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RESUMEN 

Las corrientes residuales son responsables del 
transporte de sedimentos, contaminantes. etc. Las 
IDSreas en su propagación, debido a fenómenos no li ­
neales, transmiten energía a la frecuencia nula. 
Las corrientes residuales debidas a las mareas se 
estudiaron a partir de una simulación numérica con 
un modelo d~ diferenc~as finitas que incluye los 
térmanos no lineales de las ecuaciones de Navier­
Stocke& También fueron determinadas dos ~omponen­
tes no lineales de gran período (mensual y samj­
mensual) que modulan las corrientes residuales, 

ABSTRACT 

Sed1ments snd pollution transports are basical­
ly due to residual currents. 

No linear tidal propagat~on produce an energ}' 
transfer to the null frequency Tidal residual cur ­
rents are studied froro 3 numerical simulaL~on which 
uses finit diferences lIleLhod and includes non-lin­
ear terms of Navier-Stockes equations. Long period 
tidal cOlllponents (monLhly aDd semi-montniy) were 
also computed as they can be interpreted as fluctu­
atLOns of the residual currentS. 

INTRODUCCION 

La propagación de la marea en mares litorales 
engendra , por procesos no lineales, ondas de fre­
cuencias diversas. En este trabajo, nueatro interes 
se centra en la componente media (frecuencia nula) 
que es engendrada de la misma f orma. 

En el caso de las corrientes, esta componente 

CORRIENTES RESIDUALES DEBIDAS A LAS MAREAS 

toma 1 nombre de corriente residual . Estas c~­

rr~entes medias o re~iduales son las responsables 
de los transportes medios, y su estudio es por esto 
muy importante 

ED efecto una partícula transportada por una 
corriente tendrá, durante un cierto período de 
tiempo, una deriva mecia o deriva lagrangiana eu 
cada instante, la partícula posee la velocidad lo­
cal del fluído) Esta deriv lagrangiana se inter­
preta como la suma de dos derivas, producidas por 
procesos diterentes: deriva euleriana ( corr~ente 
media en un punto dado) y 1 deriva le Slockes ( e­
fecto de los gradientes de velocidad en la direc­
ción del transporte). La corriente res~dual es, 
desde el pUDlO de vista práctico. la corriente que 
resta una vez filtradas las corrientes de período 
finito, en un punto. 

Responsables de todos los fenómenos de trans­
porte medio, las corrientes residuales interesan a­
si a diferente ramas de la oceanografía: geologíd, 
biología. ecología ... (el transporte de sedimentos, 
de m~croor~anismos, de algas; de contaminantes, 
etc., es de gran interés para las poblaciones cos­
teras). De esta forma, ~l conocimiento completo de 
las corrientes instantáneas hace posible el esta­
blecimiento de un modelo de prediccion de las tra­
yectorias de un objeto que derive en el mar. 

Presentaremos el resultado obtenido, a partir 
de una simulación numérica. de las corrientes resi ­
duales engendradas por la marea. Observaremos, s~n 
embargo, que las corrientes residuales pueden ener 
tres orígenes diferentes: las mareas, los vieotos y 
las corrientes de densidad. En este estudio h,ffióOS 
abordado ún~camente aquellas producidas por el fe­
nómeno de las mareas. La zona de aplicación es el 
Canal de la Mancha. 
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EL FENOMENO DE LAS MAREAS 

Las mareas son un tenómeno bastante complicado 
(LE PROVOST 1974). Es engendrada en el océano debi­
do a las fuerzas de atracción de los astros (la lu­
na y el sol juegan un papel preponderante). Esta 
fuerza derlva de un potencial llamado potencial ge­
nerador. Gracias a los trabajos de DARWIN (1883) 
DOODSON (1921) se conocen las componentes espectra­
les de dicho potencial. En el océano se puede aso­
ciar a cada una de estas componentes espectrales 
un movbnlento forzado del mismo período, DOODSON 
calculó efectivamente cerca de 400 componentes, lo 
que deja ver la riqueza de dicho espectro. 

En los mares litorales (mares ae poca profundi­
dad a proximidad de los continentes) las fuerzas 
generadoras son despreciables debido a las dimen­
siones relativamente pequeñas de dichas zonas. Las 
mareas que allí se encuentran provienen de la pro­
pagac~on de la marea engendrada en los océanos que 
las bordean. Esta propagación en medios poco pro­
fundos se acompana de fenómenos no-lineales ~por­
tantes, \ e_ espectrc orIginal se enrlquece de nue­
vas frecuencias provenientes de la interaccion de 
as componentes originales. LE PROVOST (1974) estu­

dió el mecanismo d~ generación de las nuevas compo­
nentes. Una de ellas corresponde a la componente 
de frecuenc~a nula 

MODELO 	 NUMERICO UTILIZADO 

Este modelo ya ha sido descrito en otras publi ­
cacioneF (FORNERINO y LE PROVOST (1982), FORNERINO 
(1982», nos limitaremos ahora a recordar' ciertas 
característicBl3: 
a) Ecuaciones: 

Se utilizan las ecuaciones de Navier-Stockes, 
Lncluyendo las hipótesis aceptadas para las mareas 
litorales y utilizando el formalismo de transporte 
de aguas integrado on la profundidad definido de 
la forma siguiente: 

~ .... ...... + ~ -+
donde' u - U\ + VI, U - U, + VI, H = h + ~ 


Así se obtienen las ecuaciones: 


~~ + V.U - O 


au -+ -1~ ~ 1 ~ 
¡c+17 . (H .U . U. ) + xu 

con las nota~iones: 
-+ ...
i Y.j : 	Vectores uni tar ios en un s istema de ejes 

(x.y) . 

r. 	 Variaci5n del n¡vel de la superficie libre 
del mar . 

h 	 Profundidad med1a. 

u y v: 	Componentes de la velocidad según x e y res­
pectivamente. 

u y V: 	 Componentes del transporte lntegrado con la 
profundidad (según x e y respectivamente). 

g 	 Aceleración de la gravedad. 

f 	 Parámetro de Corio1is 

D 	 Coeficiente de fricción 

b) Método numérico empleado 

Se trata de un esquema predictor-correcto~ 
(RONDAY, 1977). La precisión de_ esquema es de se­
gundo orden en el espacio y el tiempo, lo cual es 
necesario para reproducir los procesos no lIneales 
(que son responsables de la generación de laa co­
rr~entes residuales, entre muchas otras componen­
tes) . 

La malla espacial es de 10 km. x 10 Km,'Como el 
esquema numérico es explíc ito, la condición de e.o;­
tabilidad prescribe un paso de t~empo máximo de 184 
segundot! 

c) Discretización del área de estudio 

El canal de la Mancha fué discretizado tal CotllO 

se ;epresenta en la Flgura Exiaten dos fronteras4. 

abiertas AB ~e Roscoff (Francia) R Devonport
(Inglaterra) y de Ramsgate (Inglaterra) a Ostenae 
(Bélgica) . 

....­
B 

OlSCRETlZACIO¡'¡ DE AREA 
DE ESTUOIO 

d) Condiciones limites 

a) En las fronteras costeras se impuso la con­
dición de no deslizamiento. 

b) En l as fr onteras abier tas se introduj o la 
variac ~on temporal del nivel del mar . Es t a es una 
de l as principales dificu l t ades de l problema ya que 
no se poseen observaciones de campo. La información 
se ob t uvo del conoc i mi ento de l as componentes armó ­
nicas en los puer tos que limi t an el area estudiada. 
Para la dis t r i buc i ón de las amplit udes y fases de 
los componentes ent r e l os puer t os, se util~zaron 

os resultados obtenidos a partir de un modelo hi­
drául ico ( ~HABERT n ' RIERES y LE PROVOS! 1978). 
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LA SU1UUCION NUHERlCA y SUS RESULTADOS 

Se llevó a cabo un sLruulación de la evolución 
de la marea en un mes para poder representar las 
modulaclones mensuales y semimenauales. Esto 1mpli­
~a el imponer una variación del nivel del mar en 
las fronteras abiertas, basada en un número sufi ­
ciente de componentes armónicas. Nosotros s1mu'amos 
II componentes armónicas: diurnas (01, K1, Q~), as­
t:onómicas sernidiurnas (~12' 52. N2.,I1~, L2' 2)' na 
llneales símidiut03s (MNS2, 2MS2, 2MN 2 , 2SM2,M5N2), 
~uatto-diurnas (M4, MS4 , MN~), sexto-diurnas ( M6' 
2HS6' 2M116 , 2HSN6)' 

La evolución de la superficie libre del mar y 
las velocidades medias fueron obtenidas durante un 
mes en cada nudo de la malla. ¡-1ediante un analisis 
armonico (BERTRERAT, 1981, LE PROVOS~, 1978) , se 
obtuvo una serie de cartas que sintetizan los re ­
sultados concernientes las componentes arm6nicas de 
los niveles y de las corrientes en toda el area es­
Ludiada (FORNERIíO (1982» ). 

Una de las aplicaciones directas de estos re­
sultados fue la predicción ,can bastante preciS10n 
de niveles y corrientes de marea,en cualquier punto 
y cualquier instante en el Canal de la Mancha (FÓR'­
NERINO, 1982). 

a) Las corrientes residuales 

En la Figura 2, se muestTan los resultados que 
c:onciernen las corrientes medias o residuales obte­
nidas de la simu.lación numérica durante un mes. En 
una simulación 'on la presencia de diversas ondas 

e diferentes períodos. la media de las corrientes 
no tiene ninguna significación: las ondas cuyo pe­
rfodo no es submiütiplo del perfodo simulado apor ­
tan, d esta media, una contribuci6n que falsea el 
verdadero valor de las corrientes de fre cuencia nu­
la. El cálculo de Las corrienles residuales a par ­
tir de unq simulación tal se hace de la manera s1­
gu~ente : 

1. A partir Je las Lomponentes armónicas calculadas 
~on un análisis armónico de las series numericamen­
",e simuladas, se calcula una serie aprox:unada Sub 
tal que: 

donde: 

N número de componentes armónicas 

Si(X,y), w~ y Yi(x,y): 	Amplitud, frecuencia y fJ~e 
de la componente i respecti ­
vamente. 

v de laESLO se hace para cada componente u y 

velocidad en toda el área de estudio. 


se calcula e la forma ai-El residuo L(X,y,t 

~Ulente .. 
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€ ' ') - S . ( t) 	- Sub ( t)V:,y,t Sllll x,y, 	 x ,y, 

donde: Ssim (x,y,t) 	 es la serie bruta resultante 
de la simulación numérica . 

3. La componente residual 	(S ) se define asi como 
la 	media elel residuo E en unames. 

Np 

~=l t(x,y,nAt).6tS=,ljT f dt 
oTo (x,y,t)' 

Np.6t 

donde: 

T es el período de la 	serie 

Np es el número de 	la serie temporal 

t es el paso de tiempo de la serie simulada 

De esta forma Be está seguro de haber iltrado 
las componentes armónicas analizadas, que son Rde­
mas, las más importantes en magnitud. 

Es remarcable la existencia de torbellinos de 
mayor o menor extensión e importancia (ver Figura 
2) . 

En la bibliografía se encuentran numerosos es­
tudios sobre el meca01smo de generación de las co­
rrientes residuales y sobre todo sobre el origen de 
los torbellinos . 

Estas estructuras de torbellinos han sido ob­
servadas experimentalmente en modelos numéricos que 
[amen en cuenta los términos no lineales de sdvec ­
ción (PINGREE y MADDOCK (1977). LOMER (1978), en lo 
que conc~erne el Canal de la ~~ncha; muchos otros 
autores las han observado en modelos de otros ma­
res. 

6. Edici6n Especial , 1983 
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Estudios más fundamentales sobre el origen de 
estas estructuras han sido realizadas por NIHOUL y 
RONDAY (974) y ZIMMERMAN (1978), por ejemplo. Es­
tos estudios muestran que son principalmente las i ­
rregularidades de la topografía, las responsables 
de la t ransferencia de vorticidad de las frecuen­
cias de las mareas a la frecuencia nula. Z~~ 
muestra que la producción de corrientes residuales 
depende grandemente de la elongación de las co­
rrientes de marea en relación con la escala de las 
irregularidades del fondo, lo cual explica la gran 
influencia de las dimensiones del tamaño de la ma-

Del análisis armónico se ob tuvo, además de las 
~omponentes armónicas introducidas en las fronteras 
abiertas, dos componentes adicionales de origen no 
lineal de período grande: semimensual (onda MSo) y 
mensual (onda ~mo), Estas corresponden a fenómenos 
de interacción entre las ondas H1 v 52 > ~2 Y N2
respectivamente. Los valores de los parámetros ar­
ménicos de estas ondas se presentan en las Flguras 
3 y 4. Estas componentes son pequeñas pero de la 
misma magnitud que las corrientes residuales, co­
rrespondiendo así a modulaciones semi-mensuales y 
mensuales de estas mismas. 

ONDA MSo 

MODULO DE LA 


CORRIENTE MAXI tolA 

(cm/5e91 

ONDA NS. 
FASE DE I: A 

CORRIENTE MAXIMA 
( grados) 

Fig. 3 

11a, en los modelos numéricos . para la simul aci ón 
de las c orrient es resi duales . 

Algunos de 1 08 torbellinos obtenidos por nues ­
tra simulac i ón numérica han s i do observados a par ­
ti r de da t os de campo (CUQ. MAnEC, TH~tAS y ZBiNDEN 
(1982), BERTHERAT, CARCEL y LE PROVOST (1 981). 
GUEGUENLAT (1982». 

Modul acionEs mensuales y semimensuales de las 

corrientes residua l es 
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ONDA MS D 

DIRECCION DE ltl 
CORRIE NTE MAXIMA 

Igrados 1 

ONDA MSo 
ElIPTlCIDAD DE LA 
RO S A DE CORRIENTE 

(% ) 

Se observa a partir de la arta de direcciones 
de l a cvrr iente máxima , ciertas características 
particulares a estas ondas de gran período. Existen 
puntos alrededor del cual las líneas de igual di­
rección de corriente máxima pivotesn , quedando l a 
fa s e constante. De esta forma , estando las corrien­
tes en (ase , l os máximos y 108 mínimos se a l canzan 
simul táneamente en estas zonas (en el punto mismo 
el mód ulo es nulo). La dir ección se cambia de 180 0 

para puntos d i ametralmente opuestos. Esto p rmite 
~ernjr estructuras de torb llinos Que coinciden de 
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manera sorprendente con 108 observados a la fre­ nedles de advección de las ecuac~ones de Navier­
cuenCla nula. Toda esto, a pesar de ser sorprenden­ 'stoc:kes. 
te, es lógico ya que el origen de las componentes 
de frecuencla nula y de períodos grandes es el mis- Estas corrientes son fundamentales en el es tu­

, ­

mo. Estos torbellinos se desarrollan en un aentiJc dio de transporte realizado por 1~9 masas marinas 

v .Luego en el otro. durante un período de la or,,¡', (sedimentos, contaminantes, etc.) ... 

respectiva. 


Fste. estlLCho pemitió tambiel' detectar ~a exis­
rencia de torbellinos relacionados pr1mord~a1menteCONCLUSIONES 
con tos accidentes topográficos . (El centro de, los 
torbellinos, puntos de velocidades nulas, son luga­

A part~, de la 9~mulación numérica reallz~da, res de depósito frecuente de materialeS transporta­
hemoe podido obtener el valor de las corrientes re­ dos por el mar) . 
Riduales en toda el área de estudio y sus modula­
ciones sem~ mensuales y mensuales (ondas MNo y Estos patrones de corrientes residuales debidos 
MSo) . a la~ mareas, pueden servir de base _ arli(n~io~es 

es? tificas en las ramas de la ecolog~a, geolog~a, 
~s o se debe a la precisión del modelo numérico etc ... 
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