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                                                            Resumen  

 

Hoy día, existe una creciente sensibilidad social hacia la prevención de la 

contaminación del océano. La contaminación accidental por vertidos de hidrocarburos 

(contaminación química), es probablemente la que genera más alarma en la población 

puesto que ocurre con relativa frecuencia y provoca un gran impacto ecológico. La 

protección del litoral frente a dichos derrames se puede estudiar desde dos perspectivas 

diferentes: la primera sería a través de modelos operacionales de predicción de derrames 

de hidrocarburos (Abascal, A., 2008. Avances en el Modelado de Transporte de 

Hidrocarburos. Aplicación en la Respuesta a Vertidos Marinos Accidentales. Tesis 

doctoral, Universidad de Cantabria). La segunda sería mediante el desarrollo de planes 

de contingencia para la respuesta ante dicho vertido, para lo que se debe conocer la 

probabilidad de que un derrame de hidrocarburo, producido en un punto aleatorio del 

mar, alcance una determinada zona del litoral. Para ello, se necesitan series temporales 

largas de viento, oleaje y corrientes, que abarquen la región de estudio. 

 

En el caso de España, en el momento del hundimiento del petrolero Prestige, no 

existía ninguna serie de datos con la suficiente resolución temporal ni espacial necesaria 

para realizar un mapa de probabilidades del litoral español, por lo que se tuvo que 

recurrir a la utilización de series temporales de datos generados numéricamente. Se 

utilizó para ello la base de datos de reanálisis SIMAR-44 (Puertos del Estado, 2006.), 

que contiene series temporales de 44 años de parámetros atmosféricos y oceanográficos 

procedentes del modelado numérico (viento, oleaje y corrientes), del Mar Mediterráneo 

occidental y de la costa Atlántica del Norte de España. Tanto los datos de viento, 

obtenidos mediante el modelo atmosférico regional REMO (Jacob, D., y Podzun, R., 

1997), como los datos de oleaje, obtenidos mediante el modelo numérico WAM 

(WAMDI Group, 1988), y calibrados espacialmente por Tomás et al. (2005), se 

consideraron adecuados para este estudio, pero no ocurrió lo mismo con el modelo 

utilizado para generar corrientes. El modelo de circulación HAMSOM (Puertos del 

Estado, 2006), utilizado por la base de datos SIMAR-44 para la generación de la serie 

temporal de corrientes, es un modelo barotrópico e integrado en vertical que no permite 
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determinar las corrientes superficiales con el grado de precisión requerido en este 

estudio. 

 

Ante la falta de una base de datos de corrientes, se planteó el desarrollo de una 

herramienta para generar series temporales homogéneas de diversas variables 

oceanográficas como son la intensidad y dirección de las corrientes, la temperatura y la 

salinidad: un modelo numérico barotrópico-baroclínico tridimensional, que fuese capaz 

de reproducir adecuadamente las corrientes en la zona de estudio. El extenso trabajo 

realizado para subsanar dicha carencia, ha dado lugar al desarrollo de esta Tesis doctoral 

cuyo objetivo general es, generar series temporales de corrientes oceánicas en el 

Atlántico Norte y el Mar Mediterráneo, para identificar patrones de circulación en la 

zona del litoral español. 

 

Se ha realizado en primer lugar para la elaboración de esta Tesis, una revisión 

del estado del arte, a partir del cual se ha podido constatar que el movimiento oceánico 

abarca una gran variedad de escalas espaciales y temporales que van, desde la micro 

turbulencia hasta la circulación a gran escala, que se extiende por las cuencas oceánicas 

y evoluciona con el tiempo a las escalas climáticas (Introduction to Geophysical Fluid 

Dynamics, Cushman-Roisin y Beckers, Cap.20, 2008). Las escalas espaciales de las 

estructuras oceánicas pueden ir desde unos pocos kilómetros (como por ejemplo los 

afloramientos de las zonas costeras), a estructuras del orden de 10-100 km (Eddies de 

mesoescala), o a escalas de cuenca (por ejemplo la corriente del Golfo). La presencia en 

el océano de todas estas estructuras con distintas escalas de variabilidad y la interacción 

entre ellas, hace que el océano sea un sistema muy complejo, que puede ser considerado 

como un fluido geofísico que muestra una alta variabilidad espacial y temporal. Los 

modelos de circulación oceánica, han demostrado ser una poderosa herramienta, para 

calcular soluciones aproximadas de las ecuaciones diferenciales parciales que rigen la 

dinámica de los océanos (Numerical Ocean Circulation Modelling, Haidvogel y 

Beckmann, 1999). 

 

Para llevar a cabo el objetivo propuesto en esta Tesis, se ha desarrollado el 

Modelo MEDiNA. El modelo MEDiNA un modelo numérico tridimensional de escala 

oceánica en diferencias finitas, en el que se asume que el flujo es incompresible, 
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hidrostático y que es válida la aproximación “rigid-lid”. En cuanto al esquema 

numérico, es un modelo parcialmente implícito y totalmente conservativo. Resuelve el 

movimiento del flujo, tanto la componente barotrópica como la baroclínica, incluyendo 

los efectos de la aceleración de Coriolis, la variación de la temperatura por intercambio 

de calor con la atmósfera, la variación de la salinidad por evaporación y por 

precipitación y el efecto de la tensión tangencial en superficie por la acción del viento. 

Como resultado, el modelo proporciona series temporales tridimensionales de salinidad, 

temperatura y velocidad (componentes vertical y horizontal), del océano. 

  

Dicho modelo surge a partir de las implementaciones realizadas al Modelo 

DieCAST (Dietrich Center for Air Sea Technology, D. Dietrich et al., 1987), debido a la 

necesidad de acoplar las diferentes zonas del océano que influyen en la circulación 

oceánica del litoral español, el Atlántico Norte y el Mar Mediterráneo. Las principales 

implementaciones realizadas para obtener el modelo MEDiNA se resumen a 

continuación: 

 

 Cabe destacar en primer lugar, que se han generado 6 mallas para ejecutar el 

modelo. Estas mallas tienen diferente resolución y se han interpolado al domino 

de estudio del modelo, desde la batimetría proporcionada por la base de datos 

ETOPO2.  

 

 Además, una de las aportaciones más importantes en la puesta a punto del 

modelo MEDiNA, ha sido la realización de un algoritmo de “anidamiento en 

doble sentido” (basado en el método del “semipronóstico” (Sheng J., et al., 

2004, Dietrich, et al., 2004b)), para unir las mallas, cuya característica más 

notable es el intercambio de datos en ambas direcciones de anidamiento; de esta 

forma, las mallas que se encuentran anidadas, se ven afectadas entre si.  

 

 En lo que se refiere a la puesta a punto de la Condición Inicial, el modelo 

MEDiNA, se inicializa asumiendo una velocidad inicial igual a cero en el 

instante inicial. Los valores de temperatura y salinidad (media mensual y anual), 

se han implementado a partir de los valores extraídos de la base de datos, WOA 

05 (http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA05/pr_woa05.html), para las mallas 

que comprenden el dominio del Atlántico Norte, y de la base de datos MEDAR-
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MEDATLAS (http://www.ifremer.fr/medar/), para el Estrecho de Gibraltar y el 

Mar Mediterráneo.  

 

 Se ha utilizado como forzamiento para el viento un año perpetuo extraído de las 

medias mensuales proporcionadas por la base de datos Hellerman (Hellerman y 

Rosenstein, 1983), (http://www.gsfc.nasa.gov/), y se ha aplicado el método de la 

“restauración”, para introducir los forzamientos de los flujos de calor y agua 

dulce al modelo. Como Condición de Contorno se ha impuesto en el Norte del 

modelo, la existencia de una plataforma que rompe la circulación, en el Ecuador, 

una capa de absorción con la que se pretende acercar los datos de temperatura y 

salinidad a los datos proporcionados por la climatología y en el fondo, se ha 

impuesto la condición de no deslizamiento.  

 

 Se ha paralelizado el código del modelo que inicialmente era secuencial. Esto ha 

sido un punto clave ya que ha permitido no solo obtener, sino estudiar y corregir 

los resultados en un tiempo razonable. De otro modo, hubiese sido inviable 

efectuar todas las pruebas que se han realizado para reparar errores o calibrar 

parámetros, ya que con el modelo secuencial se generaba 1 año de resultados por 

cada 5 días de ejecución. Por ejemplo, para obtener una serie de 10 años de 

resultados se hubieran necesitado 50 días, frente a los 25 que se precisan tras la 

paralelización del código. Se ha conseguido por tanto reducir a la mitad el 

tiempo total de cálculo y en este momento se genera 1 año de resultados en 2,5 

días de ejecución. 

 

 Por último, la puesta a punto del modelo concluye con la implementación del 

formato binario NetCDF (cuya extensión es .nc), para almacenar los datos 

generados por el modelo. Se han archivado por un lado para cada mes, todos los 

datos de la capa superficial de cada una de las mallas con una resolución 

temporal de 6 horas, y por otro lado, se han guardado también para cada mes, 

todos los datos en todos los niveles de profundidad para cada una de las mallas 

(30 niveles), con una resolución temporal de 5 días (medias cada 5 días de cada 

una de las variables).  
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Mediante la ejecución del modelo MEDiNA, se han generado 46 años de series 

temporales de salinidad, temperatura y de las componentes u, v y w de la velocidad. 

Dichos resultados se han validado abordando el estudio y la comparación de los 

mismos, desde dos puntos de vista y en distintas zonas, para de esta manera mostrar la 

calidad de los resultados, en el máximo número de localizaciones posibles, dentro del 

dominio del modelo. En primer lugar se ha calculado el transporte en los principales 

canales y estrechos de la cuenca occidental del Mar Mediterráneo y del Golfo de 

México, el Estrecho de Gibraltar (5.69º W), el Canal de Ibiza (38.87º N), el Estrecho de 

Sicilia (37.2º N), el Canal de Yucatán (22.2ºN), el Estrecho de Florida (82º W), y el 

Pasaje de Windward (20.1º N). En todos los canales y estrechos estudiados se ha podido 

comprobar que los valores obtenidos por el modelo MEDINA se ajustan bastante bien a 

los valores dados por la bibliografía. Se resume a continuación en una tabla (tabla R1), 

la comparación entre los valores obtenidos por el modelo MEDiNA y los valores dados 

por la bibliografía: 

 

Valores (Sv) Autores

entrada 0,88

salida 0,92

entrada 0,68

salida 0,72

entrada 0,97

salida 1,01

hacia el Norte 0,9 hacia el Norte 0,7

hacia el Sur 0,5 hacia el Sur 0,2

1,1 Astraldi et al. (1999)

1,01 Beránger et al. (2004)

Canal de 

Yucatán
23 23-24

Abascal et al. (2003)              

Sheinbaum et al. (2002)           

Sheinbaum et al. (2008)

Pasaje de 

Windward
4,2 4

23,2 Böning et al. (1991)

20-40

Molinari et al. (1985)             

Leaman et al. (1987)              

Schott et al. (1988)                   

Lee et al. (1985)                      

Larsen y Sanford  (1985)

Tsimplis y Bryden (2000)

Candela (2001)

Pinot et al. (2002)

Lugar de 

estudio 

Valores del 

Modelo MEDiNA 

Bibliografía 

Bryden et al. (1994)                 

Wu y Hines (1996)              

Astraldi et al. (1999)              

Hopkins (1999)                    

García-Lafuente et al.  (2002)        

Sannino et al. (2002) 

Bryden and Kinder (1991)

 entrada 0,7                  

salida 0,8

entrada 0,8 ± 0,07      

salida 0,9 ± 0,2

1,4

23,5

Estrecho de 

Gibraltar

Canal de ibiza

Estrecho de 

Sicilia

Estrecho de 

Florida

 

Tabla R1. Comparación de los valores dados por el modelo MEDiNA y los valores mostrados 

por la bibliografía. 
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Además, se ha validado los resultados del modelo MEDiNA mediante la 

comparación de los mismos con una base de datos de climatologías (GDP), que 

proporciona entre otras variables, medias mensuales de velocidad. Tras esta 

comparación, se puede decir que los valores de la velocidad media obtenidos con el 

modelo MEDiNA, son aproximadamente el 10.69% inferiores a los dados por la base de 

datos GDP. Es decir, el modelo MEDiNA subestima los valores dados por la base GDP. 

En cuanto a la trayectoria de la Corriente del Golfo se puede decir que se ajusta bien, 

aunque su posición varía existiendo algunas zonas donde el modelo sobreestima (las 

zonas situadas al Norte de la trayectoria de la corriente del Golfo) y otras zonas (las 

situadas al Sur), donde subestima los valores dados por la base de datos de 

climatologías (GDP). 

 

Aunque el ajuste entre los datos del modelo MEDiNA y los datos GDP no es 

perfecto pero se considera satisfactorio, ya que las diferencias obtenidas se pueden 

deber a las propias diferencias que presentan los datos comparados, ya que el modelo 

MEDiNA utiliza vientos climatológicos (año perpétuo), donde la transferencia de 

momento no es igual que con los vientos reales donde existen picos de intensidad (como 

los que utiliza la base de datos GDP). Además, las velocidades dadas por el modelo 

MEDiNA están promediadas en el centro de las capas, mientras que las velocidades de 

la base de datos GDP, son interpolaciones de medidas realizadas con boyas.  

 

Después de validar y demostrar la calidad de los resultados, se ha mostrado a 

continuación la capacidad que tiene el modelo MEDiNA para simular la formación y la 

propagación de la masa de agua MOW (Mediterranean Overflow Water). El modelado 

de la dinámica de esta masa de agua constituye hoy día un aspecto de gran interés 

dentro de la comunidad científica. La MOW se forma en el mar Mediterráneo, y se 

propaga a través del estrecho de Gibraltar y a lo largo de la zona Sur de la Península 

Ibérica a medida que va alcanzando su profundidad de equilibrio, y los resultados 

obtenidos se muestran acordes con los datos proporcionados por la bibliografía existente 

en dicha zona. Además, se ha conseguido demostrar que los modelos-z, como el modelo 

MEDiNA, son capaces de simular adecuadamente las corrientes de densidad, como por 

ejemplo la MOW (Dietrich et al., 2008).  
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A continuación, y con el objetivo de obtener patrones de circulación oceánica y 

su relación con los patrones atmosféricos en diferentes zonas del litoral español, el 

Golfo de Vizcaya y el Mar Mediterráneo, se han aplicado dos herramientas estadísticas 

para la exploración de los resultados logrados; la primera de ellas es la técnica 

estadística estándar, análisis de Componentes Principales, también denominada análisis 

de Funciones Ortogonales Empíricas (Empirical Orthogonal Function, EOF), y la 

segunda son las Redes Neuronales Auto-Organizativas (Self Organizing Maps, SOM). 

Se ha demostrado que tanto los EOF como las SOM, además de ser potentes 

herramientas estadísticas, son adecuadas para estudiar en este caso, las series temporales 

de variables oceanográficas obtenidas a partir del modelo MEDiNA, con el fin de 

obtener patrones de circulación, así como la relación de éstos con los patrones 

atmosféricos. Por tanto, se puede extender la aplicación de dichas herramientas así 

como la metodología desarrollada en este estudio, para cualquier lugar donde se desee 

conocer la relación entre los patrones de circulación oceánica y atmosférica. 

 

Por último, se han resumido las conclusiones más importantes obtenidas en esta 

Tesis doctoral, así como las futuras líneas de investigación a seguir.  

 

Cabe mencionar que algunos resultados de la presente Tesis se han publicado en 

revistas Science Citation Index (SCI), y se han presentado en diversos congresos 

nacionales e internacionales. Toda esta información se encuentra resumida en el 

apartado final de esta Tesis, donde se pueden encontrar las referencias completas tanto 

de las publicaciones como de las comunicaciones en congresos. 
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