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Se simulan algunos aspectos de la circulacidédn do lw Bahia

de Todos Santos resolviendo Las ecuacionexs de movimiento

integradas verticalmente por medio de un wodelo numérico

hidrodindmico CM.N.H.) de dos dimensiones. En particular so

analiza el comportamiento det la onda de marea, la circulacién

residual inducida por las corrientes de marea, la circulacidn

inducida por el viento y el efecto de la Corrieventy de
California sobre la circulacidénm en la bahia.

Los resultados sugieren que la circulacidn en la bahia ow

controlada principalmente por el viento, con um transporte por

ancho unitario del orden de 10 m/s, mientras que ok

transporte residual inducido por la marea cs del orden du 10°

m/s. En general el esfuerzo del viento produce flujo paraivio

a la linea de costa, con la direccidédn de La componente del

viento paralela a la misma. En esta zona costera se presontam

las velocidades mdximas. En zonas mis profundas, alejudas de
la costa, el flujo tiende a desviarse hacia la derecha de Lz

direccidn del viento, por el efecto de rotacidn de la Lierra.

La onda de marea presenta un cardcter estacionariv, como

resultado de que dada la ddébil disipacidédn por friccidédn on e@
fondo, durante un ciclo de marea gran parte de la wnergla se

propaga y se refleja en la pared intwrior. El wfecto du la

Corriente de California se restringe a una zona, cercana & La

conexidn Noroeste _de Ila  bahla con el usr abi wr ter

Aparentemente, la isdbata de 40 m delimita La zona de
influencia de la corriente.

Las caracteristicas de la circulacidédn indicadax por ei
reducido nimero de mediciones directas de corrientes en La

bahia, concuerdan con los resultados obtenidos con @1 modelo.

Esto permite afirmar que los resultados de la wodelacidén

reproducen los rasgos principales em la circulacién de ha

bahia.
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SIMULACION NUMERICA DE LA CIRCULACION BAROTROPICA
EN LA BAHIA DE TODOS SANTOS B.C.

LI INTRODUCCION

EL estudio de la hidrodindmica on cuerpos de agua

costeros es necesario porque adem4s de permitir entender el

porqué y como de la circulacidén, tiene aplicaciones em otras

dreas deo estudio. Por ejemplo al mar van a parar gran cantidad

de contaminantes Caguas negras, fertililzantes, desechos de

industrias) y su tiempo do permanencia en un drea depende del

movimiento del agua Chorlzontal y vertical). Otro ejemplo ox

el cultivo de especies marinas en balsas. Las larvas de

mojillén y ostidnm son transportadas por Las corrientes, por Lo

que para decidir on que puntos conviene colocar las balsas de

cultivo es recomendable hacer un estudio prevlo de la

circulacidén.

La componente barotrdédpica de la circulacién en cuerpos de

agua costeros puede ser descrita mediante las ecuaclones des

movimiento integradas verticalmonte. Para resolver ostas

ecuaciones os posible emp] ear modelos numdricos:

hidrodindmicos. El uso de este procedimiento ha ido en aumento

durante los Ultimos afios debido al mejoramiento de los

sistemas de  cdmputo. Actualmonte tiene la ventaja de

permitirnos trabajar con una representacién mis real de la

batimotria y la configuracién de la linea de costa, lo cual es
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Figura 1. Localizacidn de la Bahia de Todos Santos,

al NW de la Peninsula de Baja California,

En la graéfica se incluye la batimetria en

m. Se indica la

_

localizaciédn del

mareégrafo del puerto de Ensenada, de un

anemdmetro en El Ciprés, de un

correntémetro frente a la barra del estero

y de un correntémetro al Norte de las

islas.
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muy importante, sobre todo cuando se estudianm cuerpos de agua

someros y costeros, donde la circulacidédn baroctrdédpica estd

fuertemente determinada por su interacciédn con el lecho

marino.

La hidrodindmica en la Bahia de Yodos Santos ha sido

estudiada a partir de medicionos directas. En ol presente

trabajo se simula la circulacién barotrépica modiante un

modelo numérico.

I.1 Descripciém y trabajos previos sobre la hidrodindémica de

la bahia

La Bahia de Todos Santos estd localizada al Noroesta de

México, em la costa occidental de la Ponlnsula de Baja

California. Es una cuenca somera con una batimetrla suave a

excepcidn de un caiiém que presenta una profundidad mdixima de

350 m. La profundidad media sin considerar ol cafidn, es da 30

m Las islas de Todos Santos estdn ubicadas 15 Km mar afuera

CFig. 1).

Un primer estudio sobre las caracteristicas de la

circulacién en la bahia es el de Argote, et al. C19g7m%D,

quienes a partir ‘de las distribuciones horizontales de

temperatura y salinidad, sefialaron que la circulacidén

superficial para vientos provenientes del Norte, puede

presentar flujos paralelos a la costa, Un flujo dirigido desde

Punta San Miguel al interior de la bahia, y el otro desde
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Punta Banda a la barra del estero de Punta Banda. No obstante

que la validez de este método para estimar La circulacidn os

discutible, sobre todo porque las wmediciones mo 8=6>son

simultdneas, estos rasgos han sido encontrados con mediciones

superficiales C1 mw con cuerpos de deriva CAlvarez ot al.,

1988), basados en 30 exporimentos realizados durante el

periodo 1980-1986.

La mayorla de estas observacionos se realizaron en la

franja costera C10 Kin de la costa) y el tiempo promedio de

segulmiento de los cuerpos de deriva fue de 12 hr. Estos

autores indican la existencia de flujos paralelos a la costa

con vientos estacionarios del NW y del W. La rapidez promedio

de la corriente superficial para los meses de marzo a agosto

fue do 15 cm/s, mientras que para los moses deo weplhombre a

enero el valor promedio fue de 8 cm/s. En este trabajo tambidn

so sefiala quo las trayectorias siguen la direccién dol viento,

y cerca de la linea de costa la orientacidén de dsta.

El efecto de la linea de costa sobre la direccidédm de la

corriente tambidn se refleja en las mediciones eulereanas quo

reportd Ocampo €1983). Las modiciones se realizaron al sur de

la bahia durante un periodo de 4 meses Cfebrero, mayo de

1982), con un correntémetro a modia agua anclado sobre la

isédbata de 20 m CFig 1). Analizando las observaciones se

encontrdé una tendencia a seguir la orientacidn de la linea de

costa dado que alrededor del SO % de las mediciones tuvieron

direcciones entre los 40° y 140° N, que es la direccitén
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aproximada de la barra del estero y de Punta Banda

respectivamento. Los promedios mensuales de la rapidex de la

corriente fueron de 5 t 0.1 cm/s.

Otro antecedente sobre la hidrodindmica de la bahia son

las modiclones realizadas a tres niveles C23, 42, 60 mm) sobre

la isdédbata de 75 m al Norte de las islas CPige 12, dhunraymtar uy

ato, desde octubre de 1978 a octubre de 1979 CBarton, 1985),

Este autor encontrdé que el flujo medio en la capa superficial

C23 mw fue de 2@19 + 17.87 cm/s, dirigido hacia el ecuador. En

la capa de fondo C42 y 60 w ol flujo medio fue de 2.42 %¢ B.50

cm/s con direccidédn hacia los polos. Durante el perfodo de

modiciones el viento promedio provino del Norte, Estos

resultados son indicativos de la presencia dw la Corriente de

California y de la contracorriente, on las inmediaclones de la

bahia. Es evidente que estas mediciones como Las repor tLadas

por Ocampo €1983), dnicamente dan informacidn puntual sobre la

circulacién en esta zona.

I.@ Planteamiento del problema

El propdsite del presente trabajo os estudiar la

hidredindmica de la bahia empleando un modelo numérico. Para

el efecto se utiliza un modelo numérico que considera un

sistema homogéneo en la vertical, esto es sin tomar en cuenta

la estratificaciédn que existe en el ocdéano real. Con este

modelo de una capa, lo que se calcula es el movimiento
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integrado de toda la columma de agua, que es una aproximacidn

de la circulacién total,

En los antecedentes se menclona que el agente externo que

controla la circulaciédn es el viento. Otro agente externo que

actia en cuencas someras es la marea de mar abierto. Esta

determina la corriente de marea que a su vez induce un flujo

residual, ambos importantes en la circulacién deo cuerpos de

agua costeros.

Los trabajos previos establecen la distribucidn de

corrientes para la bahia con ciertas direcciones d@ viento. EL

campo de viento en reglones costeras estd compuesto del

sistema de brisas mar-tierra y del viento sindptico. La

direcciédm y rapidez del viento sindptico puede variar

estacionalmonte respondiendo a las variaciones on el cumpo de

presidn atmosfdrica.

Frente a la bahia y a todo lo largo do la costa

occidental de Norteamérica, se localiza el sistema de la

Corriente de California, Aunque las mediciones en la boca de

le bahla presentan el perfil vertical de velocidad de dicho

sistema, no se sabe si el efecto es localizado o se generaliza

a toda la extensidn de la bahia,

Tomando en cuenta los antecedentes el objetivo de la

tesis fue simular numdéricamente algunos aspectos de la

circulacidédn barotrépica como: la corriente de marea, la

corriente residual inducida por dsta, la corriente de deriva

generada por los vientos sindpticos Locales y el efacto de la



Corriente de California sobre la bahia.

I.3 Descripcidn del escrito

En el segundo capitulo, titulado MODELO, se describe la

representacién matemitica del modelo desde las ecuaciones

primL.tivas con sus aproximaciones, y las condiciones iniciales

y en la frontera. Asi mismo se describe el algoritmo utilizado

para calcular la solucién numérica al problema de contorno,

como sus entradas ospecificas para la Bahla de Todos Santos.

En el tercer capitulo, titulado RESULTADOS, se presenta

la descripciédn de la circulacidédn barotrédpica., La descripcidén

se divide em cada uno de los aspectos de la circulacidédn que

fueron simulados. Para cada uno de ellos se especifican Lam

entradas del algoritmo. La circulaciédm calculada se compara

con mediciones directas, para verificar la confiabilidad do la

simulacidn.

En el cuarto capitulo, titulado DISCUSION Y CONCLUSIONES,

se discute y fundamenta las caracteristicas mks sobresalientes

de la circulacién barotrdépica de la bahia. Se especifica bajo

qué condiciones otro cuerpo de agua costero podria presentar

una circulacién similar. Asi mismo se relaciona la circulacién

a problemas o fendmenos que se presentan en la bahia. Para

termi.nar se sefialaron posibles trabajos que podrian

complementar lo aqui obtenido, para un mejor entendimiento de

la hidrodindmica de la bahia.



IT MODELO

XI.41 Introduccidn

La circulacidén barotrdédpica de la Bahia de Todos Santos se

simuld utilizando un modelo numérico hidrodindmico de una

capa. En particular se analizés el comportamiento de la onda

de marea en el interior de la bahia, que resulta al excitar la

bahia con una sefial de marea, en su conexidm con el mar

abierto. Asi mismo se calculé el transporte residual de marea

sobre un perfodo de la sefial de marea. Tambidn se sinmuld La

circulacion inducida por el forzamiento de vientos uniformes y

estacionarios. Otro aspecto que se analizdé con ol modelo fue

el efecto de la Corriente de California sobre la circulacidém

de la bahia.

Para calcular la solucién numérica se emplea un algordtmo

que utiliza esquemas de integracidn on diferencias finitas y

un procedimiento explicito. EL algoritmo requiere como

entradas: la geometrf{a de la cuenca, las condiciones on la

frontera @ iniclales, y una serie de constantes como el tamario

do la malla CAx, Ay), el intervalo de integracién CAL), y los

coeficientos de los términos de las ecuaciones. La solucidén

numérica se compardé con mediciones de campo para verificar qué

tan bien simula la circulacidn barotrdépica de la bahia.



Ii.2@ Problema de contorno

El modelo se basa en la teorla de aguas someras CTAS), la

cual describe la dindmica de ondas largas Cx h + 0, donde x @S

el vector nimero de onda y h es la profundidad). El sistema de

ecuaciones primitivas est

g
*

i
< + A

i
< e

i
q w
w

i
< + * * x < a 1 a < = + < e A £ < < = n
o
= w
w

Vvev= 90, ce)

dondes

coordenada temporal.

vector velocidad con componentes u, vy, We

vector unitario en la direccidn z.

elevacidén de la superficie libre.

pardmetro de Coriolis.

aceleracidén de la gravedad de la tierra.

r
e

*®
SF

M
i
c

&

coeficiente de viscosidad turbulenta.

En las ecuaciones €1)-C2), se han hecho las siguientes

aproximaciones y suposicioness un fluido incompresible, es

decir que los cambios de la densidad con la presidédn son

despreciables, lo cual es vdlido para movimientos con rapidez

de fase menor a la velocidad del sonido. La aproximacidn

hidrostitica, que hace posible deducir la presidm con la

elevacién, osto se satisface cuando se estudian fendmenos de

escala horizontal mucho mayor que la vertical. La aproximacidén
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al plano-f, donde f tiene una valor constante, se cumple

porque la bahia es lo suficientemente pequeiia como para que la

variaciém de f com la latitud geogrdfica no tenga efectos

importantes sobre e] movimiento,

Las ecuaclones em el problema de contorno fueron las

ecuaciones €1)-C2) promediadas on la vertical Cmodo

barotrdpico). Originalmente, la velocidad horizontal Cu, vw

puede depender de la coordenada vertical z porque los

esfuerzos tangenciales que actian sobre ol plano x~y pucden

generar una estructura vertical. Cuando se promdia on la

vertical se obtiene un vector CU,VW que no depende de «< y los

esfuerzos en el fondo y en la superficie son considerados como

fuerzas de cuerpo. Los esfuerzos tangenciales laterales, que

actdan en los planos z-x, z-y generan estructuras horizontales

que estdn restringidas a la capa limite lateral. En el

apdndice se explica detalladamente como se hizo ol promediado

vertical de las ecuaciones €1)-C€2).

Las condiciones iniclales y om la frontera que se

impusieron fueront reposo en todo el dominio, desLizamiento

libre en la costa y una seifal periddica en la conexidn con el

mar abierto. Marchuk, et al., (C1972) demostraron que un

problema de contorno con ecuaciones de tipo parabdélico, como

es nuestro caso, estd bien definido si la condicidén en toda la

frontera Cabierta y cerrada). es la velocidad. Dado que en

wuchos casos, como es el del presente trabajo, no se cuenta

con datos de velocidad para imponerlos como condiciones en la
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frontera abierta, se impone com condicién la elevacidédn. A

partir de las elevaciones, se calculan numdricamente las

velocidades, las cuales se imponen en las celdas que forman la

frontera con el mar abilerto.

En sintesis el problema de contorno que se resuelve esi

Ecuacion@ss

e f

a TisaU = UaU vou 4£V -g9n ph +ACO OU + 0, cad

6 t

ty tyOV -UdV -Vd V -£U -ga + 4ACd Vit od W cayed y wey peCathy «4 yy?

an = -8(Cy + WU) ~a(Cn + DVI, cy

Condiciones inicialess

Us Vey 0, co)

VC xy e€DAt =O

Condiciones en la fronteras

an aA

Yon=9"CVop) =0, C7)

VCOmy €P, N t20



dondes

UuyVv

le

n=, cos Cwt- 6), ce)

v¢ ~y EP A tz0

componentes horizontales de la velocidad promoediada

en la vertical.

coordenadas cartesianas de un sistema de referencia

do mano derecha. , ,

componentes : horizontales deol esfuerzo en la

superficie.

componyntes horlzontales del eafuerzo en el fondo.

densidad media del mar.

profundidad de la colwma de agua medida hacia

abajo.

coeficiente de friccidn lateral.

dominio del problema Cno incluye las fronteras).

frontera con la costa.

frontera con el mar abierto.

vectores unitarios en la direccidn normal. y

perpendicular a re

amplitud de la elevacién en rie

frecuencia de la arménica.

fase de la elevacidén en rie

Una condicidédn que debe satisfacerse una vex que el

sistema se ha estabilizado, es que el flujo neto a través de

la frontera con el océano adyacente sea nulo durante un

perlodo de la armdnicas

Tr

| | [ Ch4y)Ucosa + Ch+y)Vecna } dsdt = 0, co
oF @
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Figura 2. Esquoma del sistema fisico. Aparecen

: representados el esfuerzo en la superficie

Cr 23 el esfuerzo en el fondo Cr >3; la

descarga de la corriente de California

CQ); y la elevacién en la frontera abierta

Cy.
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donde a es el angulo que forma el eje x con la direccidén

normal a la frontera re u es la longitud de esta frontera, y

vt es el perfodo de la armdnica.

11.3 Solucién numérica aproximada al problema de contormo

El algoritmo empleado para encontrar la solucidén numérica

al problema de contorno fue desarrollado por Hunter C1960); la

representacidédn on diferencias finitas de las ecuaciones

diferenciales se encuentra, por ejemplo, en Pingrea y Maddock

C1977).

Para asegurar la convergencia del algoritm, son

necesarias y suficientes las siguientes condiciones: que sea

consistente esto es que el error al aproximar las derivadan

parciales por diferencias finitas tiende m cero cuando Ax, Ay,

At + O, y que sea estable es decir que los errores dw

truncamiento y redondeo disminuyan durante la integracidn;

como establece el teorema de equivalencia @enunciado por Lax y

Richtmyer C1956). Como los esquemas del algoritmo Csalto de

rana y diferencias centradas), siguenm un  procedimiento

explicito, la convergencia de la solucidn numérica se cumple

sit

At IA » €10)

Vah © Ax*6 ay™*>
max
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Ccriterio de Courant, Friedrichs, y Lewy, 1926).

La malla espacial es de tipo descentrada CFige 3), ew

decir que los valores de VU, V y » som calculados on tres

puntos distintos de cada celda. La resolucidn de la malla CAx,

Ay) es de 10° m.

La geometria de la cuenca se obtuvo sobreponiendo una

rejilla com cuadros de 1 Km de lado, sobre el mapa batimétrico

Todos Santos South 120-16-4 zona r~-i1 C1971). En cada cuadro

se calculd la profundidad promedio y se asignéd al centro del

cuadro. La profundidad mAxima CMae fue de SOS m y @l At

escogido €8,.04 s), satisface el criterio establecido en la

relacién 10. El eje vertical de la rejilla tiene una

orientaciém de 304°N. Como parte de la geometria sw incluyeron

dos barrerast wna para representar una serie de bajos al

extremo de Punta Banda y la otra representando el rompeolas

CFig #.

Como sefial en la frontera con el mar abierto se usd una

marea de tipo cooscilante porque en cuerpos costeros la marea

os inducida casi en su totalidad por la marea externa CGodin,

1982).

Para decidir swear que arménica representar a la marea se

calculéd la razédn entre las amplitudes de la Os, Ka con

respecto a las amplitudes de la Sz, Wz, reportadas por Godin

et al. C1980) para el maredgrafo del puerto de Ensenada. Se

encontrd un valor de 0.76 que corresponde 4 una marea mixta
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El Ax y Ay es de

Los valores de

L- A

a
U(I,J) | U(I+1,J)

—S way | ‘ '
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V(I,d)
' IH(t ad)

te)
1 v(t, J+ 1)

AT wagese AtPreseli
* af iv

a #7

“ Va
UIdA UIT ay
ZZ

a

oe a S/o

x V4
V(I,d)

AX

Figura 3. Malla espacio~-temporal.
10” m el At os de 8.04 s.
uy Y, N son calculados en tres puntos
distintos, y en la integracidén on tiempo,

Uy V se calculan primero y yn un At72
después. Tomado de Hunter C1980).



 

 

 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
   
 

  
 
  

  

 

 

                         
 

Figura 4. Rejilla. Tienme un total de 906 cuadros de

los cuales 407 son de agua. Se indicat las
barreras que representan los bajos al
extremo de Punta Banda, y el rompeolas en

el puerto de Ensenada, la frontera
superior en donde se prescribid la
Corriente de California, las secciones de

3 Km en donde se calculd la rapidez de la

corriente de deriva y el drea frente al
Sauzal de Rodriguez donde se calculd el
I.S.Cc.

iv
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principalmente semidiurna CBowden, 1983). Por otra parte la

arménica que contiene un mayor porcentaje de la energla

potencial asociada a las cuatro arménicas principales resultd

ser la Mz. Los porcentajes calculados con las amplitudes al

cuadrado, como medida de la energia potencial fuerons

S.G0 %
24.30 %
10.05 %
10.08 %*S

U
O
E

En base a lo anterior se decididéd representar a la marea

con La Ma Cy, = 0.487 my w = 164 x 10° a"; 5 = 265° referida

al tiempo local). Los valores de amplitud y fase se

prescribieron en forma constante a lo largo de toda la

frontera con el mar abierto porque como se observa en ia

figura 5, su variacidn es minima en una distancia equi valente

a la boca de la bahia Cpara 20 Km se estimd un cambio de 0.003

my 0.7°).

A la frecuencia inercial f se le asignd un valor de 7.69

x10? 5s* que corresponde a la latitud media de la bahia de

@ = 31° 50 'Cf = 29 sen ¢, donde Q = 7.20 x 10°" rad/s, es la

velocidad angular de la tierra). El coeficiente del término de

friccién lateral fue de 10 m/s, valor que se obtuvo de la

relacién CSalas de Leén, 196%)3

Ax|[v|4 ci1y
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siendo | V | una velocidad tipica esperada y 4 CAx, Ay) La

resolucién de la rejillae

El término de esfuerzo en el fondo se parametrizé usando

la relacidn:

cep GVvVIVv i, c12)

donde eP,, 2 la densidad media del agua de mar €1026 kg/m’) y v

es la corriente promediada on la vertical. El valor de c, fue

de 3 x 10° CRamaing y Kowalik, 1960).

Estas fueron las entradas para la simulacién de la

corriente do marea y de la corriente residual inducida por la

marea. Para simular la corriente de deriva ademis de las

entradas moncionadas, se incluyd el esfuerzo en la superficie,

parametrizado con la relacidns

rsp CwlwW i, ciz>

donde Pe, os la densidad media del aire €1.25 kg7m">, Cc, es Un

coeficiente de arrastre cuyo valor depende de la velocidad del

viento y Ww es el vector velocidad del viento. Para representar

vientos de escala ‘sindptica se usd un viento uniforms y

estacionario. Por escala sindptica se entionde 100 Km o ids

espaclalmente y semanas a mesex tomporalmente. Pavia y Reyes

C1983), y Reyes et al. €19863) analizando registros de viento

en diferentes localidades de la bahia encuentran algunas
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caracteristicas del viento sindptico local. En base a_ sus

conclusiones se trabajéd con vientos del NW, W, N con rapidez

de S m/s como representativos de verano y S, SW con rapidez de

1 m/s como representativos de invierno. Ademis deo simular el

viento sindédptico en dos estaciones del affo, se simuld la

condiciédn Santana, que son vientos que provienen de tierra

adentro transportando masas ‘de alre calientes y secas. El

viento con que se representé la condicidédn Santana fue do 10

ms proventente del E. Los valores de c x 10” que se

utilizaron fueron 1.3, 1.1 y 1.3 para los vientos de 1, 5 y 10

m/s respectivamente CPhillips, 1977).

Para simular el efecto de la Corriente de California en

la bahia, se prescribidéd una velocidad en la frontera NW con el

mar abierto CFig. 8). Las otras entradas fueron Las mismas que

para la simulacidn de la corriente de marea y residual de

marea. Para decidir que velocidad prescribir, se tomaron on

cuenta dos aspectoss un valor representativo de velocidad de

la corriente y transporte constante a lo largo de la frontera,

Gémez (1084) estimd, em base a cdlculos geostréficos, que en

las inmediaciones de la costa el flujo medio em la capa

superficial Cpor arriba de los 100 w, tiene una rapidez de 10

cm’s con direccién SE. Por simplicidad se prescribid una

velocidad orientada con el eje deo la rejilla Cla orientacién

de la rejilla fue 304°), por lo que sus componentes fueron:

h
i hy

x 0.10 Cms)d 



130 120 110 100 90 60 16
4 1 L

   
 M AMPLITUD = === ——- === == emp.

2 FASE ———-——--—_———. grados

TIEMPO MEDIO DE GREENWICH  
30 60 76

Figura 5. Mapa cotidal de la, Mz frente a la costa
' occidental de ‘México. La amplitud’ viene

dada en cm y la fase en grados referidos
al TMG. Tomado de Godin, et al. C1980).
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donde

h profundidad promedio de la frontera NW Ch = 178.8 wm.

h, profundidad en cada celda de la frontera NW.
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Tabla I. Entradas para el algoritm de Hunter (C1960),
utilizadas en la simulacién numérica de la
circulacién barotrdédpica em la Bahia de Todos Santos.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pardmetro de coriolis fcs"> 7.69 x 10°”

intervalo en x de la mlla — AxC m)> 41 x 10”

Intervalo en y de la malla AyCm 1 x 10”

Intervalo en t de la malla AtCs) 8. O4

Densidad media del aire pCkg7m"> 1.28

Densidad media deol mar eCkgem"> 1026

viento X. ae
Coeficiente de friccidn en 1 Cm/s> 1.3 x 10
a superficie del mar S (m/s) 4.4 x 107°

10 Cm/s)d 1.3 x 10

ficiente de friccidén en
1 fondo c, 3x10"

ficiente de friccidén 2
lateral AC Zs) 10

|Amplitud de la elevacidn
on la conexidn bahla-mar 7cw 0. 487

Fase de la elevacidén en
lla conexidn bah{a-mar 6 °> 268

Frecuencia de la Ma ws” *> 1.4 x 10°*   
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IIL RESULTADOS

IiI.1 Introduccidn

La simulaciédn de la circulacidén barotrdpica em la Bahia

de Todos Santos, se obtuvo a partir de la solucidén numérica

del problema de contorno descritos en el capitulo 2. La

integraciédn en tiempo partid Ct = 0) del reposo y se

prescribieron las condiciones en las fronteras en cada paso de

tiempo CAt). La integracién se detuvo cuando la solucidén en un

perilodo de la Mz tendid a ser igual a la solucidn en ol

periodo anterior, Esto se logrdéd em cinco periodos de la Mz,

cuando la diferencia mixima de las variables calculadas: CU, Vy

7, entre el cuarto y quinto ciclo fue de 25 %,:

El flujo neto a travds de la conexidn con ol mar abierto

representdéd el 5S x 10” del volumen total .c4 x 10°? m>, por lo

que se satisface la condiciédn do flujo neto coro establocida

en la relaciédn @ Obtenida la circulacidédn barotrdépica se

compardé con modiciones directas para comprobar la

confiabilidad de la prediccidn,

III.@ Comportamiento de la marea

El forzamiento de la marea externa se representé con una

sefial arménica en la conexidn con el mar abierto com se



indicé en el capitulo 2. :

Ademds de la corriente de marea se obtuvo la elevacidn de

la onda de marea. Se aplicd andlisis arménico a la solucidén

numérica para encontrar la amplitud y fase de la elevacidn, y

las caracteristicas de la elipse de la corriente de marea

Csemieje mayor, orientacidn, fase, y la razdén entre semiejes).

La amplitud de la elevacién CFig. 6) aumenta hacia el

interior de la bahia, en un 0.4 % del valor prescrito en la

frontera abierta, debido al apilamiento de agua cerca de la

costa. Este apilamiento es resultado de la condicidédn de que no

hay flujo normal a través de d¢sta. El gradiente presenta una

direccidn W-E, la cual es la direccidén de la onda de marea al

entrar en la bahia.

La fase de la elevacién es constante (Fig. 7), por lo que

la marea se observa al mismo tiempo en cualquier punto de la

bahia. Por otra parte se observa un desfase de aproximadamonte

ad con respecto a la fase de la ellipse: la fase de la

elevacién es 265" y el valor promedio de la fase de la elipse

es ' 350° + 17°. Estas dos caracteristicas definen el cardcter

estacionario de la onda de marea en la bahia, e indican que la

disipacién de energla por friccidén es despreciable, y que la

mayor parte de la energia de la onda se refleja en la costa.

El semieje mayor (Fig. 8) es perpendicular a las lineas

de amplitud constante CFig. 6), lo cual indica que el balance

dindmico principal es entre el gradiente de presiédn y la

friccidén con el fondo, en la solucidén estacionaria Ca L= 0).



 

     
Figura 6. Amplitud de la elevacidon para la Mz. Las

unidades son cm Se sefiala la ubicacidn
del maredgrafo del puerto de Ensenada.



er

 

    
Figura 7. Fase de la elevaciédn para la Mz Las

' unidades son grados referidos al tiempo
local. Se sefiala la ubicacidn del
maredgrafo del puerto de Ensenada.



bahia.

Figura 8. Semi-eje mayor deo la

ubicacién del correntémetro al Sur de la
Las unidades ‘son. cm/s.

elipse para la Mz.
Se sefala la
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El término de Coriolis no es muy importantes para que sea del

mismo orden que el gradiente de presidn, la escala horizontal

del movimiento debe ser mayor que el radio de deformacidn de

Rossby Co radio inercial):

C14)

 

Para la Bahia de Todos Santos, con una profundidad

promedio de 30 m y f = 7.69 x 10°" s”*, se obtione a = 223

Km, mientras que la longitud de onda para la Wz es de 123 Km

Por lo tanto no se observa el efecto de la rotacién de la

tierra, dado que la escala horizontal del movimiento no es

mayor que el radio de deformacién de Rossby.

Los mdximos de rapidez de la corriente (> 1.5 cm/s), se

localizan frente a Punta Banda, Punta San Miguel y en la parte

central de la Bahfa CFig. 9). El orden de magnitud de la

amplitud de la corriente de marea, puede estimarse a partir de

la amplitud y la profundidad en la frontera abiertas

° h

donde uo es la amplitud de la corriente y n, de la elevacidn

en la frontera abierta. Con una profundidad de SOO m CFige 1)

y nigual a 0.4987 m el orden de magnitud de U_ es 10°? mes3

lo cual concuerda con el orden de magnitud de la corriente de



30

 

    
Figura 9 Contornos del semieje mayor de la elipse

para la Mz las uwnidades son cas. Se
sefiala la ubicacidédn del correntdmetro al
Sur de la bahia.
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marea que se obtuvo en la bahia CFig. 9).

La razén entre los semiejes, muestra que el sentido de

rotaciédn es anticiclénico CFig. 10). En general este depende

de la frecuencia de la arménica, la frecuencia inercial, y el

sentido de rotacidn de la fuerza de marea. La rotacidn

anticiclédnica es dominante en la mayoria de los casos como lo

demucstra Thorade C1928), bajeadis en un andlisis general de los

tres factores antes mencionados.

La excentricidad cerca de la costa os menor a -0.2, que

indica corrientes rectili{meas, om contraste con las zonas

profundas, en donde la corriente tiende a describir un

circulo, con valores adn mayores a —- 0.8 CFige 10). El

comportamiento de la corriente en la zona costera es debido a

que se impusieron las siguientes condiciones: la componente

normal es cero sobre la linea de costa y la componente

tangencial es igual al valor adyacente a dsta Cver condicidén

en la frontera 7).

IIlI.2.1 Comparacién entre el comportamiento predicho y el

observado

Para comprobar_ la validez de las predicciones de la

corriente de marea, se comparan éstas con mediciones directas

de correntdémetro realizadas al Sur de la bahia COcampo, 1983),

durante el] perLodo del 1 de febrero al 4 de junio de 1982. El

correntémetro estaba ubicado a una profundidad de 10 m sobre



 

    
Figura 10. Excentricidad de la elipse para la Mz Si

es igual a cero la corriente describe una
recta, y si es igual a uno, un circulo.
El signo menos, indica que la rotacidén es
a favor de las manecillas del reloj. Se

sefiala la ubicacién del correntémetro al
sur de la bahia.
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la isdébata de 20 m A los datos se les aplicdéd el andalisis

arménico para obtener la elipse de la Mz. Se promediaron los

valores de los elementos de la elipse de los 9 nodos mas

cercanos a la localizacidn del correntémetro CFig 1 y 4. En

virtud de que la corriente predicha estd promediada en la

vertical y las mediciones corresponden a wn punto de la

columna de agua, se empled la relacién ompirica encontrada por

Bowden y Fairbairn C1952), para calcular el valor de la

rapidez a una cierta profundidad a partir de su valor

promedioz

z
Uo = 1.15 Ut 0.63 + 0.37 ca - 2» }, C16)
= h?

donde vu es la amplitud de la corriente a una ciorta

profundidad; U es el valor promedio en la vertical; h es la

profundidad total de la columna de aguas y z es la profundidad

del correntémetro. En la figura 11 se presentan ambas elipses.

la diferencia mds notable entre dstas es la magnitud del

semioje mayor en donde el valor calculado a partir de las

observaciones es aproximadamente el 50 *% del que se obtiene a

partir del modelo. Por otra parte ambas elipses muestran un

giro anticiclénico. ‘La diferencia entre las fases (~ 1 0 y

las orientaciones €~ 7 %®, tambien indican una concordancia

aceptable entre las observaciones y la prediccidén.
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NORTE

a) OBSERVADA

EXCENTRICIDAD 0.2
SEMI-EJES
MAYOR 2.010 CM/S.
MENOR -0.440 CM/S.
ORIENTACION 124,3°
FASE 355.99 , " iN

ESCALA

2.0 CM/S

> ESTE 

NORTE

b) CALCULADA

EXCENTRICIDAD ~-0.1
SEMI -EJES
MAYOR 1.252 CM/S.

MENOR ~0.120 CM/S,
ORIENTACION 149,2°

FASE 352,2°

> ESTE

ESCALA

» 2.0 CM/S

Figura 11. Comparacién de las ellipses. a) observada,
bd) calculada. La orientacidn esta
referida al Este, y la fase al tiempo

local. om“



III.2.2 Resumen

Se describe la marea barotrdédpica en toda la extensidn de

la Bahia de Todos Santos, representada por la armdénica mis

energética, la Wz, encontrdndose el siguiente comportamiento.

La onda de marea tiene un cardcter estacionariot la fase de la

elevaciédn es constante y annie un desfase de 90° entre la

elevacidn y la corriente Cfig. 7).

Los términos mis importantes en el balance dindmico de la

corriente de marea parecen ser el de gradiente presidn y

fricciédm en el fondo, como lo indica la orientaciédn del

semieje mayor CFigo 6 y 8). Los valores mdiximos de la

corriente de marea (> 1.5 cm/s), se encuentran frente a Punta

Banda, Punta San Miguel y en la porcién central de la bahia

CFig. 9). Durante un periodo de la Mz la corriente describe la

elipse girando a favor de las manecillas del reloj, como se

sefiala con el valor negativo de la excentricidad CFig. 10).
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IiI.3 Corriente residual inducida por la marea

El forzamiento que induce la corriente residual es la

friccidédn de la corriente de marea sobre el lecho marino. Esta

sS@ parametrizdéd con una relacién cuadratica, como funcidém de la

velocidad promedio en la vertical Crelacién 12). La definicidn

matemitica que se empled est

i
<

4 totT
Vv + | dt, €1i7>

donde v a se COnOGCe como $eociadiad residual ouleriana, y VT os

el periodo de la Mz, to es el tiempo inicial y v es ol

promedio vertical de la velocidad. La corriente residual que

se obtione es el flujo medio em un cierto perlodo.

Nihoul €1980), sefiala quo la escala temporal de la

circulaciédm residual inducida por la marea es del orden de

semanas a meses. Un flujo medio también puede ser generado por

otros factores, tales como el esfuerzo del viento, y los

gradientes horizontales de densidad. La circulaciédn residual

que se produce cuando el flujo oscilatorio de la wmarea

' interactua con: el fornia y la costa de una cuenca, es uno o dos -

érdenes de magnitud menor que la corriente de marea (Robinson,

1083). Su medicidén directa en algunos casos es dificil, ya que

puede ser del mismo orden de magnitud que el ruido de los

correntémetros, y cuando es calculada a partir de una solucién
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numérica, puede ser confundida con el ruido numérico asociado

a los esquemas de integracidn. ~

Las interacciones mencionadas son no lineales porque

involucran transferencia de propiedades entre movimientos de

escalas temporales diferentes. A pesar de que la corriente

residual es poco energética, puede determinar en gran medida

el transporte neto de sustancias y propiedades dado su

cardcter permanente, ya que estd asociada a variaciones de la

linea de costa y del fondo.

La forma en que se obtuvo el movimiento residual es la

siguiente. Se descompone la soluciédn numérica de las

ecuaciones con términos advectivos en tres partes:

vVav + Vv + 6&V, €18)
~ ~ MM, ~ BR ~

la parte oscilatoria cv ia 2, la parte residual cv nw? y el

2

error numérico C& yo. En esta descomposicidn no se toma en

cuenta los mecanismos de generacidn de la parte residual. Se

hace esta woiarmecnde porque cuando la corriente interactua con

el fondo, ademdis del flujo residual se generan subarménicas de

la arménica principal, que también forman parte de la

solucién. Al promediar la solucidédn en el tiempo sobre el

periodo de la Mz, se filtra la parte oscilatoria, quedando la

parte residual y el error numérico. Por otra parte, la

solucidén de las ecuaciones sin términos advectivos contiene

informacion de la parte oscilatoria y el error numérico, por
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lo que al promediarla se obtiene el error numérico, y

finalmente al restar ambas soluciones promediadas, queda

dnicamente el movimiento residual.

Para que, sigulendo este procedimiento, se obtengan

resultados confiables, se debe satisfacer que el orden de

magnitud del error numérico, sea menor que el del flujo

residual. En nuestro caso ol orden de magnitud del error es

10°° més y de la residual 10° més. El orden de magnitud de la

parte oscilatoria es 10” ms. Esto procedimiento ha sido

empleado exitosamente por diferentes autores CTee, 1976;

Pingree y Maddock, 1977; Meir-Riemer, 1977; Pingree y Maddock,

1979a; Pingree y Griffths, 1980a). El movimiento residual asi

obtenido se denomina euleriano Crelaciédn 17), porque es

representativo de un punto en el espacio.

III.3.1 Velocidad del transporte residual

Otra velocidad cuyo cadlculo es importante en regiones

costeras, la cual se define como la velocidad del transporte

residual CPingree y Maddock, 1977), esta dada pors

 

4 totT

yy " hr [.. Cny+*h)d V dt. cia)

Utilizando la definiciédn de la velocidad residual

euleriana Crelacién 17), puede ser escrita comos



i
<

1 tLotT

vo=yv +e | n dt. C20)
°

Esta es la velocidad requerida para que por una columna

de agua de profundidad h, pase e] volumen transportado por la

velocidad residual, en una columna de profundidad h + yn. La

diferencia entre la velocidad y transporte residual es mayor

en las zonas someras que en las zonas profundas.

En las figuras 12 y 13 se presentan la velocidad residual

euleriana, y la velocidad del transporte residual, inducidas

por la corriente de marea en la Bahia de Todos Santos. Las

diferencias entre ambas grdficas son minimas porque y es mucho

menor que h y Vv estan desfasadas aproximadamente 90°, por

lo que se hard referencia tnicamente a una de ellas, por

ejemplo la figura 13. Las caracteristicas sobresalientes que

presenta son tres giros y flujo paralelo a la costa Norte

CFige 139. Tanto los giros, localizados sobre @) caiidn, al

Norte de las islas y al Oeste de Punta San Miguel, como el

flujo costero, estan asociados al gradiente de rapidez de la

corriente de marea y al de profundidad (Fig. 1 y @. Otro:

rasgo de la circulacidédn residual de marea es que sigue

aproximadamente los contornos de profundidad CFig. 13).



 

   
 

Figura 12. Velocidad
inducida por

Son CM/Se

de la corriente residual

la marea cv nw? Las unidades



 

    
Figura 13. Velocidad del transporte residual

inducido por la marea cv r’ Las unidades

son Crs.

o

44



III.3.2 Resumen

La circulacidén residual inducida por la marea en la Bahia

de Todos Santos, presenta las siguientes caracter{sticas. El

orden de magnitud es de 10° ms, dos dérdenes de magnitud

menor que la corriente de marea, presentando un valor maximo

de 0.07 cm/s, frente a Punta Banda. Se observan tres giros y

un flujo costero. En general las lineas de corriente siguen

contornos de profundidad (Fig. 13).



Itl.4 Corriente de deriva

El esfuerzo del viento en la superficie fue parametrizado

con la relacidédn 13. Se simuld la corriente de deriva en la

Bahia de Todos Santos, para los vientos sindpticos locales

descritos en el capitulo 2. ,

Para simular la corriente de deriva se tuvo el problema

de que la solucién se desestabilizaba en la esquina superior

izquierda de la rejilla CFige 4. Para solucionar este

problema se excluyeron los términos advectivos. Al no incluir

los términos advectivos se perdidéd informaciédn sobre la

interaccién entre la corriente de deriva y la residual de

mareas Este problema es comin cuando se trabaja con rejillas

rectangulares CPingree y Maddock, 1979b; Argote 1983). Una

alternativa para conservar los términos advectivos es trabajar

con coordenadas polares.

La soluciédn numérica obtenida se promedid sobre el

periodo de la Mz. Esta soluciédn de las ecuaciones sin los

términos advectivos y con el esfuerzo en la superficie, se

descompone ent

vey +V + OY, C21)

donde v y ° la corriente de deriva. Al promediar sobre el

periodo de la Mz €1i2.42 hr) se filtréd la parte oscilatoria



Cv 9, y al restarle la solucién sin el término de

forzamiento por viento, promediada sobre el mismo periodo se

eliminé el ruido numirico CéV), obtenidndose la corriente de

deriva.

En las figuras 14, 18, y 16 se presenta la circulacidén

representativa de verano, inducida por vientos de S m/s

provenientes del NW, °W, y N respectivamente. Para ostas tres

direcciones, en la parte somera Cprofundidad menor a 20 m, la

circulacién es en el sentido de la componente del viento,

paralela a la linea de costa. La direccién de la corriente en

regiones con profundidad mayor a SO m es a la derecha de la

direccidén del viento. La circulacidédn presenta flujo de entrada

frente a Punta San Miguel y flujo de salida frente a Punta

Banda.

Una parte de la corriente de deriva estd asociada al

gradiente de presidn. Este se produce por el aumento o

disminuciédn de la elevacidédn ocasionado por el transporte

perpendicular a la linea de costa. Se observa que en zonas de

gradiente de elevacién maximo se localizaron las corrientes de

retorno. Para el viento del NW: el gradiente de elevacidén

miximo C22 x 10°%> se localiza frente a la barra del estero

de Punta Banda CFig. 17), donde se observa la corriente de.

retorno para esta direccidn de viento (Fig. 14). Cuando la

direccién del viento es W el gradiente de elevacidédn maximo C

1.3 x 10se observa frente al puerto de Ensenada CFig. 18),

donde también se localiza el flujo compensatorio de la
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Figura 14. Corriente de deriva para un viento del NW

de S ms. Las unidades son cm/s. Se
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Figura 15. Corriente de deriva para un viento del W

de 5S ms. Las unidades son cm/s. La
flecha indica la direccidén del viento.
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Figura 16. Corriente de deriva para un viento del N

de S ms. Las unidades son cm/s. La

flecha indica la direccidén del viento.
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Figura 17.:Elevaciédn de la superficie del mar para

un viento del’ NW de S ms. Las unidades
son mm La flecha indica la direccidn del
viento.



 

    
Figura 18, Elevacién de La superficie del mar para

un viento del) W de S m/s. Las unidades

son mn La flecha indica la direccidn del

viento.



circulacién para dicha direccién de viento CFig. 15).

En la distribucidn de elevacidn para el viento del N, se

observa un hundimiento de la superficie del mar desde Punta

San Miguel hasta la boca del Estero de Punta Banda (Fig. 19).

En este caso, aunque se observa un gradiente de elevacién en

la barra del estero, este no esta asociado a un flujo de

retorno Cfig. 16).

La circulacidén representativa de invierno, generada por

vientos de 1 m/s provenientes del S y del SW, se presenta en

las figuras 20 y 21. Diferencias notables en relacién a la

circulacién representativa de verano sont la inversién en el

sentido de los flujos, que no presentaron corrientes de

retorno y la menor rapidez.

La circulacidn representativa de la condiciédm Santana,

para un viento del E de 10 ms, se presenta en la figura 22.

En este caso se obtiene la distribucidn de direcciones de

corrientes que con viento del W Csindédptico de verano Fig. 15 y

18>, pero con una inversidén en el sentido de los flujos y con

una mayor rapidez. Asi mismo la distribucidédn de la elevacién

para esta direccidn de viento es similar a la que se obtiene

con viento del W, con la diferencia de que para la condicién

Santana se observa un descenso del nivel medio del mar frente

al puerto de Ensenada CFig. 23). Como para este viento el agua

es empujada fuera de la bahia, y debe satisfacerse que el

flujo a través de la conexidn con el mar abierto en un poriodo

de la Mz sea nulo, la elevaciédn resulta ser cero en las
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Figura 19. Elevacién de la superficie del mar para

un viento del’ N de 5S ms. Las unidades

son mm La flecha indica la direccién del

viento.
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Figura 20. Corriente de deriva para un viento del S
de 1 ws. Las unidades son cm/s. La
flecha indica la direccidén del viento.



 

    
Figura 21. Corriente de deriva para un viento del SW

de 1 ms. Las unidades son cms. La

flecha indica la direccidén del viento.
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Figura 22. Corriente de deriva para un viento del E
de 10 ws. Las unidades son cm/s. La
flecha indica la direccidén del viento.
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Figura 23. Elevacién de'la superficie del mar para

un viento del’ E de 10 m/s. Las unidades

son mm La flecha indica la direccidn del

viento.



inmediaciones de la frontera abierta CFig. 23).

Iili.4.1 Rapidez de la corriente de deriva

Para dar una idea de la rapidez de la corriente de deriva

predicha, se calculé el promedio de las velocidades en

secciones de tres Km frente ‘a Punta San Miguel CPSM), Punta

Banda CPB) y alrededor de las islas CITS), para los diferentes

vientos. Estos valores de rapidez se anotan en la tabla 2. Se

aprecia en esta tabla que la rapidez de la corriente de

deriva, en general, es mayor en la parte somera CPSM, que en

las zonas profundas CPB e ITS), ya que el modelo simula el

promedio vertical de la velocidad. La rapidez en la franja

costera CPB, PSM), adm en regiones profundas como el caso de

Punta Banda, en general es mayor que alejados deo la costa

CITS). Esto se debe a que frente a irregularidades de la linea

de costa, tales como puntas o salientes, la separacién de las

lineas de corrientes disminuye, por lo que se intensifica la

rapidez del flujo. La razén entre rapidez de la corriente de

deriva predicha Cque representa el promedio vertical) y de

rapidez del viento es del orden de 10°", Bowden (19063), sefiala

que la razén entre la rapidez de la corriente superficial, y

la rapidez del viento es del orden de 10°", La diferencia

entre nuestros resultados y el de Bowden, resulta del hecho de

que el perfil vertical de rapidez en la corriente de deriva es

exponencial con velocidad mdxima en la superficie.
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Tabla II.Valores promedios de la rapidez en secciones de 3

Km, obtenidos de la salida del
diferentes vientos.

13.

modelo para los

Las secciones se indican en la
figura 4 Los valores entre paréntesis indican la

profundidad promedio de cada una de las secciones.
La magnitud del esfuerzo se calcula con la relacidén

 

 

 

 

ESFUERZO DEL VIENTO PSM C46 m PB C138 w ITS C78 w

3.4 x 10°77 Ntvm? NW 8&1 cms 1.7 cms 1.0 cms
WwW 1.9 cm/s 1.0 cm/s 1.4 cm/s

N 8.8 cm/s 0.9 cm/s 1.4 cm/s

1.6 x 10°" Ntvm’ SW 0.1 cms 0.1 cms 0.1 cm/s
s 0.3 cm/s 0.1 cm/s 0.1 cm/s

1.6 x 10° Ntvm’ E 7.6 cm/s 5.7 cm/s 5.6 cms
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IIIl.4.2 Comparaciones entre la corriente de deriva calculada y

mediciones de campo

Con el fin de probar la confiabilidad de la simulacidn,

la corriente de deriva se compard con las corrientes medidas

durante un perlodo de dos moses Cabril y mayo de 1982) con un

correntémetro colocado a 10 m sobre la isébata de 20 m CFig.

1). Ademis Se contd con una serie simultdnea de mediciones de

viento en El Ciprés CFige 1). La separaciédn entre las

localizaciones del anemdmetro y del correntdmetro es de 68 Km

Al hacer esta comparacidén se tomd em cuenta lo siguiente: a)

la corriente de deriva que se simuld es el valor promediado en

la vertical, mientras que la medicidn fue a un cierto nivel de

la columna de agua; b) en la corriente medida se encuentran

presentes contribuciones de diferentes agentes que transfieren

cantidad de movimiento al agua tales como, el viento, la

marea, gradientes de densidad, gradientes de presidn, etc,

mientras que la corriente de deriva que se obtuvo es generada

wnicamente por el esfuerzo del viento en la superficie.

Tomando en cuenta estas consideraciones y con el fin de

eliminar las frecuencias diurnas y mayores, se filtraron las

series de corrientes y de vientos, con el filtro pasobajo

coseno de Lanczos CMooers, et al., 1968). Se supone que las

series resultantes contienen informacién del viento sindptico

y de la corriente inducida por dste. Asi mismo se calculd la
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persistencia de las series filtradas, la cual es una medida de

la variabilidad de la direccién del viento o de la corriente

CPanofsky y Brier, 1968). La persistencia toma valores entre

cero y unot entre mayor es el valor menor es la variabilidad

de la direccidén.

La rapidez y la direccién de la corriente media filtrada

son, 3.6 cms y 67 °N, con una persistencia de 0.77. Los

valores de rapidez y direccidén para el viento medio filtrado

son, 1.6 ms y 4108°N, con una persistencla de 0.94. Una de las

conlusiones de Reyes et al. €1983), sobre el viento sindptico

observado en la bahia fue que la rapidez del viento medido en

la costa es menor que en mar abierto, por la friccidn en la

costa. En particular de los valores de viento observado en la

bahia durante verano que reportan Pavia y Reyes C1083) se

calculé una razén de 3.3 entre la rapidez del viento en mar

abierto CIslas de Todos Santos) y en la costa CEscuela de

Ciencias Marinas y faro Beach). Por esta razén se doecidid

comparar la corriente observada con.la corriente de deriva

predicha para un viento de 5S m/s, del W c90°>, la cual se

promediéd en los 9 nodos alrededor de la posicidn del

correntémetro CFig.e 1 y 4).

A partir de los valores anotados en la tabla 3 se aprecia

que las diferencias en rapidez es de sdédlo 0.3 cms Cmucho

menor que la precisidédn del correntédmetro de + 2 cm/s) y en

direccién de 6° Cmenor al 2 ). Resulta evidente que el modelo

reproduce muy satisfactoriamente las observaciones.



Tabla III Corriente de deriva obtenida a partir de dos meses
de datos de un correntdémetro ubicado en la Jolla

CFige 1) y la calculada a partir de la salida del
modelo para un viento sindptico que representa los

vientos observados en El Ciprés Cvéase texto).

 

 

viento corrlente

rapidez 1.6 m/s 3.6 cm/s

Mediciones de

viento y corriente.

direccién 105°N 67°N

viento corrilente

rapldez S m/s 3.3 cm/s

Corriente de

deriva calculada.

direccién 90°N 73°N   
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Otra comparacion que se hizo, con la misma finalidad de

verificar la confiabilidad de la simulaciédn, fue entre La

corriente de deriva predicha, y mediciones de la corriente

superficial con flotadores libres CAlvarez, et al., 1988).

Para comparar velocidades eulereanas con velocidades

lagrangianas se extablece quo el orden de magnitud de la

velocidad de deriva de Stokes es menor que el orden de

magnitud de dstas, en virtud de que las variaciones

horizontales de la corriente en la bahia son pequefias.

Al hacer la comparacidédn se tond en cuenta que por

corriente superficial Alvarez et al. (C1988), consideran el

movimiento en el primer metro de la columna de agua, mientras

que la corriente de deriva que se simuléd representa ol

movimiento promedio de toda la columna de agua.

Alvarez et al. (C1988) sugieren que la circulacidén

superficial presenta dos flujos de entrada paralelos a la

costat en Punta Banda y Punta San Miguel. En la mayorila de los

experimentos analizados por estos autores, las direcciones de

viento mas persistentes fueron NW y W. La circulacidn simulada

com estas direcciones presenta ambos flujos CFig. 14 y 15).

Durante los meses de marzo a agosto estos mismos autores

sefalan que el valor promedio de la rapidez de la corriente

superficial, fue tres veces el del periodo de septiembre a

enero C15 y S cm/s, respectivamente). La rapidez de la

corriente entre estos dos perilodos Cmarzo-agosto y

septiembre-enero) aparentemente refleja la diferencia de la
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rapidez de los vientos de verano e invierno. La rapidez de la

corriente medida es mayor que los que se obtiene con el

modelo, ya que las observaciones corresponden a la capa

superficial, mientras que las simulaciones representan ol

movimiento promedio de toda la columna de agua.

TII.4 3 Resumen

La corriente de deriva tiene las siguientes

caracteristicass para todas las direcciones de viento, la

direccidn de los flujos en la franja costera Cprofundidades

menores a 20 wm, es la de la componente del viento paralela a

la linea de costa CFig. 14-16, 20-22). En todos los casos, la

direcciédn de la corriente en las areas con profundidades

mayores a los 5O m, es a la derecha de la direccidn del viento

CFig 14-16, 20-22), por el efecto de la rotacidén de la tierra. ,

Estos resultados son indicativos de que al aumentar la

profundidad los esfuerzos en el fondo y en superficie

disminuyen su peso en el balance dinamico de la corriente de

deriva Cecuaciones 3 y 4).

La razén entre la rapidez de la corriente de deriva y del

viento es del orden de 10Ctabla 2). La corriente en las

partes someras es mayor que en las partes profundas de la

bahia Ctabla 2).

Para ciertas direcciones de viento CNW, Ww, E> el

apilamiento de agua en la costa genera corrientes de retorno
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Cen sentido opuesto a la direccién del viento) cuya

localizacién es proxima con la de los gradientes de elevacidén

wdximos CFige 14-17, 15-18, 22-23). La circulacién

representativa de invierno a diferencia de la de verano, no

presenta corrientes de retorno.El sentido de los flujos con

los vientos sindpticos de invierno se invierte en relacién al

que se obtiene con los vientos sinédpticos de verano. Dado que

los vientos de invierno son de menor intensidad que los de

verano, la rapidez de los flujos en la circulacidén de invierno

es menor que en la circulacién de verano.
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Iili.S Efecto de la Corriente de California

Para simular la Corriente de California y su efecto sobre

le Beahla do Todos Santos, so prescribid una velocidad

representativa del flujo geostréfico de primavera, en la

conexidn NW de la bahia ‘eon ol mar abilerto, con el

requerimiento de transporte constante a lo largo de tla

frontera. La velocidad usada es U = 0, V = <-h 7 hy x 0.10. Las

otras entradas del algoritmo fueron las mismas que para la

corriente de marea y residual de marea, descritas on wl

capitulo 2.

Se excluyeron de las ecuaciones los términos advectivos

para evitar la inestabilidad que se generaba en la esquina

superior izquierda de la rejilla CFige 4. La solucidn

numdrica de las ecuaciones sin términos advectivos e@

imponiendo la velocidad en la frontera NW, se descompone ent

yey +Vv , + SY, C22)

donde Mos es la parte oscilatoria o ceorriente de marea$ Yo es
* ¥

la Corriente de California predichas y 6v es el error de la

integracién numérica. Esta soluciGn se promediéd sobre ei

periodo de la Mz para filtrar la corriente de marea. El error

numérico se eliminéd restando de la solucién promediada, la

solucion de las ecuaciones sin la velocidad como condicion en



la frontera NW, promediada sobre el mismo periodo,

La simulacién de la Corriente de California se presenta

en la figura 24. Claramente el efecto del flujo medio de la

Corriente de California se restringe a la zona NW do la bahia,

formando un meandro que se proyecta hacia el interior de la

misma, ol cual estd aparentemente restringido por la isdbata

de 40 m Esto comportamiento puede deberse a que como el flujo

medio es un movimiento de gran escala, su interaccién con un

cuerpo de agua pequeiio, como la bahia, es imperceptible. El

flujo tiene una direccidédn SW, con una rapidez promedio de 13.9

cm/s en una seccidén de 3 Km al Norte de las islas CFig. 24).

III.8.1 Comparacién entre la corriente de California simulada

y mediciones directas de corrientes

Con el fin de verificar la confiabilidad de la simulacidén

de la corriente, se hicieron comparaciones entre ésta y las

corrientes medidas al Norte de las islas CFig. 1).

A partir de los datos del anclaje de correntdmetros

ubicado en la vecindad de las islas, reportados por Barton

€1985), se estiméd la velocidad promedio de la columna de agua,

obteniéndose un valor de velocidad de 3 cm/s con una direccidén

SSW. Para la localidad de este anclaje el modelo predice una

velocidad de 5.2 cm/s con direccién W. Las diferencias entre

los valores observados y calculados con el modelo, pueden

deberse parcialmente a que en la localidad en donde estaba
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Figura 24. Flujo inducido por una  corriente
prescrita en la frontera superior, con

velocidad V = - 0.4 h¢h, mn/s, U= ©} Las

unidades son cm/s. Se sefiala la ubicacidn
del arreglo de correntémetros al NW de
las islas.
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ubicado el correntoémetro, el modelo predice una alta

variabilidad de la velocidad tanto en direccidn como en

magnitud CFig. 24).

Otra posible explicacién a estas diferencias estriba en

el hecho de que el transporte por ancho unitario de 17.8 m/s,

utilizado en el modelo sea una sobrestimacidén. Un andlisis mas

culdadoso de la variacién estacional de Ila componente

Norte-Sur de la velocidad geostrédfica de Gomez C1984),

sugieren un transporte neto de 10 m/s.

A la luz de estas comparaciones no es posiblg@ establecer

en forma concluyente la confiabilidad de las predicciones,.

Para ello se requiere de un mayor numero de mediciones. No

obstante dadas las restricciones del modelo y a que ésta fue

una primera aproximacidn para wmodelar el efecto de La

Corriente de California sobre la bahia, los resultados son

alentadores.

III.8.2 Resumen

El efecto de la Corriente de California se restringe a la

zona adyacente a la frontera NW de la bahla. Se observa la

formacién de un meandro entre las islas y Punta San Miguel, en

profundidades de la columna de agua mayores a 40 m En el

interior de la bahia el flujo medio, con que se represents a

la corriente, disipd casi completamente su energia por

friccidén con el fondo (Fig. 24).



IV. DISCUSIOM Y CONCLUSIONES

Los modelos numéricos hidrodindmicos (CM.N.H) como al

uitlizado en el presente trabajo predicen una descripcidn

preliminar del campo de velocidad Ccorriente de marea,

corriente de deriva, etc.>, y del nivel del mar Cmareas,

apilamiento por tormenta, etc.). La determi nacién de estas

variables Celevacién y velocidad) es en general el primer paso

en la elaboracidn de modelos mds complejos Cmayor nimero de

variables y de ecuaciones de conservacidén), que representan

mucho mejor el sistema marino.

A pesar de las limitaciones de estos MN.H Cdescribir el.

movimiento integrado de la columna de agua, incluir un ndmero

limitado de forzamientos), las predicciones han descrito muy

satisfactoriamente la hidrodindmica de mares de plataforma y

costeros CSlindermann, 1977; Maddock y Pingree, 19048; Davies y

Furnes, 1979; Pingree y Maddock, 1979a; Pingree y Griffths,

1980b; Hunter, 1981 y 1983; Tatsusaburo y Malcolm 1986;

Pingree y Mardell, 1987). Esto se debe principalmente a que se

conocen bastante bien los procesos fisicos mds importantes que

determinan el movimiento del agua en cuerpos de agua costeros

y en general en la plataforma continental.

Tanto las observaciones requeridas como entrada de estos

M.NJH, como las necesarias para verificar la confiabilidad de

las predicciones, provienen de estaciones en la costa o
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adyacentes a la misma. Con esta informacién disponible los

M.NeH sirven como una poderosa herramienta para predecir la

distribucién espacial del campo de velocidad y de elevacidén en

los mares margimales del ocdéano., y sus resultados pueden ser

verificados con relativa facilidad, Al discutir los resultados

hay que tomar en consideraciédn estas bondades y Limitaciones

del modelo.

Para la onda de marea, el modelo predicet una fase

constante en toda la bahia, y un desfase de 90° entre la

corriente y la elevacidn de mareae Esto indica que la marea

presenta cardcter estacionario. Este comportamiento se espera

en una cuenca semicerrada sin friccidédn en donde la onda de

marea adquiere cardcter estacionario, al reflejarse en la

pared interior de la cuenca. por el contrario si existe

disipaciédn en el fondo, la onda adquiere cardcter progresivo

CGodin, 1982). Una estimacidn de qué tan importante es la

disipacién de energia de la onda de marea por friccidédn en el

fondo, es el tiempo de disipacidn:

Cy+hd
T, = CWT C23)

en donde si T, > 1 dia la disipaciédn es débil CHuthnance,

1981).

Aplicando esta relacidn a la bahia, se obtiene T, = 10

dias Ccon n = 0.487 m, h = 30 m, Cc, = 3 x10", |y| = 2x
mou.

10% m/s). Este valor de Te » 4d dia indica que durante un
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ciclo de marea, gran parte de la energia se propaga y se

refleja en la parte interior, dando como resultado el caracter

estacionario predicho.

El comportamiento de la onda de marea predicho por el

modelo numerico utilizado, ha sido establecido a partir de

soluciones analiticas CYasuda, 1980). Este autor analizd el

caso do un canal con fondo plano, unidimensional, lineal Cno

se considera el efecto de coriolis ni los términos advectivos

y la friccién es parametrizada con una relacidédn lineal). Los

resultados de Yasuda €1980), indican que entre menor es la

longitud del canal, las variaciones de la amplitud y Ila

elevacién son pequefias y que la onda presenta cardcter

estacionario cuando el coeficiente de friccidn es pequeiic.

Dado que en el modelo el incluir el efecto de coriolis y

los términos advectivos, aparentemente no producen variaciones

significantes en el comportamiento de la onda de marea, se

infiere por una parte que en el balance dindmico el efecto de

coriolis es poco significativo, por lo que el balance

principal que se establece para la corriente de marea es entre

el gradiente de presién y el esfuerzo en el fondo. Por otro

lado no obstante que los términos advectivos no influyen en el

comportamiento de la corriente de marea, son determinantes on

la generacién de flujos residuales.

La circulacién residual. de marea es inducida por las

irregularidades del fondo y de la linea de costa, las cuales

producen gradientes de la vorticidad relativa de la corriente
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de marea, transfiriendo vorticidad a la corriente residual

CZimerman, 1061).

En la ecuacidén de conservacidn de vorticidad relativas

a att la a INI
ac" nay av Chin) + chin yxv |vi- Chen? Vv x ¥ Chty)

I .I2 LIT

- waka + Av" C24Chand & yo
Iv v

donde c = @ x Ve-@— r U, Robinson C1981) identifica al término

I, el cual representa la conservacién de vorticidad potencial

y los términos II, III, asociados a la friccidm con el fondo,

como los posibles mecanismos que generan flujos residuales.

Los tdrminos IV y V representan la disipacidén por fricciédn y

difusiédn de vorticidad respectivamente. La representacidén

esquem4tica de los tdérminos I, II y III se presentan en la

figura 28.

Para el caso de la bahia las estimaciones del orden de

magnitud de estos tres tdérminos, cuyo valor se indica a

continuacidén, sugieren que el tdérmino de conservacidédn de

vorticidad potencial CI, Fig. 25a) es el mecanismo mds

importante en la generacidén de flujo residual en la bahia.

término Is fUzh Vhs 107°

término II + C,Ush VU 10°”
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Figura 23. Esquemas de los mecanismos de generacion

de la circulacidén residual. a)
conservacién de vorticidad potencial; b)
gradiente de la friccién por gradiente de

| la rapidez de la corriente de marea; c)
gradiente de la friccidén por gradiente de

la profundidad normal a la direccidén de
la corriente de marea. Tomado de Robinson

€1983).
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término III 3 C,U7ah" vhs 10

A partir de las distribuciones de rapidez de la corriente

de marea CFig. 9), de la batimetria de la zona CFig. 1) y

tomando en consideracidén los tres mecansimos principales que

generan flujo residual sugeridos por Robinson (C1981), se

pueden hacer las siguientes ‘inferencias sobre los mecanismos

principales que generan los giros que se observanm en la

circulacién predicha por el modelo CFig. 123).

La presencia de los giros cicldénicos localizados sobre el

cafién y al Norte de las islas pueden explicarse om base a la

conservacién de vorticidad potencial CFig. 29a). Por ejemplo

en el cafidén cuando una columna en el flujo se mueve de mar

abierto hacia la regidn del cafidn, la columna adquiere

vorticidad relativa negativa, dada la disminuciédn de la

profundidad CFig. 1). Por el contrario en el reflujo cuando

una columma de agua se mueve de la zona somera del: interior de

la bahia hacia el cafidn, esta adquiere vorticidad positiva, al

aumentar la profundidad CFig. 1). Dado que el gradiente de

profundidad es mayor entre el interior de la bahia y el cafidn,

que entre dste y el mar abierto, sobre un ciclo de marea es

mayor la vorticidad positiva generada en el reflujo, dando

como resultado el giro cicldénico, Este mecanismo tambidn es

vdlido para la generacién del giro al Norte de las islas.

El giro anticiclénico que se observa al Oeste de Punta

San Miguel se origina por los gradientes de rapidez de la
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corriente de marea (Fig. 25b) y de profundidad CFig. @Sc), que

se localizan frente a la punta. En el flujo al pasar una

columna de agua frente a la punta adquiere vorticidad

positiva, tanto por el gradiente de rapidez CFig. 9), como por

el gradiente de profundidad CFig. 1), normales a la direccién

de la corriente. Esta vorticidad positiva es transportada

hacia el interior de la bahia, en las inmediaciones de la

punta. En el reflujo la vorticidad que adquiere una columna de

agua cuando pasa frente a la punta es negativa, por los mismos

mecanismos. Esta vorticidad negativa es transportada hacia la

localizacién del giro, explicando asi la presencia del giro

anticicldédnico al Oeste de Punta San Miguel. A diferencia del

transporte inducido por el viento que cambia su distribucidn

dependiendo de la rapidez y direcciédn del viento, la

distribucidédn del transporte por marea al estar relacionado a

la batimetria es invariable. Dado que el transporte de la

corriente de deriva es mayor que el transporte por marea, es

posible que los giros predichos en esta dltima sean

transportados por la corriente de deriva de su localidad de

generacidn.

Otra caracteristica que presentdé la circulacién residual

inducida por marea en la Bahia de Todos Santos, fue que siguid

los contornos de h CFige 1 y 13). Este comportamiento puede

ser analizado a la luz de los argumentos sugeridos por

Huthnance C1981). Este autor establece que la circulacién

residual sigue los contornos de f7h cuandos a) la friccién con



73

el fondo es débil, es decir para un tiempo de disipacién mayor

a un dia, y b>) la excursidn de marea es mucho menor que la

escala do variaciones batimétricas. Para la Bahia de Todos

Santos se cumple la primera condiciédn ya que el tiempo de

disipacién es de 10 dias.

La excursidédn de marea se define como

Iv IE = —=—, c25)

para la bahia, IY Vine. = 2x10" ms y con » = 1.4 x 10, E

= 150 m En la bahia la escala de variaciones batimétricas es

de 1 Km Cpor ejemplo en el caidén en una distancia de 3 Km la

profundidad cambia 300 mw, cumpliéndose también la segunda

condicidédn. Por otra parte dadas las dimensiones de la bahia, f

es constante, y las limeas de corrientes siguen los contornos

de profundidad, como lo reproduce el modelo. La explicacidn a

este comportamionto es que las lineas de corrientes siguen los

contornos de propiedades conservativase Una propiedad

conservativa es la vorticidad potencial. La vorticidad

potencial en el caso de flujos débiles se reduce a fh, porque

su vorticidad relativa es menor que la planetaria. Una

estimacién del valor de la vorticidad relativa se puede

obtener de la ecuacién 21 de la seccidédn 3.2.1, de dondes ~ ;

C26)cet (ey).
MAM «
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obtenidndose ( = 1.8 x 10°, mientras f = 7.69 x 10°. Como ya

se dijo f es constante y las lineas de corrientes siguen los

contornos de he

Basados en los cadlculos de transporte por ancho unitario,

inducidos por la marea €10” w’/s) y por viento (10° mvs),

se establece que la circulacidédn en la bahia es controlada

principalmente por el viento. Para otros cuerpos de agua

costeros la onda de marea puede ser, en contraste con la Bahia

de Todos Santos, el factor que controle la circulacidn, si la

onda de marea entra en resonancia. Esto se produce cuando el

periodo de la onda es similar a algun periodo de resonancia

propio de la cuenca.

El primer periodo de resonancia, que por otra parte es el

mayor se calcula con la siguiente relacidns

T= ——-, Cav

donde L es el largo de la cuenca y h la profundidad.

Si se compara el comportamiento de la onda de marea en la

Bahia de Todos Santos, con otra cuenca como la Bahla de Fundy,

se encuentra que para osta Ultima T = 10.06 hr CL = 250 Km h

= 70 m, es un periodo muy cercano que el de la Mz. Este valor

del primer periodo de resonancia indica que en esta zona la

onda de marea es el principal factor que controla la

circulacién. Por el contrario' para la Bahia de Todos Santos T

= 1.3 hr CL = 20 kn, bh = 30 wW, es un periodo wucho mds
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pequefho que el de la Mz. Para que la Bahia de Yodos Santos

entrara en resonancia con la Mz,su profundidad tendria que ser

del orden de 10° m CL = 20 Kw, o su longitud del orden de

10° m Ch = 30 mw.

Por otro lado para la mayorla de los cuerpos de agua

costeros del Pacifico Mexicano, como las bahias det Sebastian

Vizcaino B.C., Yavaros Son., Guaymas Son., Manzanillo Col.,

cuya profundidad media es menor de 100 m y con un largo de

cuenca no mayor a 100 Km Para esas dimensiones T = 3.5 hr, un

periodo mucho menor que el de la Mz Por lo tanto se espera

que para todas estas bahias como el caso de la de Todos

Santos, la circulacién residual esté controlada principalmente

por el viento.

Para el caso de la corriente de deriva, en el balance

dindmico intervienen todas las fuerzas consideradas, en

contraste con el balance de la corriente de marea, en donde el

efecto de la rotacidédn de la tierra no es apreciable. Esto se

debe a que tla corriente de deriva alcanza el estado

estacionario C@ t= 0) en un periodo mayor al del periodo

inercial Cmovimientos subinerciales), lo cual implica que su

escala horizontal es mayor al radio de deformacidn de Rossby

Cla razén entre la frecuencia del movimiento y la frecuencia

inercial tiende a cero). Dentro de la franja costera la

corriente de deriva tiene la direccidn de la componente del

viento paraleola a la costa, mientras que en las zonas

profundas tendiéd a desviarse a la derecha de la direccidn del
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viento. Una forma de explicar este comportamiento es que el

esfuerzo en el fondo es menos efectivo cuando la profundidad

de la columna de agua aumenta Cecuaciones 3 y 4).

En las regiones someras el movimiento inducido por el

esfuerzo del viento es fuertemente afectado por la friccidén en

el fondo, determinando asi la tendencia de la corriente a

orientarse con la componente dol viento paralela a la linea de

costa. Por el contrario al aumentar la profundidad de la

columna de agua la friccidén en el fondo es menos determinante

on la dinamica do) movimiento, mientras que el efecto de la

rotacién de la tierra es mds importante, reflejandose en la

desviacién de la corriente a la derecha de la direccidén del

viento.

La variabilidad estacional en la circulacidédn refleja las

variaciones en el viento sindédptico que estdn asociadas a la

intensificacidén o debilitamiento del sistema de alta presidn

semipermanente centrado al Oeste de la costa occidental de

Norteamérica CPavla y Reyes, 1983).

Por otra parte la corriente de deriva predicha reproduce

satisfactoriamente los rasgos de la circulacién superficial

encontrados con mediciones lagrangeanas CAlvarez, 1988). Este

hecho es indicativo ‘de que el movimiento del agua en la bahia

es en esencia barotrdpico, a excepcidn de la boca en donde las

mediciones directas indican la presencia del sistema de la

Corriente de California, . caracterizado por gradientes

verticales en el campo de velocidad.
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A partir de la descripcién de la corriente de deriva es

posible estimar el tiempo de evacuado en la bahia, y la

direccién del transporte. Si consideramos un volumen unitario

que sigue una linea de corriente sin intercambio con las

lineas de corriente vecinas, el tiempo medio que tardara una

particula de agua en abandonar la bahia, luego de recorrer

toda la franja:costera, os ‘de una a dos semanas. Asi por

ejemplo las aguas frente al puerto de Ensenada, con viento de

5S m/s del NW tardardn 9 dias en salir frente a Punta Banda.

Las aguas que surgen frente a Punta San Miguel, serdn

transportadas al interior de la bahia on verano Cvientos del

NW, W, ND, y hacia afuera de la bahia durante invierno

Cvientos del S, SW) y con condicidn Santana Cviento del E).

Los resultados obtenidos pueden aplicarse a problemas de

contaminacién tales como el cdlculo del indice de

susceptibilidad de contaminacidédn CI.S.C) sugerido por Weyl

C1976), el cual es una medida de La concentracidn final del

contaminante en el ecosistema marino. Este Indice es el

reciproco del transporte a través de una seccidn de 1 Km de

ancho y la profundidad promedio. Arce €1984) lo calculd para

la zona adyacente a la pesquera del Pacifico, obteniendo un

valor de 5.3 partes por billén Cppb), para una descarga de 1

ton. dia. VUsando los datos obtenidos a partir del modelo para

esa misma zona se obtiene un valor de 21,8 ppb. La diferencia

en los valores del I.S.C. se debe a que Arce (1984), estimd el

transporte a partir de mediciones de la corriente superficial,
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mientras que el modelo calcula precisamente el transporte. Por

otra parte la circulacidn que se obtiene predice que los

desechos arrojados al. mar en esta zona, serdn transportados en

direccién al puerto de Ensenada en verano Cvientos del NW, W,

ND, y hacia punta San Miguel en invierno Cvientos del S, SW y

durante una condicidén Santana Cviento del E).

En relacidén al efecto de la Corriente de California sobre

la circulaciédn de la bahia, se predice que dnicamente la

circulacién en la conexién NW es modificada por el flujo medio

de la corriente. El flujo medio de la Corriente de California,

es un movimiento de gran escala Cdel orden de 10* m

espacialmente y de meses temporalmente), por lo que no se

espera que afecte pequefos cuerpos de agua costeros, como la

bahia de Todos Santos. La formacién de un meandro entre Punta

San Miguel y las islas, restringido aproximadamente por la

isdédbata de 40 m y el nulo efecto de la corriente en las

partes mds someras de la bahia, pueden indicar que otro factor

limitante, ademds de las dimensiones de la cuenca , es la

profundidad de la columma de agua.

La circulacidédn barotrédpica que se obtuvo representa en

gran medida el movimiento del agua en la bahia, tal y como lo

demuestran la comparacidén con mediciones directas. Una campana

sistemdtica de mediciones directas de corrientes y vientos,

cuyo objetivo sea el de estudiar la estructura vertical y la

distribucidn horizontal del campo de velocidad, podrian

aclarar qué aspectos de la hidrodindmica que no fueron
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tratados en el presente trabajo, deberlan ser estudiados

posteriormente.

Si los modos baroclinicos de la circulacidén en la bahia

son importantes , seria necesario desarrollar o implementar un

modelo de capas que nos permitiera resolver dichos modos.

Si se observara que dentro de la hidrodindmica de la

bahia hay otros mocanismos que son de igual o mayor

importancia que el viento, habria que mejorar el modelo

incluyéndolos ya sea como términos en las ecuaciones de

movimiento o como condiciones en la frontera.
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APENDICE

Integracién vertical de las ecuaciones de movimiento

En este apdéndice se presenta el promediado vertical de

las ecuaciones primitivas. La razon por la que se incluye en

el escrito de la tesis es porque por una parte no es

presentado en la mayoria de articulos que utilizan las

ecuaciones de movimiento integradas en la vertical, y por otra

que aclara ciertas suposiciones que se hacen. El trabajo que

sirve de base es Salas de Ledn (1985), aunque tambidn pueden

revisarse Heaps €1978); Kuipers y Vreugdenhil C1973).

Ecuaciones primitivas

Las ecuaciones primitivas son las que expresan la

conservacién de momento y de masa, presentadas em la seccidn

a1 del capitulo 23

l
l

a
< + A

t
< °

e
d v

a
< + = =
>

x < a I 6 q s + < ° A v q < ¥ A = v

YVoV=0, Cad

Definiciones

Antes de integrar las ecuaciones C1) y C2), se escriben

las condiciones de frontera material y la definicisn de la
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velocidad horizontal que se utilizardn posteriormente. Las

ony condiciones en z = yn y z ® —h sons

wend ea neue neva, nm Caeid

wC-hoO s-Cud heve hd. Cae2)

La velocidad horizontal se define comos

CcCuvd=eCcuv, VO+C ww, vw" Dd, Cae 3d

dondes

n

cu,| Cu,vddz Cadtl
A 3 +

n

1 . . = 3“Cathy [. Cc uw, vw’ )dz=z=oO. Cae S>

En la integracidédn de las ecuaciones se utilizdéd la regla

de Leibnitz para diferenciar integrales.

Integracidgn de la ecuacidn de conservacidn de masa

Se integra la ecuacidn C2).

n

| Cc @ u+@ ved wo dze



90

n

a «| udz)d-ud yHn- ud h +
x os! x x

n

a | vdzdI-vd@ n-va@ h +
y 7 y y

wCndI-wC -h)d wO

n”
a n+o | udz) +0 | vdz>=0

‘ * Sen ¥ Jen

Con la definicidn del promedio en la vertical de la

velocidad horizontal Ca.4) se llega a la ecuaciédn C5) do la

seccidn 2.13

P,0+9 CC n+ ho urea CC nthe VIO cH

Integracidén de la ecuacidn de conservacidn de momento

Se integra la componente en x de la ecuacidn C1), término

a término. Se parte des

ous -u d u-va@ u-w @ ul
t x y 2

-g 9 n

+fv

+vCc@ ut @ ut @ uw
“x yy me

donde para la transferencia de momento consideramos un medio

isotropico.
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Integracidén de la aceleracidn local

n

| 9 ,udz=e9 CCyn+hd Ul-ud) nm Ca. 6)
-h ‘

empleando la definiciédn del promedio en la vertical de la

velocidad horizontal Ca. 4).

IntegracidGn del gradiente de presidn

n

| g @ ndz=a=gC ynthd @ Ne Ca. 7)
-h x“ x

Integracién del término de coriolis

n

| £vdz=af Cyn*+h?) V. Cae 8)
-h

Integracidn del tensor de esfuerzo

n n

vce @ ut @ ud dz + v@ udz =
-h ux yy . za

+ = .NC yn SFT eStettee Ca. 9)



92

utilizando la definicidon de la velocidad horizontal

Ca.-3d-Ca-5), y donde v o vw son los esfuerzos en la

superficie y el fondo.

Integraci de los términos advectivos

Para integrar los términos advectivos utilizamos la

ecuacidn de continuidad C2) pura escribirlos comos

u@ u +v@_u tw? u = @ uu 40 vu +0 wu
x“ y = x" y a

integramos?

n n

| Cc @ uu+ @ vuras| o wu dz =

-h * ” -h *

nN

a | vudz-vud@ H-vud h +
y je y y

wu

que con las condiciones en z = yn, Z ™ -h Ca.i1)-Ca.2) se

escribe comot

n n

a | uwudz + @ | vudztud wy
x JL y JL t
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y considerando la definicidnm de velocidad horizontal

Ca.3)-Ca.S) se escribe comot

a, ,CCH+thI UU Fa LCnthr VUTe

n R

a | w uw dz+@.. v’? u® dz +u@— ne Cae10)
«J oi Y Jen t

Las dos integrales de la relacidén anterior contienen la

informaciédn de la estructura vertical de la velocidad

horizontal.

Finalmente sumando Ca.6)-Ca.10) se obtiene:

af Cot ho UI R-OlC Heh UUI-2fCH+e WD VU)

-gC ynthd @ n
x

*fCynthrd v
wo f
i
x x

e
m

+

+ACynthrd tf @ ut@ u J
un yy

y utilizando la ecyaciédn de continuidad C2) se llega a la

ecuacién C3) de la seccidn 2.13

a f
t=- 7

9,U = -U8U -V8U -g9n 4fV +—__*_4aC0 U+e WwW cD
e,cath 4x yy
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En forma similar se obtiene la ecuacidén (4) de la seccidn

Zoe

6 t

ty "yav = “VaVv “VON a -fU peCah +AC xn + @ vo Ca)

Para finalizar hay que .resaltar dos aspectos. Por una

parte al integrar en la ‘vertical el tensor de esfuerzo, la

transferencia de momento a través de los planos verticales

x-Z, yrz son parametrizados como funcidédn del promedio en la

vertical de la velocidad horizontal, con wn coeficiente N

Cae9) que aunque formalmente no puede ser justificado, es la

forma mas simple de cerrar el sistema de ecuaciones CRobinson,

1983). El problema de cerradura se resuelve al representar los

procesos de transferencia turbulentos con el flujo medio.

Por otra parte al integrar en la vertical los términos

advectivos la informaciédn de la estructura vertical de la

velocidad horizontal queda representada en las — integrales

de la relacidén Ca.10). Robinson C1983) las expresa como los

girmdbention horizontales de la profundidad total por la

fluctuacidén de la velocidad. Huthnance (1981), los incluye en

sus ecuaciones de esta forma para considerar el efecto de la

friccidén en el fondo como difusor vertical de momento. Heaps C

1978 9, tomando en cuenta que son de la forma de los esfuerzos

de Reynolds los incorpora a los esfuerzos turbulentos

laterales con un coeficiente de viscosidad turbulenta lateral,

A Cecuaciones 3 y 4) resolviendo de forma sencilla el problema



de cerradura.


