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Se simulan algunos aspectos do la circulacidn deo lu Bahia
deo Todos Santox resolviendo las ecuwacliopes do wovimionlo
integradas verticalmente por medio de un wmodelo numdrico
hidrodindmico (M.N.H.) de dos dimensiones. En particular se
analiza el comportamiento det la onda de warea, la circulacidn
residual inducida por las corrientes de warea, la circulacidn
inducida por el viento y el wefectoe de la Corrieacte de
California sobre la circulacidn en la bahia.

Los resultados sugleren que la circulacidn en la kahda ox
controlada princlipalmente por wl viento con un transposte por
ancho unitario del ordem de 10 © m‘/s, miontras gue t.rl
transporte residual inducido por la marea cs del orden deo 1o
m /5. En general el esfuerzo del viento produce flujo paraivio
a la linea de costa, con la direccidn de la componente dol
viento paralela a la wmisma. En esta wona costera se presantan
las velocidades mdximas. En zonas mids profundas, alejadas de
la costa, el flujo tiende a desviarse haclia la derecha de iz
direccidn del viento, por el efecto de rotacidn de la Liecra.
La onda de marea presenla wun cardcter estacionaric, comsw
resultado de que dada la ddbil disipacidn por friccidnm on vl
fondo, durante un ciclo de marwa gran parte de la wnorgla se
propaga y se roefleja en la pared interior. El efecto de la
Corriente de Californla se restringe a una zona, cercanas & la
conexidn Noroeste  de la bahla <con el msr  abiwerto.
Aparentemente, la isdbata de 40 m delimita la zona de
influencia de la corriente.

Las caracteristicas de la circulacidn indicadasx por ol
reducido ndmero de mediciones directas de corrientes en L
bahia, concuerdan con los resultados obtenidos con el wodelo.
Esto permite afirmar que los resultados de la mwodelacidn
reproducen los rasgos principales en la circulacidn de la
bahd a.
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STMULACION NURERICA DE LA CIRCULACION BAROTROPICA
EN LA BAHIA DE TODOS SANTOS B. C.

I INTRODUCCION

El estudio de la hidrodindmica en cuerpos de agua
costeros es necesario porquar. ademis de permitir enlendsr el
porqué y como de la circulacidn, tliene aplicaclones en otras
droas de estudio. Por ejemplo al wmar van a parar gran cantidad
do contaminantes Caguas negras, fertlilizantes, desechos do
industrias) y su tiempo de permanencia en un drea depende del
mvim.i.ento deol agua Chorizonlal y vertical). Otro ejemplo o
el cultivo de especies marinas en balsas. Las larvas de
mojilldn y ostidn son transportadas por las corrientes, por Lo
que para decidir on que puntos conviene colocar las balsas de
cultivo oz recomendable hacer wun estudio previe de La
circulacidmn.

La componente barotrdpica de la circulacidn en cuerpos de
agua costeros puede ser descrita moediante las ecuaclones dw
movimiento integradas verlicalmonle. Para resolver oxtas
@Cuaciones 0% posible wmpl ear model ox numiricos
hidrodindmicos. El uso de este procedimiento ha ido an aumento
durante los dltimos aflos debido al wejoramiento de los
sizstemas de cdmputo. Actualmente tiene la ventaja de
permitirnos trabajar con una representaclidn mds roal de la

batimetria y la configuracidn de la linca 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 grdfica se incluye la batimetria en

m. Se indica la localizacidn del
maredgrafo del puerto de Ensenada, de un
anemdmetro en El Ciprés, dex un

correntdmetro frente a la barra del estero
y de un correntdmetro al Norte de las
izlas.
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muy importante, sobre todo cuando se estudian cuerpos de agua
someros y costeros, donde la circulacidn barotrdpica estd
fuertemente determinada por su interaccidn con el lacho
mar ino.

La hidrodindmica en la Bahla de Todos Santos ha sido
estudiada a partir de moediciones direclas. En ol presente
trabajo seo simula la circulacidn barotrdpica mediante wun

modelo numdrico.

I.1 Descripcidn y trabajos previos sobre la hidrodindmica de

la bahia

La Bahia de Todos Santos estd localizada al Noroeste de
México, em la costa occidental do la Ponlnsula de Baja
California, Es una cuenca somera con una batimelria suvave a
excepcidén de un cafidn que presenta una profundidad mdxima de
350 m. La profundidad wedia sin considerar el cafidn, es da 30
m. Las islas de Todos Santos estdn ublicadas 185 Km mar afuera
(Fig. 1).

Un primer estudio sobre las caracteristicas de Ja
circulacidn en la bahla es el de Argote, et al. C197%),
quienes a partir ‘de las distribuciones horizontales de
tomperatura y wsalinidad, seflalaron gque la circulacidn
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 mdtodo para estimar la circulacidn wes
discutible, sobre todo porque las wmediciones mo son
simul tdneas, estos rasgos han sido encontrados con mediciones
superficiales (1 m) con cuerpos de deriva CAlvarez el al.,
1988), basados en 30 expeorimontoz reallzados durante el
periodo 1080-1986.

La mayoria de estaz observaclonos se realizaron en la
franja costera (10 Km de la costad) y el Liempo promedio de
segulmiento de low 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 mwses de marzo a agoslo
fue do 18 cwm/s, mlentrasx que para los weses do wepllombro e
enero el valor promedio fue de B cm/s. En este trabajo tambidn
so sefala que las trayectorias siguen la direccidn dol viento,
y corca de la linea de costa la orientacidn de dsta.

El efecto de la linea de costa sobre la direccidn de La
corriente tambidn se refleja en las mediciones eulercanas quo
reportd Ocampo (1983). Las mediciones se realizaron al sur de
la bahfia durante un periodo de 4 meses (febrero, mayo de
1982>, con wun corréntdmntro a media agua anclado sobre la
isdbata de 20 m (Fig 1). Analizando las observaciones se
encontrd una tendencia a seguir la orientacidn de la linea de
costa dado que alrededor del B0 ¥ de las mediciones tluvieron

direcciones entre los 40° y 140° N, que es la direccidn
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aproximada de la barra del estero y de Punta Banda
respectivamente. Los promedios mensuales de la rapidez de la
corriente fueron de 9 t 0.1 cw’s.

Otro antecedente sobre la hidrodindmica de la bahfia son
las modiciones realizadas a {res niveles (249, 42, 60 w» sobre
la isdbata de 79 m, al Norte de las islas (Fig. 12, durante an
aiflo, desde octubre de 1978 a> octubre de 1979 C(Barton, 1985,
Este autor encontrd que el flujo medio en la capa superficial
(29 m) fue de .10 * 17.87 cw s, dirigido hacia ol ecuador. En
la capa do fondo (42 y GO m) el flujo wedio fue de &.42 5 B 50
cm/s con direccidn hacla los polos. Durante el perfodo de
mediciones el viento promedio provino del Norte. BEslo
resultados son indicativos de la presencla de la Corriente de
California y de la contracorriente, on las lnmedlacionvs de La
bahia., Es evidente que estas medicionos como las reportadas
por Ocampo (1983), dnicamente dan informacidn puntual sobre la

clirculacidn en esta zona.
I.2 Planteamiento del problema

El propdsito del presente trabajo os ﬁstudiml‘ La
hidrodindmica de la bahia enpleando un modelo numerico. Para
el efecto se wutiliza wun modelo numdrico que considera wun
sistema homogéneo en la vertical, esto es sin tomar en cuenta
la estratificacidn que existe en el ocdano real. Con este

modelo de wna capa, lo que se calcula es el wmovimiento
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integrado de toda la columna de agua, que es una aproximacidn
de la circulacidn total.

En lozs antecedentes se menclona que el agente externo que
controla la circulacidn es el viento. Otro agente externo que
actda en cuencas someras es la marea de mar ablerto. Esta
determina la aorrlenta de marea quo a su vez induce un flujo
residual, ambos importantes ﬁn la circulacidn de cuerpos de
agua costeros.

Los trabajos previos eslablecen la distribucidn de
corrientes para la bahla con ciertas direcclones de viento. Kl
campo de viento en reglones costeras estd compuesto del
sistema de brisas mar-tierra y del viento sindptico. La
direccidn y rapidez del viento sindptico puede variar
ostacionalmente respondiendo a las variaciones on el campo de
presidn atmosfdrica.

Frente a la bahfa y a todo lo largo de la costa
occidental de Norteamdrica, me locallza o)l =zistema de la
Corriente de California, Aunque las modiclionus en la boca de
la bahla presentan el perfil vertical de velocidad de dicho
sistema, no se sabe =i el efecto es localizado o se genuvrallza
a Ltoda la extensidn de la bahia,

Tomando en cue:nta los antecedentesx el objetivo de la
tesis fue simular numdricamente algunos aspectos de la
circulacidn barotrépica comot la corrienle de AN Er La
corriente residual inducida por dsta, la corriente do deriva

generada por los vientos simdpticos locales y ol efecto de la



Corriente de California sobre la bahia.
I.3 Descripcidn del escrito

En el segundo capitulo, titulado MODELO, se describe la
representacién matemdtica del modelo desde las ecuaciones
primitivas con sus aproximciloms, y las condiciones iniciale
y en la frontera. Asi mismo se describe el algoritmo wtilizado
para calcular la solucidn numdrica al problema de contorno,
como sus entradas especificas para la Bahia de Todox Sanlos.

En el tercer capitulo, Litulado RESULTADOS, se presenta
la descripcidn de la circulacidn barotrdpica. La descripcidn
s divide en cada uno de loz aspectos de la circulacidn que
fueron simulados. Para cada uno de ellos me especifican lam
entradas del algoritmo. La circulacidn calculada se compara
con mediclones directas, para verificar la confiabilidad de la
simulacidn.

En el cuarto capitulo, titulado DISCUSION Y CONCLUSIONES,
se discute y fundamentla las caracteristicas mis sobresalientes
de la circulacidn barotrdpica de la bahla. Se especifica bajo
qud condiciones otro cuerpo de agua costero podria preseontar
una circulacidén similar. Asi mismo se relaciona la circulacidn
a problemas o fendmenos que se presentan en la bahia. Para
terml nar se sefialaron posibles trabajos que podrfan
complementar lo aqui obtenido, para un mejor entendimiento de

la hidrodindmica de la bahfa.



ITI HODELO

II.1 Introduccidn

La circulacidn barotrdpica de la Bahla de Todos Sactos se
simuld utilizando un modelo numérico hidrodindmico de wuna
capa. En particular se an'aliztSI @l comportamiento de '1a onda
de marea en el interior de la bahia, que resulta al excitar la
bahia con una seifial de marea, en su conexidn con el mar
ablerto. Asfi mismo se calculd el transporte residual de marea
sobre un periodo de la sefial de marea. Tambidn so simuld La
circulacion inducida por el forzamiento de vientos uniformes y
estacionarios., Otro aspecto que se analizd con el modelo fuoe
el efecto de la Corriente de California sobre la clrculacidmn
de la bahia.

Para calcular la solucidn numdrica se emplea un algoritmo
que utiliza esquemas de integracidn on diferenclas findtes y
un procedimiento explicito. El algoritmo reguiere como
entradas: la geometria de la cuwenca, las condiciones en la
frontera @ iniclales, y una serie de constantes como el Lamaiio
de la malla CAx, Ay), el intervalo de integracidm CAL), y los
coeficientes de los tdrminos de las ecuaciones. La solucidn
numérica se compard con mediciones de campo para verificar qud

tan bien simula la circulacidn barotrdpica de la bahia.



IL.2 Problema de contorno

ElL modelo se basa en la teoria de aguas someras (TAS), la
cual describe la dindmica de ondas largas Cx h + 0, donde x eos
el vector ndmero de onda y h es la profundidad). El sistema de

ecuaciones primitivas est

2'&
i<
+
(o)
i<
¢
1<
W
i<
%
B
= -
X
<
E
i
Q
<
B~
&
<
°
~
o
<
<
g
~
=
L4

2.!-0,. (3)

dondes

coordenada temporal.

vector veloclidad con componentes w, v, W.
vector unitario en la direccidn z.
elevacidn de la superficie libre.
pardmetro de Coriolis.

aceleracidn de la gravedad de la tierra.

T A e mne o

coeficiente de viscosidad turbulenta.

En las qcuaciums (1)-C(2), se han hecho las siguientes
aproximaciones y suposicioness wun fluldo incompresible, es
decir gque los camb.los de la densidad con la presidn son
despreciables, lo cual es vdlldo para movimientos con rapidez
de fase wenor a .'l.a. velocidad del sonido. La aproximacidn
hidrostdtica, que hace posible deducir la presidn con la
elevacidn, esto se satisface cuando se estudian fendmenos de

escala horizontal mucho mayor que la vertical. La aproximacidn
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al plano-f, donde f tiene wuna valor constante, ze cumple
porque la bahia es lo suficientemente pequeiia como para que la
variacidn de f con la latitud geogrdfica no tenga efectos
importantes sobre el movimiento,

Las ecuaciones en el problema de contorno fueron las
ecuaclones C1)-C2) promedi adas a@n la vertical Cwmodo
barotrdpico). Orl.girmlmnto,' la velocidad horizontal Cu,v)
puede depender de la coordenada vertical = porque los
esfuerzos tangenciales que actdan sobre ¢l plano x~y pueden
generar una estructura vertical. Cuando se promedia en la
vertical se obtiene un vector (U,V) que no depende de =z y los
esfuerzos en el fondo y en la superficlie son considerados como
fuerzas de cuerpo. Loz esfuerzos tangencliales laterales, que
actdan en los planos z-x, z-y generan estructluras horizontales
que estdn restringidas a la capa limite lateral. En el
apdndice se explica detalladamente como se hizo ol promediasdo
vertical de las ecuaclones (1)-(2).

Las condiclones iniciales y on La frontera que se
impusieron fueront reposo en todo el dominio, dexlizamiento
libre en la costa y una seiflal periddica en la conexidn con el
mar ablerto. Marchuk, el al,, 1972) demostraron que
problema de contorno con ecuaciones de tipo parabdlico, como
os nuestro caso, estd bien definido mi la condicidn en toda la
frontera Cablerta y cerrada) es la wvelocidad. Dado que en
muchos 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 comp condicidn la elevacidn. A
partir de las elevaciones, se calculan numdricamente las
velocidades, las cuales se imponen en las celdas que forman lLa
frontera con el mar abierto.

En sintesis el problema de contorno que se resuelve esi

Ecuacloness
» ff
TN” TN
] ]
Yo Ty
an = =0 [y + WUI -0 (Cy + WVI, (435
Condiciones inicialess
UsmV =y =o, (q5))

VOx,y)eD At =0

Condiciones en la fronteras

-~ ~
YVenmaancy.pd=o, &p)

VCx,y)ﬁl"o N ¢ 20



dondes
U, Vv
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n =7 cos Cwt -6, §:5]

V< x,y)ezl"n; A tzo

componentes horizontales de la velocidad promediada
en la vertical.

coordenadas cartesianas de un sistema de referencia
de mano derecha. |

component es h hﬁrizontnlos del eosf uerzo an La
superficle.

componentes horlzontales del esfuerzo on el fondo.
densidad media del wmar.

profundidad de la coluwna de agua medida haclia
aba jo.

coeficiente de friccidn laleral.

dominio del problema Cno incluye las fronteras).
frontera con la costa.

frontera con el mar abierto.

vectores wunitarios en la direccidn normal Y
perpendicul ar a Po. ;

amplitud de la elevacidn en r .

frecuencia de la armdnica.

tase de la elevacidn en Fm.

Una condicidn que debe satisfacerse una vez que el

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

la frontera con el ocdano adyacente sea nulo durante un

periodo de la armdnicas

Tp L
I I [ ChenpdUcosa + CheydVsena | dsdi = 0, (@ )]

oJ O



- 0m

= =100 m

Figura 2. Esquema del sistema fisico. Aparecen
re;:rosontndos @l esfuerzo en la superficie
(1 ); el esfuerzo en el fondo (7 ) la

descarga de la corriente de California
«@; y la elevacidn en la frontera abierta

(n).

13
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donde o es el adngulo que forma el eje x con la direccidn
normal a la frontera l"m, L os la longitud de esta frontera, y

v s el periodo de la armdnica.
I1.3 Solucidn numdrica aproximada al problema de contormno

El algoritmo empleado para encontrar la solucidn numérica
al problema de contorno fue desarrollado por Hunter C10080); la
representacidn on diferenclias finitas de las ecuaciones
diferenciales se encuentra, por ejemplo, en Pingree y Maddock
C1977>.

Para asegurar la convergencia del algoritmo, S0Mn
necesarias y suficlientes las siguientes condiclioness que zea
consistente esto es que el error al aproximar las derivadas
parciales por diferencias finltas tiende a cero cuando Ax, Ay,
At » 0, y gue sea estable es decir que los errores de
truncamiento y redondeo disminuyan durante la integracidn;
como establece el teorema de equivalencia enunciado por Lax y
Richtmyer (108568). Como los esquemas del alﬁoritm (salto de
rana y diferencias centradas), siguen wun procedimiento
explicito, la conver‘gancia de la solucidn numérica se cumple

sis

At

IA

" C10)

Yo b C &% ay™™

moax
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(criterio de Courant, Friedrichs, y Lewy, 18928).

La malla espacial es de tipo descentrada C(Fig. 3, ou
decir que los valores de U, V y 7 son calculados wn tres
puntos distintos de cada celda. La resolucidn de la malla CAx,
Ay) es de 10° m.

La geometria de la cuenca se obluvo sobreponiendo wuna
rejilla con cuadros de 1 Km de lado, sobre el mapa batimdtrico
Todos Santos South 120-18-4 =zona r-i1 (1971). En cada cuadro
se calculd la profundidad promedio y se asignd al centro del
cuadro. La profundidad wmdxima Ch D) fue de 565 m, y el AL
oscogido (8,04 =), smatisface el criterlo @stablucida on la
relacidn 10. El eje vertical de la rejilla tiene una
orientacidén de 304°N. Como parte de la geometrisa se ilncluyeron
dos barrerast wna para representar wna serie | de bajos al
extremo de Punta Banda y la otra representando el rompeolas
CFig 4.

Como sefial en la frontera con el mar abierto se usé una
marea de tipo cooscllante porque en cuerpos costeros la marea
os induclida casi en su totalidad por la marea externa (Godimn,
1982).

Para decidir cc;n que arménica representar a la marea se
calculd la razén entre las amplitudes de la O1, Ki con
respecto a las amplitudes de la Sz, Mz, reportadas por Godimn
et al. C1980) para el maredgrafo del puerto de Ensenada. Se

encontrd un valor de 0.76 gque corresponde & una mares mixta
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Figura 3. Malla espacio~temporal.

10° m, ol At e de B.94 s.

106

Y,J

X,1

El Ax y Ay es de
Los valores de

Y, V, m son calculados en tres puntos
distintos, y en la integracidn en tiempo,
U y V se calculan primero y n un Ats2
despuds. Tomado de Hunter C1980D.



Figura 4.

Rejilla. Tiene un total de %06 cuadros de
los cuales 407 son de agua. Se indica: 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 secclones 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.SDC.

17
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principalmente semidiurna C(Bowden, 1083). Por otra parte La
armdnica que contiene wun mayor porcentaje de la energlia
potencial asociada a las cuatro armdnicas principales resultd
ser la Mz. Los porcentajes calculados con las amplitudes al
cuadrado, como medida de la energlia potencial fuerons
b, 60 %

24.30 %

10.08 X
10. 08 X%

PUTE

En base a lo anterior se decidid representar a la marea
con la Ma (n_ = 0.487 m w = 1.4 X 10 87" 6 = 268° referida
al tiempo local). Los valores de amplitud y fase seo
prescribferon en forma constante a lo largo de toda la
frontera con el mar ablerto porque como se obzerva en lia
figura 8, su variacidén os minima en una distancia equivalente
a la boca de la bahfia C(para 20 Km se estimd un camblo de 0.003
m Yy 0.7,

A la frecuencia inercial f se le asignd un valor de 7.69
x 1072 57! que corresponde a la latitud media de la bahia de
¢ = 31° B0 ‘Cf =20 sen ¢, donde N = 7.20 x 10" ° radss, es la
velocidad angular de la tierra). El coeficiente del tdrmino de
friccidn lateral fue de 10 mz/s, valor que se obtuvo de la

relacidn (Salas de Ledn, 198%8):

Ax | Y| & 11>
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siendo | V | una velocidad tipica esperada y A C(Ax, Ay) la
resolucidn de la rejilla.
El término de esfuerzo en el fondo se parametrizd usando

la relacidns
T wp C V|V 12

donde P, ©S la densidad media dol agua de mar (1026 kg/ma) ¥ !
es la corriente promediada en la vertical. E]l valor de Cr fue
de 3 x 10" CRamming y Kowalik, 1980).

Estas fueron las entradas para la simulacidn de la
corriente de marea y de la corriente residual inducida por la
marea. Para simular la corriente de deriva ademds de las
entradas moncionadas, se incluyd el esfuerzo en la superticie,

parametlrizado con la relacidns

x‘-pac_!|!|, Q3
donde P, o8 la denzidad media del aire (1.29 lcg/‘ma), C' @S un
coeficiente de arrastre cuyo valor depende de la velocidad del
viento y ! es @l vector velocidad del viento. Para representar
vientos de escala sindptica se usé un viento uniforme y
estacionario. Por escala sindptica se entiende 100 Km o wmis
espaclalmente y semanas a meses temporalmente. Pavia y Reyes
(1983), y Reyes et al. (1083) 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 trabajd con vientos del NW, W, N con rapidez
de 8 wm/s como representativos de verano y S, SW con rapldez de
1 m/s como representativos de invierno. Ademds de simular el
viento sindptico en dos estaciones del ailo, se siwmuld la
condicidn Santana, que son vientos que provienon de tierra
adentro transportando masas .de alre cnli.lent,us y secas. El
viento con que se representd la condicidn Santana fue de 10
w8 proveniente del E. Loz valores de C.. x 10" quer  se
utilizaron fueron 1.3, 1.1 y 1.3 para los vientos de 1, B y 10
m’s respectivamente C(Phillips, 1077).

Para simular el efecto de la Corriente de California en
la bahia, se prescribid una velocidad en la frontera NW con el
mar abierto (Fig. 5, Las otras entradas fueron las mismas que
para la simulacidn de la corriente de marea y residual de
marea. Para decldir que velocidad prescribir, se tomaron en
cuenta dos aspectosi un valor representativo de velocidad de
la corriente y transporte constante a lo largo de la frontera.
Gomeoz (1084) estimd, en base a cdlculos geostrdificos, que en
laz inmediaciones de la costa el flujo medio en la capa
superficial Cpor arriba de los 100 w), tiene una raplidez de 10
cm/s con direccidn SE. Por simplicidad se prescribid una
velocidad orientada con el eje de la rejilla (la orientacidn
de la rejilla fue 304°ND, por lo que sus componentes fueront

h

o

Us QO Vt- - X 0.10 Cwr's)
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donde?
h profundidad promedio de la frontera NW Ch = 178.8 w.
hl. profundidad en cada celda de la frontera NW.



e3

Tabla I. Entradas para el algoritmp de Hunter 19802,
utilizadas en la simulacidn numdrica de la
circulacidn barotrdpica en la Bahla de Todos Santos.

pardmetro de coriolis fcs D 7.60 x 10>
Intervalo en x de la malla AxCmd 1 x 10"
Intervalo en y de la malla AyCmd 1 x 10"
Intervalo en ¢t de la malla AtCs) 8. 04
Densidad media del aire pa(kg/m') 1.2%
nuidad media del mar P, Ckygsm’> 1026
viento C- i
[Coeficiente de friccidn en 1 Cw/s) 1.3 x 10
la superficie del mar 5 Cm/s) 1.1 x 10"
10 Cmsd 1.3 x 10° "
veficlente de friccidn en
1 fondo , C, 3 % 107"
kwficionte de friccidn »
lateral ACm 7s) 10
Amplitud de la elevacidn
on la conexidn bahia-mar 0 Cm 0. 487
Fase de la elevacidn en
la conexidn bahia-mar 6C°) 265
Frecuencia de la Mz wCs™ 1.4 x 10°*
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IIT RESULTADOS

II11.1 Introduccidn

La simulacidn de la circulacidn barotrdpica en la Bahia
de Todos Santos, se obtuvo a partir de la solucidn numdrica
del problema de contorno descritos en el capitulo 2. La
integracidn en tiempo partid (¢ = 0) del reposo y se
prescribieron las condiciones en las fronteras en cada paso de
tiempo CAL). La iniogracién se detuvo cuando la solucidn en un
periodo de la Mz tendid a ser igual a la solucidn en el
periodo anterior., Esto se logrd en cinco periocdos de la Mz,
cuando la diferenclia midxima de las variables calculadas CU, v,
n?, entre el cuarto y quinto ciclo fue de 2.9 X.

El flujo neto a travds de la conexidn con @l mar abierto
representd el 5 x 10" del volumen total (4 x 10" mD, por lo
que ze satisface la condicidn de flujo neto cero establecida
en la relacidén ©O. Obtenida la circulacidn barotrdpica se
compard con mediciones directas para comprobar la

confiabilidad de la prediccidn,
I1XI.2 Comportamiento de la marea

El forzamiento de la marea externa se representd con una

sefial armdnica en la conexidn con el mar abierto como se



indicé en el capitulo 2.

Ademds de la corriente de marea se obtuvo la elevacidn de
la onda de marea. Se aplicd andlisis armdnico a la solucidn
numdrica para encontrar la amplitud y fase de la elevacidn, y
las caracteristicas de la elipse de la corriente de marea
(semieje mayor, orientacidn, fase, y la razdn entre semiejes).

La amplitud de la qlova.clén C(Fig. ©6) aumenta hacla el
interior de la bahia, en un 0.4 X del valor prescrito en la
frontera abierta, debido al apilamiento de agua cerca de la
costa. Este apilamiento es resultado de la condicidn de que no
hay flujo normal a travds de ésta. El gradiente presenta una
direccidén W-E, la cual es la direccidén de la onda de marea al
entrar en la bahia.

La fase de la elevacidn 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 aproximadamente
—g—-— con respecto a la fase de la elipse:r la fase de la
elevacidn es 268 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
disipacidn de energia por friccidn es despreciable, y que la
mayor parte de la on$rgia de la onda se refleja en la costa.

El semieje mayor (Fig. B) es perpendicular a las lineas
de amplitud constante (Fig. 6), lo cual indica que el balance
dindmico principal es entre K el gradiente de presidn y la

friccidn con el fondo, en la solucidn estacionaria €@ , = 0.



Figura 6, Amplitud de la elevacidon para la Mz. Las
unidades son cm Se seflala la ubicacidn
del maredgrafo del puerto de Ensenada.
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Figura 7. Fase de la elevacidn para la Mz. Las

" unidades son grados referidos al tiempo

local. Se sefiala la ubicacidn del
maredgrafo del puerto de Ensenada.
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El término de Coriolis no es wmuy importante: 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 (o radio inercial)s

14

Para la Bahia de Todos Santos, con una profundidad
promedio de 30 m, y f = 7.60 x 10" ° s~ ', se obtiene a = 223
Km, mientras que la longlitud de onda para la Nz es de 123 Km.
Por lo tanto no se observa el efecto de la rotacidn de la
tierra, dado gque la escala horizontal del movimiento no es
mayor que el radio de deformacidn de Rossby.

Los mdximos de rapidez de la corriente (> 1.5 cm/s), se
localizan frente a Punta Baﬁa, Punta San Miguel y en la parte
central de la Bahia (Fig. 9. El orden de magnitud de la

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

la amplitud y la profundidad en la frontera abiertas

donde U es la amplitud de la corriente y n, de la elevacidn
en la frontera abierta. Con una profundidad de 500 m (Fig. 1)
Y n igual a 0.487 m, el orden de magnitud de U es 10 ° mss;

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



Figura 9. Contornos del semieje mayor de la elipse
para la Mz. Las unidades son cm/s. Se
sofiala la ubicacidn 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
rotacidn es anticicldnico (Fig. 10). En general este depende
de la frecuencia de la armdnica, la frecuencia inercial, y el
sentido de rotacidn de la fuerza de marea. La rotacidn
anticicldnica es dominante en la mayoria de los casos como lo
demuestra Thorade C1928), bas‘ndo en un analisis general de los
tres factores antes menclionados.

La excentricidad cerca de la costa es menor a -0.2, que
indica corrientes rectilineas, en contraste con las zonas
profundas, en donde la corriente tiende a describir wun
circulo, con valores aln mayores a - 0.8 (Fig. 10). El
comportamiento de la corriente en la zona costera es debido a
que se impusieron las sigulentes condiciones:t la componente
normal es cero sobre la linea de costa y la componente
tangencial es igual al valor adyacente a dsta Cver condicidn

en la frontera 7).

III.2.1 Comparacidn entre el comportamiento predicho y el

observado

Para comrobarl la wvalidez de las predicciones de la
corriente de marea, se comparan dstas con mediciones directas
de correntdmetro realizadas al Sur de la bahia (Ocampo, 1983),
durante el periodo del 1 de febrero al 4 de junio de 1982. El

correntdmetro estaba wubicado a una profundidad de 10 m sobre
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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 rotacidn es
a favor de las manecillas del reloj. Se
sefiala la ubicacidn del correntdmetro al
sur de la bahia,
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la isdbata de 20 m. A los datos se les aplicd el andlisis
arminico para obtener la elipse de la Mz, Se promediaron los
valores de los elementos de la elipse de los O nodos mas
cercanos a la localizacidn del correntdmetro (Fig 1 y 4). En
virtud de que la corriente predicha estd promediada en la
vertical y las mediciones corresponden a wn punto de la
columa de agua, se empled la relacién ompirica encontrada por
Bowden y Falrbalirn (10852), para calcular el valor de la
rapidez a wuna clerta profundidad a partir de su valor
promedios
z

U =1.15 T 0.63 + 0.37 €1 - -2 1, C16d>
= hz

donde U' es la aml.tt.ué de la corriente a wna cierta
profundidad; U es el valor promedio en la vertical; h es la
profundidad total de la columna de agua; y z es la profundidad
del correntdmetro. En la figura 11 se presentan ambas elipses.
la diferencia mids notable entre dstas es la magnitud del
seiul.ojo mayor en donde el valor calculado a partir de las
observaciones es aproximadamente el 80 ¥ del que se obtiene a
partir del wmodelo. Por otra parte ambas elipses muestran un
giro anticicldnico. 'L.a diferencia entre las fases (~ 1 % y
las orientaciones (~ 7 %, tambien indican wuna concordancia

aceptable entre las observaciones y la prediccidn.



NORTE

a) OBSERVADA

EXCENTRICIDAD
SEMI-EJES

MAYOR 2.010
MENOR =-0.440
ORIENTACION
FASE 355.9°

124.3°

-0.2

CM/S.
CM/S.

ESCALA
2.0 CM/S

NORTE

b) CALCULADA

EXCENTRICIDAD
SEMI -EJES

MAYOR 1,252
MENOR -0.120
ORIENTACION
FASE 352.2°

149.2°

=0.1

CM/S.
CM/S.

ESCALA
- 2.0 CM/S

> ESTE

> ESTE

Figura 11. Comparacidn de las elipses. a) observada,

calcul ada. La orientacidn
Este, y la fase al

b)
referida al
local.

esta
tiempo
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III.2.2 Resumen

Se describe la marea barotrdpica en toda la extensidn de
la Bahia de Todos Santos, representada por la armdnica mis
energetica, la Mz, encontrdndose el siguiente comportamiento.
La onda de marea tiene un cardcter estacionariot la fase de la
elevacidn es constante Y oxista un desfase de 90° entre la
elevacidn y la corriente Cfig. 7).

Los terminos mis importantes en el balance dindmico de la
corriente de marea parecen ser el de gradiente presidn y
friccidn en el fondo, como lo indica la orientacidn del
semieje mayor (Fig. 6 y ©). Los valores midximos de la
corriente de marea (> 1.9 cw’s), se encuentran frente a Punta
Banda, Punta San Miguel y en la porcidn central de la bahlia
(Fig. 8. Durante un ﬁoriodo de la Mz la corriente describe la
elipse girando a favor de las manecillas del reloj, como se

seflala con el valor negativo de la excentricidad C(Fig. 10).
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I1I.3 Corriente residual inducida por la marea

El forzamiento que induce la corriente residual es la
friccidn de la corriente de marea sobre el lecho marino. Esta
se parametrizd con una relacidn cuadrdtica, como funcidn de la
velocidad promedio en la vertical Crelacidn 12). La definicidn

matemdtica que se empled es:

1 to+T
! - I ! dt, A7

donde y_ p 39 conoce como wiocidad residual euleriana, y T es
@l periodo de la Mz, teo es el tiempo imicial y ! s ol
promedio vertical de la velocidad. La corriente residual gque
se@ obtiene es el flujo medio en un cierto periodo.

Nihoul <C€1980), sefiala que la escala temporal de la
circulacidn residual inducida por la marea es del orden de
semanas a meses. Un flujo medio tambidn puede ser generado por
otros factores, tales como el esfuerzo del viento, y los
gradientes horizontales de densidad. La circulacidn residual
que se produce cuando el flujo oscilatorio de la marea
" interactda con el fox;do y la costa de una cuenca, es uno o dos -
ordenes de magnitud menor que la corriente de marea (Robinson,
1983). Su medicidn directa en algunos casos es dificil, ya que
puede ser del mismo orden de magnitud que el ruido de los

correntdmetros, y cuando es calculada a partir de una solucidn
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numérica, puede ser confundida con el ruido numérico asociado
a los esquemas de integracidn, -

Las interacciones wmencionadas Son no lineales porque
involucran transferencia de propledades 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 .susil.ancias y propiedades dado swu
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
sigulente. Se descompone la solucidn numdrica de las

ecuaciones con términos advectivos en tres partess

V = ¥ + V + 6V, cied
o~ ‘\-"": ~ R ~

la parte osclilatoria (! - ), la parte residual (! n)’ y @l
2

error numérico €6 Vy). En esta descomposicidn no se toma en
cuenta los mecanismos de generacidn de la parte residual. Se
hace esta aclara#ldn porque cuando la corriente interactda con‘
el fondo, ademis del flujo residual se generan subarménicas de
la armdnica principal, que tambidn forman parte de la
solucidn. Al promediar la solucidn en el tiempo sobre el
periodo de la Hz, se filtra la parte oscilatoria, quedando la
parte residual y el error numrico. Por otra parte, la
solucidn de las ecuaciones sin términos advectivos contiene

informacidn de la parte oscilatoria y el error numérico, por
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lo gue al promediarla se obtiene el error numdrico, vy
finalmente al restar ambas soluciones promediadas, queda
dnicamente el movimiento residual.

Para que, sigulendo este procedimiento, se obtengamn
resultados confiables, se debe satisfacer que el orden de
magnitud del error numdrico, sea menor que el del flujo
residual. En nuestro caso el‘urden de magnitud del error es
10" m/s y de la residual 10™ mss. El orden de magnitud de la
parte oscilatoria es 10* mss. Este procedimiento ha sido
empleado exitosamente por diferentes autores ((Tee, 1976;
Pingree y Maddock, 1977; Meir-Riemer, 1977; Pingree y Maddock,
1978a; Pingree y Griffths, 1980a). El movimiento residual asi
obtenido se denomina euleriano (relacidn 17), porque es

representativo de un punto en el espacio.
ITT.3,1 Velocidad del transporte residual
Otra velocldad cuyo cdlculo es importante en regiones

costeras, la cual se define como la velocidad del transporte

residual (Pingree y Maddock, 1977), esta dada pors

!T- hT

to+T
J Cn-i-h)!dt. cia

to

Utilizando la definicidn de la velocidad residual

euleriana (relacidn 17, puede ser escrita comos



i<

1 to+T
to

Esta os la velocidad requerida para que por una columna
de agua de profundidad h, pase el volumen transportado por la
velocidad residual, en una columna de profundidad h + n. 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 veloclidad residual
euleriana, y la velocidad del transporte residual, inducidas
por la corriente de marea en la Bahla de Todos Santos. Las
diferencias entre ambas grdficas son minimas porque y es mucho
menor que h y n, ! oestan desfasadas aproximadamente 90', por
lo que se hard referencia dnicamente a wuna de ellas, por
ejemplo la figura 13, Las caracteristicas sobresalientes que
presenta son tres giros y flujo paralelo a la costa Norte
CFig. 13). Tanto los giros, localizados mobre el cailidn, al
Norte de las islas y al Oeste de Punta San Miguel, como el
flﬁjo costero, estdn asociados al gradiente de rapidez de la
corriente de marea y al de profundidad (Fige 1 y 9. Otro -
rasgo de la circulacidn residual de marea es que sigue

aproximadamente los contornos de profundidad (Fig. 13).
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III.3.2 Resumen

La circulacidn residual inducida por la marea en la Bahia
de Todos Santos, presenta las siguientes caracteristicas. El
orden de magnitud es de 10"‘ w’s, dos drdenss de magni twd
menor que la corriente de marea, presentando un valor mdximo
de 0.07 cw’s, frente a Punt.al Banda. Se observan tres giros y
un flujo costero. En general las lineas de corriente siguen

contornos de profundidad (Fig. 13).



I1Y1.4 Corriente de deriva

El esfuerzo del viento en la superficie fue parametrizado
con la relacidn 13. Se simuld la corriente de deriva en la
Bahia de Todos Santos, para los vientos szindpticos locales
descritos en el capitulo 3. ‘

Para simular la corriente de deriva se tuvo el problema
de que la solucidn se desestabilizaba en la esquina superior
lzquierda de la rejilla d(Fig. 4). Para soluclionar este
problema se excluyeron los términos advectivos. Al no inclulr
los términos advectivos se perdid informacidn sobre la
interaccidn entre la corriente de deriva y la residual de
marea. Este problema es comin cuando se trabaja con rejillas
rectangulares (Pingree y Maddock, 1078b; Argote 1983). Una
alternativa para conservar los tdrminos advectivos es trabajar
con coordenadas polares.

La solucidn numdérica obtenida se promedid sobre el
periodo de la Mz. Esta solucidn de las ecuaciones sin los
términos advectivos y con el esfuerzo en la superficie, se

descompone ens

i<
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donde ! v oS la corriente de deriva. Al promediar sobre el

periodo de la Mz Ci12.42 hr) se filtrd la parte oscilatoria



€Y ), y al restarle la solucidn sin el término de

forzamiento por viento, promediada sobre el mismo periodo se
elimind el ruido numdrico (&Y, obtenidndose la corriente de
deriva.

En las figuras 14, 15, y 16 se presenta la circulacidn
representativa de verano, inducida por vientos de 8 m/s
provenientes del NW, W, y N respectivamonte. Para estas tres
direcciones, en la parte somera (profundidad menor a 20 m), la
circulacidn es en el sentido de la componente del viento,
paralela a la linea de costa. La direccidn de la corriente en
regiones con profundidad mayor a S0 m, es a la derecha de la
direccidn del viento. La circulacidn 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
disminucidn de la elevacidn ocasionado por el transporte
perpendicular a la linea de costa. Se observa que en zonas de
gradiente de elevacidén midximo se localizaron las corrientes de
retorno. Para el viento del NW el gradiente de elevacidn
mdximo (2.2 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
direccidn del viento es W oi gradiente de elevacidn miximo
1.3 x 10-%) se observa frente al puerto de Ensenada (Fig. 18),

donde también se localiza el flujo compensatorio de 1la
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Figura 17. Elevacidn de la superficie del mar para
un viento del NW de 8 wm’s. Las unidades
son mm. La flecha indica la direccidn del
viento.



Figura 18. Elevacidn de la superficie del mar para
un viento del' W de 5 w/s. Las unidades
son wmm. La flecha indica la direccidn del

viento.



circulacidén para dicha direccidn de viento C(Fig. 15).

En la distribucidn de elevacidn para el viento del N, se
observa un hundimiento de la swperficie del mar desde Punta
San Miguel hasta la boca del Estero de Punta Banda (Fig. 19D.
En este caso, aunque se observa un gradiente de elevacidén en
la barra del estero, este no estd asociado a wun flujo de
retorno (fig. 18,

La circulacidn representativa de invierno, generada por
vientos de 1 m/s provenientes del 5 y del SW, se presenta en
las figuras 20 y 21. Diferencias notables en relacidn a la
circulacidn representativa de verano son: la inversidén en el
sentido de los flujos, gque mno presentaron corrientes de
retorno y la menor rapidez.

La circulacidn representativa de la condicidn Santana,
para un viento del E de 10 wm’s, se presenta en la figura 22,
En este caso se obtiene la distribucidn de direcciones de
corrientes que con viento del W (sindptico de verano Fig. 18 y
18>, pero con una inversidn en el sentido de los flujos y con
una mayor rapidez. Asi mismo la distribucidn de la elevacidn
para esta direccidn de viento es similar a la que se obtiene
con viento del W, con la diferencia de que para la condicidn
Santana se observa un descenso del nivel medio del mar frente
al puerto de Ensenada (Fig. 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 periodo

de la Mz sea nulo, la elevacidn resulta ser cero en las
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Figura 19. Elevacidn de la superficie del mar para
un viento del' N de 8 w/s. Las unidades
son mm. La flecha indica la direccidn del
viento.
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Figura 21. Corriente de deriva para un viento del SW
de 1 wm's. Las unidades son cocw’s. La
flecha indica la direccidn del viento.
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Figura 23. Elevacidn de ' la superficie del mar para
un viento del E de 10 m/s. Las wunidades
son mm. La flecha indica la direccidn del

viento.




inmediaciones de la frontera ablerta (Fig. 232,

I11.4.1 Rapidez de la corriente de deriva

Para dar una idea de la rapidez de la corriente de deriva
predicha, se calculd el promedio de las velocidades en
secciones de tres Km frente ‘a Punta San Miguel (PSHM), Punta
Banda C(PB) y alrededor de las islas (ITS), 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 (PSM), que en
las zonas profundas (PB e ITS), ya que el modelo simula el
promedio vertical de la velocidad. La rapidez en la franja
costera (PB, PSM), aln en regiones profundas como el caso de
Punta Banda, en general es mayor que alejados de la costa
C(ITS). Esto se debe a que frente a irregularidades de la linea
de costa, tales como puntas o salientes, la separacidn de las
lineas de corrientes disminuye, por lo que se intensifica la
raplidez del flujo. La razdn entre rapidez de la corriente de
deriva predicha (que representa el promedio vertical) y de
rapidez del viento es del orden de 10” ", Bowden (1083), sefiala
que la razdn entre la rapldez 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 IIl.Valores promedios de la rapidez en secciones de 3

iKm, obtenidos de la salida del
diferentes vientos.
figura 4.

13.

modelo para los

Las secciones se indican en la
Los valores entre pardntesis indican la
profundidad promedio de cada una de las secclones.
La magnitud del esfuerzo se calcula con la relacidn

ESFUERZO DEL VIENTO PSM (46 w PB €138 md ITS (78 wm
3.4 x 1077 Ntrm® NW Bo1 cws 1.7 cws 1.0 cw’s
W 1.9 cw's 1.0 cw's 1.4 cw's
N 5.8 cw's 0.9 cmw's 1.4 cw's
1.6 10-3 Htlnz SwW 0.1 cw's 0.1 cms 0.1 cav's
= 0.3 cw's 0.1 cw's 0.1 cw's
1.6 x 10-‘ Nt,/mz E 7.6 cw's 5.7 cw's 5.6 cwm’s
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I11.4.2 Comparaciones entre la corriente de deriva calculada y

mediciones de cawmpo

Con el fin de probar la confiabilidad de la simulacidn,
la corriente de deriva se compard con las corrientes medidas
durante un periodo de dos mslas Cabril y mayo de 1982) con un
correntémetro colocado a 10 m sobre la isdbata de 20 m (Fig.
1). Ademds Se contd con una serie simultdnea de mediciones de
viento en El Cipréds (Fig. 1). La separacidn entre las
localizaciones del anemémetro y del correntdmetro es de 8 Km.
Al hacer esta comparacidn se tomd en cuenta lo siguiente: ad
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, lLa
marea, gradientes de densidad, gradientes de presidn, etc,
mientras que la corriente de deriva que se obtuvo es generada
dnicamente por el esfuerzo del viento en la superficie.

Tomando en cuenta estas consideraciones y con el fin de
eliminar las f‘racue_r.n:ias diurnas y mayores, se filtraron las
series de corrientes y de vientos, con el filtro pasobajo
coseno de Lanczos (Mooers, et al., 1968). Se supone que las
series resultantes contienen informacidn del viento sindptico

y de la corriente inducida por édste. Asf mismo se calculd la
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persistencia de las series filtradas, la cual es una medida de
la variabilidad de la direccidn 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 direccidn.

La rapidez y la direccidn de la corriente media filtrada
son, 3.6 cm’s Yy 67°NL .con‘ una persistencia de 0.77. Los
valores de rapidez y direccidn para el viento medio filtrado
son, 1.6 m's y ldﬁuﬂ, con una persistencia de 0.04. Una de las
conlusiones de Reyes et al. (1083), sobre el viento sindptico
observado en la bahia fue que la rapidez del viento medido en
la costa es menor que en mar ablerto, por la friccidn en la
costa. En particular de los valores de viento observado en la
bahia durante verano que reportan Pavia y Reyes (1083) se
calculd una razén de 3.3 entre la rapidez del viento en mar
abierto (Islas de Todos Santos) y en la costa (Escuela de
Ciencias Marinas y faro Beach). Por esta razdén se decidid
comparar la corriente observada con. la corriente de derilva
predicha para un viento de 8 wrs, del W coo°), la cual se
promedid en los O nodos alrededor de la posicidn del
correntémetro (Fig. 1 y 4.

A partir de loé valores anotados en la tabla 3 se aprecia
que las diferencias en rapidez es de sdélo 0.3 cwm/s C(mucho
menor que la precisidn del correntdmetro de * 2 cm/s) y en
direccidn de 6° Cmenor al 2 %) . Resulta evidente que el modelo

reproduce muy satisfactoriamente las observaciones.
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Tabla III Corriente de deriva obtenida a partir de dos meses
de datos de un correntdmetro ubicado en la Jolla
(Fig. 1) y la calculada a partir de la salida del
modelo para un viento sindptico que representa los
vientos observados en El Ciprés (vdase textod.

viento corriente
rapidoz 1.6 wm’s 3.6 cws
Medlcliones de
viento y corriente.
direccidn 108°N 67°N
viento corriente
rapldez 5 mrs 3.3 cm's
Corrliente de
deriva calcul ada.
direccidn Q0" N 73°N
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Otra comparacion que se hizo, con la misma finalidad de
vorificar la confiabilidad de la simulacidmn, fue entre la
corriente de deriva predicha, y wmediciones de la corriente
superficial con flotadores libres C(Alvarez, et al., 1988).
Para comparar velocidades eulereanas con velocidades
lagrangianas se extablece que el orden de magnitud de la
velocidad de deriva de Stc;kos es menor que el orden de
magnitud de dstas, en virtud de que las variaciones
horizontales de la corriente en la bahia son pequeiias.

Al hacer la comparacidn se tomd en cuenta que por
corriente superficlal Alvarez et al. (1988), consideran el
movimiento en el primer metro de la columna de agua, mientras
que la corriente de deriva que se simuld representa el
movimiento promedio de toda la columna de agua.

Alvarez et al. (1988) sugieren que la circulacidn
superficlal presenta dozx flujos de entrada paralelos a la
costat en Punta Banda y Punta San Miguel. En la mayoria de los
experimentos analizados por estos autores, las direcciones de
viento mis persistentes fueron NW y W. La circulacidn simulada
con estas direcciones presenta ambos flujos (Fig. 14 y 15).
Durante los meses de marzo a agosto estos mismos aultores
sefialan que el valor promedio de la rapidez de la corriente
superficial, fue tres veces el del pericdo de septiembre a
enero (19 y 8 cw's, respectivamented). La rapidez de la
corriente entre estos dos perlodos Cmarzo-agosto b 4

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 el

movimiento promedio de toda la columna de agua.

IIXI. 4.3 Resumen

La corriente de deriva tiene las sigulientes
caracteristicass para todas las direcciones de viento, la
direccidn de los flujos en la franja costera (profundidades
menores a 20 m), es la de la componente del viento paralela a
la linea de costa (Fig. 14-18, 20-22). En todos los casos, la
direccidn de la corriente en las adreas con profundidades
mayores a los 50 m, es a la derecha de la direccidn del viento
(Fig 14-16, 20-22), por ei efecto de la rotacidn de la tierra. .
Estos resultados son indlcativos de que al aumentar la
profundidad los esfuerzos en el fonde y en superfilcie
disminuyen su peso en el balance dinamico de la corriente de
deriva (ecuaciones 3 y 4).

La razdén entre la rapidez de la corriente de deriva y del
viento es del orden de 10" Ctabla 2). La corriente en las
partes someras es mayor que on las partes profundas de la
bahia Ctabla 2).

Para cilertas direcciongs de viento CNW, W, E) el

apllamiento de agua on la costa genera corrientes de retorno
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(en sentido opuesto a la direccidn del viento) cuya
localizacidn es proxima con la de los gradientes de elevacidn
mdximos CFig. 14-17, 1i8-18, 22-23) . La circulacidn
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 relacidn al
que se obtiene con los vlpntc:;s sindpticos de verano. Dado que
los vientos de invierno son de mwnor iIntensidad quwe los de
verano, la rapidez de los flujos en la circulacidn de invierno

os menor que en la circulacidn de verano.



o4

I1YI.9 Efecto de la Corriente de California

Para simular la Corriente de California y su efecto sobre
la Bahia de Todos Santos, s proscribid wuna wvelocidad
reopresentativa del flujo geostrdéfico de primavera, en la
conexidn NV de la bah'ia Icon el mar ablerto, con el
requerimiento de transporte constante a lo largoe de la
frontera. La velocidad usada es U = 0, V = ~h # h x 0.10. Las
otras entradas del algoritmo fueron las mismas gque para la
corriente de marea y residual de marea, descritas en =i
capitulo 2.

Se excluyeron de las ecuaciones los términos advectivos
para evitar la imnestabilidad que se generaba en la wesquina
superior izquierda de la rejilla (Fig. 4). La solucidn
numérica de las ecuaciones sin tdrminos advectivos e

imponiendo la velocidad en la frontera NW, se descompone ens

cz22)
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donde !u s la parte oscilatoria o corriente de mareaj «v-c oS
2 ;

la Corriente de California predicha; y 6! s el error de la
integracidn nunﬁr.i.ca. Esta solucion se promedid sobre el
periodo de la Mz para filtrar la corriente de marea. El error
numérico se elimind restando de la solucidn promediada, la

solucion de las ecuaciones sin la velocidad como condicidn en
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la frontera NW, promediada sobre el mismo periodo.

La simulacidn 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 de la bahia,
formando un meandro que se proyecta hacia el interior de la
misma, el cual estd aparentemente restringido por la iscbata
de 40 m. Este comportamiapto .puede deberse a que como el flujo
medio es un movimiento de gran escala, su interaccidn con un
cuerpo de agua pequeiio, como la bahia, es imperceptible. El
flujo tiene una direccidn SW, con una rapidez promedio de 13.0

cw/s oen una seccidn de 3 Km al Norte de las islas (Fig. 24).

I1X.8.1 Comparacidn entre la corriente de California simulada

y mediclones directas de corrlientes

Con el fin de verificar la confiablilidad de la simulacidn
de la corrliente, se hicieron comparaciones entre dsta y las
corrientes wedidas al Norte de las islas (Fig. 1).

A partir de los datos del anclaje de correntdmetros
ubicado en la vecindad de las islas, reportados por Barton
(1985), se estimd la velocidad promedio de la columna de agua,
obteniéndose un valor de velocidad de 3 cwm’s con una direccidn
SSW. Para la localidad de este anclaje el modelo predice una
velocidad de 5.2 cmw/s con direccidn W. Las diferencias entre
los valores observados y calculados con el modelo, pueden

deberse parcialmente a que en la localidad en donde westaba
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ubicado el correntémetro, el modelo predice una alta
variabilidad de 1la velocidad tanto en direccidn como en
magnitud (Fig. 24).

Otra posible explicacidn a estas diferencias estriba en
el hecho de que el transporte por ancho unitario de 17.8 nﬁ/s,
utilizado en ¢l modelo sea una sobrestimacidn. Un andlisis mas
cuidadoso de la variacidn' estaclonal de la componenie
Norte-Sur de la velocidad geostréfica de Gomez (1984),
sugleren un transporte neto de 10 W

A la luz de estas comparaciones no es posiblg establecer
en forma concluyente la confliabllidad de las predicciones.
Para ello se requiere de un mayor nimero de mediciones. No
obstante dadas las restricciones del modelo y a que ésta fue
una primera aproximacidn para modelar el efecto de la
Corriente de Califormia sobre la bahla, los resultados son

alentadores.
ITT.H8. 2 Resuman

El efecto de la Corriente de California se restringe a la
zona adyacente a la frontera NW de la bahfa. Se observa la
formacidén 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 wedio, con que se representd a
la corriente, disipd casi completamente su energla por

friccidn con el fondo (Fig. 24).



IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los modelos numéricos hidrodindmicos C(M.N.H) como al
uitlizado en el presente trabajo predicen una descripcidn
preliminar del campo de velocidad (corriente de marea,
corriente de deriva, Bt".:')" y del nivel del mar C(mareas,
apilamiento por tormenta, etc.)., La determinacidn de estas
variables (elevacidn y velocidad) es en general el primer paso
en la elaboracidén de modelos mds complejos Umayor ndmero de
varliables y de ecuaciones de conservacidén), que representan
mucho mejor el sistema marino.

A pesar de las limitaciones de estos M. N.H C(describir el
movimiento integrado de la columna de agua, incluir un ndwmero
limitado de forzamientos), las predicciones han descrito muy
satisfactoriamente la hidrodindmica de mares de plataforma y
costeros (Slindermann, 1077; Maddock y Pingree, 1948; Davies y
Furnes, 1979; Pingree y Maddock, 1979a; Pingree y Griffths,
1980b; Humter, 1981 y 1983; Tatsusaburo y Malcolw, 1986G;
Pingree y Mardell, 1987). Esto se debe principalmente a que se
conocen bastante bien los procesos fisicos mds importantes que
determinan el mov.i.m:l:ent.o del agua en cuerpos de agua costeros
Yy en general en la plataforma continental.

Tanto las observaciones requeridas como entrada de estos
M. NoH, 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. N.H sirven como una poderosa herramienta para predecir la
distribucidn espacial del campo de velocidad y de elevacidn en
los mares marginales del ocdano., y sus resultados pueden ser
verificados con relativa facilidad, Al discutir los resultados
hay que tomar en consideracidn estas bondades y limitaciones
del modelo.

Para la onda de marea, el modelo predice: wna fase
constante en toda la bahia, y un desfase de 00° entre la
corriente y la elevacidn de marea. Esto indica que la marea
presenta caracter estaclonario. Este comportamiento se espera
en una cuenca semicerrada sin friccidn en donde la onda de
marea adquiere cardcter estacionario, al reflejarse en la
pared interior de la cuenca. por el contrario si existe
disipacidn en el fondo, la onda adquiere cardcter progresivo
CGodin, 1982). Una estimacidn de qud tan importante es la
disipacidn de energia de la onda de marea por friccidn en el

fondo, es el tiempo de disipacidn:

Cn+hd

Tf - Trl—z-l—, 23D

en donde si T > 1| dia la disipacidn es ddbil (Huthnance,
igsid.

Aplicando esta relacidn a la bahia, se obtiene 'l‘f = 10
dias Ccon 7 = 0.487 m, h = 30 m, C =3 x-10" lemm‘. = 2 x

10 ws). Este valor de T, » 1 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 cardcter
estacionario predicho.

El comportamiento de la onda de marea predicho por el
modelo nuwerico wutilizado, ha sido establecido a partir de
soluciones analiticas (Yasuda, 1980). Este autor analizd el
caso do un canal con fondo [;lano, unidimensional, lineal Cno
se considera el efecto de coriolis ni los tdrminos advectivos
y la friccidn es parametrizada con una relacidén lineal). Los
resultados de Yasuda (1980), indican gue entre wenor es la
longitwud del canal, las varliaclones de la amplitud y la
elevacidn son pequelias y que la onda presenta caracter
estacionario cuando el coeficiente de friccidn es pequefiio.

Dado que en el modelo el incluir el efecto de coriolis y
los tdrminos 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 en
la generacidn de flujos residuales.

La circulacidn 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 corriemnte
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de marea, transfiriendo vorticidad a la corriente residual

CZimerman, 1081).

En la ecuacidn de conservacidn de vorticidad relativas

i L] € WA
I . IX IIY
- _C,IY_I + A V2 2
Ch+n5— i e E.’
Iv A4

donde g' = g " vV = @ ¥ U, Robinson (1981) identifica al tdrmino
I, el cual representa la conservacidn de vorticidad potencial
y los tdrminos II, III, asocliados a la friccidnm con el fondo,
como los posibles meéanismos que generan flujos residuales.
Loz tdrminos IV y V representan la disipacidn por friccidn y
difusidn de vorticidad respectivamente. La representacidn
esquemdtica de los. tdrminos I, II y IIXI se preséntan en la

figura 25.

Para el caso de la bahfia las estimaciones del orden de
magnitud de estos tres tdrminos, cuyo valor se indica a
continuacidn, sugieren que el tdrmino de conservacidn de
vorticidad potencial (I, Fig. =25a) es el mecanismo mds

importante en la generacidn de flujo residual en la bahfa.

término I 5 fUs/h ¥ h : 1077

término II ¢ C Us/h ¥ U 3 107%*
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gradiente de la friccidn por gradiente de
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la corriente de marea. Tomado de Robinson
C1983).
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término III 3 (:ruz/h.z vV has 1074

A partir de las distribuciones de rapldez de la corriente
de marea (Fig. 92, de la batimetria de la zona (Fig. 1) ¥y
tomando on consideracidén los tres mecansimos principales que
generan flujo residwual sugeridos por Robinson @1981), se
pueden hacer las siguientes l.i.nferancias sobre los mecanismos
principales que generan los giros que se observan en la
circulacidn predicha por el modelo (Fig. 13D.

La presencia de los giros cicldnicos localizados sobre el
cafidn y al Norte de las islas pueden explicarse en base a la
conservacidn de vorticidad potencial (Fig. 2%a). Por ejemplo
en el caifidn cuando una columma en el flujo se mueve de mar
abierto hacia la regidn del cafidn, la columa adquiere
vorticidad relativa negativa, dada la disminucidn de la
profundidad CFig. 1). Por el contrario en el reflujo cuando
una colusmma de agua se mueve de la zona somera del interior de
la bahia hacia el cafidn, esta adquiere vorticidad positiva, al
aumentar la profundidad (Fig. 1):. Dado que el gradiente de
profundidad es mayor entre el interior de la bahfia y el cafidn,
que entre dste y el mar abierto, sobre un ciclo de marea es
mayor la vorticl.daci positiva generada en el reflujo, dando
como resultado el giro cicldnico., Este mecanismo tambidn es
vdlido para la generacidn del giro al Norte de las islas.

El giro anticicldnico gque se observa al Oeste de Punta

San Miguesl se origina por los gradientes de rapidez de la
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corriente de marea (Fig. 259b) y de profundidad (Fig. 295c), 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 (Fig. 9), como por
el gradiente de profundidad (Fig. 1), normales a la direccidn
de la corriente. Esta vorticidad positiva es transportada
hacia el interior de la. bal;ia, 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 mlsmos
mocanismos. Esta vorticidad nmegativa es transportada hacia la
localizacidn del giro, explicando asi la presencia del giro
anticicldnico al Oeste de Punta San Miguel. A diferencia del
transporte inducido por el viento que cambia su distribucidn
dependiendo de la rapidez y direccidn del viento, la
distribucidn 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, s
posible que los giros predichos en esta dltima sean
transportados por la corriente de deriva de su localidad de
generacidn.

Otra caracteristica que presentd la circulacidn residual
inducida por marea en la Bahfia de Todos Santos, fue que siguld
los contornos de h (Fig. 1 y 13>, Este comportamiento puede
ser analizado a la luz de los argumentos sugeridos por
Huthnance (19881). Este autor establece que la circulacidn

residual sigue los contornos de fsh cuandos a) la friccidn con
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el fondo es débil, es decir para un tiempo de disipacidn mayor
a un dia, y b) la excursidn de marea es mucho menor que la
escala de variaciones batimétricas. Para la Bahia de Todos
Santos se cumple la primera condicidn ya que el tiempo de
disipacidn es de 10 dias.

La excursion de marea se define comos

vl
E = ———, 25)

para la bahia, '!Im =2 x10° m/s y con @ = 1.4 x 107%, E
= 150 m. En la bahia la escala de variaciones batimdtricas es
de 1 Km Cpor ejemplo en el caifidn en una distancia de 3 Km la
profundidad cambia 300 m), cumplidndose tambidn la segunda
condicidn. Por otra parte dadas las dimensiones de la bahia, f
es constante, y las lineas de corrientes siguen los contornos
de profundidad, como lo reproduce el modelo. La explicacidn a
este comportamiento es que las lineas de corrientes siguen los
contornos de propiedades conservativas. Unia propiedad
conservativa es la vorticidad potencial. La vorticidad
potencial en el caso de flujos ddbiles se reduce a fsh, porgue
su vorticidad relativa es wmenor gque la planetaria. Una
estimacidn del valc:;r de la vorticidad relativa se puede

obtener de la ecuacidn 21 de la seccidn 3.2.1, de dondes

(26>

v ()

MO .
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obtenidndose { ~ 1.8 x 10 °, mientras f = 7.6 x 10 . Como ya
se dijo f es constante y las lineas de corrientes siguen los
contornos de h.

Basados en los cdlculos de transporte por ancho unitario,
inducidos por la marea €10 m~s) y por viento €10 ' miss),
se establece que la clrculacidn en la bahia es controlada
principalmente por el v.li.ent,-o. 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 circulacidﬁ, si la
onda de marea entra en resonancia. Esto se produce cuando el
periodo de la onda es simllar a algun periodo de resonancla
propio de la cuenca.

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

mayor se calcula con la siguiente relacidnt

T = — 27

donde L es 2l 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 Bahfa de Fundy,
se encuentra que para esta dltima T = 10.06 hr (L = 2680 Km, h
= 70 m), es un periodo muy cercano que el de la M2, Este valor
del primer periodo de resonancia indica que en esta =zona la
onda de marea es el principal factor que controla la
circulacidn. Por el contrario para la Bahfia de Todos Santos T

m 1.3 hr (L = 20 Km, h = 30 m), es un periodo mucho mds
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pequeiioc que el de la Mz. Para que la Bahia de Todos Santos
entrara en resonancia con la Mz, su profundidad tendria que ser
del orden de 10 m (L = 20 Kw), o su longitud del orden de
10° m Ch = 30 w.

Por otro lado para la mayoria de los cuerpos de agua
costeros del Pacifico Mexicano, como las bahias de:t Sebastidn
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 = 3.9 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 circulacidn residual esté controlada principalmente
por el viento.

Para el caso de la corriente de deriva, en el balance
dindmico intervienen todas las fuerzas consideradas, @n
contraste con el balance de la corriente de marea, en donde el
efecto de la rotacidn de la tierra no es apreciable. Esto se
debe a que la corriente de deriva alcanza el estado
estacionario (@ . E 0) en un periodo mayor al del periodo
inercial (movimientos subinerciales), lo cual implica que su
escala horizontal es mayor al radio de deformacidn de Rossby
C(la razdén 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 paralela a la costa, mientras que en las =zonas

profundas tendid a desviarse a la derecha de la direccidn del



8

viento. Una forma de explicar este comportamiento es gue el
esfuerzo en el fondo es menos efectivo cuando la profundidad
de la columna de agua aumenta (ecuaciones 3 y 4).

En las regiones someras el movimiento inducido por el
esfuerzo del viento es fuertemente afectado por la friccidn en
el fondo, determinando asi la tendencia de la corriente a
orientarse con la componente 691 viento paralela a la linea de
costa. Por el contrario al aumentar la profundidad de la
columna de agua la friccidn en el fondo es menos determinante
on la dinamica del movimlento, mlientras que el efecto de la
rotacidn de la tierra es mds importante, reflejandose en la
desviacidn de la corriente a la derecha de la direccidn del
viento.

La variabilidad estacional en la circulacidn refleja las
variaciones en el viento sindptico que estdn asociadas a la
intensificacidn o debilitamiento del sistema de alta presidn
semipermanente centrado al Oeste de la costa occlidental de
Norteamdrica (Pavia y Reyes, 1983).

Por otra parte la corriente de deriva predicha reproduce
satisfactoriamente los rasgos de la circulacidn superficial
encontrados con mediciones lagrangeanas CAlvarez, 1088). Este
hecho es 1nd1cat1vo‘do que el movimiento del agua en la bahla
es en esencia barotrdpico, a excepcidn de la boca en donde las
mediciones directas indican la presencia del sistema de la
Corriente de Californlia, I.caractﬂrizado por gradientes

verticales en el campo de velocidad.
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A partir de la descripcidn de la corriente de dqr.lw: es
posible estimar el tiempo de evacuado en la bahfia, y la
direccidn 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, es .da una a dos semanas. Asi por
ejomplo las aguas frente al puerto de Ensenada, con viento de
8 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 en verano (vientos del
NW, W, N), 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
contaminacidn tales como el cdlculo del indice de
susceptibilidad de contaminacidn (I.S.C) sugerido por Weyl
€(1976), el cual es una medida de la concentracidn final del
contaminante en el ecosistema marino. Este Indice es el
reciproco del transporte a travées 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 8.3 partes 'por billon C(ppb), para una descarga de 1
ton. 7dfa. Usando los datos obtenidos a partir del modelo para
osa misma zona se obtiene un valor de 21,8 ppb. La diferencia
en los valores del I.5.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
direccidn al puerto de Ensenada en verano (vientos del NW, W,
N>, y hacia punta San Miguel en invierno (vientos del 5, SW) y
durante una condicidn Santana (viento del E).

En relacidn al efecto della Corriente de California sobre
la circulacidn de la bahia, se predice que dnicamente la
circulacidn en la conexidn NW es modificada por el flujo medio
de la corriente. El flujo medio de la Corriente de California,
es wun movimiento de gran escala (del orden de 10* m
espacialmente y de meses Lemporalmente), por lo que no se
espera que afecte pequeiios cuerpos de agua costeros, como la
bahia de Todos Santos. La formacidn de un meandro entre Punta
San Miguel y las islas, restringido aproximadamente por lLla
isdbata de 40 m, y el nulo efecto de la corriente en las
partes mds someras de la bahla, pueden indicar que otro factor
limitante, ademds de las dimenslones de la cuenca , es la
profundidad de la columna de agua.

La circulacidn barotrdpica que se obtuvo representa en
gran medida el movimiento del agua en la bahia, tal y como lo
demuestran la comparécién con mediciones directas. Una campana
sistemdtica de mediciones directas de corrientes y vientos,
cuyo objetivo sea el de estudiar la estructura wvertical y la
distribucidn horizontal del campo de velocidad, podrian

aclarar qué aspectos de la hidrodindmica que no fueron



81

tratados en el presente trabajo, deberian ser estudiados
posteriormente,

Si los modos baroclinicos de la circulacidn en la bahfa
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 mcan.tlsmo; que son de igual o mayor
importancia que el viento, habria que mejorar el modelo
incluyéndoleos ya sea como terminos en las ecuaciones de

movimiento o como condiclones en la frontera.



BE

LITERATURA CITADA

Alvarez Sianchez, L.G., R. Herniandez y R. Durazo. 1988.
Patrones de deriva de trazadores lagrangeanos en la Bahia
de Todos Santos. aceptado para su publicacidn en la

revista Ciencias Marinas

Arce Duarte, F.A. 1984, Et‘ec.t.os de contaminacidn en la zona
costera de la Bah.ia de Todos Santos, B. C. Tesis
Profesional, Universidad Autdnoma de Baja California.
78 ppo

Argote Espinoza, M. L., A. Amador y C. Morales. 19785.
Distribucidn de los parametros salinidad y temperatura y
tendenclas de circulacidn en la Bahla de Todos Santos,
B.C. Memorias de la primera reunidn del CIBCASIO, 3-30,

Argote Espinoza, M.L. 1883. Perturbation of the density field
by an Island 1in a stratified sea. Phe D, Theslis,
University College of North Wales, Bangor. 118 pp.

Barton, E.D. 1088H. Low-frequency variability of currents and

' témpernturas on the Pacific continental shelf off
Northern Baja California, 1978 to 1970. Continental Shelf
' Research, 4, 425-443.

Bowden, K.F. y L. Falrbairn. 1082, A determination of the
frictional forcéis in a tidal curremnt. Proceedings of the

Royal Society of London, a2l14, 371-302.

Bowden, K.F. 1983. Physical Oceanography of coastal waters.
John Wiley and Sons, 302 pp.

Courant, R., K. Friedrichs y H. Lewy. 1928. Uber die



B3
partiellen differenzengleichungen der mathematischen
phy‘s.‘. k. Hath. Am. » 1 oo’ 32-74.

Davies, A.M. y G.K. Furnes. 1979, Observed and computed Mz
tidal currents in the North sea. Journal of Physical
Oceanography, 16, 237-297.

Godin, G., R. de la Paz-vela, N. Rodriguez y M. Ortiz. 1980.
Revisidn de los datos de mareas para la costa Occidental
de Mdxico disponibles en el CICESE e interpretacidn de
los resultados. CICESE. Reporte Tdcnico 0C-80-02, 63 pp.

Godin, G. 1082. Teoria de las mareas. Apuntes en circulacidn.
CICESE. Ensenada, B.C., Mdxico. 338 pp.

Gomez Valdédz, J. 1984. Estructura hidrogrdfica promedio frente
a Baja California. Cliencias Marinas, 9, 78-86 pp.

Heaps, N.S5. 1078. Linearized Vertically-integrated equations
for residual circulation in coastal seas. Deutsche
Hydrographische Zeltschrift, 31, 147-169.

Hunter, J.R. 1980. User’s Manual for two dimensional numerical
hydro-dynamical model. Unit for the Coastal and Estuarine
Studies, Marine Science Laboratories, Menai  Bridge.
Report UB0-5, 23 pp,

Hunter, J.R. 1981. A model of the Mz and Ki tides in Kuwait
waters. Unit for the Coastal and Estuarine Studies,
Marine Science Laboratories, Menai Bridge. Report U81-1,
29 pp. ‘

Hunter, J.R. 1983, Numerical simulation of currents in
Koombana Bay and the influence of the proposed new power
station. The University of Western Australia.



tid
Environmental Dynamics Report ED-83-049.

Huthnance, J.M. 1081, On mass transport generated by tides a
long waves. Journal of Fluld Mechanic, 102, 367-388.

Kuipers, J. y GC.B. Vreugdenhil. 1973, Calculations of
two-dimensional horizontal flow. Delft Hydrawl. Lab. Rep.
basic Res. 5163(1), 47 pp.

Lax, P.D. y R.D Richtmyer. 19868. Survey of the stability of
linear finite-difference equations. Communications on

Pure and Applied Mathematics v., IX, 207-293.

Maddock, L. y R.D. Pingree. 1978. Numerical simulation of the
Portland tidal eddies. Estuarine Coastal Marine Science,
8, 353-383.

Maier—-Relmer, E. 1977. Residual circulation in the North Sea
due to the Mz—-tide and mean annual Wind Stress. Deulsche
Hydrographische Zeltschrift, 30, 6GO-80.

Mapa batimdtrico: Todos Santos South, 120-16-4, Zona R-11.
Editado por Continental Shelf Data Systems, 1071.

Marchuk, G.I., R, Gordeev, B. Kagan y W. Rivkind. 1972.
Numerical method to solve tidal dynamics equations and
results of its testing C(in Russian). Published by
Computaitional Centre, Novosybirsk.

Mooers, C. N. K., L. M. Bogert, R. L. Smith y J.G. Pattullo.
1968. A compilation of observations from moored current meters
and thermographs. Data report 30, Dept. Oceanogr. Oregon State
University, Corvallis, 91-02.

Nihoul, ' J.C.J. 1880. Residual circulation, long waves and



8t

mesoscale eddies in the North Sea. Oceanologica Acta, 3,
309-316.

Ocampo Torres, F. 1983. Circulacidn en la Bahia de Todos
Santos. Universidad Autdnoma de Baja California. Reporte
de Datos 83-01, 44 pp.

Panofsky, H.A. y G.W. Brier. 1868. Some applications or
statistics to meteorology. The Pennsylvania State
University Press, 224 pp.

Pavia, E. y S. Reyes. 1983, Variaciones espaciales y
estacionales del viento superficial en la Bahfa de Todos
Santos, B.C. Cliencias Marinas, 9, 151-167.

Phillips, O.M. 1977. The dynamics of the upper ocean.
Cambridge at the University Press. 261 pp.

Pingree, R.D. y L. Maddock. 1977. Tidal residual in the
English Channel. Journal of the Marine Biological
Association of the United Kingdom, 57, 339-354.

Pingree, R.D. y L. Maddock. 1979a. Tidal flow around an
island with a regulary sloping bottom topography. Journal
of the Marine Biological Association of the United
Kingdom, 59, 688-710,

Pingree, R.D. y L. Maddock. 1979b. The tidal physics of
headland flows and offshore tidal bank formation. Marine
Geology, 32, 269-280.

Pingree, R.D. y D.K. Griffths. 1980a. Currents driven by a
steady uniform wind stress on the shelf seas around the
British Isles. Oceanologica Acta, 3, 227-236.



8o

Pingree, R.D. y D.K. Griffths. 1980b. A numerical model of the
Mz tide in the Gulf of St. Lawrence. QOceanologica Acta,
3, 221-228.

Pingree, R.D. y G.T. Mardell. 1987. Tidal flows around the
channel islands. Journal of {tLhe Marine Bliological
Assoclation of the United Kingdom, €7, ©601-707.

Ramming, H.G. y Z. Kowalik, 1980, Numerical modelling of
marine hydrodynamicst Applications to dynmamic physical
processes. Elsevier Oceanography Series, g2ti, 308 pp.

Reyes, 5., G. Vogel, E. Pavia y A. Pares. 1083. Synoptic
effects on the local winds in Todos Santos Bay: A case
study. Monthly Weather Review, 111, 1404-1500.

Robinson, I.S. 1981. Tidal vorticity and residual circulation.
Deep-Sea Research, g8, 1939-212.

Robinson, I.% 1983. Tidally induced residual flows. Ent
Physical oceanography of coastal and shelf seas. Editor,
B. Johns, Elsevier Oceanography Serlies, 35, 470 pp.

Salas de Ledn, David A. 1985. Modelisation de la maree Mz et
de la circulation residuelle dans le Golfe du Mexique. le
Grade de Docteur en Oceanologie, Universite de Liege, =239

pp-

Stndermann, J. 1977.°*'The seml-diurnal principal lunar tide Mz
in the Bering Sea. Deutsche Hydrographlische Zeitschrift.,
30, 91-101.

Tatsusaburo, I. y LS. Malcolm. 1988. A numerical model of the
Mz and Ki tide in the MNorthwestern Gulf of Alaska.
Journal of Physical Oceanography, 17, 698-704.



87

Tee, K.T., 1976, Tide-induced residual current, a 2-d numerical
nonlinear tidal model. Journal of Marine Research, 34,

B603-628.

Thorade, H. 1928. Newton’s anschauungen Uber ebbe und flut.
Ann. Hydr. Mar. Met. 58, 366 pp.

Weyl, P.K. 1978. Pollution susceptibility: An enviromental
parameter for coastal zone management. Journal of Coastal

Zone Management, 2, 3I27-343.

Yasuda, H. 1980. Generating mechanism of the tidal residual
current due to the coastal boundary layer. Journal of Lhe
Oceanographical Society of Japan, 38, 241-252.

Zi mmerman, JoeTeFo i981. Dynamics, diffusion and
geomorphologlcal significance of tidal residual eddios.
Nature, 290, S949-855.



15

APENDICE
Integracidon vertical de las ecuaciones de movimiento

En este apdndice se presenta el promediado vertical de
las ecuaciones primitivas. L; 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 wutilizan las
ecuaciones de movimiento integradas en la vertical, y por otra
que aclara clertas suposiciones que se hacen. El trabajo gque
sirve de base es Salas de Ledn (1985), aunque tambidn pucden

revizsarse Heaps (1978); Kuipers y Vreugdenhil C1973),

Ecuaciones primitivas

Las ecuaciones primitivas son las que expresan la
conservacidn de momento y de masa, presentadas en la seccldn

2.1 del capitulo 23

gr!+c!ng)!+ka!--ggn+g.c»gv:), 1>
VoV=o0, (2
Definiclones

Antes de integrar las ecuaciones (12 y (&), se escriben

las condiciones de frontera material y la definicidn de la
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velocidad horizontal que se utilizaran posteriormente. Las

I condiciones en z = n y =z = -h sons

wCmndld=adqa W 7 + w @ L0 + v @ y e Ca.1)

wC ~h) == ud N h + v @ y h J. Ca.2) .
La velocidad horizontal ée define comoi
Cuv)sCU, ¥VI) +Cu , v' 2, Ca.3D

dondes

N
> i
v, V)=—ms)—f—h(U,V)dZo Ca.4>

/]
1 » » e >4
m J—h C u* , v ) dz = 0. Ca. 5

En la integracidn de las ecuaciones se utilizd la regla

de Lelbnitz para diferenciar integrales.

Integracidn de la ecuacidn de conservacidn de masa

Se integra la ecuacidn €2).

n
J C & u + & v 4+ & . W) dz =
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' N
a C udz ) - u d N o= u d h +
X b4 b
J=h
N
a C vdz ) - v @ n-va h +
y Jow ' '

wl(nl)-wC~-hd =0

n n
g n + 0 (J udz » + & Cj vdz ) = 0O
. 2 -h ¥ -h

Con la definicidn del promedio en la vertical de la

velocidad horizontal Ca.4) se llega a la ecuacidn (5) de la

seccidn 2.13

2,49 LCnp+hdUI+3 (Cn+hdV]I=o0 (5

Integracidn de la ecuacidn de conservacidn de momento

Se integra la componente en x de la ecuacidn (1), término

a tdrmino. Se parte des

d us=s - u g u-v a u - w u
b4 v z
-gad 0
+ f v

+ v C & u + & u + wud
144 Yy zZ

donde para la transferencia de momento consideramos un medio

isotrdpico.



Integracidn de la aceleracidn local

h

a91

0
J ? udz=d [ Cn+hdVI-ud n (a6

empleando la definicidn del promedio en la vertical de la

velocidad horizontal Ca.4).

Integracidn del gradiente de presidn

h

Integracidn del tdrminoc de coriolis

n
J fvdz =mf Cn+h?d V
-h

Integracidn del tensor de esfuerzo

L] 4
]. v C @ u + u)dz-a-J
_ b 144 Yy "

h

-
J gdundz-g(n-l-h)a“

Ne Ca.7)

Ca. 8)

NCp+hd>Lo Usa Uls+ o2y C(ad

xx vy
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utilizando la definicidn de la velocidad horizontal
Ca,3)-Ca.B), y donde 1': & 'ri son los esfuerzos en la

superficie y el fondo.

Integracidn de los términos advectivos

Para integrar los tdrminos advectivos wutilizamos la

ecuacidn de continuidad €2) para escribirlos comos
ud u +véd u +wd u = 4 uu +& vu +J wu
® b4 = X y =

integramoss

n n
I C & u w4+ P vu)dz-ﬁ[ ] wudz =
o n ¥ “h =

n
a .[ vudz - v ud n=vud h +
Yy J_ b4 y

que con las condiciones en z = 7y, zZz = -h Ca.i1)-Ca.2) se

escribe comot

” n
d [ uudz + & J vudz + ud 7y
x | y | N
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y considerando la definicidn de velocidad horizontal

Ca.I-Ca.8) se escribe comot

2 LCnp+hdUVU]+0 (Cn+hdVUI+

n N
a | u* uw® dz + 8 . v ut dz + ud _ n. Ca.100
1 ¥ I L

Las dos integrales de la relacidn anterior contienen la
informacidn de la estructura vertical de la velocidad
horizontal.

Finalmente sumando Ca.@8)-Ca.10) se obtienet

L CN+hd)VUI=-0lCy+hd) VUL -0 Cy+h VU]

-g Cn+hd) o n

»
+fCn+hdv
w T

T - 7T
X X

pm

+ACpn+hdIL d u+ @ u )
K Yy

+

y utilizando la ecuacidn de continuidad (2) se llega a la

ecuacidn (3) de la seccidn 2.1:

8 r
T - T
n o
BtU & U(?xU VoyU gonn +f'V *—p—mt—-n—‘_—'hs- +AC @ M‘U + & yyU) ; 3
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En forma similar se obtiene la ecuacidn (4) de la secci&n

2.12
L] i
v 'y

Para finalizar hay que .resaltar dos aspectos. FPor una
parte al integrar enm la vertical el tensor de esfuerzo, la
transferencia de momento a travds de los planos verticales
x-z, y-z son parametrizados como funcidn del promedio en la
vertical de la wvelocidad horizontal, con wn coeficiente N
Ca. 9 que aungue Fformalmente no puede ser jJjustificado, es la
forma mas simple de cerrar el sistema de ecuaclones (Robinson,
1983). El problema de cerradura se resuelve al representar los
procesos de transferencia turbulentos con el flujo modio.

Por otra parte al integrar en la vertical los términos
advectivos la informacidn de la estructura vertical de la
velocidad horizontal gqueda representada en las dog integrales
de la relacidn Ca.10). Robinson (1983) las expresa como los
gr;dientes horizontales de la profundidad total por la

fluctuacidn de la velocidad. Huthnance €1981), los incluye en

sus ecuaciones de esta forma para considerar el efecto de la
friccidn en el fondo como difusor vertical de momento. Heaps (
1978 ), tomando en cuenta que son de la forma de los esfuerzos
de Reynolds los incorpora a los esfuerzos turbulentos
laterales con un coeficlente de viscosidad turbulenta lateral,

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



de cerradura.




