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1. Introducciéon 2007 en la seccién de Santander. Situada a 22 millas
frente a Cabo Mayor, en la posiciét8°50,67' N,

La variabilidad natural del clima terrestre abarca 3°46,20'W y a una profundidad de 2850 metros,
una amplia variedad de escalas de tiempo afectando proporciona una oportunidad unica de estudio de
a los distintos compartimentos tierra-mar-aire im- 10s procesos de interaccion atmosfera-océano en
plicados en este complejo sistema. Es por ello que aguas oceanicas del Golfo de Vizcaya, un campo
la separacion del efecto antropogénico y la variabi- donde hasta el momento existe escaso conocimiento
lidad natural del clima necesita de largas series de [1], ¥ la observacion continua de la capa superficial
observacion terrestres, atmosféricas y oceanicas. La del océano. Por otra parte, la colaboracion con
observacion del componente atmosférico del clima la Agencia Estatal de Meteorologia (Delegacion
se viene llevando a cabo de forma sistematica desde Territorial en Cantabria) ha permitido ademas aportar
hace ya dos siglos, de un modo cientifico, a través de una vision sinoptica del acoplamiento de procesos
estaciones meteoroldgicas, no asi en el medio marino meteorolégicos y oceanograficos no recogidos por la
dada la dificultad intrinseca que conlleva la toma de boya AGL.
datos en este medio.

Las series temporales de datos oceanograficos han |
sido llevadas a cabo tradicionalmente a través de
muestreos desde barcos oceanograficos. Los avances
en el conocimiento de la oceanografia han estado I
continuamente ligados a mejoras en la tecnologia e
instrumentacion. Asi, la mayoria de los programas
de monitorizacién oceanografica existentes han re-
forzado sus sistemas de observacion a través del uso
de boyas de deriva y fondeadas, satélites, sistemas
en barcos de oportunidad (FerryBoxes) y modelado
oceanografico.

Al sur del Golfo de Vizcaya, en el meri- . . =
diano de Santander una seccién estandar es- " ’ W g o ’
ta en funcionamiento desde 1991 como parte

del programa de monitorizacion RADIALES Figura 1: Seccion estdndar de Santander con las
(http://www.seriestemporales-ieo.net) del estaciones marcadas como puntos rojos y posicién de
Instituto Espafiol de Oceanogréfica (IEO) (Figura 1). la Boya Augusto Gonzélez de Linares

Este programa muestrea desde barcos oceanogra-

ficos mensualmente las aguas sobre la plataforma  Con todo, en este trabajo ademas de presentarse de
continental rodeando la Peninsula Ibérica midiendo modo general la serie temporal de datos meteorologi-
basicamente su temperatura, salinidad y propieda- cosy oceanogréaficos obtenidos por la boya AGL (Fi-
des biogeoquimicas. El estudio de la variabilidad gurd 3), se estudiaran algunos episodios especialmen-
climatica de las aguas oceanicas estd también te destacables acontecidos desde su fondeo. Fenéme-
contemplado dentro de proyectos de investigaciébn nos meteoroldgicos dentro del ambito de la mesoesca-
como VACLAN (http://www.vaclan-ieo.es). la pueden ser estudiados gracias a la boya AGL: ubi-
Siguiendo con la tendencia de intensificacion de cada a unos cuarenta kildbmetros de costa, facilita por
las series temporales de observacién oceanogra- vez primera la posibilidad de analizar la evolucién del
fica, una boya océano-meteoroldgica (boya AGL, régimen de brisas costerasy su desarrollo espacial en
http://www.boya_agl.st.ieo.es) equipada con el medio marino. Fuertes temporales unidos a even-
un amplio conjunto de sensores atmosféricos, hidro- tos de oleaje extremo asi como el acoplamiento de la
graficos y biogeoquimicos fue fondeada en Junio de variabilidad temporal de la temperatura del aire y la
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temperatura superficial del mar a distintas escalas de segundo equipo, en este caso bajo GNU/Linux que
tiempo seran abordados. los almacena y cambia a formato XML (Extensi-
ble Markup Languagéttp://www.w3c.org/XML)
compatible con el estdndar ESEOO (Establecimien-
to de un Sistema Espafiol de Oceanografia Operacio-
nalhttp://www.eseoo.org), para su envio a Puer-
tos del Estado, en virtud del convenio existente entre

En Junio de 2007, se fonded en la seccién estandar €stos y el IEO. Este equipo también recibe respaldo
de Santander la Boya Océano-meteoroldgica Augus- NAS.
to Gonzélez de Linares (Boya AGL, afiadiendo desde ~ De la base de datos original, también se extraen
ese instante una nueva estacion en la seccién, hacién-otra serie de parametros de interés que son enviados
dola coincidir con su posicién. Es una boya de tipo & un tercer equipo, otro servidor GNU/Linux. En este
Seawatch, con un diametro total dgm, 8,6m de equipo los datos se reformatean y se insertan de forma
longitud total y un peso d&l0kg. Esta equipada con ~ automatica en una base de datos MySQL que puede
una amplia cantidad de sensores atmosféricos, hidro- Ser consultada a través de la web de la boya. Al igual
l6gicos, oceanograficos y biogeoquimicos (Figura 2). que los demas equipos también recibe respaldo NAS.

2. La Boya AGL y la secciéon

estandar de Santander
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Se prevé ademds, la proxima instalacion de un
sensor de radiacion.

Esta equipada con un GPS para monitorizar su e .
posicion, una unidad de procesado y almacenamiento ~ “°F"ENTEMETRES '
y un médem satélite para la transferencia de datos.
La alimentacién de todo el conjunto se realiza a
través de paneles solares. Cada hora el valos2de
parametros seleccionados es transmitido a través de
satélite INMARSAT-C o IRIDIUM) a la estacion de Datos del centro de la Agencia Estatal de Meteoro-

tierra situada en el Centro del I.E.O. en Santander l0gia (AEMET) en Santander, ayudaran a explicar las
(Figura 3). condiciones atmosféricas de los tres grandes tempo-

Los datos’ unavez recibidos en la estacidon de tierra1 rales sufridos en la costa cantabrica desde el fondeo
se almacenan en el ordenador de recepcion con el de la Boya. Estos temporales, han dado como resul-
formato propio de los suministradores del hardware tado récords en los valoré$,,., y H;, nunca antes
y software de comunicacion con la boya (FUGRO- registrados en aguas espafiolas.

Oceanor) que funciona en un entorno Windows. Este
equipo cuenta con apoyos de backup a disco yﬁ\IAS

Después comienza el procesado automatico, que
realiza varias tareas. Extrae los parametros de inte-
rés de la base de datos original y los envia a un

Figura 2: Esquema de la boya Augusto Gonzalez de
Linares y sus principales sensores.

3. Ciclos de temperatura en

la boya AGL

La energia en forma de radiacion solar que recibe la
Tierra y su achatada forma determinan practicamente
la mayoria de procesos dinamicos en la atmosfera y

INetwork Attached Storage: servidor de ficheros conec-
tado a la red que solamente procesa peticiones de entra-
da/salida
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Figura 3: Varios parametros son transmitidos de forma horaria al Centro del IEO en Santander, pudiendo
elaborarse series temporales de todos los pardmetros recibidos. En este caso estin representadas, en orden
descendente: presion a nivel del mar, humedad relativa, componentes u y v del viento, temperatura del aire,
salinidad y altura significante del oleaje desde su fecha de fondeo hasta finales de 2009

el océano. Debido a la alta capacidad calorifica del que en la posicion de esta boya en el Golfo de
agua, y debido a que el océano ocupa dos terceras Vizcaya el océano esté cediendo calor a la atmdsfera
partes de la superficie terrestre, la mayoria de la practicamente durante todo el afio a través de los
radiacion solar pasa a través de las capas superficiales conocidos como flujos de calor turbulentos (flujos
del océano, desempefiando asi un papel fundamental de calor sensible y latente, [3]). Asi, es la radiacion
en el clima terrestre. solar quien determina que el flujo neto entre ambos
compartimentos oscile en torno a cero (positivo en
primavera-verano, negativo en otofio-invierno), y por
tanto los marcados ciclos estacionales observados en
la temperatura del aire y del agua [4].
Tres periodos con distintas condiciones meteoroldgi-
cas han sido escogidos para mostrar las variaciones
a mas alta frecuencia de ambos parametros (Figura
[4b, c y d). Todos los intervalos se han tomado a partir
de datos del Observatorio de Santander de AEMET y
de imagenes del satélite METEOSAT. Los mostrados
en las Figuras 4b y c corresponden al mes de Mayo
: en el que una termoclina superficial (zona con un
[2]. j .

marcado gradiente de temperatura, ver Figura 5) se

ha desarrollado en la columna de agua, de modo que

En la Figura 4a se muestra la serie temporal de el calor inyectado desde la atmosfera debe calentar

temperatura del aire y del agua de la boya AGL desde yna fina capa de agua (alrededor de 20 metros, ver
su fondeo hasta Diciembre de 2009. La temperatura profundidad de la capa de mezcla en la Figura 5).
del aire se observa casi permanentemente por debajo Ejlo hace que un marcado ciclo diario se observe
de la temperatura superficial del mar, lo que provoca

Los océanos ganan calor durante la primavera y
verano perdiendo éste lentamente durante otofio e
invierno. De modo similar, el calor ganado durante el
dia es liberado a la atmdsfera durante la noche. Asi,
las capas superficiales actian como un reservorio
de calor en un amplio rango de escalas de tiempo.
Todo ello hace que las variaciones de la temperatura
del aire y la temperatura superficial del mar estén
estrechamente relacionadas a través de los flujos de
calor que ocurren en la interfase atmosfera-océano
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Figura 4: (a) Serie temporal de temperatura del aire (linea azul) y temperatura superficial del mar (linea naranja)
desde el fondeo de la Boya AGL hasta Diciembre de 2009. (b) Idem para el periodo comprendido entre los dias 7
al 9 de Mayo de 2009 (ciclo de dias nublados); (c) del 28 al 30 de Mayo de 2009 (ciclo de dias despejados); y (d)
del 27 al 30 de Diciembre del mimo ano (efecto Fohn).
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Figura 5: Evoluciones temporales de temperatura (a) y salinidad (b) en los primeros 300 metros de la columna
de agua en la estacion de la Boya AGL en el Radial de Santander. La linea negra en ambas Figuras senala la
posicién de la capa de mezcla estimada a partir del modelo GOTM [4]

tanto en temperatura del aire como en temperatura del 2009, Figura 4b) , sin embargo, la amplitud de estas
agua para un ciclo de dias despejados (Figura 4c). La oscilaciones se reduce notablemente (entre un 40 y
variacion maxima durante el periodo comprendido un 50%) tanto en la temperatura del aiig29°C)
entre los dias 28 al 30 de Mayo de 2008 fue de como en latemperatura superficial del maeg{°C).
0,65°C' para la temperatura del agua y del5°C
en el caso del aire. Para un ciclo de dias nublados

en la misma época del afio (del 7 al 9 de Mayo de En la Figura 4d se muestran los dias 27, 28 y 29 de

Diciembre de 2009, resultando un buen ejemplo de



consecuencia de viento racheado y recalentado por divergencia y, consecuentemente, vientos mas flojos
efecto Fohn al paso por la cordillera cantabrica. Se por la boya. Este comportamiento del viento en la
observa como a medida que el viento de componente boya se comprueba en numerosas ocasiones.

Sur comienza a arreciar, la temperatura del aire va

ascendiendo, siendo el efecto Fohn notable, incluso 1 7] = *

en la posicién de la boya situada@&m de la costa, / \ “
registrando una variacion maxima en la temperatura = A I~ A e
del aire de5,29°C. Durante esta época del afio la &%/ F VY] 7 TR
mezcla invernal ha determinado que la columna de o (VAVV%—\ — EAYS *

agua sea homogénea en sus valores de temperatura e ol

y salinidad en los primeros 150 metros de las capas 5§ ® B @ &= = %
superficiales (ver Figura 5). Los intercambios de 360 0

calor con la atmosfera se reparten en toda esa co- o \ Tio

lumna de agua, no teniendo un efecto tan evidente ¢z \ ] gég *ddd‘
en la tempgratura super]‘lmal del mar como en los 8 135 K {2y ="
casos anteriores. Aun asi, el efecto Fohn es capaz de o I
incrementar ligeramente la temperatura superficial o0,

del mar adn cuando su tendencia en esta época del

afo es hacia una disminucion progresiva. Figura 7: Brisas en Santander (AEMET) y en la boya

AGL el dia 22 de Julio de 2008.

4. Vientos en la boya, brisas
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Figura 6: Esquema del comportamiento de una brisa

marina [5]. Figura 8: Brisas en Santander (AEMET) y en la boya
AGL el dia 19 de Junio de 2008.
La mafiana comienza con un viento de madrugada

que sopla hacia la mar. A medida que la tierra se cal-  El dia 22 correspondié (Figura 7) a una buena brisa
dea cesa ese viento y comienza a aparecer la virazon muy desarrollada y el dia 19 de junio (Figlra 8)seria
hacia la costa, generalmente antes de mediodia. una evoluciéon similar pero con una brisa menos

Arreciara normalmente y de modo constante a lo desarrollada.
largo de las dos o tres horas siguientes y cambiara  Otro ejercicio interesante, consiste en comparar por
de direccion en el mismo sentido que el sol. Dentro ejemplo dos rosas de vientos. Una realizada con los
de dicha éarea, la cual hemos comprobado que puede datos del Observatorio de Santander de la Agencia
llegar hasta mas de 40 km de la linea de costa, se ve Estatal de Meteorologia (Figura 9a), y la otra con los
inicialmente una zona de calma o vientos muy flujos datos de la Boya AGL (Figura 9b), ambas del afio
a lo largo de la costa. Esta zona se ird desplazando 2008.
mar adentro a medida que se desarrolla la virazony ~ Se aprecia claramente, que en la rosa de AEMET
la misma serd mas intensa cerca de tierra que mar existe una gran cantidad de vientos de componente
adentro. Se ha comprobado en varias situaciones de S a OSO, que en su mayoria son muy suaves estan
brisa durante la época de verano de los afios 2008 y producidos por el gradiente de temperatura tierra-matr,
2009. mientras que en la Boya, dicha situacién como cabria
Se muestran gréficos con la evolucién del viento en esperar, no es apreciable.
una fecha de buena brisa tanto en costa (Santander) También se puede constatar como los episodios
como en laboya AGL. Se aprecia el paso de la zona de de viento en el mar suelen suceder con velocidades



Rosa de Vientos. Aho 2008. AEMET

" NORTH-

15%

Velocidad del viento
[>=12mis
[Jw-12m
Ce-1om
Me-sm

B4-6m

Wz-4m

MWi-2m

SOUTH Ho-1m

Rosa de Vientos. Afio 2008. Boya AGL

NOHRTH

(a)

15%"

Velocidad del viento
[C==12ms
[C11o-12m
de-1om
He-am

Ba4-6m

Wz-4m

Mi-2m

MWo-1m

(b)

.. SOUTH
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mas altas que en tierra, dominados claramente por
vientos de componente Oeste. Asi mismo se observa
una considerable componente E.

5. Temporales severos y olea-

je extremo

Desde Junio de 2007, cuando la Boya AGL comen-
z0 su operacion, se han registrado tres grandes tempo-
rales en el Golfo de Vizcaya (Figura 10). Durante el
ultimo, el 24 de Enero de 2009, la boya registré un
maximo individual en la altura de ola @6,13m, el
maximo valor registrado nunca por la red espafiola de
boyas. Dadas las severas condiciones del temporal, la
boya se liberd de sus anclajes y derivo hacia el Este

durante dos dias, hasta que fue recobrada cerca de la

frontera francesa.

La mayor parte de las olas son creadas por el vien-
to, si bien se pueden generar otros tipos de oleaje de-
bido a causas distintas, como pueden ser las mareas,
los tsunamis, las “olas de salpicadura” o incluso ge-
neradas por humanos en por ejemplo, detonaciones en

pruebas nucleares. En este caso, solamente se tendran

en cuenta las olas generadas por el viento.

El mecanismo por el cual, el viento genera oleaje,
es el siguiente:

En un mar en calma, el viento produce cierta fric-
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Figura 10: Altura significante del oleaje registrado por
la Boya AGL desde el 1 de Agosto de 2007 hasta
Enero de 2010. Se aprecian los tres temporales como
los tres picos mas altos de la gréfica.

cion sobre la superficie del agua, formando rizaduras
(ondas capilares) de solo unos milimetros de altura 'y
menos de 2 centimetros de longitud de onda. La fuer-
za restauradora fundamental en este tipo de olas es la
tension superficial. A medida que la superficie del mar
se vuelve rugosa el viento ejerce mas friccion sobre
ellay la interaccion es mas efectiva, creando las olas
de gravedad. En este punto, la gravedad sustituye a la
tension superficial como principal fuerza restaurado-
ra. A medida que la ola gana energia, su altura crece
mas rapidamente que su longitud de onda. Las crestas
pasan de ser redondeadas a puntiagudas, creando olas
de forma trocoidal. El viento aumenta la energia, al-
tura y velocidad de la ola, y cuando la velocidad del
viento y la de la ola son iguales, su longitud de onda
y su altura ya no pueden crecer mas debido a que ya
no existe intercambio neto de energia, y por lo tanto
la ola ha alcanzado su maximo.

Los factores que determinan la cantidad de energia
de las olas son

1. Lavelocidad del viento

2. El tiempo durante el cual el viento sopla en una
direccion

3. Elfetch la distancia en la cual el viento sopla en
una direccion

La Figura muestra los principales parametros
de una ola definida de la forma mas simple posible,
gue son:

= El punto més alto de la ola es¢aesta
= El punto mas bajo elalle

La altura de la cresta sobre el nivel del mar sin
perturbar (SWL) es lamplitud a

= En condiciones de pequefias amplitudes es la
mitad de laaltura de ola Ha = H/2

El intervalo de tiempo que sucede entre el paso
de dos crestas o valles consecutivos geelodo
T
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Figura 11: Parametros de una ola bidimensional,
sinusoidal, de pequena amplitud definible a partir de
su periodo y altura.

= La longitud de onda Les la distancia entre dos
puntos idénticos entre dos crestas o dos valles
sucesivos

Otros parametros importantes incluyen

La frecuencia angulap = 27 /T

El nimero de ond& = 27 /L

La velocidad de fas€ = L/T = w/k
La pendientee = H/L

La profundidad relatival/ L

La altura relativaH / d

Esta formulacion sencilla solo es aplicable a ma-
res completamente desarrollados, es decir, el oleaje
se encuentra fuera de la zona de vientos que lo ge-
neré fetch). Las olas de los temporales que nos ocu-
pan no cumplen esta condicion, ya que se encuentran
dentro del fetch, por lo que es necesaria una formu-
lacion mas compleja de teorias no lineales, utilizando
métodos estadisticos para describir la naturaleza tri-
dimensional dependiente del tiempo. Este tipo de re-
presentaciones quedan fuera de los objetivos de este
articulo.

La boya AGL proporciona valores de direccién,
altura y periodo del oleaje, siendo necesario calcular
el resto de los parametros.

Si se pueden definir, en funcién de las expresiones
d/Ly kd, tres tipos de oleajes: de aguas profundas,
de aguas de transicion y de aguas someras. La Tabla
|2 muestra estas relaciones.

| Clasificacion | d/L [ tanh(kd) |
Aguas profundas 1/2 a 00 ~1
Aguas de transicion | 1/20 a 1/2 | tanh(kd)
Aguas someras 0al/20 ~ kd

Tabla 1: Clasificaciéon de las olas en funcién de las
relaciones entre algunos de sus parametros bésicos

A pesar de que en realidad la simplificacion para
aguas profundas ocurre a profundidad para la
mayoria de los casos practicos, se aproxima a la
unidad para valores d& L mucho menores. Para una
profundidad relativad/L) de 1/2, tanh(2xd/L) =
0,9964.

Cuando la profundidad relativa es mayor que,
las caracteristicas de la ola son virtualmente indepen-
dientes de la profundidad. Las condiciones de aguas
profundas se indican con el subinditgal comoL
o Cy, salvo el periodd” que se mantiene constante e
independiente de la profundidad.

Se presentard a continuacion, informacién sobre
los oleajes producidos durante estos temporales, asi
como las condiciones atmosféricas que propiciaron
estos fenomenos.

Se pueden distinguir dos tipos de datos procedentes
de la boya.

Por un lado los datos transmitidos a la estaciéon
de Santander. Estos datos, se reciben con frecuencia
horaria y son valores promediados durante ese tiempo
en el caso de sensores que registren valores con mayor
frecuencia.

El otro tipo de datos son los almacenados, que
para el caso concreto del sensor de oleaje (Datawell
Markll)[6] registra2048 valores a la hora. Estos datos
son mas Utiles a la hora de estudiar las caracteristicas
del oleaje, pero solamente estan disponibles tras una
operacion de recuperaciéon o mantenimiento.

Se han registrado durante el tiempo de fondeo de
la boya AGL, tres grandes temporales en la costa
cantébrica, en Diciembre de 2007, Marzo de 2008
y Enero de 2009, dando todos ellos como resultado
oleaje de altura significanté, > 10m.

Como resultado de estos temporales se registraron
en la Boya AGL los oleajes correspondientes a las
representaciones de las Figuras 12, 13y 14
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Figura 12: Alturas reales del oleaje durante la hora
en la que se detect6 la altura maxima, y detalle de la
ola maxima. Diciembre de 2007.

Las alturas y periodo medidos para cada ola méxi-
ma en cada temporal se muestran en la Tabla 2

Los datos con los que se han representado las
Figuras, asi como los datos de la tabla, son datos



Altura (m)

Altura (m)
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Figura 13: Alturas reales del oleaje durante la hora
en la que se detect6 la altura maxima, y detalle de la
ola maxima. Marzo de 2008.
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Figura 14: Alturas reales del oleaje durante la hora
en la que se detect6 la altura maxima, y detalle de la
ola méxima

y | Dic 2007 | Mar 2008 | Ene 2009 |

H,(m) 11,95 12,59 14,88
Hapwn(m) | —6,35 —9,42 —11,01
H,,(m) 8,87 10,35 15,12
Hypao(m) | 15,22 19,77 26,13
T(s) 34,93 38,95 345

Tabla 2: Caracteristicas de la olas maximas registrada
durante los tres grandes temporales de Diciembre de
2007, Marzo de 2008 y Enero de 2009

almacenados, es decir solamente estan disponibles
tras una operacién de mantenimiento de la boya. Estos
datos una vez extraidos proporcionan informacion (til
acerca de varios aspectos del oleaje.

Un primer analisis de estos datos conlleva la repre-
sentacion grafica de las alturas del oleaje, ya que los
datos transmitidos al centro solamente proporcionan
la altura significante, es necesario el uso de estos para
la determinacion de las alturas méaximas.

Los oleaje generados por los temporales de Di-
ciembre de 2007 y Marzo de 2008, se deben a vientos
originados en bajas presiones con su centro al norte

del Mar Cantabrico. Esta bajas presiones crearon en
el 2007 y 2008, alturas de ola dé,,,,. = 15,22m

Y Hpae = 19,77m respectivamente. En el caso del
temporal de Marzo de 2008, su altura significante
H, = 12,59m ya supuso un récord en las medidas
registradas por la red espafiola de boyas.

El caso del temporal de Enero de 2009, es mas es-
pecial, ya que en esta ocasion el temporal fue debi-
do a una ciclogénesis explosiva que elevo las altu-
ras significantes y maximas a cotas sin precedentes
en los registros espafioles. Una presion atmosférica
de 980~ Pa y una velocidad del viento sostenida de
83km/h fueron capaces de generar unos oleajes de
H, = 1488m Yy H,,.: = 26,13m. Tal fue la fuerza
de este temporal, que tras el paso de esta ola, la boya
se solté de sus anclajes y derivo hacia el Este, sien-
do recuperada unos dias después cerca de la frontera
francesa.
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