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RESUMEN 

En el presente estudio se analizan 
medidas de ni veles y corrientes de 
marea registradas en la plataforma 
que rodea a la Isla de Gran Canaria. 
Los resultados permiten realizar, por 
primera vez, un mapa característico 
que muestra importantes variaciones 
de las propiedades de la marea 
alrededor de la isla. Estas variaciones 
se explican mediante el efecto de 
difracción de las ondas de marea que 
inciden sobre la isla. Para ello, se 
emplea un modelo numérico cuyas 
condiciones de contorno simulan la 
propagación de estas ondas en mar 
abierto. 

ABSTRACT 

Tidallevels and currellts over 
the Grall Callaria shelf 

In the present study, tidal sea-leve[ 
current measurements from the shelf 
around Gran Canaria !stand are 
analysed. The results allow us to 
draw up then first characteristic map 
which show strong variations in the 
tidal properties around the island. 
The observed variations are explained 
through the difraction disturban.ces 
produced on the incident wave by the 
island. To this end, we use conditions 
which simulates the progression of 
these waves at the open ocean. 

as mareas oceánicas son 
ondas de gran longitud 
que producen a su paso 
oscilaciones de la su-
perficie del mar y de 

las corrientes, de período com­
prendidos entre 12 y 24 horas 
principalmente. Estas ondas 
están generadas por el campo 

de fuerzas gravitatorias de la 
luna y el sol que crean acele­
raciones instantáneas diferentes 
en cada punto de la superficie 
terrestre. El comportamiento 
de la marea en el interior de 
los océanos ha sido objeto de 
estudio durante años, debido 
a la escasez de datos en aguas 

profundas. Las medidas de ni ­
veles tomadas en islas oceá­
nicas han sido apreciadas a la 
hora de construir cartas que 
muestren la propagación aproxi­
mada de estas ondas, ya que 
se ha considerado que son má 
representativas de la marea 
oceánica que las medidas efec-
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tuadas en plataformas conti­
nentales . No obstante, Larsen 
(1977) ha mostrado que la di­
fracción de la marea en islas 
puede provocar modificacio­
nes locales significativas. El 
entendimiento de las interaccio­
nes entre ondas de marea e 
islas oceánicas , como la isla 
de Gran Canaria, es por tanto 
necesario para poder determi­
nar cuáles de las medidas to­
madas en islas son represen­
tativas del océano profundo y 
cuáles no. Este problema ha 
sido reconocido recientemen­
te por la comunidad científi ­
ca (Le Provost, 1992) y auto­
res como Kagan y Ki vman 
(1993, 1995) han intentado 
cuantificar la representa-tividad 
de las medidas tomadas en is­
las estimando las perturbaciones 
de la marea producidas por la 
difracción en diversas islas , 
aunque sin tener en cuenta los 
efectos de las plataformas in­
sulares . 

En el presente trabajo se 
anal izan medidas de ni veles 
con el objeto de estudiar las 
variaciones , en fase y en am­
plitud, de las componentes de 
marea en la plataforma que 
rodea la isla de Gran Canaria. 
El trabajo estudia también las 
variaciones de las corrientes 
de marea, ya que su conoci­
miento es fundamental para el 
estudio de comunidades ma­
rinas en la plataforma insu­
lar, además de ser de utilidad 
para la realización de obras 
litorales. 

Para poder realizar un es­
tudio concreto del efecto que 
produce una isla sobre la ma­
rea, es necesario disponer de 
información en el océano abier­
to. Por ello, este artículo co­
mienza con una breve revisión 
de los estudios de la marea 

oceánica en las aguas profun­
das cercanas al Archipiélago 
Canario. 

CARACTERÍSTICAS 
DE LA MAREA EN 
LAS CERCANÍAS DE 
LAS ISLAS CANARIAS 

n las aguas oceánicas cer­
canas al Archipiélago ca­
nario la marea es de tipo 
semidiurna, es decir, las 
periodicidades principa­

les tienen un valor cercano a 
doce horas . Las cartas globa­
les de marea (Schwiderski, 1980; 
Andersen et al, 1995) mues­
tran que las componentes se­
midiurnas de la marea se pro­
pagan aproximadamente para­
lelas al talud de la plataforma 
africana y que sus amplitudes 
crecen hacia la costa. Diver­
sos estudios realizados en las 
aguas oceánicas que rodean a 

las islas (Dick y Siedler, 1985; 
Siedler y Paul, 1991) han mos­
trado que las corrientes de marea 
oscilan en una dirección para­
lela a la plataforma continen­
tal africana, la amplitud de la 
componente semidiurna prin­
cipal (denominada M

2
, de pe­

riodo: 12 horas, 25 minutos, 
14 segundos) de la corriente 
es de 3-4 cm/s, y (e) las com­
ponentes semidiurnas se com­
portan como ondas progresi­
vas. Estos resultados corrobo­
ran conclusiones previas de 
Huthnance y Baines (1991) en 
las que atribuyen el comporta­
rrtiento de las componentes serrti­
diurnas en esta zona a un tipo 
de onda conocida como onda 
de Kelvin, que se escribe: 

r¡ . = ze·my cos(at- kx) (1) 
Kelvm 

donde Z es la amplitud, a es la 
frecuencia de cada componen­
te, k=o(gh)-'~' es el número de 
ondas y m=f(gh)-'es un factor 
de variación exponencial de la 
amplitud en la dirección (y), 
perpendicular a la dirección de 
propagación (x) . f representa 

FIGURA 1 
Posición de los instrumentos 

y batimetría de la zona 
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TABLA 1 
Datos de mareógrafo (WLR) y corrientí-

metro (C). Los subíndices corresponden a 
las posiciones señaladas en la figura1. 

Instrumentos Fechas de Duración de Fondo Profundidad de 
fondeo registros (días) (metros) instrumentos (m) 

WLRA 03-02-89 536 

WLRS 14-05-86 50 

WLRO 12-07-94 72 

WLRE 22-01 -88 38 

WLRG 10-08-95 74 

CA- 1 18-12-89 201 

CA-2 18-12-89 124 

C
8
-1 23-06-87 

CB-2 23-06-87 

ce 27-11-90 

CE 26-01-88 

CF 03-11-94 

eH 19-06-95 

el parámetro de coriolis y h la 
profundidad. 

MEDIDAS Y 
MÉTODOS DE 
ANÁLISIS 

ran Canaria se caracte­
riza por poseer una for­
ma redondeada de aproxi­
madamente 45 km de diá­

-- metro y por tener una 
estrecha plataforma insular que 
se ensancha en la parte Sur. En 
el talud, la profundidad aumenta 
rápidamente hasta alcanzar 2000-

29 

29 

46 

46 

58 

12 

15 15 

15 15 

2 2 

5 5 

7 7 

50 15 

50 30 

50 20 

50 40 

40 20 

40 20 

45 20 

40 20 

3000 metros de profundidad. En 
la Figura 1 se muestran las po­
siciones de las estaciones de 
medida utiHzadas alrededor de 
la isla, indicadas con letras desde 
la A hasta la H, y la topografía 
del fondo. Parte de los datos 
provienen de varias campañas 
realizadas entre 1986 y 1990 
en la costa este de la isla (Te­
jedor, 1991). En el presente es­
tudio, estos datos se han com­
pletado con medidas de niveles 
del mar en la estaciones D y 
G, y medidas de corrientes en 
las estaciones F y H. La Tabla 
1 resume las situaciones, fechas, 
longitudes de registro y pro­
fundidades de los instrumentos. 
Todos los correntímetros fue-

Amplitudes (A) y fases (G) de las 
componentes diurna K, y 

semidiurna M2 de los niveles del mar 

Mareógrafos K, M2 
A( cm) G(ll) A( cm) G(2) 

WLRA 6,24 40,25 76,65 27,01 

WLRS 5,97 39,94 73,29 26,41 

WLRO 6,35 35,88 67,55 24,35 

WLRE 7,07 34,93 64,31 25,01 

WLRG 6,27 38,18 76,23 28,02 

ron instalados entre las batimé­
tricas de 40 y 50 metros y a 
profundidades que oscilan en­
tre 15 y 40 metros. De las se­
ries de corrientes destaca por 
su duración (6.5 meses) la co­
rrespondiente al correntímetro 
Ca-l. El resto de las series tie­
nen una duración de entre 12 
días y 4 meses. En cuanto a los 
niveles del mar, la serie más 
larga se midió en la estación 
A, con una duración de 17.5 
meses, y en el resto de las esta­
ciones sobre 2 meses de dura­
ción. 

La marea se distingue del 
resto de los fenómenos oscila­
torios de los océanos por su 
gran regularidad, de forma que 
el nivel del mar (r¡) en un pun­
to de la superficie terrestre se 
puede representar mediante un 
número limitado de funciones 
armónicas de frecuencias a. co-, 
nocidas: 

r¡=L A . cos( a.t + G.) (2) 
1 1 1 1 

El cálculo de las amplitu­
des (A) y las fases (G) de es­
tos armónicos se ha realizado 
mediante métodos estándar de 
análisis armónico de mareas 
(Foreman, 1977, Godin, 1988). 
En el caso de las corrientes, 
cada componente se caracteri­
za por que el vector velocidad 
de la corriente gira a lo largo 
del tiempo de forma que su ex­
tremo describe una elipse al 
cabo de un período de onda. 
El análisis en este caso es aná­
logo al de los niveles, sólo que 
se realiza para cada componente 
este y oeste de la corriente y 
luego se expresa en términos 
de parámetros de elipses: se­
mieje mayor (M), semieje menor 
(m), orientación del semieje 
mayor e, (definida respecto del 
este en sentido antihorario) y 
fase (G ). 

1 
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TABLA 3 
Semiejes mayor (M) y menor (m) en cm/s, orientación respecto 

del este (B) y fase (G) de las elipses de corrientes 

Correntí-
metros M m 

CA-1 1.40 -0 .12 

CA-2 1.40 -0 .09 

CB-1 1.53 0 .04 

C8-2 1.20 0 .05 

Cc-1 2.38 -0.30 

CE-1 1.98 -0.08 

CF- 1 2.37 0 .05 

CH-1 1.43 -0.06 

RESULTADOS DEL 
ANÁLISIS 

os resultados de la esti­
mación armónica para las 
componentes principal 
diurna (K1, de frecuen-
cia 23 h, 56 min. , 4 seg.) 

y principal semidiurna (M) de 
los registros de niveles del mar, 
en las diferentes estaciones, fi­
guran en la Tabla 2. Los resul­
tados para las fases evidencian 
que la propagación de las ondas 
de marea es aproximadamente 
de sur a norte. La diferencia de 
fase máxima para la banda se­
midiurna es de casi 4° entre las 
estaciones A y D y para la ban­
da diurna, 5° entre las estacio­
nes A y E. Asimismo, los resul­
tados reflejan que las amplitu­
des de la banda semidiurna co­
inciden con los valores que mues­
tran las cartas de marea para la 
región (75-76 cm para la M

2
) 

sólo en la zona norte de la isla 
(estaciones A y G). En el resto 
(estaciones B, D y E) las ampli­
tudes disminuyen gradualmente 
hacia el suroeste. Las amplitu­
des de las componentes diurnas 
en cambio, muestran valores pa­
recidos en todas las estaciones 
con una ligera tendencia a au­
mentar hacia el suroeste. 

K1 
(J G M 

72.9 7.6 5 .92 

79.6 353.0 6 .05 

80.6 53.7 9.34 

72.8 40.5 9 .37 

36.9 32.8 41 .42 

137.1 34.2 2 .77 

76.8 95.2 27.93 

4.23 70.3 2.68 

Los resultados del análisis 
de las corrientes para las com­
ponentes K

1 
y M

2 
se presentan 

en la Tabla 3 . La tabla muestra 
que la corriente oscila princi­
palmente en la dirección para­
lela a costa. Un aspecto intere­
sante son las diferencias que se 
obtienen en las amplitudes de 
la corriente para las componentes 
semidiurnas. En las estaciones 
del norte-noreste (H, A y B) y 
suroeste (E), las amplitudes son 
relativamente pequeñas. En cam­
bio en el sureste y el oeste (C y 
F) aumentan considerablemen­
te, alrededor de un orden de 
magnitud. Así, el valor del se­
mieje mayor de la componente 
dominante M

2 
pasa de 2-3 cm/s 

al suroeste y norte de la isla, a 
40 cm/s en el sureste (estación 
C) y 28 cm/sal Oeste (estación 

M2 
m (J G 

-0.33 74.0 279.0 

-0.18 81.5 284.0 

2.88 53.5 282.8 

1.97 45.2 283.5 

1.75 30.2 13.8 

0.07 141 .9 122.3 

4.32 62.9 326.9 

-0.15 179.7 139.5 

F). Las amplitudes diurnas de 
las corrientes, sin embargo, son 
similares en todas las estacio­
nes (entre 1.4 y 2.4cm/s para 
K) aumentando ligeramente en 
las estaciones C y F. 

Las fases de las corrientes 
también presentan variaciones 
importantes alrededor de la isla. 
Con la intención de estudiar el 
origen de estas variaciones, las 
componentes armónicas de la 
marea se han descompuesto en 
ondas progresivas y estaciona­
rias mediante la comparación 
de las fases de las corrientes 
con las fases de los niveles. En 
el caso de onda progresiva, la 
corriente y la superficie deben 
oscilar en fase, mientras que 
en el caso de onda estacionaria 
deben estar desfasadas 90°. Las 

4 1 

1 1 

Amplitudes en cm/s de onda 
TABLA 4 estacionaria (As) y onda progresiva (Ap) 

Correntí- K1 M2 
metros Ap As As/(As+Ap) Ap As As/(As+Ap) 

CA-1 1.18 0 .76 0.39 1.80 5.42 0 .75 

CA-2 1.19 1 .29 0.52 1.31 5 .69 0 .81 

CB-1 1.46 0.35 0.19 3.50 8 .70 0 .71 

C8-2 1.19 0.05 0.04 5.07 7 .94 0 .61 

ce 2.34 0.42 0.15 38.84 9 .29 0 .19 

CE 1.90 0.25 0.12 0.28 2 .65 0.90 

CF 1.35 1.92 0.59 16.00 22.00 0 .58 

eH 1.24 0 .69 0 .36 1.00 2 .39 0.71 

' FC 1 OIU'I.l S 23 
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FIGURA 2 
Resultado numérico para el caso 

de profundidad uniforme 

1 
(a) 1 

--~----~----~~·~---

1 
1 1 

--~----~--~-40.~~----

amplitudes calculadas para las 
ondas estacionaria y progre si­
va en las diversas estaciones se 
muestran en la Tabla 4. El modo 
estacionario de la componente 
M

2 
domina en las estaciones del 

suroeste y norte-noreste de la 
isla (estaciones A, B, E y H). 
El modo progresivo aumenta 
ostensiblemente en la estación 
F y domina en la C. Las varia­
ciones del ratio: O.estacionaria/ 
O.progresiva para la componente 
K

1 
es menor que la de la M

2
; 

sin embargo se observa un pa­
trón similar: el ratio presenta 
dos máximos en las estaciones 
A y F. 

DESCRIPCIÓN DE 
LAS 
SIMULACIONES 
NUMÉRICAS 

os ordenadores actuales 
posibilitan el empleo de 
técnicas numéricas para 
resolver ecuaciones di­
ferenciales en derivadas 

(a): amplitudes en cm (líneas dis­
continuas) y fases (líneas 
conti-nuas) 

(b): porcentajes de onda estacio­
naria 

(b) 

parciales sin que esto suponga 
un gasto excesivo de tiempo de 
computación. En este estudio 
se han realizado experimentos 
numéricos que consistieron en 
resolver las ecuaciones hidro­
dinámicas que rigen el compor­
tamiento de las ondas largas de 
marea (Godin, 1988) mediante 
un esquema en diferencias fi­
nitas explícitas, utilizado ya en 
trabajos previos (Godin y Mar­
tínez, 1994). Para ello se utili­
zó una malla rectangular de 2625 
por 2625 km de resolución, con 
el lado mayor orientado 34° res­
pecto del norte, que es aproxi­
madamente la dirección de la 
o cilación de la corrientes ob­
servadas en el océano abierto 
(Siedler y Paul, 1991). Estas 
observaciones indican que las 
componentes sernidiurnas de la 
marea se comportan de forma 
similar a las ondas de Kelvin. 
En consecuencia, hemos reali­
zado experimentos numéricos 
en los que la marea en los con­
tornos de la malla se comporta 
como una onda de Kelvin. 

Con el objeto de separar los 
factores que determinan el com-

portamiento de la marea en la 
plataforma, se han estudiado los 
siguientes casos. 

(a) Isla de Gran Canaria con pro­
fundidad uniforme de 3000 m. 

(b)lsla de Gran Canaria con ba­
timetría real hasta un máxi­
mo de 3000 m, cuyos resul­
tados se discuten en la si­
guiente sección. 

RESULTADOS 
NUMÉRICOS Y 
COMPARACIÓN 
CON LAS 
OBSERVACIONES 

a Figura 2a muestra las 
isoamplitudes e isofa­
ses del nivel del mar 
resultantes del experi­
mento con profundidad 

uniforme. La gráfica muestra 
que la difracción producida por 
la isla es pequeña y mantiene 
una amplitud constante alre­
dedor de la Isla. Los resulta­
dos para las corrientes de ma­
rea en el caso de profundidad 
uniforme indicaron que las elip­
ses carecen de semieje menor. 
El semieje mayor varía alre­
dedor de la isla de manera que 
las amplitudes mínimas se ob­
tienen en los extremos de in­
cidencia y salida de la onda y 
las amplitudes máximas, de 
9cm/s, a los lados (sureste y 
noroeste de la isla). La Figu­
ra 2b indica que el porcentaje 
de onda estacionaria (O.est./ 
[O.est.+Ü.prog.]xlOO) es muy 
pequeño (máximo 3%). 

Las amplitudes y las fases de 
7Jresultantes del experimento con 
batimetría real se presentan en 
la Figura 3a. La gráfica muestra 
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que la perturbación de la onda es 
más importante que en el caso 
anterior. Por un lado, la presen­
cia de la plataforma insular pro­
duce una variación de la fase 2° 
mayor entre el noreste y suroes­
te de la Isla. Por otro lado, la 
plataforma produce una cambio 
de amplitud alrededor de Gran 
Canaria. El modelo calcula un 
mínimo de 7 4 cm en la parte 
noreste y un máximo de 77 cm 
en la parte suroeste. 

Los resultados del análisis de 
niveles del mar muestran una 
variación importante de las am­
plitudes semidiurnas entre las 
partes norte-noreste y suroeste 
de la isla. Las amplitudes en el 
norte coinciden con los valores 
esperados para la marea oceáni­
ca en esta parte del Atlántico, 
lo que indica que el fenómeno 
consiste en una disminución de 
las amplitudes al suroeste de la 
isla. Los resultados del modelo 
pueden explicar las menores am­
plitudes de la estación B res­
pecto a las encontradas en las 
estaciones A y G, pero están en 
desacuerdo con la disminución 
al suroeste. El hecho de que en 
el suroeste la plataforma se en­
sanche y se haga más somera 
parece indicar que la pequeña 
amplitud observada está provo­
cada por efectos de pequeña es­
cala. Por tanto, sería necesario 
utilizar un modelo numérico con 
una resolución muy fina alrede­
dor de la isla para poder inves­
tigar este fenómeno . 

La Figura 3b muestra la va­
riación del semieje mayor alre­
dedor de la Isla. Los máximos 
están localizados al sureste y 
noroeste pero sus magnitudes 
son considerablemente mayo­
res que los obtenidos para el 
caso de profundidad uniforme 
debido a la intensificación del 
flujo que producen las meno­
res profundidades de la plata-

Resultado numérico para 

~F=IG==U=R=A==3::::::__ ___ _:e:_l -=-c=aso de batimetría real 

forma. Este resultado explica 
las variaciones observadas en 
la sección 3. La aguas someras 
producen también corrientes 
importantes al sur de Fuerte­
ventura y en el monte submari­
no o baja de Amanay. 

El cambio de amplitud pro­
voca la aparición de semiejes 
menores y el modelo adjudica 
las mayores excentricidades (m/ 
M) al sur de Fuerteventura y en 
Amanay (Figura 4a) . Las ma­
yores excentricidades alrededor 
de Gran Canaria se encuentran 
en aquellas zonas del talud donde 

(a): amplitudes en cm (líneas 
contínuas) y fases (lfneas 
nuas) para el nivel del mar 

la onda atraviesa las batimétri­
cas (noreste y suroeste de la 
isla). El porcentaje de la onda 
que se explica mediante una onda 
estacionaria se presenta en la 
Figura 4b. La figura ilustra un 
patrón que consiste en la exis­
tencia de dos máximos cerca­
nos al 60%, localizados en las 
regiones costeras donde la onda 
incide y se aleja y dos mínimos 
a los lados (sureste y noroes­
te) . Este resultado reproduce 
aproximadamente la variación 
de fase de la corriente observa­
da en la plataforma insular. La 
combinación de las Figuras 4a 

FIGURA 4 
Resultado numérico para 
el caso de batimetría real 

(a) 

(b) ~ (a): elipticldad (m/M) 

{b): porcentajes de onda @ 
estacionarla 3~ 0 

1'0 
30 
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y 4b indican que cerca de la 
costa las aguas someras ampli­
fican las corrientes cuando flu­
yen paralelas a costa. En las 
partes noreste y suroeste de la 
Isla, este hecho tiene lugar 1/4 
de período de la onda antes y 
después del momento de ocu­
rrencia de la pleamar, mientras 
que al noroeste y sureste las 
corrientes máximas ocurren a 
la vez que las pleamares. Ade­
más, los resultados del modelo 
sugieren que un comportamiento 
análogo tiene lugar en las islas 
de Tenerife y Lanzarote. 

CONCLUSIONES 

1 primer objetivo de este 
estudio ha sido el de rea­
lizar, mediante un análi­
sis de los datos de cam­
po, una descripción cuan­

titativa de los niveles y corrien­
tes de marea alrededor de Gran 
Canaria. Los resultados muestran 
las siguientes características: 

(a)La propagación de las com­
ponentes de marea en Jos ni-

veles del mar es aproxima­
damente de sur a norte con­
firmando lo mostrado por las 
cartas de marea para esta zona 
del Atlántico. Las amplitu­
des y fases semidiurna en 
las estaciones situadas al norte 
y noreste de la isla coinci­
den con los valores espera­
dos (75-76 cm para la M

2
). 

Sin embargo, las amplitudes 
sufren una disminución im­
portante en las estaciones del 
sur (68 cm) y del suroeste (64 
cm) donde la marea parece 
estar afectada por una diná­
mica local de pequeña esca­
la. Este efecto no se produce 
en el caso de las componen­
tes diurnas, las cuales están 
menos perturbadas por la Isla. 

(b )Las corrientes de marea son 
pequeñas en aquellas regio­
nes donde las ondas inci­
den y salen (noreste y su­
roeste) pero son importan­
tes en las regiones laterales 
(sureste y noroeste). Además, 
en las primeras regiones las 
componentes semidiurnas tie­
nen un carácter cercano al 
estacionario mientras que 
en las últimas se asemejan 
a ondas progresivas. 

Las simulaciones numéricas 
para el caso de Isla con pro­
fundidad uniforme muestran que 
las distorsiones de las compo­
nentes semidiurnas son peque­
ñas. Sin embargo, los resulta­
dos obtenidos en el caso de 
batimetría real indican que la 
plataforma insular produce per­
turbaciones significa ti vas de los 
armónicos. Este resultado jun­
to con las variaciones observa­
das de las amplitudes semidiurnas 
alrededor de la Isla patentizan 
que es necesario tener en cuen­
ta las plataformas insulares a 
la hora de estimar la represen­
tatividad de las medidas toma­
das en islas. 

El modelo numérico repro­
duce las variaciones de las pro­
piedades de las corrientes se­
midiurnas observadas en la 
plataforma de Gran Canaria. Sus 
resultados muestran la amplifi­
cación de las corrientes de ma­
rea al sureste y noroeste de la 
isla producida por las aguas so­
meras de la plataforma. Además, 
la plataforma amplifica el carác­
ter estacionario al suroeste y no­
reste de la isla, lo que explica las 
importantes variaciones de fase 
observadas alrededor de la isla. 
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