son cuatro al dia (1, 7, 13 y 18
horas), ©por 1lo que se puede estar encubriendo las
velocidades mds bajas. En cambio, 1la curva que hemos
dibujadé considerando las direcciones principales (la

gue llamamos suma) tiene un comportamiento muy  similar,
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con un udnico modo én 9 m/s. Para la "“"residual"” ocurre

algo parecido, en ambos casos corresponde principaimente:

a vientos con velocidades bajas, aunqgue es mas

importante en Taliarte (20°93 %) que en Gando (11°'21 %).

~Terminamos -la correlacidon entre ambas series de

vientos, con el estudio de los regimenes.

En 1la figufa 3.1-236 representamos de manera
conjunta el régimen escalar de cada uno de los diez afios
que tratamos en Gando. Hemos ajustado los diez afios de
datos, resultando la recta representada en la grdafica
3.1-237. Los niveles de confianza asociados a cada valor
medio de los diez datos se representan sobre esa misma
recta., una vez gue se han ajustado mediante el test de
Student. El régimen escalar de Taliarte para 1987 es la
linea de trazo discontinuo de esa figura. Observamos que
en una primera aproximacidn el régimen de Taliarte entra
en el limite de confianza de Gando, por lo que al nivel
de probabilidad del 95 % podemos admitir gque ambos

regimenes no son significativos.

En la figura 5.1-238, representamos los regimenes

direccionales de Gando vy Taliarte, el ligero desajuste
que se observa en las Dbajas velocidades queda
justificado por la interpretacién Tanteriormente
realizada. Hemos  representado sélo el régimen

direccional del norte por ser el de mayor frecuencia en
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ambas series. El resto de las direcciones de frecuencia
mucho menor no lo hemos representado por considerarlos
no correlacionados v opinamos que €sto es debido a que
las distribuciones no son comparables pof la gran

diferencia en ! nimero de observaciones.

5.2.- Corrientes.

Tal como describiamos anteriormente en lo

referente a las campanas de toma de datos, el registro

de los datos de corrientes mediante los correntimetros

autdénomes pasd por varias vicisitudes debidas a causas

externas en si. Por dichas razones no se pudo instalar
“durante un  afio completo el aparato, tal como era
iniciaimente nuestro deseo. Asi pues, los datos de

corrientes de los gue disponemos son los registrados en
tos fondeos que se han hecho en Mayvo de 1986 y Junic de
1987. Veamos a continuacioén los resultados obtenidos

tras el procesamiento de los datos.

La primera instalacidén del correntimetro fue el 14
de Mayo de 1986 en la posicion dada por las coordenadas
siguientes:

Latitud: 27° (59°'2)' N

Longitud: 13° (21°53)*' W

El punto eiegido tiene una profundidad cercana a

los 60 metros vy la del fondeo fue de aproximadamente 40
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metros.

La lectura de la cinta de grabacidn (C140386) una
vez que se recuperd el aparate v se ftrataron los datos,
nos indicé gque hacia e! 24 de Junio fue cuando se
produjo el gque la red atrapase ai: aparato impidiendo
posteriormente su recuperacion. Dado que las medidas de
direccion v velocidad de la corriente gquedaron afectadas
a partir de este hecho, el tratamiento de los datos de
esta primera cinta unicamente consideramos datos vélidos

hasta ei dia 23 de ese mes,

£l intervalo de grabacion en ese primer fondeo fue
de 30 wmiputos, resuitando gue de los 4091 datos que

contiene ia cinta, los primeros 1953 corresponden al

Una vez procesados y tratades estos datos, y dado
que el periodo de grabacidéon de las otras series
temporales de corrientes es de un mes, indicamos aquf

-para poder contrastar mejor los resultados este mismo
intervalo temporal, considerando - los treinta dias
comprendidos entre el 15 de Mayo v el 13 de Junio (1440
datos). Ademas, de 1los cinco canales de grabacién
discutiremos solamente 1los resultados relativos a la

intensidad y direccidén de la corriente, porgue en 1los

otros fondeos fallaron los registros de estos canales
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segun hemos indicado.

Para una mejor visualizacidn grdafica de las series
temporales de ambas magnitudes de ia corriente, hemos
dividido el periodo total tratado en tres. El primero
corresponde a las fechas entre el 15 v el 24 de Mayo, el
segundo entre el 23 de Mavo y el 3 de Junio, ¥ por

duitimo al periodo entre el 4 y el 13 de Junio.

tri

n lias graficas 3. 2-1, 5. 2-2 ¥ 5, 2-3,
representamos las series temporales de velocidad de la
corriente para cada uno de los tres periodos. El origen

del cijo de intensidades ©s ol cero (valor gue no se

registra en la grabacidén porque el umbral estda en 1°1

.

cm/s), v el valor maximo de esta escala es 40 cm/s (los
mismos limites en todas las series de intensidades),
resultando gue por imposicidén de la subrutina de dibujo,
un centimetro de la escala de velocidad corresponde a
3'64 cm/s. Observamos gue en general las velocidades son
pequeiias (la velocldad minima registrada es de 1’20 cm/s
el dia 6 de Junio), y que en los dias cercanos al 25 de

Mayo se registran los valores mas altos del periodo

(25'18 cm/s, el 26 del mes).

En estos dias no sélo la velocidad media alcanza
su méximo valor sino que se tiene - las mayores

variaciones entre la velocidad minima y mdxima diarias.
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La velocidad media calculada a partir de los 1440
datos registrados resulta de 6’12 cm/s v la desviacidn
3°81. Este alto valor que presenta la desviacion estd en
pérte justificado por ser corrientes preferencialmente
de mareas v por consiguiente estarian relacionadas con
la media v desviacidn de la carfera de marea, es decir

con los proplos coeficientes de marea en esa epoca.

lLas  series ftemporales de 1a direccion de la
coerriente se presentan en las figuras 5. 2-4, 5. 2-3 y
5., 2=~6 para los mismos periodos de tiempo. En una
primera impresion de estas series, hay periodicidad en
ia serie de direccidén, unas veces mds claramente que
octras, v 10 que si se observa es una predominancia de
direcciones en los sectores NE, ENE v por otro lado,

aunqgue menos definido, las corrientec dirigidas hacia

sectores cercanos al W,

Estos resultados conjuntos de intensidad v
direccidén de la corricnte nos hace pensar en que a las
profundidades del fondeo las corrientes son
preferencialmente de tipo periodico originado por la
marea. Pa:a confirmar esta posibilidad contrastamos esta
serie con los registros del maredgrafo, instalado en esa
misma época a muy poca distancia del correntimetro como
queddé indicado en la figufa 3.3-3. Lés resultados

grdficos de 1la curva de marea v de direccién de la
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corriente mostraban una fuerte coherencia entre las
direcciones asociadas a la entrante (NNE, NE v ENE),
mientras que en vaciante la correspondencia - con
direcciones cercanas al SW..no era tan clara, teniendose
incluso direcciones del NE v otros prdximos. Es decir la
entrante esta claramente definida en permanencia,
mientras que la vaciante gueda limitada en ciertos casos

a instartes muv definidos.

Las series de velocidades tienen también su
explicacidn. Durantev ios dias gue se registran las
ve ocidades mds grandes. los coeficientes de marea son

0% maximos del pericdo y para 1ias otras los
ceceficlentes son sensiblemente inferiores. aunque como
es 16gico existen cierios desfases., Estos hechos ponen

de wanjfiesto gue puede existir una corriente, m&s o
menos pérmanente de direccidn Norte, gue en el caso de
vaclante debe ser sobrepasacda, 1o cual justifica una

menor definicidn de ésta.

Estos resultados anunciados aqui, se tratardn mds
detalladamente en el capitulo siguiente, donde
describiremos también el tratamiento espectrallque hemos

aplicado.

En las tres figuras siguientes (5. -2-7, 5. 2-8 y
3. 2-9), tenemos representada la serie vectorial de las

corrientes gque nos dan una idea de como va variando el
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vector de la corriente con el tiempo.

Respecto del histograma de intensidades que
representamos .con una anchura de 3 cm/s (fig. 5.2—10),
observamos gque presenta un modo Udnicamente en el
intervalo de 3-6 cm/s, resaltando la importancia de las

bajas velocidades tal como comentabamos en la serie

temporal,

El histograma de direcciones (fig, 5.2-11) nos
rgafirma lo comentado anteriormente. Las
distriﬁuciones que se tienen son tipicas de las
c¢orrientes de marea. Para la entrante las direcciones
asociadas son la NE v la ENE, v para la vaciante los
sectores W, WNW. En nuesiro caso ambas estdn claramente

descompensadas en frecuencia. 10 gue eguivaie a decir en
tiempo. Asi en el intervalo temporal que estamos
tratando, 1las corrientes asociadas a la entrante son
aproximadamente el 61°10 % del tiempo v a la vaciante el
38790 %. Estos valores se descompensan aun mas en las
figuras en que se vrepresentan los histogramas de
direcciones correspondientes a la instalaciodn del afio
siguiente, en que tenemos para la entrante un porcentaje
aproximado de un 73 % frente a un 27 % de la vaciante.
Este desequilibrio puede quedar, en principio,
justificado s1 se admite una corriente cuési permanente

en la direccion N.
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A partir de estos resultados, podemos obtener para
cada carrera de marea. el pofcentaje medio de datos que
se Ttienen en entrante v en vaciante. Los resuitados para
ia primera instalacidén correspondientes para una carrera
de marea, son de 7°'°33 horas para la entrante v de 4’67

para la salienfte.

La rosa de corrientes (fig. 3. 2-12) nos muestra
mas claramente 1o anterior. ia corriente reinante ([(mayor
frecuencial} es en direccidén NE v la dominante es una
corriente dirigica haclia el ENE, La descompensacion

gueda claramente puesta de maniflisessto.

tn e! tratamientc de los datos de corrientes suele

trecaente la representacion ds tas componentes {(u,v}

e
k£
]

‘oo la velwcidad, a partir de los datos de su direccion e

intensidad. Tal representacidn es lo gue 1lamamos

e

iagrama polar de corrientes"” ¥ gue para el periodo que
sstamos tratando es el representado en la figura 5. 2-
13. A partir de la nube de puntos y por el método de
minimos cuadrados calculamos la recta de ajuste a dichos
puntos con el fin de vpasar de trabajar con las
componentes u v v de la corriente, a las componentes
longitudinal (sobre la recta de ajuste) v la transversal

(perpencdicular a la anterior). El angulo que se indica

en ese mismo grdafico, es respecto al eje EW y es el que

resulta del método de ajuste que se ha tratado,
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resultando la direccién principal ia ENE.

Este método nos permite trabajar con las series
temporales en la direccion longiludinal v iransversal
(figs. 35.2-16 v 5.2-17)}, por comparacidén respecto a las
series temporales en direccidén N~-8 v E-W (figs. 5.2-14 v

5.2~15) se podradan deducir las posibles distorsiones

sufridas por las componentes.

En el fondeo de 1987, v en ia misma columna de
agua e instalaron dos. correntimetros a las
profundidades aproximadas de 20 ¥ 40 m, segun
representamos  graficamente en la {figura 3.3-13. 1a
instalacion se lievd a cabo en la misma zona gque el afio
anterior, por lo que ia profundidad de dicho punto es de

cerca de unos 60 m.

La fecha en la que comenzamos a grabar datos fue
el 23 de Junio para finalizar el 22 de Julio. Para este
fondeo el intervalo de muestreo de los datos es de 10

minutos.

Comentamos a continuacion los resultados grdficos
correspondientes a las series temporales de ambos

correntimetros.

Andiogamente al tratamiento grdfico- que acabamos
de ver, hemos representado las series temporales en tres

partes, simplemente porgue como el nimero de
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observaciones es tan graﬁde. se nos permita una mejor
visualizacidn de los resultados. Para la primera parte
representamos los datos entre el 23 y el 30 de Junio, en
el segundo son los dias comprendidos entre el 1 y el 11
de Julio v finalmente en una tefcera representacidn los

dias del 12 de Julio al final de la grabacidn.

Para la cinta de grabaciodn €230687-20 m, tal como
indicamos ia profundidad es de 20 m. En este casoc el

numern de estos grabados es de 4i79.

La serie temporal de la velocidad de la corriente
la tenemus en las figuras con los ndweros 5.2-18, 3.2-19
v 3.2-20. La escala elegida para este representacidn es
ia mwisma que para las series de intensidad del afio 86,
es decir de 0 a 40 cm/s v se hard igual para el otro

correntimetro.

A primera vista observamos gque las velocidades
absolutas son mayores que las registradas en el afio
anterior, lo cual no nos debe extrafiar va que estamos a
una profundidad menor que entonces y puede ocurrir que
estemos registrando las corrientes de viento
superpuestas a las tipicas de marea. lLa velocidad media
durante este periodo de muestreo es de 10°12 cm/s siendo
6’°90 la desviacidn, -valores sensiblemente~superiores a

los citados.
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Las velocidades mavores se registran entre el 9 ¥
2]l 12 de Julio, exactamente el dia 12 con una velccidad
de casi 0°'B nudos (38’92 cm/s), mientras que la minima
registrada corresponde al umbratl. Esfo es logico, puesto
'que ese dia ¢s cl de mayor carrcra dc marca del mes
{(0’°94) v muy Dproximo a ia mdxima del afilo (1'09) en
Septiembre. Respecto al minimo corresponde a las estoas
gque cuando son de altas carreras de marea suelen
presentar los minimos de los minimos va gue guedan mucho
mejor definidas en el tiempo. Por otra parte en la

figura 5.2~20 se observa que a partir del dia 12 Thasta

cl 19, es decir en régimen de marea descendente, la
intensidad de ias corrientes va disminuvendo
as que ocurre lo contrario en el

panlatinamente.Mientr
nerlodn inmediatamente anterior (fig. 3.2-19) entre los
dias 4 v 12 de Julio, donde e! régimen de mareas de tipo
ascendente queda refiejado en las corrientes. Este hecho
nos vuelve a confirmar la gran influencia que tiene la
marea en la resultante general de 1la circulacidén en

nuestra zona de estudio.

Para la direccidén de la corriente (figs. 5.2-21,
5.2-22 v 35.2-23) representada en las mismas fechas,
observamos un comportamiento similar al del ano
anterior, 1o gue parece indicar gue a esta profundidad

las corrientes rotatorias siguen siendo importantes.
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Si atendemos a lo que ocurre en un periodo de doce
horas, en general tenemos durante las seis primeras,

corrientes hacia el NE aproximadamente y posteriormente,

en las seis siguientes se produce un cambio brusco, gque
puede ser en sectores comprendidos entre el SW v el AW
con muchas fluctuaciones v que, . incluso 1llega a
registrarse algun dato en direcciones del NE. Esto

vuelve a inclinarnos a pensar gue existe una corriente
permanente en direccidn N,NE cuvo efecto se superpone a

la de marea. Esta corriente deforma las elipses puras de

marea, Vv esta deformacidn provoca una distorsiodn en la

saliente.

Las direcciones de sectores NNE, NE v ENE
correspondientes a ia propagacidn de la onda de marea en
entrante, v las corrientes dirigidas hacia sectores

cercancs al W gue corresponderian a la marea vaclante,

mucho menos definida que la llenante.

El vector de la corriente, lo representamos para
periodos de siete dias. El primero (fig. 5.2-24)

correponde a los dias comprendidos entre el 24 yv el 30

de Junio. Los siete primeros dias de Julio aparecen en
la figura 5.2-25 donde se aprecia claramente la
descompensacion entre la entrante . y vaciante

anteriormente vista. En la grdafica siguiente (fig. 5.2-

20), Llenemos el periodo entre el 8 y el 14 de Julio, ¥
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finalmente, 1los siete dltimos dias en la figura (5.2-

27). Observamos en estas grdficas con mucho mejor
detalle lo recien comentado. En las seis horas
correspondientes a la fase de entrante de la marea, se

tiene siempre unas intensidades mayores que en las seis
horas posteriores o anteriores (caracterizadas por
corrientes débiles). En cuanto a la direccidn, en estas
seis horas es en los sectores enunciados y en las seis

siguientes (correspondientes a la saliente) es mucho més

variable.
En las dos graficas siguientes tenemos los
iistogramas de velocidad v direccion (figs. 5.2-28 v

O

5.2-29., respectivamente).

Para =e}! primero, ia anchura de intervalo es de 3
cm/s, de forma analoga a leos otros histogramas de
intensidad de 1los correntimetros. Aungue con menor

frecuencia que en los datos de la cinta C140586 para el
mes que tratamos, seguimos manteniendo unos intervalos
de velocidades bajas (3-6 cm/s) como unico pico de la
distribucion de velocidades que resulta en el periodo.
En cambio la cola derecha de esa distribucidén alcanza
velocidades superiocores, estando por tanto méas
amortiguada. Al igual que en aquel histograma, en ambos

la velocidad media es mavor que la moda por lo que

resultan tener un sesgo positivo. Si consideramos el
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valor central del intervalo de mavor frecuencia como la

moda v seguin el coeficiente de sesgo de Pearson definido
en el apartado anterior resulta para este periocdo un
valor de 0°81, v para el periodo tratado del arfio

anterior era scnsiblemente inferior (0°43).

En el histogramae de direcciones (fig. 5.2-29),
tenemos representado graficamente los resultados
anteriormente 1indicados. La direccion reinante es en

e

(72}

te <caso la NE v la segunda principal la NNE, con muy
poca diferencia una de ctra en cuanto a sus porcentajes.
ras direcciones consideradas en !a propagacion de ia
onda de marea como salientes (SW v cercanas), no son tan
Frecuentes como las de entrante, como habiamos‘indicado
va. En particular para esta serie temporal de corrientes
el porceataje de datlos en entrante es detl 74°'30%
mientras que para la vaciante es 25’70%. En una carrera
de marea, hemos calculado el nﬁmero de horas por término

medio gue tendremos resultando para la entrante 8'92

horas y para la vaciante 3°08.

La rosa de corrientes (fig. 5.2-30) nos da cuenta
de manera conjunta de 1a intensidad y direccidén del
vector velocidad de la corriente. La direccién asociada
a la corriente dominante es la NE, que coincide para

este caso con la reinante segin deciamos.
Finalmente, el diagrama polar representado para la
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serie temporal de este correntimetro es el que tenemos

en la figura 5.2-31. La recta ajustada por minimos
cuadrados tiene un angulo de inclinacion de
préacticamente 38°, en sentido antihorario y medido
respecto de la direccion E. gue nos ‘indica que la

direccidn principal estd en el sector NE,

Al digual gue representamos para la serie de datos
del correntimetro del afio anterior tenemos en las
graficas siguientes (figs. 5.2-32 v 3.2-33) las series

tempurales de las componenies N-8 v E~W respectivamente,

También tenemos en las figuras 3.2-34 v 5.2-35, las
representacicnes de las series longitudinatl v
transversal, obtenidas a partir del 4&ngulo de la

direccidn principal.

El otro correntimetro instalado en esa misma época
v con la misma cadencia de muestreo, a la profundidad de

40 m (C230687-40 m) es el gue tratamos a continuaciédn.

Las series temporales de velocidad y direccién las
hemos representado en los tres periodos que indicamos en
el tratamiento de la serie de registros de corrientes de

20 m v con las mismas escalas.

Las primeras (figs. 5.2-36, 5.2-37 y 5.2-38)

indican un comportamiento muy parecido a las

representadas para la profundidad de 20 m. Las
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velocidades maximas de la serie para los dias
comprendidos entre el 9 v el 12 de Juliio, en este caso
el dia 9 (33’30 cm/s) ¥ la minima que corresponde al

valor umbral que se registra con el aparato.

La velocidad media del periodo total de grabacidn

D

s de 10'533 cm/s v la desviacidn 6’56. Vemos gue este
valor medio 'del conjuntc de datos registrados es
ligeramente mavor que el correspondiente a los 20 m.
Esto aunque en un prinicipio puede parecer extrario,
intentaremos explicario en funcion del modelo de

corrientes gue proponemos en el capitulo siguiente.

Las series ftemporales de la direccidn para los
tres intervalos representados (figs. 53.2-39, 5.2-40 v
5.2=41) rnos muestran en una primera observacion visual

o mismo que las series del correntimetro fondeado a 20
m, es decir gue las corrientes a esta profundidad se

deben principalmente a las mareas.

Aungue en este periocdo de 1987 no tenemos datos
del maredgrafo en Taliarte, si bodemos decir que segun
sabemos (35) la ©propagacién de la onda de . marea es
desde el Sur hacia el Norte y cuaundo llega a contornear
las Islas se produce una pequefia desviacién horaria que
hace @que la propagacidn sea hacia el NNE- 6 NE en los

contornos de las Islas.
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Asi pues observando detenidamente 1o que ocurre én
periodos de doce horas, vemos que durante seis horas las
direcciones de la corriente coinciden prdcticamente en
su totalidad con la de propagacion de la onda y en las
seis hores siguientes aunque sigue sin estar Dbien
definida la direccidén asociada a la marea saliente, se

presentan direcciones cercanas.

l.Las cuatro representaciones gréficas de la serie
vectorial de la corriente (figs. 35.2~42,...,53.2-45) dan

urta vislovn mucho méds clara de Lo comentado.

ivistograma de intensidad de la figura 3.2-46

i
—

nes  muestra una distribucion de velocidades con dos
modos, en los  intervalos de -9 cm/s v 12-13 ocm/s,
sungue  e:  segunde no parece estar muv definido. En

funcion de esta representacion parece logico el que la
velocid;d media sea superiocr en el correntimetro de 40 m
puesto que obser#amos que las frecuencias de los
intervalos con intensidad menor son inferiores que las

registradas en el otro correntimetro.

En cambio el histograma de direcciones (fig. 5.2-
47) se parece bastante en cuanto a las direcciones
asociadas a la propagacidén de la onda de marea, en su
fase de entrante, y para la saliente. hay algunas
variaciones en cuanto a gque el sector c¢on mayor

frecuencia de éstos es ahora el WSW seguido del W. Los
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resultados de porcentaies de entrante vy saliente no
difieren prdcticamente de ios del correntimetro fondeado
a 20 metros, resuitando 73’30% v 26'70% respectivamente.
En cuanto al numero de horas para una carrera de marea,
se tiene como término medio para la llenante 8’80 horas

v para la wvaciante 3’20,

La rosa de corrientes representada en Jla figura
5.2-48 nos indica que el sector NE es donde se presenta

la corriente reinante v la dominante en direccidn NNE.

El diagrama polar de las componentes (u,v) de Ila
corriente  {(fig. A3.2-40Q) mnestran ia concentracion de
valores en ¢!l primer cuadrante. La recta de ajuste, de

acuerdo con el meéetodo de minimos cuadrados nos 1indica

cue ta direccidn principal de esta serie temporal es ENE

Por dltimo representamos en las figuras
comprendidas entre la 3.2-30 y 3.2-33 las 'series de
componentes en las direcciones N-S, E-W, longitudinal y

transversal para el periodo gue estamos tratando.

La descripcion completa de 1los perfiles de
velocidad obtenidos con el correntimetro manual en las
diferentes campafias realizadas, no la haremos aqui. En

el capitulo siguiente nos apoyaremos en estos

resultados para obtener nuestro modelo de circulacidén ¥

sera entonces cuando los comentemos.
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5.3.- Niveles.

Los dnicos datos que disponemos del maredgrafo
instalade en 1a zona de estudio corresponden al afo
1986, durante el periodo comprendido entre el 14 de Mavo
v el 3 de Julio. Posteriormente se instald en el propio
buerto de Taliarte junto a un mareografo de tipo
mecanico propiedad del Institut flir Meereskunde de la
Universidad de HKiel v cedido ai.Centro de Tecnologia
Pesquera, para pocder correlacionar nuestros datos con
los obtenidos durante varios afios por este organismo; De

#sa  forma nos sera posible cbtener las compeonentes de

iarge periodo, asi como las variaciones del nivel medio.

La instalacion del aparato se hizo en una zona de

psrofundidad entre los 35 v 60 m, v a unos 30 metros de
distancia del correntimetro fondeado en el mismo
periodo.

La velocidad de grabaciodn de los datos de presidn
y temperatura - del maredgrafc fue de 15 minutos,
teniendose en ese tiempo un total de 4785 datos. Como
para obtener los datos que nos permitirdn representar la
curva de marea necesitamos los valores de 1la presion
atmosférica en esos mismos instantes, hemos recurrido a
la primera cinta de la estacidén meteorolégica (E130586),

gue segun habiamos dicho no +tratamos por registrar
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datos andmalos de veiocidad ¥ direccidn del viento,
mientras que la presion y temperatura si eran correctas.
Por tanto como estos udltimos estdn grabados cada 30
‘minutos, consideramos los registros del mereodgrafo para
ese mismo periodo. Con lo cual, el nimero de datos que

tratamos es de 2392.

La representacidn grafica de la curva de presidn

del maredgrafo es la que presentamos en la figura 5.3-1,

para el periodo compieto de grabaciodn, representando
altura en metros, frente a tiempo. Observamos gque la
grabacidn de la cinta M140386 fue muy buena, teniendose

dnicamente unos pocos punios en gue los registros fueron

2rroneos.

Para realizar el tratamiento de la marea,hemos
seguido el procedimiento espectral, el cual consiste en
gque a partir de un registro de longitud dada, se obtiene
la serie de sobreelevacidn v?(‘\;) » de un punto cada
hora. Cuando se aplica 1a Transformada Rapida de
Fourier, se obtiene el autoespectro, el cual nos
proporciona las frecuencias donde se concentra la

energia.

El gran inconveniente de este método, es la
frecuencia méaxima, frecuencia de Nygquist, que segin

habiamos visto es:
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donde YN es el numero de puntos con gue se trabaja, en
nuestiro caso 4096, 5f[:yt el tiempo de muestreo:una hora

en nuestro tratamiento. Por consiguiente la precision

es A - gu
NS

. 05w
AR: 'Z‘L\Lt&,'-!, &O‘H \l\;ij\bm

io cual nc permite separar frecuencias muv cercanas.

§

El iistado de los puntos. significativos de
nuestro registro es el correspondiente a picos

energéticos en el Anexo de Figuras.

Con el procedimiento espectral no se puede obtener
ni la amplitud, sdéio relaciones, ni la fase de cada

componente armdnica. Posteriormente veremos cdémo se

puede solucionar este posible inconveniente.

La gran ventaja del procedimiento espectral es que
podemos detectar los componentes de periddos distintos

a los puramente provocados por la marea astrondmica.
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Por otra parte mediante andlisis cruzado: wviento-
marea, corrientes-marea, se pueden deducir importantes

pardmetros de estabilidad.

Para soslavar el andlisis armdénico hemos realizado

el procedimiento siguiente:

E! Anuario del Instituto Hifrogrdfico de la Marina

(51}, proporciona las constantes Armonicas del Puerto de

la luz v Las Palmas. Estas constantes con las’

correspondientes frecuencias en grado/hora o periodo en
horas obtenidas de Lisitzin (32) son Eaquue aparecen en
el cuadrc al final de este capitulo. Con estos datos ¥
ios owrocedentes del Almanague Nautico podemos expresar

la onda de marea por:

- . \ +a C -

\2__50+ZF“ W, cor (Varyreo,B-q
- “ .

donde para cada componente:

UJ“: velocidad angular.

Vh*Lx“} angulo astronémico total.

s fase.
n

ﬁg; factor nodal.

¢ amplitud componente.

En funcidén de esto hemos calculado \?(\:) {(Método

del Almirantazgo(53)) representado en la figura 5.3-1
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para el periodo comprendido entre el 14 de Mavo y el 3

de Julio, como habiamos indicado.

lLa comparacién de nuestros datos v la marea
prevista, estdn representados en ias figuras

comprendides entre la 5.3-2 y la 5.3-7.

El ajuste de los datos es suficientemente exacto
para el f£in gque se persigue en esta Memoria, &es decir
obtener !a velocidad angular de las corrientes de marea

v  sus fases las cuales deduciremos a partir de las dos

compenentes armonicas mds significativas, es decir las
semidiurnas M,Z v S‘l'
260 ¢ 360t
\ 0
?:&,H‘l*—?&uﬂ ey - 358°% )+ 29 cer -20°
A2'4

¥ por censiguiente:

A2'49 AL

donde F\ ,ES, %u v w;. son incodgnitas a determinar

WJ‘:f}G:p\Cjaﬁ (5Qﬂ3 t *'%:)*_2F\E5(J§§ ‘36C)t—_+\?
4 -2

experimentalmente.

Por otra parte, la relaciodén entre los listados de
picos energéticos de marea y corrientes nos permite
evaluar las componentes mds significativas de origen

astrondomico y no astrondmico.
En definitiva podemos concluir gque con el periodo
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de marea

registrado nos valida la wutilizaci

on de 1la

prevision de marea a partir de las constantes armonicas

dadas por

el Instituto Hidrogrdficou de la Marina.

CONSTANTES ARMONICAS

PUERTO DE LA LUZ Y LAS PALMAS (sg = 1’42)

frecuencia - Jeriado !
Jndas 4 icE g grades’aora:  derag
o) 1 it LTI 2.429%
e 14 1 CaL08E 12,0600
'S 7 g Trha : 21 C%u
y g & T 15, %1458

i

¥ : i 15,9350 26,5839

[
¢
1
<
.
o
2~
o
[y
<
ot

resultados

2

X Lh 17,4955 11,305

£ 3 i 9.6320 0 g

TR LTS Doo2.9881 b nnETIER

i Lo o 13,3087 1 26,5683
B H N B H . |
* : H r !
f P 33 SR ES L1 B R AP KRN
Lk Pl i 195185 {0 10,1016 ¢
ooy 2 Y Lo20.9589 1 120165 |
S P 148 Co58.0k T 601033
z ‘ i ] |

A continuaciodn analizaremos los
obtenidos mediante el +tratamiento espectral de las

series de

niveles v corrientes.
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F1l analisis ecpecTral afectuado cor las series de
marea Vv de corrientes originadas por las mareas fue el

que tratamos a continuaciodn.
a) Series de trabajo.

Las series con las que hemos trabajado las

denominaremos:

GC 0945 v @1 {(Mareodgrafo)
GC 8142 v @1 (correntimetro. Taliiarte-40, 19)
GC 8142 v 92 (correntimetro. Taiiarte-40. 22)

GC 8322 v V1 (correntimetro. Taliarte-20)

ia opriemra serie corresponde a datos escalares de
aitura de marea, obftenida en metros supuesto g = 1’026
cecnstante v presidn atmosférica constante e igual a F

X,
= 1023 mBs.

Respectoc a las series de los correntimetros solo

hemos trabajado con las velocidades.

Hemos obtenido 1la direccidén oprioritaria de 1la
corriente que corresponde (sobre rosa de 16 puntas) al
NNE, direccidn gque se ha tomado como eje de proyeccidn
0X (positivo), correspondiendo a la componentes U. La
direccidén ortonormal cartesiana OY corresponde a la

direccidén WNW, tomada para la componente V.
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b) Metodologia emplieada.

Los

pasos seguidos con las series anteriormente

descritas han sido:

i)

[
~

&

i

6)

7)

Paso a valores fislcos de los datos Dbrutos
segin los polinomios de calibracion dados por

el fabricante.

Eliminacion de 1os datos no validos tanto

iniciales como finales.

Proyveccion de las veiocidades ©para crear las
series U v V.

Ne se ha precisado ningua interpolacidén de
datos.

Suavizado movii: para suavizado de las series.
En todos los casos hemos ftomado media movil de
6 puntos, con lo.que el tamafio de la serie

original se ha rebajado en 6 datos (hemos

empleado ventana rectangular).

Media Thoraria fija en todas 1ias series. EI
ancho de la ventana depende por tanto del [&t
inicial. Las series resultantes tienen por

tanto. Bt = 1 hora.

Las series resultantes se han denominado:
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ALT

345 ( Altura de marea en m.)

U 814201 (Velocidad long. cinta Tal.-40, 19)

v

U

A

U

814201 (Velocidad transv. cinta Tal.-40, 19)

814202 (Velocidad long. cinta Tal.-40, 292)

R14202 {Velocidad *transv. cinta Tal.-40, 290)

852201 (Velocidad long. cinta Tal.-20, 19}

852201 (Velocidad transv. cinta tal.-20, 19)

Hemos trabajado con toda la serie completa por
Io cual se han utilizado como minimo 2048
puntos (caso del correntimetro GC 8142YP1) con
una minima »rolongaciodn con ceros. En los deméds
£asus hemos trabajado con 4096 puntos

iniciales.

c) Tratamientoc espectral.

Se han controlado ios espectros (auto Vv cross-

espectros) a tenor de:

Mareas: autoespectro 5

27

Corrientes: autoespectros Su“ ) va
: +
crossespectros ES\LV (rotat.
antihoraria), ES (rot. horaria),

wv
Coeficiente rotatatorio ( R“_v )

direccidn eje mayor elipse;

estabilidad de dicho eje ( EZQN ).
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Espectros cruzados corrientes-mareas:

crossespectros (- 5“‘,)' Svy )i

2 2
coherencia ( 5‘ ,d )
u.\e \!?

espacio de fases ( )iV

v

\
wy vy
funcion de transferencia o respuesta

F
(R‘?

En todos los casos la frecuencia de Nyquist es de

0'5 c¢/horas.

Los espectiros han sido realizados con 30 grados

de libertad (ventana rectangular mévil de 13 puntos).

Previamente " al calculo espectral se ha eliminado
2l wvalcer medioco de cada serie, treas lo cual se ha
aplicado un suavizado de flancos con la ventana de
Bingham, a cada 1/10 parte extrema (inicial y final),
vara eliminar el efecto de la propia ventana de N = 2048

puntos correspondiente a la serie real.

Para comprobar la posicidn general de las bandas
se ha obtenido el espectro de mareas S?.Z con 10
grados de 1libertad y dibujando todo el espectro,
mientras que en los demds casos se ha empleado un nidmero
de grados de libertad igual a 30, con dibujo de la parte

central exclusivamente (zona =Q'A28 ég 40‘425 \'\\;1

d) Interpretacion de los espectros.
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d.i1) Autoespectros.

a) S;??

De este caso se tienen dos salidas.

Fig. L: E>? con nuimero deé grados de libertad igual a
|
10. Dibujo de ~05 < § € Q'S,
Fig. 2: ES

30. Dibujo de ‘0‘4.'2.5 4£_< 0‘ 125.

Como es logico la primera es una expansioén de

scgunda con menor suavizado.

Se aprecian los piccs siguientes en orden

importancia:

4

- de T ¥ 2 meses a . mes

~ de T entre 53 v 50 horass que desaparecen

suavizar fuertemente

~ de T entre 60 v 40 horas tras fuerte suavizado

?? con numero de grados de libertad igual a

la

al

~ de T ~ 30 horas que se atenua al suavizar

fuertemente

~ de T ~ 12 horas

Se concluye con:

- Hay fuertes efectos de corto término

perludicidad muy alla (superiovr a 1 seumana).
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<

~ Hay un pico muy abrupto a ics 30-35 horas que se

"esparce" al suavizar a 60-40 horas.
- No se aprecia claramente el pico diurno.

- Hay algun tipo de onda de periodo aproximado

sobre las 16 a 18 horas.

- Muy claro efecto semidiurno pero con energia 2
ordenes inferiores al! nico mdximo (semanal-
bimensual). Este . pico crece al disminuir el

suavizado al ser muv estrecho.
tspeciros corrientes.

Autoespectros de corrientes de serie proyectada
sobre la direccidn longitudinal (direccidn N.NE) v

~

transversal.
Los picos o bandas fundamentales son:

Banda de 84 a 60 horas. Esta banda de gran energia
se encuentra en las dos componentes y profundidades,
corresponde’ a fendmenos comprendidos entre dos dias ¥
medio y tres dias v medio de duracién. Se pueden hacer
dos hipotesis de su crigen. Debido a wuna fuerte
perturbacidén meteoroldgica de esa duracion; podria ser

originada por el viento cuyo espectro puede tener en ese

rango un fuerte ©pico de energia, observese gque el
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correntimetro fondeado a cuarenta metros aun teniendo la
misma banda es mas atenuada en energia, asi mismo en la
componente transversal se observa con las mismas
caracteristicas. La segunda posibilidad o hipdtesis es,
COomo veremos posteriormente, una onda atrapada

longitudinal.

Randa de 42 a 32 horas. Esta banda de menor
energia gque la anterior se encuentra, en forma nmuy
definida en 1os componentes longitudinales , ¥ mas

atenuada en la componente transversal. Observerse que

O

sta banda puede ser originada como panda subarmdnica de

Ta wnterior. v por consiguiente del mismo probable

Banda de 11'9¢ a 13 horas. Esta banda muy definida
en ambas compenentes, corresponde a las principales

componentes semidiurnas de la marea, lag: Mz Sa23 Na2sj3 v

]l
¢

su energia estd algo atenuada en la componente

¥
[

transversal rspecto a la longitudinal, lo cual es légico

por los ejes alejados para provectar las series.

Banda de 23 a 26 horas. Mejor gque banda podriamos
hablar de picos va que solo es Dbanda en la
correspondiente a cuarenta metros de profundidad. Es la
correspondiente a los principales componentes diurnos de

ia marea las Xi; Pi; O:.
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Banda de 17 a 20 horas. Esta banda esta més
definida en la cota de cuarenta metros gque en la de 20
metros v mas acusada en la componente transversal que en
la longitudinal. Su origen puede ser e! de una onda

transversal atrapada cntrc las islas.

Banda de 15 a 16 horas. <Como la anterior estd méas
definicda en ila cota de cuarenta metros v mds acusada en
la componente transversal gque en la longitudinal. Puede
ser aproximadamente un subarménico de !a banda treinta v
d6s a cuarenta v dos que se refuerza en la componenté
transversal si en esta existe una onda a{rapada en esta
direccidén como vimos en la banda de diez v siete a

velinte horas.

FEspectros Rotatorios Horarios v Antihorarios A4

Banda de 84 a 60 horas. Este banda es de claro
sentido antihorario en ambas profundidades. Con alta

estabilidad.

Banda de 42 a 32 horas. Se puede considerar gue
para ambas profundidades tiene un claro sentido horario.

Estabilidad inferior a la banda semidiurna.

Banda de 11’9 a 13 horas. Para ambas- profundidades
es de claro sentido antihorario, Son 1las componentes

semidiurnas de la marea. Con alta estabilidad,
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practicamente igual que la banda de infecrior frecucencia.

Banda de 23 a 26 horas. Para ambas profundidades
es sentido horario muy definido pero no muy alta

estabilidad.

Banda de 17 a 20 horas. Para la profundidad de
veinte metrcs es de sentido horario v a la profundidad
de cuarenta metros el mismo sentido perc con menor

definicidén. Con baja estabilidad.

Banda de 15 a 16 horas. Como en la anterior para
ambas profundidades es de sentido horario aunque‘ mucho
pencs definido en la profundidad de cuarenta metros. La
estabilidad es mas acusada a la profundidad de veinte

metros gque a la de cuarenta.
Espectros cruzados marea/corriente.

La coherencia y 1lea amplitud de 1la funcidn de
respuesta entre la marea y las componentes longitudinal
v transversal de las corrientes es alta para 1la banda
semidiufna v practicamente independiente de la
profundidad. Y ambas son superiores para la componente

longitudinal que para la transversal correspondientes.

Para la banda .84 a 60 horas presenta una alta

funcidon de respuesta y baja coherencia y préacticamente

analogas en ambas profundidades.
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La banda de 42 a 32 horas sigue ias mismas pautas

auinque menos definidas gue la anterior.

Banda de 17 a 20 horas. Su coherencia es pequefia
indicando que se puéde'relajar con clerta facilidad ¥y
con una funcion de respuesta significativa l1o cual nos
confirma que esta.banda se puede excitar con relativa

facilidad.
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CAPITULO 6:

MODELO DE CIRCULACION.
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6.1.~ Introducciodn.

Cuando se pretende estudiar la circulacién en una
determinada zona, = cuvas prepiedades hidreodinamicas

ficativas se desconocen, es precisoc disponer de

i

sign

]

edidas, para deducir a traveés de eilas cudles son las

iy

rincipates fuerzas solicitantes. Este proceso es el

gue, de manera simbolicsa, denominaremos Como de

evaluacion de! "pulso cliimatico” de la zona.

£l "pulsc <ciimdtico” de las 1islas suele ser
compleio. por las fuertes condicicones de contorno que
éstas lmponen, en el tratamiento de la circulacidén en !a
sona. Efectivamenie, una isla es un obstdculo que se
iaterpone  a un fluio preestablecido, por consiguiente
sste obstaculo modifica drésticamente el flujo,
originando en su contorno fendmenos no estacionarios de

dificii determinacidén, gque se suelen superponer a la

circulacidn gue se guiere determinar.

En nuestro trabajo, referido a la costa Este de
Gran Canaria, hemos pretendido determinar las fuerzas
solicitantes principales, su evaluacién v posterior
contraste entre ellas. A partir de lo cual podremos
seleccionar las fundamentales deducir, como

consecuencia, la circulacidén prioritaria resultante.

Nuestro primer objetivo, para la determinacidén de
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las causas que originan la circulacidén en la zona. son,
como ya hemos indicado, el viento y las fuerzas de marea
como agentes creadores. ¥ la posible estratificacidn de
las aguas. Una vez resuelto ésto, se podran interpretar

los posibles movimientos resultantes.

El efecto del viento sobre la capa superficial
produce movimientos que estdn perturbados por la
propagacion de la onda de marea, gque indudablemente es
muyv significativa al acceder a profundidades reducidas,
es decir en la franja costera. Se originan asi dos
regimenes principales de corrientes interéctuantes, cuya

regultante estd a su vez perturbada por efectos

originados por ambas causas principales, efectos gque en

nrincipio podemos considerar secundarios. Es decir, el
vienlo originara no solo un movimiento en la capa
superficial, sino gque por el +transporte de .Ekman

producird un apilamiento de agua en.la costa derecha a
su’ travectoria, originando posteriormente unas
corrientes de pendiente o retorno, en direccidén hacia el
mar. El efecto inverso se  ©produce sobre la costa
izquierda a la direccidn vpreferente del movimiento
superficial.

La intensidad de estas corrientes de pendiente son
funcidn de la persistencia del viento v dé la longitud ¥y

configuracion geométrica de la costa. Por otra parte,
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independientemente, de la persistencia del. viento, se
originan corrientes inerciales cuvo periodoc de giro, en
nuestra latitud, es aproximadamente de 25°'53 horas, es

decir un valor muv proximoc a las componentes diurnas de

la marea v. por consiguiente, de dificil determinacidn.
Por ultimo, la propila variabilidad del viento puede
originar corrientes pulsatiles, cuyo periodo es

aproximadamente igual al de variacion del wviento. En

funcidn de este ditimo criterio, el efecto brisa del
viento con su persistencia v periodicidad es
fundamental,

En cuanto a la propagacidn de la onda de marea,
caunsa de las corrientes rotatorias, estd muy
condicionada por.el propic contorno. La distorsion de
cada componente ¢s un problema que cn la actualidad no
es bien conocido. Por otra parte, al abordar la onda de
marea la plataforma de la Isla (Gran Canaria), se
produce un retraso en el frente de onda afectado,
originande por consiguiente una rotacidén que en nuestro
caso (propagacion 8-N) seria en sentido antihorario.
Superpuesta a esta rotacidén estd la originada por la
fuerza de Coriolis, qgue producird una desviacidén hacia
el Este v ©por consiguiente una rotacion en sentido

horario.

La resultante de ambas rotaciones ©producird una
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circulacién horaria o bien antihoraria, en torno a la
Isla. Por 4dltimo, pero no menos importante, el efecto de
encauzamiento entre Gran Canaria y Fuerteventura puede
originar unas ondas largas atrapadas, con sus
consiguientes corrientes asociadas siendo estas ondas de

mayvor periodo gque las inerciales.

El conjunto de esta circulacion, que hemos
resumido en los parrafos anteriores, es lo gue
pretendemos cuantificar v posteriormente modelizar, no

como modelo matemdtico sino en su aspecto fisico, que es
‘el importante v prioritario, para tener la base de
rartida en el postericr itratamiento matemdtico, que por
el momento no se puede abordar v no. es objeto del

presente trabajo.

Tiectivamente, s0lo un correcto conocimiento del
modelo fisico nos puede conducir a un modelo matemdtico

con una o varias capas, su posible eleccidén sdélo estd

condicionada por el modelo fisico resultante.

6.2.~ Corrientes producidas por el viento.

Como hemos visto, el viento es la causa del
movimiento en la capa superficial del mar. Desde las
primeras publicaoiones de Ekman se admite; aunque con
ciertas reservas, que el perfil de velocidad es de tipo

no planc; la proyeccién del perfil sobre un plano
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horizontal es la conocida espiral de Ekman.

La velocidad en superficie forma un énéulo,
respecto a la direccion del viento, comprendido entre
@=1809+43° v @=180°+10°. Estos angulos estan referidos
al Norte geografico, con el mismo criterio para la
direccioén del viente v la de ia corriente. Ei dngulo de

la corriente superficial producida por el viento depende

de las condiciones de contorno de la zona.
El moédulo de la velocidad en las inmediaciones a
la superficie es (2):
\j - \A~¥ (6.1)
o é; {) CT
donde:

W= velocidad de friccidn,
é; = parametro de Coriolis.

E) = profundidad capa Ekman.

Los ﬁroblemas para aplicar la expresién anterior
derivan de la dificultad de calcular experimentalmente
ux v D. Este parametro, como sabemos, es funcién del
coeficiente de viscosidad turbulenta. Esta problemdtica
en la determinacion teodrica &e ve {6.1) condiciona,

desde hace afios v desde un punto de vista préactico, a
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intentar relacionar directamente la velocidad
superficial de la corriente con la del! viento. Por esta
dificultad, se intenta el ajuste por perfiles planos de

la velocidad de la corriente.

Baines, (34) propone un perfil plano para casos de
corrientes en canales; postericrmente Reid (33} io
modifica para corrientes en profundidades 1intermedias,

siendo la expresion para dicho perfil:

2
A-m [ 2
Zz)=\U —_— —;ZL—-EE. _— 6.2)
\J\(_) S i+mn_lzo~* e zo (

dondet
kLS = velocidad en superficie.
26 = profundidad de la capa.
YL = pardametro de ajuste del perfil, funcién del
nimero de Revnolds.
El poder disponer de un perfil plano, definido por
la corriente superficial, presenta enormes ventajas

desde el punto de vista de la elaboracidén de un modelo,
ya gue comu veremos mas adelante es facil superponerle
al perfil de las corrientes de marea, y por consiguiente

muy cémodo para deducir velocidades medias~

De las medidas de corrlentes gque hemos efectuado
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con el correntimetro manual, representamos el perfil de

velocidades para las distintas profundidades, en algunos

de 1los puntos de las radiaies v longitudinales en que
hemos <trabajado (figs. 6.2-1, 6.2-2). Para ellos es
posible ajustar ¢l perfil plano con m = —-0'26,.

En ta figura 6.2-3 hemos representado los
distintos perfiles deducidos por algunos investigadores

v ¢l obtcnido en el presente trabajo.

Fe

Creemos gque a la dispersion inherente a las
medidaé, se deben anadir las caracteristicas propias
del eguipo exvperimental! empleado. Efectivamente, las
medidas reallzadas con los correntimetros portatiles
sueien nresentar una baja estabilidad en direccidn, por
io cual hemos admitido la hipotesis de realizar la media
escalar, cuando las direcciones no difieran en mas de
*10° v desechar las direcciones no .comprendidas .entre
estos limites. Por uWlitimo, debemos definir lo que se
entiende por medida de la corriente superficial. A
partir del meétodo de medida euleriano es prdacticamente
imposible determinar velocidades, con ciertas garantias,
para cotas inferiores a metro y medio. Por el meétodo
lagrangiano, por otra parte, se obtienen siempre
velocidades medias con una dispersién tanto méds alta
cuando menor es la cota de medida. Pofu las razones

expuestas, hemos admitido 1a velocidad media a 1la
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profundidad z = 1’5 m. como representativa de la
velocidad en superficie. Por dltimo, hay gue indicar que
ias wvelocidades que se deben aplicér para obtener el
perfil de ajuste son las régistradas por el
correntimetro portatil, menos las velocidades
correspondientes a las corrientes de marea en ese
instante. registrada por el correntimetro fondeado a
cuarenta metircs de profundidad. Con este procedimiento

hemos pretendido corregir la corriente de marea

=

superpuesta a la del viento.

Asimismo, de las medidas de corrientes se .deduce
que cuando la persistencia del viento es superior a las
seis horas., muy frecuente es nuestra zona de estudioc, v
rara veiocidades del viente comprendidas entre 8 m.s-1 ¥
12 m.s-1, ia relacion Volﬁﬁu . se aproxima al 4%.

io
Sabemos que desde el puntc de vista tedrico esta
aproximacién no tiene gran consisténcia, pero desde el
punto de vista préctico es imprescindible para disponer
de una estima de los regimenes de corrientes, a partir
de 1los del viento, 1o cual se simpliifica al maximo ya
que s6lo supone realizar un cambio de escala en las
velocidades. Asimismo, esta aproximacidon es muy comoda
para deducir las corrientes residuales en superficie,

como posteriormente comprobaremos. -
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De las medidas realizadas se deducen, para nuestra

zona de estudio las siguientes conclusiones:

* La velocidad superficialil de la corriente es
aproximadamente el 4% de la velocidad del viento. Ambas

forman un dngulo de @ = 180°+20°,

* La profundidad de la capa de Ekman es del orden de los

treinta metros.

* Ei perfil de velocidad de 1la corriente se puede
admitir plano. La profundidad relativa de la inversiodn

es de z/zo= Q°6.

En  funcion de lo expuesto anteriormente, podemos
obtener, mpara la zona de Taliarte, las estimas de los
regimenes direccionales de corrientes originadas por el

viento.

Por las razones ya expuestas en el apartado 5.1 de
esta Memoria, la extrapolacidén de los regimenes de
Taliarte a Gando, con el fin de tener una estima més
consistente en funcidn del mayor nimero de datos de
medidas en 1la ultima =zona, sdlo es posible en la
direccién N por lo cual el régimen de corrientes
superficiales queda obligado a esta direccioén, el resto
de las direcciones se deberdn deducir a través de los

datos obtenidos en Taliarte.
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Otra posibilidad, eminentemente practica, es la de
obtener 1la corriente residual en un intervalo de tiempo
producida por las corrientes de viento, ias cuales
superpuestas a las residuales originadas por la marea,
ncs indicardn e! <ftransporte netc tal como vere;ﬁos

posteriormente.

6.3.- Corrientes de marea.

Como hemos visto en el capitulo 22 la forma

praciica de deducir las corrientes de marea es a través

de la sobreelevacidn originada por la onda de marea.
Si QQ‘,) os el nivel del mar en el tiempc t, con respecto
a un nivei de referencia establecido, se puede expresar

?U,):O\o* Z QA Lo (w;_t‘\'@g) | (6.3)
v

para cada componente i su velocidad es:

v (6.4)

7 = :%ggi- c(-+»?s*;

donde A es un constante de proporcionalidad
v X el desfase de la onda de marea. Tanto o©{ como
K’ son funcidén de - la friccidén del fondo v de la

frecuencia.
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Bowden (56) v posteriormente Prandle (42),
estudiaron 11a estructura vertical de las mareas, en
funcién de las elipses que describe la corriente

rotatoria.

La definicion de la elipse de marea en funcidn de

la profundidad puede darse por:

* Sus ejes, el eje mavor ﬁ\ v el menor &5 sy por

tantc su excentricidad:
g=B/A

x K] éngulo\F formado por la direccion de la corriente

maxima v el

i

ie X.
* la fase de la ccmponente estudiada.

Los parametros que definen la elipse, asi como su
estabiiidad en el tiempo, se pueden estudiar por
andlisis estadistico o por andlisis espectral, ambos

métodos los utilizaremos v compararemos sus resultados.

Indudablemente, la elipse puede deformarse por
varios causas. De éstas las principales, en nuestra
opinidén, son: el efecto de friccion por fondo y la

superposicidn de otras corrientes. -

El efecto de friccion por fondo ("efecto fondo")
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puede ser tan acusado gue es capaz de Pprovocar una
degeneracidn de l!a elipse hasta transformarla en
"rectilinea pulsédtii”. Por otra parte, el "efecto fondo"
suele ser mas acusado en bajamar, lo cual puede provocar

un giro del eje principal.

El efecto de superposicidn de otras corrientes,
con direcciones preferenciales, origina wuna amplia

distorsién no sdélo en la amplitud de la corriente de

marea, sino también produce un desajuste entre la
entrante v la vaciante, descompensando el tiempo en
favor de la direccidén preferencial. Esto puede llegar a

provocar corrientes pulsatiles en una sola direccidn,

gque sueien enmascarar el fendmeno de la tipica corriente

La asimetria de las corrientes de marea origina
ias corrientes residuales. Estas- son de indﬁdable
importancia en profundidades reducidas, puesto gue son
las responsables del movimiento del agua, tanto en
direecién como en amplitud, que se origina una vez

eliminada la parte armdnica de la corriente de marea.

Estudiemos con cierto detenimiento las series
temporales de las corrientes registradas a z = 40 m ¥y
z = 20 m, en el intervalo del 53 al 19 de Julio de 1987.
Eiegimos este intervalo por ser el de mayor carrera de

marea, durante la época de instalacidén de los aparatos.
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El régimen de marea ascendente comienza el dia 3,
aumentando hasta el dia 12 con carrera ¢ = 0°94. A
continuacion, comienza e! régimen descendente hasta el

dia 19, segin se puede observar en la figura (6.3-1).

Los histogramas de direcciones (figs. 6.3-2 v 6.3-
3) correspondientes a las series de datos de los
correntimetros instalados a 20 ¥ 40 metros de

profundidad presentan dos modas correspondientes a lo

que en principio podiamos considerar como de distintas

distribuciones, v desfasados 180°, aproximadamente.
Estos histogramas pueden ser caracteristicos de
cerrientes de marea, de corrientes litorales producidas
por el viento, o por un efecto derivado del viento: las
corrientes inercatles. En el caso de las corrientes
iitorales, 1los dos modos corresponden a cambios en el
régimen de vientos, es decir a la brisa y al terral;
aunque en principio, debido a 1la profundidad de
instalacidén de los correntimetros, no parece probable

que tengan un origen provocado por el viento.

En nuestra zona de estudio, hemos determinado que
el efecto de la brisa marina esta muy debilitado cuando

soplan los alisios, como es el caso presente.

Para saber si los histogramas corresponden a

corrientes inerciales, hay que estudiar el perfiodo de
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las corrientes.

Por otra parte, las corrientes inerciales, tienen
un periodo de 25 horas, aproximadamente, en nuestras

latitudes v es evidente gque el periodo principal de 1las

series es de 12 horas. No obstante, para confirmar lo

dicho hemos realizado el diagrama progresive de las
corrientes (fig. 6.3-4 y 6.3-3}) y no se observa ningin
circulo caracteristico inercial del pericdo tedrico
previsto. Los peqguefios girog gue aparecen corresponden a
periodos inferiores a las 2 horas, vya gue para el

diagrama progresivo hemos tomado como unidad de

g

desplazamiento 2 horas. Para tratar de aumentar esta
posibilidad, hemos representado también, para ambos
correntimetros, el diagrama progresivo del 5 al 10 de
Julio tomando como unidad las 2 horas (figs. 6.3-6 vy
6.3-7) ¥ el correspondiente al pericdo del 11 al 16
Julio, <con anédloga unidad (figs. 6.3-8 y 6.3~9). En
estos diagramas queda patente la carencia de circulos

inerciales, con el periodo caracteristico, en estas

latitudes.

La serig temporal de la velocidad de la corriente
para z = 20 m es la gue representamos en la figura 6.3~
10 v para z = 40m es la 6.3-11. Observamos un
comportamiento andlogo al gque teniamos en la figura‘ﬁ.aw

i. Es decir, un aumento progresivo de la corriente hasta
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un mdximo de cerca de 40 cm/s (en el correntimetro de 20
metros), precisamente el dia 12, y a partir de esta
fecha la intensidad de la corriente disminuye hasta el
dia 19, fecha en gue comienza de nuevo el régimen

ascendente.

Teniendo en cuenta las figuras 6.3-12 y la 6.3-13,

en las gue se tiene representada la direccidén, podemos

asignar las direcciones NNE. ENE a la entrante y las
direcciones WSW, WNW a la saliente. En las series de
intensidad de la corriente (fig. 6.3-10, 6.3-11), hemos

-

representado  por £ la entrante ¥ por 8§ la saliente.
Vemos., como va nabiamos indicado, gque la entrante esta

mas definida v tiene mavor persistencia que la saliente.

Comparando las figuras 6.3—14 v 6.3-15,
correspendientes al dia 11 de Julio de 1987, en las que
sobre la curva de la marea obtenida por los datos del
Anuario, hemos representado el vector velocidad de la
corriente para ambas profundidades, observamos que la
entrante corresponde a la marea ascendente y la saliente
a la descendente v que el desfase que tenemos es de 1
hora 20 minutos entre ia corriente y la marea. Aunque
hemos representado uUnicamente este dia, el desfase

calculado para otras fechas coincide con este valor.

Estas mismas conclusiones se observan también para
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las componentes NS v EW de la serie temporal de la

intensidad para z =20 m (figs. 6.3-16 y 6.3-17,
respectivamente) y también para z = 40 m (figs. 6.3-18 ¥
6.3-19); asi como para la grdfica de la serie vectorial

para ambos correntimetros (fig. 6.3-20 y 6.3-21).

Con objeto de facilitar el estudio de las

corrientes, y como va hemos indicado (2.,4), giramos los
ejes un anguio Ol v provectamos sobre ellos, los valores

dé ia serie temporal obtenemos una nueva serie de
proveccicnes, (ue denominaremos serie longitudinal ¥
serie transversal. El dngulo X Io. determinamos por
ajuste por minimos cuadrados v viene indicado en el
diagrama polar, (figs. 6.3-22, 6.3-23); mpara el
correntimetrro fondeado a 20 m dicho dngulo es 39°’46°,

mientras que para el situado a 40 m vale a = 28773°.

T.as series de Drovecciones asi obtenidas son las
representadas figuras 6.3-24, para la componente
longitudinai v ta 6.3-25, para la transversal, en la
serie de 20 m. Para la otra serie son las grédficas 6.3-
26 y 6.3-27, respectivamente.. En las series de ‘'las
componentes transversales observamos gue aﬁn siendo
\&e$>\Lt . la media temporal u: dista mucho de ser cero.
Esto puede ser debido a unc de los dos motivos
siguientes: A la existencia de una onda lgrga atrapada,

que produce corrientes transversales independientes de
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las originadas por la marea, por lo cual su media no se
anula en funcidén de la componente transversal de la
marea. El otro motivo puede ser que al ajustar por
minimos cuadrados los puntos del diagrama polar, el
ajuste se realiza por componentes, ¥ no por minima
distancia ortogonal. Para diilucidar cual de ambas
pdsibilidades es la correcta, utilizaremos el ajuste que
hemos deducido para las corrientes residuales y que

posteriormente explicaremos.

La corriente residual correspondiente al periodo
gue estamos estudiando, es decir del 5 ai 19 de Julio,
nara z = 40 m es de 5'83 cm/s v direccidn 37° a partir
del Norte. Para z = 20 m es de 6’32 cm/s v direcciodn de
459 *ambiérn a partir del Norte. (Tablas 6.3-1 v 6.3-2).
Las componentes longitudinal v tTransversal son las
representadas en las figuras 6.3-28 v 6.3-29 para el

primer correntimetro (z = 40 m), v las 6.3-30 y 6.3-31

nvara el otro (z = 20 m). Observamos que las componentes
transversales, aun sin tener media nula, disminuyen

significativamente respecta al eje tomado por el ajuste
de minimos cuadrados. ©No obstante, se aprecia en las
transversales tenuamente ¥ en las longitudinales con

total claridad, una perturbacion de periodo aproximado a

las 24 Thoras, superpuesta a 1la propia marea; es
significativo que esta - perturbaciodn produce una
componente negativa, muv definida, aun mds gque 1la
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erto punto idgico. va que la

[N

positiva 1o cual es en o

'

positiva se suma a la entrante v ia puede distorsionar;
por otra parte la negativa, ©por ser la saliente muy

limitada. gqueda menos perturbada.

Las principales consecuencias derivadas de las
diferencias entre ambas series de los correntimetros

son las qgue indicamos a continuaciodn.

Las velocidades en ei correntimetro fondeado a 20

metros son superiores a las del situado a 40 m. La
reiacioén en pico de entrante: vang/vag. €s mas acusada en
ias altas wvelocidades gue en las bajas, 1llegando en
estas Gitimas a relacicnes inferiores a ia unidad. La

media del! coniunto de medidas del plco de entrante es de

v

17187 este valor al ajustar el perfil instantdneo de las

veloclidades, mediante uno de tipo parabdlico, nos
pronorciona un valor de X = 9, gue esta de acuerdo con
los valores experimentales obtenides por Dronkers.

Teniendo en cuenta el perfil plano de las corrientes
originadas por el vientoc v el perfil parabdélico se
obtiene como resultante el perfil representade en 1la
figura ©6.2-3 TBis,. Estos valoures deberdn tomarse con
cautela en la saliente, Debido a que en determinadas
condiciones se origina una corriente -muy alta en
intensidad y desplazada una con la siguiente 24 horas.

Este hecho nos conduce de nuevo a pensar gque debe
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existir une onda atra?ada. que al estar en fase con ia
saliente produce un efecto resonante. En cambio, no es
tan aparente en la intensidad de la entrante v si lo es
en forma de aumentar significativamente el tiempo de

entrante.

Con el fin de definir el giro del vector rotatorio
en cada ciclo de marea, hemos representado las grdficas
correspondientes a los dias de! 9 al 15 de Julio,
teniendo presente que los ?ectores representativos son
instantaneos v no valores medios. De ellas seleccionamos

fasg r:

aQ

uras 6.3-32, 6,4-33 v 6.3-34 para el
correntimetro situado a 20 m de profundidad v las 6.3~
35, 6.3-36 v 6.3~37 para el otro, en ias fechas gue se
indican. XNos nemos decidido por esta representacion para
evitar que el proceso del ©promedio, deteriore el
fendmeno. 8¢ denomina por 0 el wvector corriente

registrado mas proximo a la pleamar v 1los siguientes

vectores estan definidos de hora en hora.

En las grdaficas observamos que las elipses estéan
muy deformadas y descompensadas en tiempo. El sentido de
giro es primordialmente antihorario. También observamos
que asi como la entrante estd muy definida en el primer
cuadrante con altas velocidades, 1la vaciante oscila
frecuentemente entre el tercero y cuarto cuadrante v

bajas velocidades.
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Una. vez més, nos debemos inclinar por admitir que
existe una corriente, en la direccion del primer

cuadrante que elimina o amortigua ia saliente.

Al mnivel z = 40 m no se puede imaginar gue dicha

corriente sea originada por el viento.

oA

.4 Jjustificacion fteorica se podria realizar del

siguiente modo:

Tonsideremos 11 eje mavor de la elipse, que

coincide aprcyimadamente con el eje longitudinal
determinado en las corrientes residuales. Si provectamos

sobre este

<D
s

e las velocidades, v admitimos para
simpiificar gue éstas estan originadas primordialmente
por la cecmponente Mz, caracterizada por su  velocidad
anguiar W- v amplitud uz, la expresion de esta corriente

cscllante es:

\L.==‘\A~2_ QA?& k*DQi;

Si imaginamos superpuesta una corriente de

intensidad up la resultante seria:

W= gt U, e w, T
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Ahora bien u serd cero cuandc:

WMo
Wy

A U.')Lt':.:—-—

Para los valores ce us existentes v con una ug de
unes 10 cm/s aproximadamente cada cuatro horas, se
anuiaria. Al haber un desfase aproximado, segun veiamos,
de una hora v media con la marea. seria de cinco horas y
media a partir de la pleamar o sea en régimen de

saliente.

Para determinar la corriente gue superponemos nos

apevanos en 1as coerrientes residuales.

6.4.- Corrientes Residuales.

Como va hemos visto las corrientes residuales son
las resultantes de las corrientes de marea, una vez
eliminadas la parte sencidal, puesto gue son producidas
por la asimetria de la elipse de corrientes.

Si trabajamos con el método euleriano, la

— .
corriente residual ULR. se calcula en un periodo de

marea mediante:

+
U. = _\I &.t (6.5)

241

© Universidad de Las Paimas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



El meétodo gque proponemos, para realizar el calcuio
de las corrientes residuales en un periodc de tiempo, es

el siguiente:

Se obtiene ia rosa de corrientes de 16 puntas de
ese pericdo, asignando a cada una de ellas su angulo
centratl o equivalentemente su angulo inicial. Se

determina la frecuencia v la velocidad media en cada

direccién, de deduccidn inmediata si se dispone del
régimen direccional de corrientes, v se calculan las
componentes N-S. E-W del wvector que se obtiene
muitipiicando la frecuencia por la veloéidad media. La

resu_tante de fodas las sumas de las componentes nos

. — —
preoeporcicnan el vector N\&R v por tanto el U\R y el
cual estd referido 'a las componentes definidos
anteriormente. Mediante uua transiormacion de giro (a)
ics de eies de referencia. podemos calcular las nuevas
:omponeﬁtes referidas a esos nuevos ejes, con la
condicién de minimizar la componente transversal: la

direccidn (x) es la de la corriente residual.

Obsérvese que este procedimiento de <cdalculo se
puede emplear para deducir las corrientes residuales
originadas por el viento ¥ por consiguiente el
transporte neto. De esta forma, podemos conocer en las
distintas capas de la zona sus corrientes de deriva,

aungue como es logico el solapamlento entre las capas
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puede acurrir, pero admitiendo el principio de
superposicidn se puede deducir las corrientes residuales

resultantes.

Hemos calculado las velocidades residuales para
ambas series temporales de datcs y resultan tener una
aita estabilidad. Como ejemplo, incluimos las tablas del
periodo comprendidc entre el 23 de Junio v el 22 de
Juiio para el correntimetro instalado a 20 m ¥ gue
dias (Tablas 6.4-2,..., 6.4~5). Los cdalculos para la
otra serie de velocidades !os presentamos en las tablas

ia £.4-6 hnasta la 6.4-10.

W
n
(]
@

El cuadre resumen para observar la estabilidad es

Fets
-

el gue wWicanos a continuacion:

-~

PERIONO | @20 | @40 | Veesi20 | Vees 4o
123-29 Junio . 60 : 65 661 8’66
29-6 Julio | 49 | 50 7790 8'38 3
. 7-13 Julio | 48 | 57 ! 7762 g 6’72 e
14-20 Julio | 34 1 42 | 4° 46 4°48
L ; i ;

Refiriéndonos de nuevo a las corrientes de marea
podemos concluir Lo siguiente. Dado un registro de
corrientes de una longitud equivalente a un mes lunar se
puede con relativa .facilidad obtener -la corriente
residual, presentando semana a semana una alta

estabilidad. S8Si sumamos vectorialmente 1la corriente
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medida y la residual, se obtiene la corriente pura de

marea.

Este procedimiento es inverso al que se suele
realizar. Efectivamente, para la obtencion de 1la
corriente residual (37) se procedia asi: se obtenia un
registro largo de cofrientes (una semana). Mediante
filtrado se deducian sus componentes armonicas puras,

4

obtenida la nueva serie se resta del registro que se

dispone para deducir como resultado la corriente
residual. Los métodos de deducciodon directa de . la
corriente residual (58), eran muyv laboriosocs yv de no

mavor evactitud gque el propuesto por nosotros. Se
obtenia la corvriente residual provectando sobre sectores
Ze 4509 asignando artificiaimente sentido a las

componentes, para posteriormente realizar un promedio.

Una aplicacién del método propuesto a las
corrientes de marea es la siguiente: Se dispone de un
registro largo de <corrientes de marea Yy de su
correspondiente rosa de corrientes (fig. 6.4-1).
Deducimos por el método propuesto la corriente residual,
y la sumamos vectorialmente a cada direccion de la rosa

de corrientes obteniendo con este procedimiento una

nueva rosa (fig. 6.4—2) cuya mayor simetria respecto de

la original es evidente. Si trabajamos con la serie de

dateos original sumandole vectorialmente 1la corriente
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residual, ¥ a la nueva serie que se obtiene se la trata

bt
o

espectralmente, se consigue una ganancia en

estabiiidad del eje mavor de la elipse.

También es posible aplicar la corriente residual
media a un sdio ciclio de marea. Indudablemente lo udnico
gue obtendremos sera una estima de la realidad ya que
estamos trabaiando c¢on un sélo cicio de marea y una
corriente residual media de un periodo mucho mayor, noc
obstante los resulftados mejoran en una mayor simetria de
ipses., Ccn este criterio hemos dibujado el <cicle
de marea para 1 dia 11 de Julio, en el que se han
incluido los valores de la corriente corregidos mediante
la corriente residual para los dos aparatos (figs. 6.4-
3, €&.4-4), mientras gue en las figuras 6.3~-14 v 6.3-15
los vectores gue se representaban eran los de la serie
original. Tenienda en cuenta este procedimiento tenemos
en las seis grdaficas siguientes (figs. 6.4-35,..., 6.4—
lU) para los mismos dias que se habian representado, las

elipses con los valores corregidos por 1la corriente

residual. La mejor simetria en estas es evidente.

La posibilidad de obtener un régimen de corrientes
de marea, ajustdndolo a un régimen normal ha sido
realizada por Tejedor (30), con corrientes de no fuerte
distorsion ¥ por Pugh {59) con corrientes de marea

asimétricas. El régimen que deducimos en nuestra zona de
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cstudio se ajusta a una funcidén de distribucidén normal
cuando eliminamos la corriente residual, asi se han
obtenido los regimenes de las figuras 6.4-11 v 6.4-12,

para cada uno de lcs dos correntimetros.
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CORRIENTES RESIDUALES
Periodo: 5-7-87 & 10-7-87

1= 40 n.
) Frecuenciai
Sector | Aagulo {*)! v (1) F(%).x Fi%).y
¥ K HEY) 597 0 £3'59
WA s o1 1593 7' 202'95
it {5 r 13194 28 21498 21498
ENE §7'5 TI 12'58 1514 175'68 n'n
£ 90 7'30 486 38'39 1
} ESE n1's §'20 2'87 16" 44 -6'81
1 5t 135 ¢'37 1'53 BE -4'n
» sse 157'% T 1120 2'29 -5'52
g 180 §'52 1'48 8 -8'17
S5H 2005 5'41 2'08 -5°10 -12'32
!
S| s Y TR T  pTe
isi 2415 N 7'35 -§8'75 -28'43
V 210 §'53 f 505 -43'08 0
Wi | 1es 47 | 4 | -13°43 371
k¥ 315 vss | s -12'01 1201
1] 337'5 3'02 2'45 ~2'43 §'84
£ I 100 34875 448

R=346Tsuwng
- \ - \ -
R'= 5851 + 0 Q83"

TABLA 6.3-1
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CORRIENTES RESIDUALES
Periodo: 5-7-87 a 20-7-87

120 W
1
. . Precueucna}
Sector | Aaguio {°) ] (4 F{2}.x F{3).y
|
¥ 0 7417 00 | 9 3135
i
NSE 2'5 14'78 1907 107'86 26040
NE LK 13'48 21744 10438 204'38
EXE 87'8 1077 15142 15343 8355
! 90 118 §'08 §2° 71 8
ESE 112'§ 628 £ 23'38 -9'69
§E 13§ §'02 250 { 71 -1
i
888 157'5 371 1199 } 2’88 -§'87
1 i
] J
§ 180 4'55 rn oy 0 -0
SSH 2025 8'? g ; -10'83 -25'67
|
' 225 ! 1180 5'69 i -47"4% -47'48
- ]
(M| 2475 7'%% 30 1 -21'82 ~§'96
i 270 Lo '3 ~10'58 0
i
[11 292'5 1 7'87 194 -5'32 7'20
(] 315 i 3'09 208 ~£'84 4154
{
NN¥ 337'8 358 1'99 -1'66 642
: 100 £58°92 i72°00
——pp

Ro=WsaT + W63

3

R = 6520~ 0'o2 v

TABLA 6.3-2
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CORRIENTES RESIDUALES

Periodo: 23-6-87 » 22-7-87

1: 120 o
i _ Frecuemcia

Sector | Angulo {“}! y {t) F{3).x F(3).y

¥ 0 ’ 7'16 5'74 0 e
¥AE 21.5 l 14'45 19'79 108'17 264'20
1E £ } 13'17 1113 } 196'77 196'77
EAE .5 10 1408 [ 136003 | 563
; 50 7'66 §'89 f 52'78 0

Bt 12.5 5'66 431 f 2254 -3'13
5t s L 2131 f 739 -1'39
95t 167°% { £'13 168 i 2785 -8’41 I
8 180 45 R -mﬁ?
§6W 202'5 850 2'97 -3'77 2380 }
5§ 215 1064 §88 ; ~10 | -4410 J
' 241'5 8' 44 3'9 -30'56 66 |
¥ 270 §'9) 2'68 ~13'1% 0

(1] 292'% 319 ' ~6'49 2'77 |
Ny 315 3 2'27 -5'18 LARE
KN§ 337°5 386 2146 -3'83 377
) 100 { 497 §4'50

R= LANT + L\‘G:S_'A'
— ~»
Y. 624N +002 \

TABLA 6.4-1
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CORRIERTES RESIDUALES
Periodo: 23-§-87 & 19-6-87
1: 120 8.

) Frecuencia
Sector | Anmgulo {°) v {%) F(%).x F{%).y
L] ] 7137 3'33 0 §8'76
L e 'S 14'58 2681 148'57 158'68
| Nt 45 17'33 2189 130'85 190'85
| ENE 67'5 790 9'78 123 29'50
; E 90 '7‘75——ww—~-;:§3~ » 25’86 R “_Bn_—__—-
—
£SE 17'5 454 3 [2'86 -§'3%
! 5t 135 5'41 1's . §'75 -5'18
: 5S¢ 1575 t 118 0’37 1'69 -6'%4
5 180 §'74 G'54 0 ~3'54
§S¥ 1072’5 10'60 2'15 -4'n -21'05
S¥ 25 1258 4'83 -47'89 -41'89
KS¥ 1475 1018 418 -33'3% -16°30
[ 70 {61 1'58 -11'88 ]
L1 925 304 343 -9'78 04
L1} 35 7'98 ' -4’30 4'30
L1 3378 i 4'68 3'88 -6'98 16'62, |
D 100 333'98 §71'128
i
2100 ‘ '3 571
R=23WT + S MT
- \ g \ -
R = 6GAL - 0035 i

TABLA §.4-2
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CORRIENTES RESIDUALES
Periode: 30-6-87 2 §-7-87

1: 20 m.
Ti ) Frecuencia
Sector | Angulo ('][ y (%) F{%).x F(2).y
H 9 sf 7'13 407 0 29'18
|
WA 2'% ‘ 14'39 23'41 128'91 31123
Ll It | 13w 237 BN 136N
ENE §7'5 | o 176" 44 73'08
It 30 871 5154 18'76 0
| £t 12's 715 308 20'35 -8'43
Coos s £'1) 169 T | -1
;
} 55¢ 1575 3'58 169 1'31 ~5'%9
] § 180 3145 0'98 0 ~3'42
584 202’5 §'76 2'18 -5'84 i -13'61
[
5 215 §'56 2’38 | -13'% ' -13'38
WSH 7S ' 5'75 -41'08 [ -17'01
V 270 5'27 377 -20'50 i 0
i 292'5 3487 1'98 -7'26 f 301
:
R 315 o e 623 §'23
{1} 31§ 2'94 i 119 -2'01 £'96
g ( 100 522'12 593'16
£/100 f §'n 93
] = 522% +5'3F
R =¥0%T - 0oy
TABLA 6.4-3
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CORRIENTES RESIDUALES

Periodo: 7-7-87 a 13-7-87

1320 m.
} Frecuencia
Sector | Ruguto () v (1) F(%).x F{3).y
¥ 0 U R 0 4715
NN 'S Wi | u'w 128147 310'16
KE 5 1453 g 200 | stne e
ERE §7'3 1047 %7 1438 14441 59°82
E 9 BT §7°06 [ 0
BSE | 1125 §'82 17 2627 {7-10’88
SE 135 - 3'81 218 587 | -5'8Y
! 55L 19713 410 1158 2148 R -6'02
s 180 I3 188 i -8
SSH 202'5 1159 2'38 -19'56 } -25'48
EA S 25 11 4 -31'85 -31'g5
! WsW 47'8 7'68 2'58 1904 | -7'89
¥ n 5'02 2'58 ~13'45 0
T 292'5 354 1'58 -5'53 7'30
L K 33 1'89 218 ~4'45 445
| (111 3375 376 298 -2'99 712
g 100 512'%4 563'15
£/100 ; 5'13 5'83

R=51T+5TF

R =Y@T ~-00NSy

TABLA §.4-4
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CORRIENTES RESIDVALLS

Periodo: 14-7-37 & 20-7-87

1: e
l _ Frecuenciag
Sector | Anguio {°) ] {%) ! F(3).x Fi3).y
i 0 §'20 4'58 % 0 w1
HKE 1's 12104 12°40 % 51'13 137'93
L3 §5 12'33 19'35 {68770 168' M1
EXE 87°5 19713 1708 170108 044
g 30 803 §'83 7' ]
£st 15 588 4'95 18'85 -1
EH 135 28 3N 9'92 -9’92
i 55¢ 1575 3T 1138 313 =118
E 5 189 L1} 178 { ~15'12
: 5% 0rs 7793 4'56 SR ~34'14
H | 115 32‘21 3'33 -80'58 -8¢'55
LH] 147'% 349 ; 78 2037 | -10010
¥ 78 §'16 E 1139 -5'78 6
(L] 282'3 793 é 1'78 -484 '
L1} 315 3'31 158 -6’84 §'04
LH ] 3378 384 1'98 -1'98 [
) 148 368'10 251'87
I/160 3'69 1'52

e

R=1368T~2'52%

R = W46 +0'03Y

TABLA 6.4-5
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CORRIENTES RESIDUALES
Periodo: 23-5-87 a 22-7-87

1 40 n.
] _ Frecuencia(
Sector | Angquio {°) v () | MY x F(%).y
¥ 0 5'92 5'83 i} 4834
NXE 22.5 13'96 wee | 258" 96
NE 45 12'99 24'46 224'54 124'54
it §7.5 1196 1485 154'08 6801
; 30 7'39 54 33'55 0
£t 12.5 5'69 'u 178 -4'44
3 135 39 114 3'53 -3'53
35¢ 15719 24 483 1'34 325
5 180 539 | 1 0 -8'14
3 202'5 5'92 140 318 -1'86
sV 25 809 2'83 -18'19 ~18'19
WS 1.5 10°24 §'53 | -52'88 1181
¥ m 3'43 4 -40"55 0
WL 298 5138 095 | -20'08 8'30
] 315 i 345 | -10'11 10°11
11 B'S 373 2'§4 -3'18 911
P 100 399'37 555'41

TABLA 6.4-8
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CORRIENTES REFIDUALES
Periodo: 23-6-87 & 29-6-87

1: 40w
E . Frecuencia
Sector | Angule (’}i v {3) Py, x Bi). v
¥ ] j 514 7'82 ] 51'36
Vit 'S ? (519 B | s | 48550
¥ 5 i 1200 %18 |
EAE §7'5 §'38 708 5466 2288
| % 39 193 755 0
} ESE | 112' £54 0'54 2'68 Ut
boos s ro | oen s | e
:' SSE 157'% 1'51 043 0'43 ~1'90
5 5 180 557 0'86 2 475
LSSk | a0rs 5|0 -0'98 ; ERY
S| s Rk f 159 9% | -39
WS | s 1390 ; 343 | -dm | -1828
¥ 178 g4 429 -38'08 0
W] s 544 3 |- 8144
W3 354 2'90 745 745
W s e 343 -5'59 13'51
) E 00| 368'83 | 78319
£/140 f 3'89 783

R=3eaT+183y
o= e ~0'035

TABLA §.4~7
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CORRIENTES RESIDUALES

Periodo: 30-6-87 3 §-7-87

1340 n.
B Frecuencia
Sector | Angule {*) ] {3} Y. x E{%}.
i 0 547 §'05 |0 3884
WE 1's 318 1153 I 108743 81177
|6 197 2'2 ‘ wrn |
E¥E §7'5 1215 §27 'j 182'63 75'65
; 9 7'06 Y f 30115 0
£5t 112'5 §'24 29 ] 5'25 -2'59
s oy | oww | o |
~ -
SSE LTS e 109 143 345
5 189 1 3'69 2'50 0 -1'80
-
55¥ w05 L4 8'60 -0°97 -1'34
H
Lo 225 7 610 1'29 -5'55 -5'54
Vs 1S | 5 1'88 12'63 -§'23
¥ 270 §'74 2758 -17'39 9
W 292°% 3'59 i'5h -15'12 §'18
N 315 328 506 -11"88 156
([t} 3375 s 198 -3'87 847
b 190 §31'93 B48'58
£/140 1 5'32 g 47

R= ST~ @AY

R =

83%" + 0 (3035

TABLA §.4-8

256

& Universidad de Las Palmas de Gran Canaris. Biblioteca igital, 2003



GORRIEXTES RESIDUALES
Periode: 7-7-87 & 13-7-87

12 40 n.
. Frecusncia
Sector Angule {°) ¥ () ). x (%), ¥
i b 847 'y 0 6371
RN 5| e (5'57 94'123 20749
RE I o 2192 232'19 | 232°19
B | 67 % s | {as | 6ereg
£ 30 L oew 526 13'66 ’
£SE 12's 737 2'88 17'57 -7'78
&) 135 303 1'08 2'34 ~1'34
; §5¢ 157°% 454 0’40 1'59 ~1758
B 180 519 1109 3 -5'75
s | ans 547 1159 -3'83 -§'17
S 215 e L 2% -15'58 -1§758
WsW 275 369 694 -62'13 -15'73
¥ e ' 1 5195 | 534t 0
W | 292°5 P31 -28'19 164
W 315 516 347 -12'%6 12'66
RAW 337'5 2'13 2'78 -2'87 "7
g 109 372'3% §58'74
i ' 5'59

T{: AT+ S‘SC\”‘{

—~

R=oni-do’

TABLA §.4-3
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CORRIENTES RESIDUALES
Periodo: 14-7-87 & 29-7-87

7 40,
_ § Frecesneia

Sector | Angule (*) v Y F(2). x .y

¥ 0 e Lo | IRF!
NEE 2's 183 f 1022 %'50 |

At 5 12'38 ' '8 L1 | e
EXE §7'5 12'84 ? 1974 1 13417 87'80

£ 90 3'14 575 54'95 !

BSE s 5'31 3 1870 -1'75

SE 13§ §'18 2'08 7'59 -1’58

3¢ I57°5 570 133 3'03 ~1'31

3 180 4'94 '8 0 -16'28

85 1S §91 2'88 -5'82 ~18"41

5y 15 947 S’GBl -33'70 -33'n ?
S| TS 11768 320 | 8881 | -36'79 i

¥ 218 803 86 | -39'n 0 I

H

W[ 2928 518 IS0 res |

W jas | s | v |- | oew

;

e fars ] e | | | e

g 160 365'91 3
i 166 3'23

TABLA §.4-18
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* Debido a la orografia tipica de Gran Canaria es
muy aventurado realizar correlaciones entre dos
estacicones meteoroldégicas. Sdélo se puéde realizar por
direcciones teniendo muy presente los accidentes
topograficos v las distribuciones residuales que
proponemos. Mediante las distribuciones residuales hemos
realizado la correlacidén Gando-Taliarte vy Jjustificado

sus aparentes discrepancias.

* Existen en el afio dos épocas muy diferenciadas
en el comportamiento del viento: 1los meses comprendidos
éntre Mayo y Agosto caracterizados por direcciones N y
NNW con muy poca frecuencia en el resto de las
direcciones y los meses restantes por el gran predominio
de los viéntos del Norte pero con frecuencias

apreciables en el resto de las direcciones.

* Los vientos alisios presentan persistencias muy

altas, en ocasiones superiores a 150 horas.

* La ciculacidén en aguas restringidas en l1a zona

de nuestro estudio, presenta un modelo  dindmico
tricapa. La superficial, hasta una profundidad de
treinta metros, es originada por las corrientes de

vientos y marea. En la intermedia, desde treinta hasta
una profundidad de 50-55 metros, dominan las corrientes
originadas por ondas largas. Por ddltimo, la capa

profunda, desde los 535 a los 75 metros, donde se debe
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tener muy en cuenta la friccién por fondo, en la

corriente de marea y ondas largas.

* Debido a las altas persistencias de los alisios,
las corrientes originadas por los vientos se ©pueden
admitir de perfil plano tipo Baines con parédmetro
m= - 0°26 y con una profundidad relativa de inveréién

de z/d = 0'6.

* Para vientos con velocidades comprendidas entre
8 m/s'yv 12 m/s y con persistencia superior a las seis

horas, se puede admitir que la velocidad de la corriente

superficial es lineal <c¢on la velocidad del viento ¥

coeficiente 0’04 y forma un angulo de 180° + 20°,

respecto de la direccién del viento.

* Una buena estima del régimen de corrientes
originadas por el viento, se puede obtener con facilidad
en  funcién de las dos conclusiones anteriores.
Efectivamente, por 1la dltima sé6lo mediante wun cambio
lineal de escala en los regimenes direccionales de
vientos se obtiene el correspondiente régimen
direccional de corrientes superficiales y mediante el
perfil propuesto el régimen de corrientes originadas

por el viento a distintas profundidades,

* Las capas intermedia y profunda admiten un

perfil plano de tipo parabdlico, con pardmetro 8 = 9,

260

© Universidadde Las Paimas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



* lLa suma del perfil parabdélico y el de viento
(proyectado en direccién de la propagacion de la marea)
es plano y de tipo Van Veen y definidor de la capa

superficial.

* Las corrientes de marea presentan una fuerte
asimetria, con un 75% de entrante y corriente dominante
NNE, ¥y un 25% de saliente, de corriente dominante WSW,

aprdoximadamente.

*  Como consecuencia de 1la conclusién anterior
existen wunas qorrientes residuales muy altas gque se
pueden calcular con cierta facilidad mediante el ﬁétodo
propuesto. La direccidn de propagacién de la corriente

residual es aprdximadamente NNE y con alta estabilidad.

* Se puede admitir una residual en las corrientes

originadas por el viento de alta estabilidad. La

direccién de propagacién es en época de alisios, SSW.

* la asimetria en la elipses de marea se reducen
sensiblemente cuando se tiene en cuenta la corriente

residual.

* El régimen de corrientes de marea se ajusta a
una funcidn de distribucidén normal si se tiene en cuenta

las corrientes residuales.

* 8e han detectado modos de oscilacién atrapados
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entre las Islas, de periodo 80 y 40 horas.

* Se observan ondas de 24 horas muy superiores a
las que se pueden correlacionar con la componente
diurna. Cuando estdn en fase con la saliente se originan
fendmenos de resonancia, aumentando extraordinariamente
el efecto de la saliente. Cuando esta onda estd en fase
con la entrante, se aprecia un aumento del tiempo de
entrante asi como un incremento de la propia corriente.
La diferencia de comportamiento entrante y saliente es

que esta onda atrapada, cede energia a la saliente en un

tiempo muy critico, sin aumentar apreciablemente el
tiempo de saliente. Por el contrario, en entrante
Aaumenta significativamente este tiempo. Lns efectos de

resonancia se amortiguan en el tiempo como suele ocurrir

con estos tipos de ondas.

Estas ultimas conclusiones deberan constituir
nuestra futura linea de investigacién, la cual se deberd
fundamentar en |a medida de niveles a lo largo de 1la
costa Este de Gran Canaria y de 1la costa Oeste de
Fuerteventura. 8Sd6lo asi se podréd detectar las posibles
ondas atrapadas cuyos efectos se han podido apreciar en
nuestro trabéjo. Asimismo, se pretende con la
informacidén obtenida formalizar un modelo patemético de

la totalidad de la zona comprendida entre ambas Islas.
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Fichero : 9- 9-87 { 1062 datgs )
9- 9-87 a 30- 9-B7 ( 519 datos )
1
§
N
&
=g
’;”' p
Sa
£
a
w4
£
a® !
<< 37
a
L d
2]
[an]
o
29
(-]
1
8
. bd '“—"‘r Cﬂ' '“‘f"'lh’”' 'u-a-v”lu:w' ' 'WN; 23" .W";ww .E-H'?i:”‘
> - 2N =8 LW A AT AR %~ 1 BN U LW U~ 24T SRR W G0 N

Figura 51-28 .

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblicteca Digital, 2003



ESTACION METEOROLOGICA

( TALIARTE |
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ESTACION METEOROLOGICA ( TALIARTE )
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ESTACION METEOROLOGICA ( TALIARTE )
Fichero : 43- 1~87 ( 3776 datos )
13- 4-B7 a 34i- 1-87 ( 888 datos )
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Figura 5.1-33

ESTACION METEOROLGGICA ({ TALIARTE }
Fichero : 13- {-87 [ 3776 datos )
i- 2-B7 8 28~ 2-87 [ 1344 datos }
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ESTACION METEOROLOGICA [ TALIARTE }
Fichero : 13- 1-87 ( 3776 datas )
i~ 3-87 a 34~ 3-87 { 41488 datos
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ESTACION METEOROLOGICA ( TALIARTE )
Fichera : 2- 4-87 ( 3439 cdatos )
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ESTACION METEOROLOGICA { TALIARTE )
Fichero : 2- 4-87 ( 3499 datos )
1- 5-B7 a 34- 5-87 ( 1488 datos )
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Figura §,1-37
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ESTACION METEORGOLOGICA
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ESTACION METEORQLOGICA ( TALIARTE )
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ESTACION METEOROLOGICA ( TALIARTE )
Fichero : 4i- 7-87 { 3960 datos )
14— 7-87 a 34— 7-87 { 984 datas )
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Figura 5.1-41

ESTACION METEQOROLOGICA ( TALIARTE )
Fichera : 11— 7-87 ( 3960 datos |
i- 8-87 a 7- 8-87 { 336 datos )
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ESTACION METEOROLQGICA { TALIARTE )
Fichera : 3i- 8-87 ( 1335 datos )
1~ 89~87 8 8~ 9~-87 [ 402 dalos )
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ESTACION METEOROLOGICA ( TALIARTE )
Fichero : 9- 9-87 { 1062 datas )
9~ 9-87 a 30- 9-87 { 519 datos )
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ESTACION METEDROLOGICA ( TALIARTE )
Fichera : 9- 9-87 { 1062 datos )
1-10-87 a 23-10-87 ( 543 datos )
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ESTACION METEOROLOGICA ( TALIARTE )
Fichero : 28-10-87 ( 2881 datos }
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ESTACION METEQROLOGICA ( TALIARTE )
Fichero : 28-10-87 ( 2881 datos )
4-44-B7 a3 30-44-87 ( 1440 datos ) .
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ESTACION METEQROLOGICA ([ TALIARTE )
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ESTACION METEORCLOGICA

Fichero : 13- 1-87 ( 3776 datos )
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ESTACION METEOROLOGICA ( TALIARTE )
Fichero : 13- 1-87 ( 3776 datos )
{— 3-87 a 34— 3-87 [ 1488 datos )
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ESTACION METEOROLOGICA { TALIARTE )
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ESTACION METEOROLOGICA ( TALIARTE )
Fichero : 2~ 4-87 { 3499 datos )
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ESTACION METEOROLOGICA ( TALIARTE )
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ESTACION METECROLOGICA
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ESTACION METEQROLOGICA ({ TALIARTE )
Fichero : 9- 9-B7 { 4062 datos )
1-10-87 a 23-10-87 [ 543 datos ) .

10.00

- &N

32.73
PR

20,48

(c

23.64 -

TEMPERATURA
18.08

14.58

10.00

v T Y
T N

\a “r

Y 4 r T * T 4 Y r v - U - T
1087 1k 3 10-10-87 L& S 1440467 10 N0 18-10-87 &N
Lala o ) 1097 18 % fr el LR 147 &R W@-40-47 &N

Figura 5.1-61

ESTACION METEOROLOGICA ( TALIARTE )
Fichero : 28-10-87 ( 2884 datos )
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ESTACION METEDROLOGICA ( TALIARTE )
Fichero : 28-10-87 ( 2881 datos }
{~44-87 a 30-44-87 { 1440 datos |} |

Figura S5.1-64

R
&
4
i
T.]
]
g1
<X
T 9
35
Ea
%
&
= 4
[TR]
g
=]
3
s ','“-"7@" " 'Hl"’fﬂ& ‘r ‘1“1’.;42" j ‘u'—u-ém ﬂ' ’ ‘B—it—';ﬂ ﬂ' ’E.'li—f’lizo‘
T €9 -8 £ 8 -8 0 181147 & 0 2U-1i-%7 ® 0 R&14-47 @ 0 W-14-87 TN
Figura 5.1-63
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ESTACION METEOROLOGICA

{ TALIARTE )
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ESTACION METEOCROLOGICA ( TALIARTE )
Fichero : 13~ 1-B7 [ 3776 datos )
1- 3-87 s 31- 3~B7 [ 1488 datos ) _

N S

=3
Pf—ﬂ ® .',—w“ .‘l-"'j x M - >4 k& ¥ 1 arex 0 1 AT D e o - P47 IR O e oE e W 47 2 0 T o g IA7 XS
Figura 5.1-68
FSTACION METEQRCLOGICA { TALIAATE )
Fichero : 2- 4-87 ( 3498 datos )
2- 4-8B7 a 30— 4-87 ( 1368 datos |

@ ]

L

Q

3
-2
£
Zs
4w |
na
[oa
a

,&_'I

I~

»

s.

E ‘Id-hl'"lt.‘ ’ Il’kﬂ‘i&" ) ltb'l—irilﬂ, j 'D-bl:lt!' ) 'a-b-élul W a7 1

F e N ] 7 +52 £ ) 15 0 i 71k 9 Ri- 47 52 O 2+ 20 30— 47 2230

Figura 5.1-69

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003
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ESTACION METECROLOGICA ( TALIARTE )
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ESTACICN METECACLIGICA  ( TALIARTE ) ESTACION METEOAOLOGICA { TALIARTE |
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ESTACION METEOROLOGICA [ TALIARTE ) ESTACION METECROLOGICA ( TALIARTE )
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Fichera : 11- 7-87 ( 3960 datos, 10 minutos ) Fichero : 31- 8-87 { 1335 datos. 10 minutos )
1- 8-87 3 7- 6-87 . 336 dates i~ 9-87 a 9- 9°B7 , 402 dates
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ESTACION METECROLOGICA ( TALIARTE )
Fichero : 13- 1-87 ( 3776 datos, 30 minutos )
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ESTACION METEOAOLOGICA | TALIARTE | ESTACION. METEQROLOGICA  ( TALIARTE )
2- 4-87 ( 3499 datos, 30 minutos ) Fichero : i~ 6~B7 ( 930 datos, 30 minutos )

Ficnero :
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ESTACION METEOROLOGICA [ TALIARTE ) E5TACION METEOROLOGICA | TALIARTE
e oy I G 10 minutos ) Fichero : 31~ 8-87 { 1335 datos, 10 minutos |
1~ 8-87 3 7- B-87 , -

: 1- 9-87 8 9- 8-87 , 402 datos
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FSTACION METEDROLGGICA ( TALIARTE ) ESTACION METEDROLOGICA ( TALIARTE
Fichero : 9~ 9-87 { 1062 datos, 60 minutos ) Fichero : 8- 9-87 { 1062 datos, 60 minutos }
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ESTACION METEOROLOGICA  ( TALIARTE | ESTACION METEOROLOGICA ( TALIARTE )
Fichero : 28-10-87 ( 2881 datos, 30 minutos ) Fichero : 28-10-87 ( 2881 datos, 30 minutos )
28-10-87 a 31-10-87 , 168 datos 4-11-87 a 30-11-87 , 1440 datos

Histograma de VELOCIDAD MAX (m/s) Histograma de VELOCIDAD MAX (m/s)
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ESTACION METEOROLNRICA ( TAl TARTE )
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ESTACION METEOROLOGICA ( TALIARTE ) ’ . ESTACION METEOROLOGICA [ TALIARTE

Fichero : 13- 4-B7 ( 3776 datos, 30 minutos ) Fichero : 13~ 1~B7 { 3776 datos, 30 minutos )
13- 4-87 a 31- 1-87 , B68 datos {1~ 2-87 a 208~ 2-B7 , 1344 datos
Histograma de DIRECCION (grados) Histograma de OIRECCION (grados)
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Fichero : 13- 1-87 ( 3776 datos, 30 minutos ) Fichero : 2- 4-87 [ 3499 datos. 30 minutos )
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{ TALIARTE ) ESTACION METEOROLOGICA ( TALIARTE }

~STACION METEQROLOGICA
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Ficherg ; 2- 4-87 [ 3499 datos, 30 Minutos ) Fichero : 1- 6-87 ( 930 datos, 30 minutos }
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ESTACION METEOROLOGICA ( TALIAATE ) ESTACION METEOROLOGICA ( TALIARTE )
Fichero : 25~ 6-87 { £96 datas, 30 minutos ) Fichero : 11- 7-87 { 3960 datos, 10 minukos )
1~ 7-87 a 9~ 7-87 , 409 datos 14~ 7-B7 a 34~ 7-87 , 984 datos
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ESTACION METEOROLOGICA - ( TALIARTE ) ESTACION METEOROLOGICA ( TALIARTE |

Fichero : 14- 7-B7 ( 3860 datos, 10 minutos ) Fichero : 34~ B-87 ( 1335 datos, . 10 minutos )
4- §-87 a 7~ 8-87 , 336 datos i~ 9-87 a 9- 8-B7 , 402 datos
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ESTACION MCTEOMOLOGICA  ( TALIARTE ) ESTACION METEOAOLOGICA [ TALIARTE )
Fichero : 9- §9-B7 ( 1062 datos, 60 minutos ) Fichero : 9- §-B7 | 1062 datos, B0 minutos )
9~ 9-87 a 30- 9-87 , 519 datos 1-10-87 3 23-10-87 , 543 datos
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ESTACION METEOROLOGICA ( TALIARTE )
Fichera : 28-10-87 { 2884 dates, 30 minutos )
28-10~87 a 31-10-87 , {68 datos
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ESTACION METEOROLOGICA ( TALIARTE |}
Fichero : 28-10-87 ( 2884 datos, 30 minutos )
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ESTACION METEORDLOGICA ( TALIARTE )
Fichero : 13- 1-87 ( 3776 datos, 30 minutos )
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ESTACION METEORQLOGICA ( TALIARTE )
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ESTACION METEOROLOGICA
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