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CIRCULACION BAROTROPICA DE BAHIA SEBASTIAN VIZCAINO B. C.
SIMULADA POR UN MODELO NUMERICO.

Resumen aprobado por:

A partir de observaciones hidrogréficas y boyas de deriva, se ha
establecido que la circulaci6n en Bahfa Sebastidn Vizcaino B. C., esta
dominanda por un giro anticiclénico semipermanente de =~ 60 km de
didmetro y = 60 m de profundidad.

En este estudio se emplea un modelo numérico bidimensional, para
simular la  circulacién barotrépica 'y  establecer los mecanismos  més
importantes que dan origen al giro. El modelo reproduce los patrones
de circulacién observados; en particular se establece que el giro es
producido por el campo de viento local y la geometria de la costa.
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CIRCULACION BAROTROPICA EN BAHIA SEBASTIAN
VIZCAINO, B.C, SIMULADA POR UN
MODELO NUMERICO.

I  INTRODUCCION.

Los procesos dindmicos que rigen a los cuerpos costeros son muy diferentes a
los ocednicos, ya que estos tienen escalas de movimiento horizontales 'y
verticales del orden de 100 km y 200 m, respectivamente, asi como condiciones
locales de marea, orograffa, vientos; forma de la costa, batimetria, etc.
influyendo directamente sobre la circulacién, flujos de calor e hidrografia del
lugar. Por otro lado en los .procesos ocednicos, las escalas horizontales son del
orden de miles de kilometros y las escalas verticales del orden de ~4 km.

El interes en los procesos dindmicos costeros, en especial el de la
circulacién de las aguas, es que estd asociada al transporte de sedimentos,
contaminantes y plancton. Esto tiene aplicaciones en otras ciencias asf{ como
aplicaciones précticas, ya que con este conocimiento se puede realizar una mejor
planeacién de centros turfsticos, industriales, etc. Por ejemplo, se puede
indicar donde descargar aguas negras o desechos industriales para que la
permanencia de estos contaminantes dentro de una cuenca sea minima para de esta
forma dafiar lo menos posible el ecosistema existente.

En este trabajo en particular, se estudia la circulacién de Bahfa Sebastian
Vizcaino, la cual estd ubicada en la costa oeste de la peninsula de Baja
California (fig. 1). Dicha circulacién estd dominada por la presencia de un giro
anticiclénico (Groves y Reid, 1958; Wpyllie, 1960, D.C.P.G., 1963; Mancilla-

Peraza et al.,, 1993 y Amador-Buenrostro et al., en preparacién). Se ha sugerido
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que los mecanismos principales que controlan la presencia de este giro son: el
campo de viento local y la batimetrfa (S.1.O., 1962).

Es importante establecer, que en base a la informacién con que se contaba en
dichos estudios no se podria establecer en forma conclusiva el efecto de dichos
mecanismos.

Debido a lo anterior, en este estudio se pretende analizar por medio de un
modelo hidrodindmico, integrado verticalmente, el efecto de los vientos y la

batimetria en la circulacién de esta bahia.



I ANTECEDENTES.

I.1  AREA DE ESTUDIO.

La Bahfa de Sebastian Vizcaino (de aqui en adelante BSV) estd localizada de
los 27° 45’ a los 29° 30’ de latitud norte y de los 114° 30’ a los 115° 30’ de
longitud oeste, sobre la costa del Pacifico de Baja California. La bahfa tiene
la forma de un anzuelo y estd completamente expuesta hacia el mar en direccién
noroeste (Fig. 2). La batimetria presenta una pendiente suave (1:500), siguiendo
las isobatas la forma de la costa. La profundidad promedio es de 130 m,
alcanzando los 200 m al norte de Isla de Cedros.

En la regién suroeste de la bahfa se localiza Punta Eugenia, la cual es una
elevacién montafiosa con altitud <600 m; al norte de esta punta (=22 km) se
encuentra Isla de Cedros, (=40 km de largo, por =10 km de ancho) con una altitud
méxima de 1200 m; entre esta isla y Punta Eugenia existen dos canales los cuales
comunican la bahfa con el océano adyacente, separados por Isla Natividad: el
Canal Kellet de 15 Km de ancho y ~45 m de profundidad y el Canal Dewey de 7 Km
de ancho y =30 m de profundidad; al oeste y noroeste de Isla de Cedros (~28 km)
se localizan las Islas San Benito y el Banco Ranger, respectivamente.

En la costa sureste de la bahia se encuentran 3 lagunas costeras someras;
Ojo de Liebre, Guerrero Negro y Manuela.

La BSV se encuentra en la regién del sistema de la Corriente de California,
la cual ha sido estudiada ampliamente en su parte oceénica, sin embargo en la
zona costera existen pocos estudios reportados en la literatura.

A partir de la informacién existente, a continuacién se describirdn las

caracterfsticas principales de la regi6énde la BSV.
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[.2 CLIMATOLOGIA.

La BSV se encuentra rodeada por un desierto arenoso; con temperatura
ambiente media anual de 18° a 20°C. El tipo de clima es muy seco, con dos
subtipos; seco semicdlido en la regién del desierto y seco templado en las zonas
montafiosas de Punta Eugenia e Isla de Cedros. La temporada de lluvias, las
cuales son muy escasas (< 100 mm/afio) se presentan en invierno. Esta zona no
presenta aporte de rios a la bahfa (INEGI, 1988).

La direccién del viento dominante en la bahia es noroeste (Osorio-Tafall,
1948), intensificdndose en abril y mayo (Reid et al., 1958). La direccién NW de
los vientos y la orientacién de la peninsula contribuyen a que esta sea una de
las zonas de surgencias més intensas en la regién de la Corriente de California
(Reid et al., 1958; Bakun, 1975). En particular la zona de Punta Canoas al norte
de BSV presenta surgencias durante todo el afio, siendo més fuertes en los meses
de abril y mayo como consecuencia de la intensificacién de los vientos (Dawson,

1

1952; Bakun, 1975).

I3  MAREAS.

El régimen de marea prevaleciente en la BSV es semidiurno mixto (ndmero de
forma = 0.653 (Bowden, 1983)), siendo las componentes arménicas semidiurnas M2 y
82 y las diurnas K] y O1 las mds importantes. Debido a que la BSV presenta un
drea relativamente pequefia, la onda de marea dentro de la bahfa es considerada
como cooscilacién de la marea del Pacifico noreste. La arménica de mayor
amplitud (50-55 cm) es la M2 (Godin et al, 1980) y las corrientes de marea
méximas (1.1 m/s), han sido reportadas en la regién de los canales de Kellet y

Dewey (Emery et al.,, 1957).



I14  HIDROGRAFIA Y CIRCULACION,

Estudios basados en datos de temperatura del mar indican que, en general, en
la regién de la BSV, al principio de la primavera (marzo), se presenta una zona
de surgencia débil en Punta Canoas. El agua de la bahia durante este perfodo se
encuentra bien mezclada, presentando una temperatura superficial promedio de
15°C (D.C.P.G., 1963; Wyllie, 1960; Mancilla-Peraza et al, 1993). Conforme
avanza la primavera, los vientos aumentan su magnitud (Reid et al.,, 1958),
ocasionando que la surgencia de Punta Canoas se intensifique e inicie la
temporada de surgencias en Punta Eugenia (Dawson, 1951; D.C.P.G., 1963). Esto da
como resultado la presencia de temperaturas relativamente bajas hasta junio en
la bahfa (Wyllie, 1960 y D.C.P.G., 1963), dado que el agua de surgencia de Punta
Canoas la abastece e impide que el agua ocednica entre a la cuenca (Groves y
Reid, 1958).

Durante el verano (julio y agosto)‘:las surgencias se debilitan, debido a una
disminucién en la intensidad de los wvientos. Por oftra parte, debido al
incremento estacional de la radiacién solar (Wyllie, 1960), se incrementa la
temperatura superficial en la parte central de la bahfa, contrastando con la
baja temperatura superficial de Punta Canoas (producida por las surgencias). En
consecuencia han sido observados fuertes gradientes horizontales de temperatura
entre Punta Canoas y la zona central de la bahfa (=6°C en 80 km; McEwen, 1916;
D.CP.G.,, 1963). La caracteristica m4s sobresaliente en las distribuciones de
temperatura es la presencia de un remolino semipermanente de aguas relativamente
cédlidas (mds evidente en esta época del afio), situado al este de Isla de Cedros,
el cual gira en sentido anticiclénico (Groves y Reid, 1958; Wyllie, 1960 y 1966;
Mancilla-Peraza et. al, 1993; Amador-Buenrostro et. al, en preparacién). En los

primeros trabajos reportados en la literatura (Dawson, 1951 y 1952; Emery et.



al, 1957) el giro es descrito como un gran meandro que cubre toda la bahia
siguiendo las isobatas de los 50 a 100 m, sin llegar a cerrar el -circuito.
Dawson (1951), mencioné que éste movimiento es identificable en el trabajo de
McEwen (1916), sin embargo en este trabajo (McEwen, 1916) solo se distingue una
especie de giro al norte de la BSV, que no comresponde al giro al que se hace
referencia en los estudios posteriores. Groves y Reid, (1958) definieron por
primera vez la forma y limites de un remolino de =50 a ~65 km de diametro y =60
m de profundidad (Fig. 3), delimitado por una termoclina abrupta y un frente
térmico muy pronunciado (Dawson, 1952; Groves y Reid, 1958; Wyllie, 1960). Al
norte del giro, se produce una zona de convergencia de aguas de surgencia de
Punta Canoas y aguas del giro (Dawson, 1952; Emery et al, 1957; D.C.P.G,
1963). Esta zona de convergencia fué inferida a partir de la diferencia de
colores del agua y por la trayectoria de masas de Macrocystis sp., observadas
desde la punta norte de Isla de Cedros (Dawson, 1952).

Durante el otofio, la surgencia en Punta Canoas se debilita mientras que la -
de Punta Eugenia desaparece. En consecuencia la bahia es invadida por aguas de
temperatura y salinidad relativamente altas (maximos del afio) provenientes del
suroeste de Punta Eugenia (Wyllie, 1960 y D.C.P.G.,, 1963), con caracteristicas
similares a la masa de agua Ecuatorial Superficial (Mancilla-Peraza et al,
1993). El ciclo empieza de nuevo con el incremeqto en la intensidad del viento y
de las surgencias a finales de diciembre y principios de enero (Wyllie, 1960).

Los datos hidrogrdficos reportados indican que a lo largo del aflo el agua de
la Corriente de California entra a la bahfa periédicamente formando manchas de
baja temperatura y baja salinidad (Groves y Reid, 1958; Wyllie, 1960).

La presencia del giro anticiclénico ha sido corroborada con mediciones

directas de corrientes utilizando métodos eulerianos y lagrangeanos. Sin
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embargo, los resultados reportados con ambos métodos en diagramas de vectores no
presentan escalas de velocidad (Groves y Reid, 1958) ni anélisis estadistico de
las trayectorias de las boyas (S.1.O, 1962), que permita establecer la v;locidad
de las corrientes del giro. Los diagramas de deriva de los paracaidas indican
que el giro afecta la columna de agua hasta una profundidad de =50 m (S.I.O,,
1962); ademds en este trabajo se sugiere que el esfuerzo del viento es el factor
que controla la circulacién de la BSV ya que se observ6é una fuerte correlacién
entre las intensidades del viento y la de las corrientes; tambien se sugiere que
la presencia de este giro es debida a la accién combinada del viento y la
batimetria. El campo de viento presenta una zona de calma que coincide con la
zona de aguas relativamente profundas (75-150 m) al oriente de Isla de Cedros.
Sin embargo no se indica como fué determinada la zona de calma, ni se presentan
registros del campo de viento prevaleciente durante las observaciones de
corrientes. =

Es evidente que la informacién recabada, indica que la circulacién de la BSV
estd dominada por el giro aqticiclc’)nico. Se han propuesto varios mecanismos de
generaci6n del giro como: el campo de viento local, la forma de la cuenca, la
zona de calmas de viento situada al este de L. de Cedros y la batimetria de la
bahia; sin embargo, hasta el momento no se ha demostrado la importancia relativa
de los mecanismos generadores. En este trabajo se analizan, los posibles
mecanismos responsables de la presencia del giro, por medio de un modelo
numérico, de tal forma que se pueda estudiar por separado cada uno de ellos y
establecer su grado de importancia. Los resultados del modelo serdn comparados

con mediciones directas, para probar la confiabilidad de las predicciones.
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IL.5 IMAGENES DE SATELITE.

A partir de imagenes de satélite infrarojas de temperatura superficial (Fig.
4) se observan las 4reas influenciadas por surgencias y algunos frentes
horizontales provocados por las mismas surgencias y por la convergencia de agua
de distinta procedencia. El andlisis de estas estructuras infiere algunos
patrones de circulacién superficial en la bahia. Entre los rasgos més
sobresalientes, se presenta el giro anticiclénico, el cual se puede observar
casi todo el afio, pero con mayor claridad durante el otofio. Otro rasgo
sobresaliente es la presencia de surgencias durante casi todo el afio. Estas
surgencias originan zonas de aguas més frias en la costa de Punta Baja y Punta
Canoas, las cuales avanzan hacia el sur. En particular estas estructuras de agua
fria tienden a unirse a la circulacién de la bahia incorpordndose al gran giro
dentro de estas dos ramas, una por la parte occidental de la bahia y otra por la

parte noreste paralela a la costa (Amador:Buenrostro et al, en preparacién).



I EL MODELO NUMERICO

II1.1 CARACTERISTICAS DEL MODELO

13

El modelo numérico que se emplea fué desarrollado por Hunter, (1980) el cual

resuelve las ecuaciones de momento (en las direcciones x y y) y la ecuacién de

continuidad.  Estas  ecuaciones  verticalmente  integradas = se

continuacién:
au  _ au au an ColUqd T e+ ¥
3t ~ " Uesmx Ve & tIV- = +
2 Tx
+ K V2U + (1)
H H
Pyw
av oV aV an CrvvV U+ V?
at - Uar Vo 7y ~JU- T
+ BV & —L 2)
H H
Pw
an _ _ dl+U] _ el(m+HE)V) -
at ox ay

expresan a

(el significado de cada una de las variables se presenta en el apéndice A).

Las variables U, V, 1, y H se distribuyen en una celda computacional Arakawa

tipo C (Arakawa y Mesinger, 1976).

Debido a que se emplea un esquema explicito para la integracién de las

ecuaciones, se debe de cumplir con el criterio de Courant et al., (1928).
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(ver apéndice A).

El modelo puede ser forzado en las fronteras abiertas con amplitud y fase de
marea o con la magnitud y fase de las componentes de velocidad u y v, de la
armoénica considerada.

Se establecen como condiciones iniciales; el nivel del mar en cero y el
fluido en reposo. Las condiciones de frontera cerrada son: deslizamiento libre
en la componente de la velocidad paralela a la costa y la componente de la
velocidad perpendicular a la costa es cero.

La excentricidad de la elipse de marea (€) estd definida por el cociente del
semieje menor (b) entre el semieje mayor (a) (€ = b/a), € varfa de -1 a 1. Para
valores cercanos a lll las elipses tienden a ser circulares, y para valores
cercanos a |0| las elipses tienden a ser rectilineas. El signo indica el sentido
de giro, positivo en sentido ciclénicoy negativo en sentido anticicl6nico.

En este trabajo, se analiza la respuesta barotr6pica de la bahfa, la cual es
apropiada cuando el agua de la cuenca se encuentra mezclada. Por otro lado, la
respuesta baroclinica del sistema, la cual surge al existir estratificacién en

la columna de agua, no estd dentro de los objetivos de este estudio.

I11.2 DATOS DE ENTRADA
En virtud de que el modelo requiere como datos de entrada la batimetrfa,
esta fué digitizada de la carta batimétrica S.M. 601 (1975), en una malla de 35

X 51 celdas de 5115 m de lado. En la malla solo aparece Laguna Ojo de Liebre



=

(Fig. 5). Las lagunas Manuela y Guerrero Negro no fueron incluidas debido a que
su ancho promedio (=2 km) es menor que la luz de malla. Las islas San Benito y
Natividad son representadas como barreras al oeste y sur de Isla de Cedros
respectivamente, cumpliendo con las condiciones de frontera cerrada.

El paso de tiempo (At) obtenido de la ec. (4) fué de 18 seg.

Debido a que la componente armoénica M,, es la més energética en la zona,
esta fué considerada para simular el comportamiento de la marea. El modelo fué
forzado en las fronteras abiertas con la amplitud y fase de M,. Estos pardmetros
fueron obtenidos por interpolacién lineal de los datos reportados por Godin et.
al, (1980) y el coeficiente de friccién de fondo utilizado fué¢ de C, = 0.003.
La elevacién de la marea a lo largo de la frontera abierta vari6 de 0.504 m a
0.557 m y su fase de 119.5° a 128.4°.

El modelo se dej6 correr durante 15 ciclos de la M, hasta que alcanz6 el
estado estacionario (diferencias de las “variables (por ejemplo 1) <0.4% en 2

ciclos sucesivos).
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IV RESULTADOS Y DISCUSIONES.

Para propdsitos de descripcién de los resultados de este trabajo, el 4rea
modelada se dividi6 en tres regiones: a) el interior de la bahfa, que
corresponde a la zona comprendida de la isobata de los 200m hacia la costa, b)
el talud, esta porcién corresponde a la regién limitada por las isobatas de 500

m a 200 m, y c) la zona profunda (H > 500 m).
IV.1 COMPORTAMIENTO DE LA ARMONICA MQ.

1V.1.1 ELEVACION Y FASE.

El comportamiento de la elevacién de la superficie (1) en la regién interior
de BSV (Fig. 6) puede ser explicada en términos de una onda de Kelvin
propagdndose con la costa a la derecha, la cual alcanza la elevacién méxima en
la costa y decrece exponencialmente, Hacia mar adentro (Bowden, 1983). 1 varia
de 054 m en el norte de la bahfa a 0.62 m en el sureste (frente a las lagunas).
La distribucién de la fase de M, muestra que, la onda de marea se propaga de sur
a norte a lo largo de la costa oeste de Baja California y entra a BSV por los
canales (Kellet y Dewey). En el interior de la bahfa la onda continua
propagdndose hacia el noreste, con un desfase de 3° (124° a 127°, =9 min) entre
los canales y Punta Marfa. La presencia de la M, dentro de BSV es casi
simultdnea, ya que la longitud de onda de la M, es de «~1600 km para la
profundidad media de la bahfa (130 m) mientras que el diametro medio de la bahfa
es de ~100 km. No obstante que la fase (¢) presenta una variacién pequefia en
toda el 4rea modelada, se observan variaciones espaciales méds marcadas en el
extremo norte de Punta Eugenia. Estas variaciones son producidas por los efectos

friccionales m4s pronunciados en la punta (Pingree y Maddock, 1979).
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v.1.2 CORRIENTES DE MAREA.

El comportamiento de las corrientes de marea predichas por el modelo, se
analizan con base en las propiedades de la elipse de marea: excentricidad (€) y
semieje mayor (a) (figs. 7 y 8 respectivamente)

Los valores de |€| < |0.20| dentro de BSV indican que las corrientes de marea
son aproximadamente rectilineas. Unicamente al oeste de las Islas San Benito,
Cedros y Natividad en d4reas de extensi6on reducida, las elipses de marea tienden
a ser circulares (|€| = ]0.60|). Por lo anterior excepto en estas é4reas, la
descripcién de las corrientes de marea se hace a partir de las distribuciones de
los semiejes mayores.

En la zona interior de BSV las corrientes fluyen perpendiculares a las
isobatas (Fig. 8), mientras que en la costa oeste de Punta Eugenia, presentan
una orientacién paralela a las isobatas debido al incremento de la friccién con
el fondo (Battisti y Clarke, 1982). Una caraterfstica notable, es el incremento
en la magnitud de la corriente de marea (0.025 m/s< a <0.075 m/s) hacia el
interior de la bahia, a partir del talud continental. En esta regién la
batimetria presenta una pendiente muy marcada (1:33), en comparacién con el
interior de la bahfa (1:500). La amplitud de la corriente en la mayor parte de
la zona interior de BSV fluctua de 0.025 m/s a 0.050 m/s. Las corrientes médximas
se presentan en la boca de la Laguna Ojo de Liebre y en los canales de Dewey y
Kellet (~0.20 m/s), como respuesta a la reducci6n del drea transversal de estas

zonas (Bowden, 1983).



Pta. Canoas

|/ p:i
~ II5

Pta. Maria

il
4 S ALG I
4 . ,
: o—— Laguna Ojo de Liebre
s T
0

Figura 7.- Excentricidad de la elipse de marea de la arménica M,




21

Pta. Canoas

N
\l

So-
hNQ.

$o-

115°W

&

Aoy

%

3

8% %
N R

S

7 \\\\\\ \\\\.\\
..‘ 5 IS 1 S N

Pta. Mari

0,
2
7 P b ot
[BF snald| 22 R 2y 1A v on

AT P L

A

AL PN I A B
i S R TR PP

.\.\.\\\\\\\\\
. i |

-

A R

\

o Pta. Morro

@
o
=
b
)
@
o
=
"
(D)
o
=
=
=
i
o~
S} =
e ——

0.10 m/s

Semieje mayor de la elipse de marea.

Figura 8.-

Las lineas continuas indican magnitud en m/s.



22

IV.1.3 COMPARACION ENTRE LA MAREA
OBSERVADA Y LA PREDICHA.

Con el fin de probar la confiabilidad del modelo, los resultados obtenidos se
compararon con mediciones directas de amplitud y fase de la elevacién de la
estacién mareogrdfica de I. de Cedros, operada por CICESE. La serie de datos
utilizada para obtener la fase (¢) y amplitud (1) de las constantes armoénicas
correspondi6 a un perfodo de 10 afios. Ademas se cont6 con datos de corrientes
obtenidos, de una serie de tiempo de 10 dias (del 8 al 18 de septiembre de
1992), de dos corrientimetros (@ 10 m y 30 m de profundidad) anclados en el
canal de Kellet (con una profundidad de 44 m; vease Fig. 2). Con esta serie de
tiempo se obtuvieron las propiedades de la elipse de la marea, para las
principales componentes armoénicas.

Para comparar la amplitud de la corriente de la componente M, estimada a
partic de series de tiempo obtenidas con corrientimetros con los resultados del
modelo, las cuales representan el promedio de la corriente integrado en la
vertical, se utilizé la siguiente Irclacién empirica (Bowden y Fairbairn, 1952).

U’

U = 5
1.5 [0.63 +0.37 ( 1.00 - 32/ H*) ] 2

(ver apéndice A). Donde U es velocidad promediada en la vertical y U’ es la
velocidad medida por el corrientimetro a la profundidad 3.

Los registros de los corrientimetros fueron: U’ = 026 m/s para 3 = 10 m y U’
= 0.2]1 m/s para 3 = 30 m, empleando la ecuacién (5), se obtienen velocidades
promedio en la vertical de U = 0.18 m/s y U = 0.17 m/s respectivamente. En la
tabla I se muestran las comparaciones entre la elevacién y la magnitud de la

corrientes  predichas por el modelo y aquellas obtenidas por medio de
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TABLA 1.- Comparacién de

resultados con mediciones

directas.
ELEVACION CORRIENTES
n (m) BB nms Be ey T
mare a (m/ seg)
resultados
gt I LS 125 0.20
dici (10m ) (30m)
T TS 0.51 123 0.18 0.17
difcrencia 0.07 2 002 003
Est. mareogrffica Corrient imetros en
en Isla de Ce dros el Canal de Kellet

23
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observaciones directas. Las diferencias entre la magnitud de la corriente
observada y la magnitud de la predicha por el modelo es del orden del error de
los corrientimetros (=0.02 m/s). Las comparaciones de la elevacién tambien
muestran una concordancia satisfactoria.

No obstante que se cont6 con un ndmero restringido de observaciones directas
estas comparaciones sugieren que el modelo reproduce adecuadamente las

condiciones observadas.

IV.14 CORRIENTES RESIDUALES INDUCIDAS POR MAREA.
Las corrientes residuales inducidas por marea (CRM) se definen, de acuerdo

con Pingree y Maddock (1977) como:

=1 J.Tu dt (6
T o
donde T = periédo de la M, (ver apéndice A).

En la figura 9 se muestran las distribuciones d¢e CRM. Las CRM méximas de
~0.05 m/s se predicen en los canales y al norte de I. de Cedros. Fuera de éstas
zonas las CRM son un orden de magnitud menor (10 m/s).

MECANISMOS DE GENERACION DE CORRIENTES RESIDUALES.

Con el fin de analizar la importancia relativa de los términos advectivos y
de friccién del fondo, en la generacién de las CRM en la zona de estudio, el

modelo fué corrido para los siguientes casos.
U au

Caso A, se corri6 el modelo eliminando los términos advectivos (U e = 3y y
U ZY Vv —) de las ecs. (1) y (2). Caso B se consider6 una profundldad constante

de 130 m para toda el 4rea modelada.
Los resultados del caso A (Fig. 10a) y B (Fig. 10b) muestran que los términos
advectivos son los mds importantes en esta zona en la generaciénde CRM; ya que

al no incluirlos, la magnitud de las CRM generadas son de un orden de magnitud
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menor ((9(10'3) m/s.

La generacién de CRM en la punta norte de I. de Cedros y en los canales,
requieren de una fuente de vorticidad (Robinson 1977). Dos posibles fuentes de
vorticidad son la friccibn con el fondo y los gradientes horizontales de la
velocidad.

Cuando las corrientes de marea encuentran variaciones en la linea de costa y
en la batimetria, hay produccién de vorticidad. La columna de agua méds somera
experimenta un mayor efecto de la friccién de fondo, que la columna de agua més
profunda (Robinson, 1977). Por otro lado si las cowrientes de marea se
encuentran con puntas o estrechamientos, se producen fuertes gradientes
horizontales de la velocidad de la corriente, generandose vorticidad (Pingree y
Maddock, 1977).

La excursién de marea & = 2a/c (donde o es la frecuencia de la M, y a es el
semieje mayor de la elipse de marea) § la escala de decaimiento friccional (D; =
H/2C;) juegan un papel importante en la generacién de corrientes residuales. Si
la excursiébn de marea es mayor que la escala de decaimiento friccional, entonces
la vorticidad que se genere en el fluyjo de marea, al ser transportada en la
direccién de la corriente, se disipa por friccién, antes de interactuar con la
vorticidad generada en el refluyjo de marea. Por otro lado si la excursién de
marea es menor que la escala de decaimiento friccional, la vorticidad que se
genere en el flujo, interactuard con la vorticidad que generard el reflujo de
marea, produciendose asi corrientes residuales (Signell, 1989). En la zona de
los canales, con a = 0.20 m/s, 0 = 14 x 10* seg", H=45my C, = 0003, se
obtiene & =~ 3000 m y Dy ~ 7500 m, lo cual explica la generacién de vorticidad

residual producidas por las corrientes de marea.
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IV.2 ANALISIS DEL CAMPO DE VIENTOS EN LA ZONA.

En esta seccibn se presentan los resultados de la simulacién de la
circulacién inducida por los vientos dominantes en la bahia durante escalas de
tiempo del orden de meses. Para efectuar esta simulacién el modelo requiere como
entrada el esfuerzo del viento:

T, =Chpy 2y 1 =Cpyp, v?
en las ecuaciones 1 y 2.

Se obtuvo el esfuerzo del viento en esta zona a partir de informacién del
campo de viento de tres fuentes (ver Fig. 2): a) datos de tres estaciones
meteorolégicas pertenecientes a la Comisién Nacional del Agua (SARH), situadas
en: I. de Cedros (1990), Ej. José Maria Morelos (1989, 1990 y 1992) y Santa
Rosaliita (1990); b) Datos de vientos geostréficos de NOAA (1992) estimados para
dos posiciones geogréficas, 28°N 115°W y 29°N 115°W (zona de los canales y norte
de 1. de Cedros respectivamente) y c) ‘datos de viento medidos a bordo del B/O
Altair durante el crucero ECONER-0992 (del 8 al 17 de septiembre de 1992).

Los datos de I. de Cedros y de Santa Rosaliita fueron desechados, ya que en
los primeros, las mediciones presentaron calmas la mayor parte del afio
aparentemente debido a que las observaciones se realizan en la zona de la isla
protegida del viento y unicamente a las 8:00 hrs. Por otro lado los datos de
Santa Rosaliita presentan una fuerte componente del oeste durante todo el aflo,
siendo aparentemente afectados por la orografia del lugar. En contraste con las
dos estaciones anteriores, los datos del Ej. José Marfa Morelos (Fig. 1la)

presentaron una variacién en la direccién del viento del oeste al noroeste la

mayor parte del afio. Los vientos del NW mé4s intensos se presentaron en mayo (|ﬁ)|

= 6.5 m/s) y durante el verano su rapidez disminuye. En contraste durante los

meses de octubre a febrero los vientos son débiles (]ﬁ:| = 1.5 m/s) con direccién
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muy variable. Un problema que presentan estos datos es que el observador estima
subjetivamente un promedio diario de rapidez y direccién del viento.

Las series de datos de NOAA (Fig. 11b y llc) muestran, durante la mayor parte
del afio vientos con direccién NW, intensificandose de abril a junio, mientras
que en los meses de enero y febrero los vientos disminuyen su intensidad vy
presentan una gran variablidad en la direccién. En ambas posiciones geogrédficas
(28°N 115°W y 29°N 115°W) aproximadamente el 70% de las observaciones
presentaron direccion NW; con variacién anual en la rapidez mensual promedio de
4.1 m/s en enero a 9.6 m/s en junio. Cémo el comportamiento de ambas series de
tiempo (NOAA) es similar, se presentan unicamente las estimaciones de la rapidez
mensual promedio de vientos NW de la posicién 29°N 115°W (Fig. 12). Una
desventaja que presentan estos datos, es que se estiman a partir del campo de
presién reducidos a nivel del mar (no se incluyen efectos orogréficos), ademés
de que la resoluciénes de un grado de latitud.

En la figura 13 se muestra los vectores del campo de vientos medidos durante
el crucero ECONER—O992. La direccién predominante del viento fué NW con una
rapidez promedio de =10 m/s. En contraste al sureste de I. de Cedros, la
rapidez del viento disminuye considerablemente (calma en algunas estaciones) y
la direccién incluso invierte su sentido. No obstante que estos datos no fueron
tomados en un solo lugar y que es una serie de tiempo corta (8-17 de septiembre
de 1992), esta es la tnica serie de datos disponibles medidos directamente en la
zona de estudio.

La comparacién entre los datos de SARH, NOAA y del crucero (Fig. 14) muestra
una mayor concordancia entre las observaciones medidas a bordo y la estimada por
NOAA; en comparaciéncon las reportadas por SARH. Los vientos medidos a bordo y

los de NOAA muestran que la direccién dominante del viento durante el perfodo
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Rapidez promedio y desviacién estandar, en cada mes del afio 1992,
para la direccion NW, 29°N y 115°W.



Figura 13.- Campo de viento observado durante el crucero ECONER-

0992. Notese la zona de calmas al sureste de Isla de
Cedros.
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del crucero fué NW. Tambien las magnitudes del viento observado (|ﬁi| = 7.8 m/s)

y de NOAA (|w| = 6.59 m/s en 29°'N 115°W y |w| = 6.02 m/s en 28°N 115°W)

concuerdan més satisfactoriamente que la de SARH (|1—v| = 2.8 m/s). Las
discrepancias con los datos del Ej. J. M. Morelos sugieren que en la zona
costera los vientos son fuertemente afectados por la topografia y la friccién
(Reyes et al.,, 1983); ademas como se indic6 anteriormente las mediciones son
obtenidas de forma subjetiva.

Con base en lo anterior, se consider6 que los datos de NOAA son més
representativos del ciclo anual de las condiciones de viento en el océano,
aunque estos datos no reproducen la zona de calmas localizada al sureste de I.
de Cedros.

Una medida de la variabilidad de la direccién del viento, puede obtenerse a
partir de estimaciones de la persistencia (P, ver apéndice A); la cual se define
de acuerdo con (Schwerdtfeger, 1959) como:

L] (B ]

i=1

1

n n
2 2 2
z ‘lﬂ + Z ‘n

i=1 i=1

n
en donde P, varfa de O a 1. Valores de P ~ O indican una gran variabilidad en
direccién del viento; mientras que valores de P = 1 indican una direccién del
viento constante. En la tabla II, se presentan estimaciones de la P y la
frecuencia de direccién méximadel viento de las series de datos de NOAA y SARH.
Los datos del Ej. J. M. Morelos presentan una persistencia menor (P, = 0.712)

y una mayor variabilidad anual en la direccién que los datos de NOAA. En esta



TABLA II.- Persistencia =y  direccibn de  méxima frecuencia
(frecuencia entre paréntesis) estimada a partir de los
datos de SARH (ejido J. M. Morelos) y de NOAA.

LOCALIDAD (Ej. J.M.Marelos 28°N 115°W 29°N 11§°W
MESES P DIR P DIR P DIR
ENERO 0.371 W (7)) 0.534 NW(13)| 0419 N (9)
FEBRERO 0.372 NW(7) | 0.499 N (12) | 0.458 N (11)
MARZO 0.368 NW(12)| 0.751 NW(18)| 0.762 NW(20)
ABRIL 0.632 NW(106) [ 0.947 NW(27)| 0.948 NW(28)
MAYO 0.712 W (7)) | 0.955 NW(29)| 0.962 NW(30)
JUNIO 0.693 NW(12) | 0.963 NW@30) [ 0.966 NW(30)
JULIO 0.584 W (9 | 0.826 NW(26)| 0913 NW(28)
AGOSTO 0.517 W (12)| 0.834 NW(26)| 0.875 NW(27)
SEPTIEMBRE 0.176 W (11)| 0.707 NW@2I1)| 0.808 NW(23)
OCTUBRE | -===- - 0.944 NW(26) | 0.949 NW@1)
NOVIEMBRE 0.486 NW(10) | 0.803 NW(13) | 0.765 NW(11)
DICIEMBRE 0.476 SW(i6) [ 0.720 NW(13)( 0.703 NW(12)




36

tabla puede observarse que la direccién dominante del viento es NW para las
series de NOAA.

En base a lo anterior se consider6 que el viento dominante en BSV es del NW
con magnitudes médximas de =10 m/s representativas de las condiciones de

primavera-verano y minimas de =5 m/s de otofio-invierno.

IV.2.1 CIRCULACION INDUCIDA POR VIENTO NW
HOMOGENEO.

Para simular la circulacién inducida por el viento durante verano el modelo
fué forzado con un esfuerzo de viento |T| = 0.19475 Nw/m? (|w| = 10 m/s),
homogeneo. Al incluir el esfuerzo del viento, el modelo generé inestabilidades
en la fronteras abiertas; esto fué resuelto eliminando los términos advectivos.
El no incluir estos términos en el modelo, no produce cambios significantes en
el pronéstico de la circulacién inducida por el viento, si el niimero de Rossby
(Ro) << 1 (en donde el nimero de Rossby que representa la razén entre los
términos advectivos y el término de Coriolis; Csanady, 1984), el cual se expresa

como:

mo = U/IL

|

donde U en esta expresién es la velocidad promediada en la vertical y L = escala
de longitud (= el diametro de la bahfa).

Una estimacién de la velocidad de la corriente promediada en la vertical (U)
que se generarfa con una rapidez de viento dada, independiente de los resultados

del modelo, se obtiene a partir de la velocidad de la corriente en la superficie

(1), con la siguente relacién i, = 0.875V Cp wy, (Bowden, 1983; el significado
de cada una de las variables se indica en el . apéndice A); entonces para un
viento w,, = 10 m/s; obtenemos u, = 0.34 m/s y empleando la ecuacién 5 se

obtiene la velocidad de la corriente promediada en la vertical de U = 023 m/s.
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obtiene la velocidad de la corriente promediada en la vertical de U = 0.23 m/s.
Para el 4rea modelada § = 7.0 x 10° y L = 100000 m; entonces Ro = 0.03.

Este valor de o indica que los términos advectivos no afectan de manera
significante la circulacién inducida por el viento en la bahfa.

Sin incluir los términos advectivos, el modelo se dej6 correr hasta obtener
el estado estacionario (8 ciclos de marea). Para propositos de descripcién de la
circulacién inducida por viento, definimos “la zona norte” como la regién de la
plataforma continental, localizada entre Punta Canoas y Punta Marfa, "“la zona
ceniral” como el cuadrilatero cuyos vertices son el norte de Punta Eugenia,
norte de I. de Cedros, Punta Maria y Punta Morro y finalmente “la zona sur” como
la regi6n localizada entre el tidngulo cuyos vertices son: norte de Punta
Eugenia, Punta Morro y boca de la Laguna Ojo de Liebre.

CAMPO DE CORRIENTES:

Los resultados del modelo (Fig. 15) muestran la presencia de una corriente
costera intensa (=0.17 m/s) al norte la bahfa sobre de la plataforma continental
(ver Fig. 2). Esta comriente fluye hacia el sur y se bifurca frente a Punta
Marfa. Una rama sigue el contorno de la costa hasta una zona de convergencia,
localizada enfrente de Punta Morro y la otra sigue el contorno del talud
continental hasta el extremo suroeste de Punta Eugenia. En los canales, se
presentan tambien corrientes intensas (=0.17 m[s), dirigidas hacia el exterior
de la bahfa. Por otra parte en la zona central de la bahfa, las corrientes son
débiles (~0.03 m/s) y fluyen hacia la derecha de la direccién del viento.

Con un esfuerzo de viento representativo de las condiciones de invierno (|%|
= 0.0410 Nw/m? |w| = 5 m/s), se produce el patrén de circulacién descrito
anteriormente. En este caso, la magnitud de las comrientes, como es de

esperarse, son mds reducidas (= 1/5 de las obtenidas con |7:| = 0.19475 Nw/m?).
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Figura 15.- Corrientes residuales i nducidas por viento
e spacialmente homogeneo NW (|_f| = 0.19475 Nw/m?).
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CAMPO DE LA ELEVACION DE LA SUPERFICIE:
La elevacién residual (1) en presencia del campo de viento homogeneo (Fig.

16), se estimé con la siguiente relacion:

1 (T
no= - [na (8)
T Yo
La distribucién de 1, (Fig. 16) muestra gradientes mdximos de elevacién residual
(An,/AE),I en la zona sur (1.0 x 10'(’) y norte (6.0 x 10"7), mientras que en la
zona central, el gradiente es de uno a dos ordenes de magnitud menor (5.6 x
107%).

Los resultados indican que al considerarse un campo de viento homogeneo no
se genera el giro anticiclénico en el interior de la bahfa. Es importante hacer
notar que al considerarse un campo de viento homogeneo, no se simula el campo de
viento observado durante el crucero ECONER-0992, ya que dicho campo de viento
presenté una variabilidad espacial muy ‘marcada en su magnitud, al sureste de I.
de Cedros. En la siguiente secci6én se analiza el comportamiento de la

circulacién simulando esta variabilidad del campo de viento.

1V.2.2 CIRCULACION INDUCIDA POR VIENTO
ESPACIALMENTE VARIABLE.

Basados en la distribucién de viento observado durante el crucero ECONER-0992
se consideré un campo de viento del NW de 10 m/s en toda la zona excepto en el
drea sureste de I. de Cedros, la cual denominaremos "zona de calmas”. En esta
zona, (indicada en la figura 13); la velocidad del viento se disminuy6é hasta
cero. Con el fin de probar la sensibilidad del modelo a la forma en que se
simulé la zona de calmas, se consideraron dos perfiles perpendiculares al campo
de viento y transversales a la zona de calmas. Perfil tipo Y (ver apendice A):

en este perfil la magnitud del viento se consider6cero en toda la zona de
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calmas y Perfil tipo  (ver apendice A): en este perfil la magnitud del viento
fué disminuida linealmente a cero de ambos extremos de la zona de calmas hacia
el centro. Los resultados obtenidos utilizando estos dos perfiles de viento, no
presentaron diferencias significativas. Por lo tanto unicamente, se presentan en
este trabajo los resultados obtenidos con el perfil tipo .

CAMPO DE CORRIENTES:

El comportamiento general de las distribuciones de CRV (Fig. 17), es similar
al caso de viento homogeneo, excepto en la zona central de la bahfa, donde se
presenta un giro anticiclénico, con corrientes intensas (=~ 0.18 m/s). Estos
resultados indican que la presencia de la zona de calmas es el factor dominante
en la generaciéndel giro.

CAMPO DE ELEVACION DE LA SUPERFICIE:

La distribucién de 1, (Fig. 18), es similar al caso de viento homogeneo (Fig.
16) en la zona norte. Sin embargo én la zona central, se presenta un domo
(isolinea de 0.005 m) el cual corresponde al centro del giro (Fig. 17), y en la
zona sur el gradiente de presién es menor que en el caso de viento homogeneo
(figura 16).

Para un esfuerzo del viento de |—f| = 0.0410 Nw/m? (|ﬁ)| = 5 m/s), considerando
tambien la zona de calmas, el modelo predice la generacién del giro pero
consecuentemente con velocidades m4s reducidas.

INFLUENCIA DE LA BATIMETRIA:

Para establecer el papel que juega la batimetria en la generacién del giro
anticicl6nico, el modelo fué comrido considerando un fondo constante (130 m). En
este caso, se predice un giro anticiclénico (Fig. 19), con velocidades mayores,
en la parte este del giro, en relacién al caso de batimetria real.

Los resultados obtenidos indican que el rotacional del viento (=~ -8.22 x 10"



Pta. Canoas

\ 52k e
L W % %
| \ll l\}\’\%\)\}, 4 ,.' v
"""""" (W \ B ¢ .
.......... r A% , ,
"""""""" ””}\ \\g
............. P Y 7 ’
/—:”;“”:;i//ffh\ /(Eto.Mona
| [ _ ] e L= -/ e ¥ !_, 90
\\,,";;::::”:;;,’,':{“& L7
| ‘:Zf‘\\‘i\,\,\‘
Isla de. b 6% Ay e e
Cedros s -.\\§§ \
1 ::);\\Q
i/l 4/111\\\,
R A /////\7 :
PR
% Vi <Py
/.//././/)
VK S A f i
/,‘,/.///'/4 " Y
L. S'¥4
’C“/“iﬁ_“j oy
/:/:fif‘;/ Pta. Morro
*./
b
é’go/y

——Laguna Ojo de Liebre

Figura 17.- Corrientes residuales inducidas por viento NW
espacialmente variable (|€| =0.19475 Nw/m?) y fond o

real.



o

T

< 5%
K

——— Pta. Canoas
/

Pta. Maria
-/0.020

-0.010
-0.005
005~P1a. Morro
ar
/ —— Loguno Ojo de Liebre
Figura 18.- Elevacit residual con viento NW espacialmente

variable (I:cl = 0.19475 Nw/m?) y fo ndo real (vease
Fig. 13).

43



1 Pta. Canoas
/

[ 5}
P
L
(-5}
o —
— ]
—
g = 3
= ©
(=} o o
M 5 —-— - —
i B a. o
= e g o
S WVW \\\11///\ o
a =
/n-( I e o pr e RO e B e }
I i e el e B O s M.»
S . AR ok s v’ B B E e e N ey IS G OWIL
(o) L A R LSWraW kit I o A ) e AT L ~~~~ah oy e
B e et . e gt e b &
D = SRS AR
> \.\L\Lll.-kniunl;n.i\l\n\..\.\\\\\\n\\\l.llllf..j/.//-/
7
> e R S S ] ot b s ek S e ///.
g j//////u//f
= B g i b i ki i i \\\\\.\\.\.\s\sll///.// /.
—_— e | R \\\\.\\.\.\s\.\\l&l[/v ./.. /-

/d‘/‘/wl‘jf.. e i =
/;/-/‘/‘//. s e \\.\\\\.\\.\.\\»\.\.\Lr‘,u/..l/-/‘ /./

TR S ey S =y m = S Sty [ Y <l n.//o

QNSNS A s s e 444 o AR

LN S /////////-... .K. 7 AA\O\

USSR Sy o w e w2 T og R )

//././. W NI N ¢ il

N e BN SR SEAS O r\\

R O R S T Dy Ty B L xﬁ.\ ¥

NS B R SN T N RS B \.\‘_

Re S0 e e S SR NN NNy N / a - - -

) N i TS T R S L T T .\|1\\.\\\\ -~ - -

LN TSRS §NS Y e e e i R R

LA WL S LA N DT //*j‘.ll‘x\xlll.l/ ~ '~ <

N Y Ry A Npah eSS N Ay A ST o T e e Sy Y A S AT

T AR HF NN EBENTBTANNMYS N g A e iy Ny N N Y W N 6T

aeeEr LT r S0 = . T SN e e G T s e e SR S R

NN R AW RN R B RN U R AN ING AN N N NGNS, SRS N SIS N S N S N L R

O R e T G S TR e //./w,///// AT SR IR RS S DA SR SRR IR R N N N )
! \ Vs TR Y ] S /\ " //\/.A!. e e e e R ST STR STR SR SE E S

viento NW

0.10 m/s
inducidas por

espacialmente variable (|%| =0.19475 Nw/m?) y fo ndo

plano (vease Fig.

13).

residuales

Corrientes

Figura 19.-



45

seg“l) tiene un efecto muy importante en la generacién del giro anticiclénico de

BSV (figs. 15-19). Esto se discute mds ampliamente en la siguiente seccién.

1V.2.3 COMPARACION ENTRE LA CIRCULACION
PREDICHA Y ALGUNAS OBSERVACIONES.

Una comparacién cualitativa se presenta en la figura 20, la cual consiste en
una sobreposicién del campo de corrientes estacionario predicho al forzar el
modelo con un campo de viento espacialmente variable y la distribucién de
temperatura superficial de una imagen infrarroja de la zona obtenida bajo
condiciones similares de viento. En la imagen de satélite se observa que el giro
anticiclénico concuerda con una lente en la cual circulan aguas célidas, siendo
limitado por aguas frias. Estas aguas frias dentro de la bahia aparentemente son
el resultado de adveccién de aguas que afloran a la superficie frente a Punta
Baja (al norte de Punta Canoas).

Es importante hacer notar que la dirculacién predicha corresponde a vientos
estacionarios y que en cqndiciones reales, el campo de viento presenta
variaciones de corto perfodo, que podrian afectar en el comportamiento de la
circulacién de la bahia.

No obstante que el efecto de estas variaciones del campo de viento sobre la
circulacién de BSV no esta comtemplado dentro de los objetivos de este trabajo,
el ejemplo que se muestra a continuacién ilustra un aspecto importante de la
dindmica de la bahfa, que podria ser analizado con detalle en estudios futuros
en esta zona.

Con el fin de analizar la respuesta de la bahfa a variaciones temporales del

campo de viento, el modelo fué forzado con viento del NW (|%| = 0.19475 Nw/m?2)



Figura 20.-

Sobreposicién de los resultados del modelo, viento NW
(|'1:|l = 0.19475 Nw/m2) con la imagen infraroja de
satélite de temperatura superficial, correspondiente
al 7-IX-1992.
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hasta alcanzar el estado estacionario (8 ciclos de marea) y posteriormente se
elimin6 dicho forzamiento, dejando correr el modelo durante dos ciclos de marea
més. Los resultados que se muestran en la figura 21 corresponden al campo de
velocidades al finalizar el 10mo ciclo de marea. En general la magnitud de la
velocidad de la cormriente disminuye y se observa un flujo hacia el interior de
la bahfa a través de los canales. Esto coincide con mediciones directas de
corrientes en esta zona (crucero ECONER-0992). En presencia de vientos intensos
del NW las mediciones directas indicaron un flujo hacia mar abierto a través de
los canales, similares a los resultados de la figura 17. En contraste, al
disminuir la intensidad del viento se observé un flujo hacia el interior de la

bahfa (ver Mancilla-Peraza, et al.,, en preparacién).

IV.24 IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS
TERMINOS DE LA EC. -DE MOMENTO
CONSIDERANDOQ;: UN CAMPO DE VIENTO
HOMOGENEO Y UN CAMPO DE VIENTO
VARIABLE.

En esta seccién se analizan los mecanismos principales que controlan el
comportamiento de la circulacién inducida por el viento en la zona de estudio.

Con este fin se estimaron los ordenes de magnitud de los términos de la

ecuacion de momento una vez alcanzado el estado estacionario [% = % = O]
para las tres zonas: norte, sur y central; bajo condiciones de viento homogeneo
y viento variable (tablas III y IV respectivamente). En estas estimaciones se
utilizaron los valores méximos de los resultados del modelo, en las tres

regiones.

Como se indic6é en la seccién IV.3.2, no se consideraron, en la modelaciénde
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TABLA III.- Orden de magnitud de los términos de las ecuaciones

(1) y (2) para el caso de viento homogeneo (NW 10

m/s).
) ZONA NORTE SUR | CENTRAL
TERMINO
g Vi 8.4 x 10° +[1.1 x 10° *[6.6 x 107
& x0 1.0 x 10° +[6.9 x 10° «[2.1 x 10° »
T 2.5 x 10° «[2.5 x 10° «[1.3 x 10° »
p,H
CrU VvV U?+V? [90x 107 |40 x 107 |1.8 x 10°
N+ H
K VU 63 x 10° (9.5 x 10° (2.4 x 10™°

TABLA IV.- Orden de magnitud de los términos, de las ecuaciones

(1) y (2) para el caso de viento variable (NW 10 m/s).

ZONA NORTE SUR | CENTRAL
TERMINO
g v 8.4 x 10° «[2.1 x 10° «|1.8 x 10° »
S Ex 0 10 x 10° «[6.8 x 10° «[3.4 x 107 «
. 2.5 x 10° «[2.5 x 10° +[1.3 x 10° »
pyH
Ce U U +vV? [90x 107 |40 x 107 |45 x 107
n+H
K VU 63 x 10° (85 x 10" |5.6 x 10°

49
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la circulacién inducida por el viento, los términos advectivos (U %, \Y% SL;- y U
MY av
g V ﬁ.

En las tablas III y IV, se puede observar que en general, los términos que
dominan la circulaci6én de la bahfa son: el gradiente de presi6n, el término
Coriolis y el esfuerzo del viento (O 10° a 10°), mientras que el término de
fricci6én de fondo y de difusién pueden despreciarse por ser de 1 a 5 ordenes de
magnitud menor (O 107 a 10'lO)que los antes mencionados.

Analizando el caso de viento homogeneo (tabla III), en las zonas costeras
norte y sur, se observa que el balance principal estd dado por el gradiente de
presiéon y el término de Coriolis. Este dltimo es de orden de magnitud méxima en
la zona norte, debido a que en esta regién se alcanzan las velocidades méximas.
Por otro lado en la zona sur el gradiente de presién es el de médximo orden de
magnitud como consecuencia del apilamiento de agua en la costa. En estas
regiones el esfuerzo del viento en combinacién con la fuerza de Coriolis generan
los gradientes de presién (Fig. 16) y al alcanzarse el estado estacionario se
establece un balance geostréfico produciendose un transporte paralelo a las
isolineas de m,. En la zona norte el transporte es hacia el sur y en la zona sur
hacia el este (Fig. 15). Ambos transportes (de las zonas norte y sur), convergen
en Punta Morro, donde el gradiente de presién = O (Fig. 16). En la zona
profunda, fuera de la plataforma continental y en la zona central, en donde el
gradiente de presién es minimo (Fig. 16), la desviacién de la corriente a la
derecha de la d?reccién del viento, es el rgsultado del balance entre el
esfuerzo del viento y Coriolis (ver tabla III).

La bifurcacién de la corriente costera que se produce frente a Punta Marfa,
esta asociada al incremento en la anchura de la plataforma continental (Fig.

5b). En general las lineas de corriente tienden a seguir contornos de
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propiedades conservativas; como es la vorticidad potencial (Gavidia, 1988). La

vorticidad potencial [_I%_tj—} en el caso del 4rea modelada se reduce a J/H,
+M
debido a que la vorticidad relativa [ = g—ll - g%’;} es menor que la planetaria. En

la bifurcacién, la vorticidad relativa estimada a partir de los resultados del
modelo, es € = 15 x 10'6,' mientras que para esta zona J = 7.0 x 10°. En
consecuencia al considerarse J constante en la zona modelada, las lineas de
corriente siguen los contornos de H.

Por otro lado, en el caso de un campo de viento variable, se observa que en
general los términos dominantes son los mismos que en el caso de viento
homogeneo (comparese tablas III y IV). Sin embargo en la zona sur y central se
observa que la diferencia més marcada con respecto al campo de viento homogeneo,
consiste en que los tres términos dominantes son del mismo orden de magnitud.

La formacién del giro anticiclénico, situado en la zona central, puede
explicarse en términos del transporte ‘He Ekman como ha sido establecido en
trabajos como el de McCreary et al, 1989, entre otros. Esto es, la forma de la
linea de costa y el obstaculo al campo de viento ocasionado por I. de Cedros,
genera un rotacional del esfuerzo del viento (con vorticidad negativa); este
rotacional produce una convergencia del transporte de masa de Ekman y por
conservacién de masa el nivel el mar sufre una elevacién en el centro del giro

(Gill, 1982).
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A CONCLUSIONES.

COMPORTAM]ENTO DE LA ONDA DE MAREA:

La onda de marea en BSV (Fig. 6) se comporta como una onda de Kelvin que se
propaga hacia el norte, teniendo la costa a la derecha, con una elevacién de
0.54 m al norte de la bahfa a 0.62 m en la zona de la boca de las lagunas
costeras. La fase (Fig. 6) muestra que la onda de marea se presenta en la bahia
en forma casi simultanea, entrando por los canales de Dewey y Kellet y
propagdndose hacia el noreste.

CORRIENTES RESIDUALES INDUCIDAS POR LA MAREA (M,)

Las corrientes residuales inducidas por la marea (CRM) al norte de 1. de
Cedros y en los canales (fig 10a) son de un orden de magnitud menor que las
corrientes de marea y alcanzan una velocidad méxima de ~0.05 m/s; esto es debido
a que en esas zonas los cambios abrupfos en la batimetrfa asi como en la linea
de costa, generan fuertes gradientes horizontales de la velocidad de la
corriente, los cuales producen las CRM.

CIRCULACION INDUCIDA POR VIENTO:

Los resultados de este trabajo indican que el viento es el factor dominante
de la circulacién de la bahfa, como ocurre en la mayoria de los cuerpos de agua
costeros. El viento en esta zona presenta una direccién dominante del NW durante
la mayor parte del afio; con variaciones en su magnitud. Esta es médxima (=10 m/s)
durante mayo y junio y minima (=5 m/s) durante enero y febrero (Fig. 12).

BSV presenta como caracteristica sobresaliente la presencia de I de Cedros,
con altura mé4xima de 1200 m; lo cual genera una zona de calmas en el campo de
viento. Es evidente de los resultados del modelo que la variabilidad espacial

del campo de viento es el factor méds importante en la generacién del giro
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anticiclénico, ya que al considerar un campo de viento homogeneo, sin importar
el tipo de batimetria empleado, el modelo no predice la generacién del giro
(Fig. 15).

El rotacional del esfuerzo del viento produce una convergencia del transporte
de masa Ekman y por conservacién de masa se produce una elevacién en el centro
del giro, en consecuencia las lineas de corriente siguen los contornos de T,
generandose el giro anticiclénico.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo son halagadores, ya que a
pesar de las simplificaciones del modelo, la circulacién predicha y la observada
concuerdan satisfactoriamente.

Hay que tomar en consideracién que en este trabajo se analizé unicamente la
respuesta barotrépica de BSV al forzamiento atmosférico. Por lo anterior seria
muy interesante estudiar la respuesta baroclfnica por medio de obervaciones o

modelos y cuantificar ambas respuestas.
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APENDICE A.

a = semieje mayor de la elipse de marea (m/s).
b = semieje menor de la elipse de marea (m/s).
At = paso en tiempo (18 seg).

Ax = incremento en la direcciénx (5115 m).
Ay = incremento en la direcciény (5115 m).
C, = coeficiente de arrastre (si |w| = 10 m/s —> Cp = 1.5 x 107 si |w|
=5 mfs —> C, = 1.2 x 10° (Phillips, 1980))
C; = coeficiente de fricciénde fondo (3.0 x 10%).
D, = decaimiento friccional.
€ = excursiénde marea.
€ = exentricidad de la elipse de marea.
n = elevacién del nivel del mar (m).
N: = elevacién residual.
' = pardmetro de Coriolis (seg’).
g = aceleraci6n de la gravedad (9.81 m/s2),
H = profundidad (m).
max = profundidad méxima (4206 m).
, = coeficiente de viscosidad lateral turbulenta (10.0).
n = nidmero de datos.
P = persistencia.
p, = densidad del aire (1.25 kg/m?).
p, = densidad del agua de mar(1025 kg/m>).
t = tiempo (seg).
T = perfodo de la M, (44712 seg).
t, = esfuerzo del viento en la direcciénx (Nw/m?).
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esfuerzo del viento en la direccién y (Nw/mz).

vector del esfuerzo del viento.

vector de corriente (m/s).

componente de la velocidad del viento en direcciénx (m/s).

componente de la velocidad de la corriente en direccién x, integrada
verticalmente (m/s).

velocidad de la corriente medida a la profundidad z (m/s).

vector de corriente residual (m/s).

perfil tipo w.

componente de la velocidad del viento en direcciény (m/s).

componente de la velocidad de la corriente en direccién y, integrada
verticalmente (my/s).

perfil tipo w.

vector velocidad del viento. ¥

direccién en el eje x.

direcciénen el eje y.

profundidad del corrientimetro (m).

i
ax> oy’



