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RESUMEN

La Bahia de Todos Santos (BTS) es un cuerpo dessynacerrado, cuenta con un area
aproximada de ~190 Krmdonde el 80% de su area tiene profundidades merotes 50 m.
Limita al norte con Punta San Miguel (PSM), al som Punta Banda (PB), al este con la ciudad
de Ensenada y el estero de Punta Banda (EPB)ygsté con las Islas de Todos Santos (ITS) y
con el océano adyacente. En este trabajo se paesalgjunos patrones basicos de circulacion
superficial de acuerdo a la variacion diurna (bajapleamar), quincenal (marea viva-marea
muerta) y estacional definida por 2 meses del afao-octubre), asi como el flujo residual de
intercambio con el océano adyacente. Estos patamesculacion se obtuvieron con la ayuda
de un modelo hidrodindmico tridimensional, ELCOMt{ary and Lake Computer Model), que
utiliza moédulos hidrodinamicos y termodinamicos goaimular la variabilidad espacial y
temporal de cuerpos de agua sometidos a forzamwbsemtales. Para forzar el modelo se
utilizaron perfiles de temperatura y salinidad oltes mediante dos cruceros oceanograficos y
aplicados en posiciones definidas dentro y fuerdadeahia, datos meteorolégicos y datos de
nivel del mar. Cabe mencionar que el modelo fuedadb con datos de corrientes superficiales
medidos por radares de alta frecuencia y por uria de tiempo de marea astronémica. Los
resultados mostraron una circulacién ciclénica quigi6é casi toda la BTS en la mayoria de los
escenarios estudiados. En marzo se observé uninenoitionico bien definido que cubrié casi
todo el interior de la BTS. Durante el periodo ddubre el remolino ciclénico se deformd,
posiblemente debido a una corriente con direccesteoparalela a la cadena montafiosa de Punta
Banda. Un patrén que predomin6 en ambos periodesri flujo de salida (de ~2 km de ancho)
cercano a la costa del Sauzal y San Miguel (bod&) un flujo de salida por la costa de Punta
Banda (boca sur). La circulacion cercana a lafiamuy variable, presenté cambios en funcion
de la estacién del afio y de la dinamica influereipdr las mareas vivas y muertas. En la boca
sur, bajo condiciones de mareas muertas, se obserfidjo subsuperficial (entre los 10 y los 50
m de profundidad) hacia el interior de la bahiagntras que en la parte profunda (profundidades
mayores a los 100 m) la tendencia dominante d¢b flue hacia afuera de la bahia. Bajo
condiciones de mareas vivas, el flujo subsupelfidesaparecio, mientras que en la zona
profunda se observé un flujo de entrada (salidagleextremo oeste (este) de la boca sur. En la
region cercana al Puerto de Ensenada y la playacipalh) se observaron corrientes tenues (< 5
cm/s) durante las dos épocas del afio estudiadastertrabajo, y fueron siempre asociadas a
temperaturas relativamente célidas (14 — 15 °C)gé&meral, la dinamica presentada en este
trabajo y simulada con ELCOM, muestra basicamengéetendencia a re-circulacion dentro de la
BTS, dicha caracteristica puede tener repercusiemés calidad del agua de la BTS.

Palabras clave:Simulacién numérica, ELCOM, Hidrodindmica, Bahidlaelos Santos.
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1.INTRODUCCION

El uso de modelos numéricos se ha convertido arharramienta esencial para estudiar
diferentes procesos fisicos de la oceanografiaosEstodelos nos ayudan a reproducir el
comportamiento hidrodinamico de un cuerpo de aljugue a su vez es Util para el manejo
adecuado de problemas relacionados con actividadesnas, como lo son; derrames de
contaminantes e hidrocarburos en el mar, seguddeghte la navegacion, desarrollo turistico en
la zona costera, entre otros. Una vez validado odefo, es posible estudiar por separado
factores como la marea y el viento para analizanfiuencia sobre la hidrodinamica, y asi crear

simulaciones que nos permitan estudiar el efecttada forzamiento.

La problematica de la contaminacion marina y sucada influencia en la salud de los
ecosistemas costeros, se puede relacionar coonetrdio creciente de las poblaciones que
habitan las zonas costeras y con el incrementoadeattividades domésticas, agricolas e
industriales que, por el mal manejo e inadecuaddralode los desechos sélidos y liquidos,
afectan el medio marino con significativas implicaes a nivel ecoldgico, socioeconémico y de
salubridad (Marinet al.,2005 en Ramos-Orteget, al.,2008).

La Bahia de Ensenada 6 Bahia de Todos Santos (Ba ®kperimentado un crecimiento
tanto urbano como industrial durante los ultimossaiias actividades en puerto, en particular
pesquerias y acuacultura en desarrollo, han hestesario implementar medidas de regulaciéon

para el tratado de los desechos y aguas residhddésos et al, 2009).

Estudios sobre la contaminacion marina dentro dBT& en la década de los afios
ochenta, detectaron que las partes norte y cetdrdh bahia presentaban contaminacion por
material organico y bacterias (Safiudo-Wilhelngy, al, 1985). Los valores maximos se
presentaron durante el verano y los minimos ereingi en concordancia con la produccion
pesquera local y el flujo turistico (Safiudo-Wilhgjret al, 1985). En 1983 Orozco-Borbdn y
Delgadillo-Hinojosa investigaron la contaminaci@edl en sedimentos superficiales de la zona
litoral de la BTS. Como indicadores de contamin@acitilizaron las bacterias coliformes totales,
coliformes fecales y estreptococos fecales. Losrsmtos de las estaciones localizadas hasta un

kilbmetro de distancia de las descargas de desdminéstico e industrial, mostraron los valores



mas altos de densidad bacteriana (54,000 CF/10MDgrpacuerdo a los resultados, los autores
indican que existe una dispersion de la fuenteodéaminacion hacia el centro y sur de la bahia
(Orozco-Borbon y Delgadillo-Hinojosa, 1989). Otrstuedio indica que las zonas que presentan
mayor riesgo para la salud de la poblacion queatilen forma directa la zona costera, son la
darsena portuaria y la playa municipal, debido @ sg ha detectado la presencia de bacterias
patogenas entéricas productoras de enfermedades somsalmonellasp. y shigella sp.
(Orozco-Borbon y Safiudo-Whilhelmy, 1987).

Por otro lado, estudios méas enfocados a la hidéndica de la Bahia de Todos Santos,
Argote-Espinozaet al.,(1975) describen la circulacion por medio de urisis&e distribucién
de temperatura, salinidad y densidad durante um arwal, desde Octubre de 1973 a Septiembre
de 1974. El estudio reporta la formacion de 2 tarmas en la capa superficial, uno anticiclonico
en la parte norte y otro ciclonico en la parte dtin. el mismo estudio se sugirié por primera vez
la posibilidad de una entrada de agua por la pantesiguiendo un flujo paralelo a la costa de

Punta Banda hasta salir hacia el oeste por la paatka de la Bahia.

Tiempo después, entre 1980 y 1986, se realizareeraéiciones con cuerpos a la deriva
superficiales. ElI promedio espacial de todas lasemfaciones lagrangianas mostré que los
cambios de velocidad de las corrientes se relacionalitativamente con cambios de la
velocidad del viento Unicamente en regiones alsjatiala costa. Como rasgo dominante se
observd el ingreso de agua frente a las costas gostir de la Bahia, que continda como una
corriente paralela a la costa que da pie a unameatg convergencia frente a la boca del Estero
de Punta Banda (Alvarez-Sanchetzal., 1988).

Una circulacion similar fue encontrada por medioudeandlisis de tamafo de grano de
sedimentos en estaciones localizadas en la playay de la zona de rompiente (Pérez-Higuera
y Chee-Barragan, 1984). Se encontro que en la parte de la bahia el transporte dominante es
hacia el sur, en el centro de la bahia se infin& circulacion hacia el norte en la playa y hatia e
sur atras de la zona de rompiente, y por ultimdagparte sur la circulacion fue predominante

hacia el norte.

Argote-Espinoza,et al. (1991) utilizaron un modelo numérico hidrodinamipara
predecir la circulacion por viento inducido en lahiBa de Todos Santos con condiciones

representativas de verano, invierno y vientogul@es “Santana”. Los autores encontraron que



las maximas velocidades de las corrientes simulad@asargo de la costa en una banda de ~3km
de ancho; son aparentemente inducidas por efempagtaficos y su direccion depende de las
estaciones del afio. En el mismo trabajo tambiénwsestra que para los vientos de verano con
direccion NW, N y W, existe un flujo hacia el iriterde la bahia a lo largo de Punta San Miguel
y Punta Banda. En esta temporada se localizan decasnvergencia en la zona adyacente a la
barra de arena del Estero de Punta Banda, inflagasipor vientos del noroeste (NW). En
invierno los vientos con direccién S, SE y los wsnSantana, parecieron originar un flujo hacia
afuera de la bahia en Punta San Miguel. Los autnesgionan que las descargas industriales en
la BTS ocurren en los meses de verano en la parte de la bahia y de acuerdo a los resultados,
las descargas se concentran en el interior dehlia Isaientras que si se realiza la descarga en los

meses de invierno tiene mayor probabilidad de aatiar abierto.

Més recientemente, utilizando el modelo numérigdinmensional ROMS (Regional
Ocean Modelling System) forzado por el Sistema deri€éhtes de California y los vientos
sinopticos, Mateost al, (2009) realizaron un estudio sobre la circulagiéneral dentro de la
BTS. Los autores concluyeron que la circulacionegaeinde la bahia en época de verano
evoluciona de un remolino anticiclénico que cubasidoda la bahia, a un remolino ciclonico

frente al puerto de Ensenada.

En un estudio posterior, el mismo autor (Matedx, 02 definié la circulacién costera
estacional del Sistema de la Corriente de Califoemi la regién norte de Baja California y sur de
California; asi como su influencia sobre la circida en la Bahia de Todos Santos. El autor
encontré que la circulacion en la BTS consiste @&rpresencia de remolinos ciclonicos y
anticiclénicos que evolucionan en escalas temp®raée alrededor de 2 dias y afirma que la
formacion de los remolinos se debe a la geometidadbahia y al desprendimiento de las

corrientes en las salientes costeras.

En otro estudio realizado con perfiladores acusti@oppler (corrientimetros), se
registraron velocidades promedio de 5 cm/s entetior de la bahia y de 7cm/s en la boca norte
entre Isla Todos Santos y Punta San Miguel concidddes maximas de 30 cm/s para ambas
zonas. Se observo que el viento local se relagolacon las corrientes en la boca norte y en la
superficie del cafidn, asi como coherencia espesityalficativa entre las corrientes de ambas

bocas (Miranda-Bojorquez, 2012).



En el presente trabajo se utilizara un modelo miomépara simular de manera
tridimensional la circulacion de la BTS. Se pregnencontrar patrones persistentes de
circulacién superficial, cambios quincenales (maveea y marea muerta), cambios diurnos

(bajamar y pleamar), asi como el flujo residuaindercambio con el océano adyacente.

Una componente novedosa de este trabajo serditkacidh del modelo hidrodindmico
con mapas horarios de corrientes superficialesnat#ie con radares de alta frecuencia HFR

(High Frequency Radars).

Reproducir y estudiar la circulacion superficiallddTS y los flujos de intercambio con
el océano adyacente permitira una mejor planeadénactividades recreativas, rutas de
navegacion, establecimiento de cultivos acuicotbsscargas y una mejor respuesta ante

problemas de contaminacion y derrames accidentales.



1.1. OBJETIVO

Estudiar por medio de un modelo numérico, la cacidin hidrodindmica superficial
dentro de la BTS asi como los flujos en las bocas.

Objetivos particulares

= Calibrar un modelo hidrodinamico 3D, por medio ddod de corrientes superficiales
medidos por un sistema de radares de alta fre@éHER) instalados en la BTS desde
2009.

= Estudiar patrones hidrodinamicos de la BTS en italaaliurna.

= Estudiar patrones hidrodinamicos de la BTS en tal@auincenal.

» Estudiar los flujos de intercambio en ambas boeds 8TS



1.2 AREA DE ESTUDIO

La Bahia de Todos Santos (BTS) se localiza ensgtamoroeste de Baja California entre
los 31.7° a 31.9° de latitud norte y entre los &1¢. 116.8° de longitud oeste con un area de
~190 km2 (Figura 1.1). Limita al norte con Punta $&guel (PSM), al sur con Punta Banda
(PB), al este con la ciudad de Ensenada y el edeeRunta Banda y al oeste con dos conexiones
(6 bocas) a mar abierto que estan separadas plsidasie Todos Santos (ITS). La boca norte,
entre ITS-PSM, tiene una longitud de ~10 km con yrdidades no mayores a los 60 m,
mientras que la boca sur, entre ITS-PB, es dedln~6 km pero con profundidades de hasta
400 m que corresponden al cafion submarino de Tedows (CTS). La BTS se considera una
bahia relativamente somera, donde el 80% de suedragnor a los 50 m de profundidad, con
excepcion del CTS.
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: : ; Puénode
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Figura 1.1- Bahia de Todos Santos, Baja Califdveéaico.



A lo largo de la costa sureste de la BTS, aproxanahte a 15 km al sur del puerto de
Ensenada, se encuentra el Estero de Punta BanBj. [HRestero se caracteriza por un canal en
forma de “L”, que es paralelo a una barra de ap&nran de longitud que lo separa del océano
adyacente. El ancho promedio del estero es aproamente 800 m, dependiendo del nivel de
marea, con profundidades maximas de 7 m en bajamadra inferior (BMI) en la zona de la
boca (Villalba-Loera, 1980).

El entorno fisiografico de la Bahia de Todos Santossiste en una plataforma
continental angosta. Las isObatas de 30 m tiendeseraparalelas a la linea de costa,
especialmente en la zona de playas arenosas atedela barra del estero de Punta Banda. Las
isObatas superiores a los 30m son irregulares giiama forma de abanico en la zona del CTS
(Castro-Osuna, 2003).

En la BTS dominan los vientos del NW, especialmemntéos meses calidos del afio. La
mayor diversificacion de las direcciones se datefiae invierno, lo que puede atribuirse a la
ausencia de la baja presion al NE de Baja Caldo(Alvarez-Sanchez, 1977). La cadena de
montafias hace que el viento sea paralelo a la dostate el dia y por la noche el aire frio de las
montafias fluye hacia el mar. Durante el invierrte &némeno es mas notable y la influencia de
la brisa de tierra avanza sobre el océano varidlasnfuera de la costa. Durante el verano
predomina un régimen de brisas con viento de niarra que se acentla especialmente después
de mediodia (Alvarez-Sanchez, 1977).

La costa norte de Baja California es bien conoqda la persistencia de vientos
“Santana” con direccion predominante del E-NE (Vifés et al, 2003). Los  eventos de
vientos Santana transportan material desde la medisértica y estan asociados a alta
temperatura ambiente y baja humedad. Estos viset@gsesentan generalmente entre octubre y
marzo, con intensidades de hasta 80 km/h (Casdtiad,, 2003), su efecto es perceptible desde la

costa hasta cientos de kilometros mar adentraa(Bwalos,et al, 2005).

La onda de marea es del tipo mixta semidiurna,dosnpleamares y dos bajamares en un
dia lunar (24.84 hr). El rango de marea o difaeeratre el nivel de bajamar media inferior y el
nivel de pleamar media superior, es de aproximadtrie6 m. En un ciclo anual, los niveles de
mar mas altos se presentan en el verano; mientmg mas bajos suceden durante el invierno
(Grivel, 1969; Secretaria de Marina, 2002 en Méaélerazaet al.,2005).



El comportamiento del oleaje del pacifico mexicasta considerado como bimodal
estacional, presentando dos regimenes: primaveaawey otofio-invierno. La sucesion entre
estos dos regimenes en el tiempo no es siméiigog, in cambio suave del patron de primavera-
verano a otofo-invierno y un cambio abrupto de émneéna contraria (Oropeza-Rosales, 1998).
La variabilidad espacial de altura del oleaje dede la bahia es inducida por una combinacion
de factores como el efecto de someramiento y cgewera de energia causada por la refraccion
del oleaje al momento de su entrada a la bahfagkencia de la isla de Todos Santos y el cafion
submarino de PB (Martinez-Diaz-de-Leénal., 2002).

Segun algunos autores, la circulacion en el extel@la BTS tiene un efecto directo
sobre la circulacion en el interior, en particularinfluencia del Sistema de la Corriente de
California (SCC) que conforman la corriente de foatia con direccion al ecuador y la
contracorriente sub-superficial de California qiegashacia el norte (Mateos, 2010). El Sistema
de Corrientes de California es uno de los mas mtocis del mundo, por lo que estos

afloramientos son observados también al interidadg&TS.

Durante los meses de abril y mayo, la corrient€dkfornia (CC) que transporta agua
del sub-artico se manifiesta cerca de la costaptnaig que se atenda la contracorriente costera de
California (CcC). Al final del verano y durante abfio la CC es menos intensa, y la CcC se
intensifica (Figueroa-Gonzélez, 2006). Se ha re@gorgue a los ~32° N existe una ramificacion
de la corriente de California que vira hacia ekestg dando lugar al llamado Frente Ensenada.
Este frente se caracteriza por ser persistentedbddo y por ser altamente productivo (Mateos,
2010).

A pesar del estado actual de conocimiento SObETIA existen algunos aspectos que
siguen requiriendo atencién, en particular esteajapretende aportar el estudio de los flujos de
intercambio con el océano adyacente y la difererai@e la dinamica de la temporada fria
(marzo) y la temporada calida (octubre) del afioiaméed un modelo hidrodindamico en 3D

validado con radares de alta frecuencia HFR.



2. METODOLOGIA

En el presente trabajo se utilizO un modelo nuroéridimensional con la finalidad de
simular la hidrodindmica dentro de la Bahia de Bo8antos para diferentes temporadas del afio.
Se seleccioné ELCOM debido a que es un modelo @ikefpara aguas someras, cuerpos
semicerrados y que ha sido aplicado en numeroswpaside agua similares a la BTS. ELCOM
trabaja sobre una malla cartesiana rectangulafeaedcia de otros modelos que trabajan con
coordenadas sigma. Para la configuracion del mosgelaetermind un paso de tiempt)(
Optimo para los dias de simulacion, los forzantesdygulos activos, asi como las condiciones de
frontera y de fondo (Tabla 2.1). Una de las vestai@a ELCOM es su rapidez computacional,
recursos computacionales modestos y su alta pracial trabajar con mallas pequefas
(Coronadoset al.,2011). Lo anterior hace de ELCOM un modelo nuneégractico y optimo

para varias aplicaciones.

El modelo ha sido aplicado a distintos cuerposgim ara el estudio de la circulacién,
tiempo de residencia y calidad de agua. ELCOM Hda sitilizado en el Puerto de Ensenada
dentro de la BTS para evaluar el flujo de aguainypoxigenada (Coronado, 2003). En Israel se
realizaron estudios de parches de fitoplanctorogymtividad (Hillmer.et al.,2008). En el lago
Kinneret para evaluar la hidrodinAmica de acuerdaraciones espaciales y temporales de
viento (Laval,et al., 2003a). Mientras que en el lago Ontario para tidés de la dinamica de
flujo en forma de chorro (Paturgt al, 2012). En Venezuela se han usado para estudiar e
intercambio entre el Golfo y el lago Maracaibovalaet al.,2003b), ademas de un estudio de
calidad de agua en la cuenca Boulder cercana aldgeLas Vegas, EUA (Hannouet al.,
2006), entre otros trabajos en Australia, Coreappd.
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2.1. El Modelo

El modelo mateméatickLCOM (Estuary and Lake Computer Model) desarrolladogbor
“Center of Water Research” (CWR) de la UniversidatiOeste de Australia, es una herramienta
de modelacion numeérica que aplica modulos termadit@s e hidrodinamicos para simular el
comportamiento temporal y espacial de cuerpos de agtratificados sujetos a forzamientos

ambientales.

El método de simulacion hidrodinamica resuelve dagaciones 3D de Navier-Stokes
para fluidos incompresibles y el transporte delases utilizando la aproximacion hidrostatica, y
la aproximacion de Boussinesq. Los algoritmos iohé@micos en ELCOM estan basados en el
método de Euler-Lagrange de diferencias finitasa gar adveccion del momentum con una
solucion de gradiente conjugado para la alturadaiperficie libre (Casulli y Cheng, 1992). La
adveccion de los escalares pasivos y activos $ieaedilizando una discretizacion conservativa
ULTIMATE QUICKEST (Leonard, 1991).

ELCOM trabaja sobre una malla cartesiana rectangi@dres dimensiones en donsle
y Ay determinan las dimensiones en un plano horizontet en la vertical. El esténcil es una
malla Arakawa-C en donde las velocidades se defnelas caras de la celda y los escalares en
el centro. A los bordes de la malla se les asigrmaaondicién de frontera en donde se utilizan
condiciones de deslizamiento libre (frontera abjeen donde actian forzamientos escalares o de

no flujo (frontera cerrada), segun sea el caso.

Para un espacio cartesiano con ehgje z vertical, positivo hacia arriba:

Wa |y Wa_ _ (01 g 0 (1 9 dUa)
?-H]fa_x,-_ g{axa-l_poaxa fZ'DdZ}-I_axﬁ{vaxﬁ} EaﬁfUB (1)
ac 3} 3} ac
E+a—x]_(cuj) = @<k@> + S (2)

en dondey es la altura de la superficie libifegs el pardmetro de Coriolis; y k son los

paradmetros de viscosidad turbulenta y difusividatiulenta, y S, representa fuentes escalares.
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Las letras latinas mayusculas y minusculas disénga los promedio de las cantidades
fluctuantes relativas a la escala de tiempo proaaedicon(U;, u;) representando los vectores de
velocidad y(C, c) representando un escala.d. temperatura, salinidad o concentracion de

trazadores) (Hodgest al.,2000).

Se usa notacion tensorial con la convencion de suteaEinstein, aplicada al espacio
tridimensional para los subindices latinasg( f= 1,2,3) y al espacio horizontal de dos

componentes;; = €5, = 0; €1, = 1; €54 = —1.

La evolucion de la superficie libre se rige polirtegracion vertical de la ecuaciéon de
continuidad para fluidos incompresibles, aplicada eondicion cinemética de frontera (Hodges,
et al, 2000):

on _ 0 M
ot = " axdp Uadz 3)

en dondé es la profundidad maxima.
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2.2. Batimetria y Condiciones de Frontera

Se delimité un dominio que se extiende desde dalidad de Rosarito en el norte
(32°21'31.08"N, 117°02'54.41"W) hasta el Ejido Eddra en el sur (31°16'44.46"N,
116°22'21.38"W) y ~100 km hacia afuera de la BT®nDo del dominio se asignaron celdas
representativas de tierra, agua y la frontera &@hisiendo esta Ultima las celdas sobre las cuales

actua el forzamiento de la marea (Figura 2.1).

Con el fin de crear una malla batimétrica lo mammleta posible se utilizé una
compilacién de 3 fuentes de datos de profundidiaghoel y etopo2 con resoluciones espaciales
de 1 'y 2 minutos respectivamente  (producto  sdtelitalisponible en

http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.nfm} una carta nautica de la Secretaria de

Marina de México (SEMAR). Se utilizaron programasno Matla'® y SurfeM® para interpolar

los datos de profundidad y obtener una malla digita resolucion de 500 m x 500 m (Figura
2.1). Ademas de una malla batimétrica de dimensidr@izontales, también se definié una
malla vertical de capas variables. Se establecdnuala en la vertical lo mas fina posible para
areas de mayor interés, esto es; de ~1 a 5 metrespasor desde la superficie hasta abarcar la
zona de la termoclina, aumentando hasta llegarm 8@ espesor en la zona profunda (z > 300

m).

Se realizaron varias pruebas para encontrar el geagi@mpo de célculo mas adecuado.
Las principales restricciones estan dadas porrdicwn de Courant-Friedrich-Lewy (CFL) y la

restriccion a la ecuacion de transporte de mometym

Segun Hodges y Dallimore (2013), ELCOM es incomgtisimente estable para flujos
barotrépicos y es capaz de producir resultados rnooséestables para cualquier tamafio de paso
de tiempo. Sin embargo, para fluidos estratificadeb método de solucion discretiza
explicitamente los términos baroclinicos en la eicua(1) que dan origen a una restriccion en el
tamafio de paso de tiempo basada en la condicio@odeant-Friedrichs-Lewy para ondas

internas (CFL), tal que es necesario:

JaD5 <2 (4)
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Los términos de la izquierda se conocen como elendrde CFL baroclinicos (CE),
dondeg’ es la gravedad reducida,es la profundidad, y/g'D es una aproximacion de la

velocidad de una onda interna.

El paso de tiempo maximo para una condicion Ckiitéinte es:

CFLAx
: (5)

At <

En dondeJ es la velocidadAt el paso de tiempo 4x el tamafio de celda.

Existe otra restriccion asociada al transporte edealares. ELCOM utiliza una
aproximacion explicita asociada a la condicion der@nt-Friedrichs-Lewyadvectiva (CgLen
donde es necesario que:

At
Ax

U=<1 (6)

Una dultima restriccion de estabilidad para esquemsami-implicitos con difusion
horizontal resuelta en forma explicita como la @isiia por Casulli y Cheng (1992), la cual se

conoce como la condicién de estabilidad por vistauby se puede escribir de la siguiente forma:

Ax?Ay?
A< D @

Dondeves la viscosidadt el paso de tiempo 4x y Ay el tamafio de la celda en las direcciones

xXyy.

Ademas de estas restricciones, que son propiadgastabilidad del esquema utilizado,
Hodges y Dallimore (2013) mencionan que el maximiervalo de calculo que puede ser
utilizado también depende de la fisica de los feartoe a simular, por lo que es necesario
utilizar un paso temporal adecuado para los gréeeste velocidad generados, de tal forma que

estos puedan ser aproximados adecuadamente derfomeica.

Tomando en cuenta lo anterior, se realizaron vgiasbas para encontrar el paso de
tiempo optimo para las simulaciones realizadasdillS. Se encontrdé que a un paso de tiempo

(4t) de 30 segundos, el modelo trabaja de manera@syatiroduce resultados 6ptimos.
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Se realizaron promedios horarios hasta completarsimulacion de 15 dias para cada 2
meses del afio (marzo y octubre). De los 15 diasladus, se extrajeron los resultados dentro
del area de estudio y se tomaron las horas y dias dgfinieran los cambios diurnos y
guincenales producidos por la marea para estudihrdrodinAmica superficial de la BTS. Ya
gue ELCOM permite trabajar de manera tridimensiose@lkeleccionaron transectos a lo largo de
cada una de las bocas que conectan a la BTS cotéaho adyacente, para estudiar el flujo

residual.

Fosarito
=200

- -400

F 4600

o N

Puerto de Ensenada

Ensenada T

= —-1200

1400

-1600

-1800

Erendira 5000

20 40 B0 a0 100 120 140 180 180 200 220

Figura 2.1.- Batimetria y &rea del dominio del Moad®n una malla de resolucién de 500 m x
500 m. La frontera abierta se muestra con una fineteada de color rojo. Los datos de
profundidad fueron referidos al [NMM]. Los puntos cblor verde indican la posicion de donde
se obtuvieron los perfiles iniciales de los crusevoeanograficos del IMECOCAL estacion

100.45 y la FCM estacion C4
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2.3 Forzamientos y Perfiles Iniciales

Se utilizé una serie de tiempo de predicciones deeande Ensenada para marzo y
octubre, ambas obtenidas con el programa MARV1@dymido por el laboratorio de nivel de
mar del Centro de Investigacion Cientifica y de ¢&abidn Superior de Ensenada (CICESE). La

serie de tiempo fue referida y aplicada sobredatéra abierta sefialada en la figura 2.1.

Los datos de meteorologia fueron obtenidos de sta@ién meteoroldgica propiedad del
IO (Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas)raaaAANDERAA que se ubica sobre el
edificio del instituto a 18 m sobre el nivel del m&e utilizaron series de tiempo de las
condiciones meteorolégicas como la radiacion sdimperatura del aire, humedad relativa,
presion atmosférica, velocidad y direccion del iogmara el mes de marzo (Figura 2.3) y para el
mes de octubre (Figura 2.4). Estas series de tidogyon aplicadas de manera uniforme sobre

todo el dominio.

En cuanto a la hidrografia, al modelo se le asmmndos perfiles iniciales de temperatura
y salinidad para caracterizar las condiciones atesi dentro de la BTS y en la frontera abierta
(Figura 2.5). Los datos de temperatura y salingdbtuvieron de los cruceros oceanogréficos
del IMECOCAL (Investigaciones Mexicanas de la Gante de California) para el perfil externo
sobre la frontera abierta y la estacion C4 delenuoceanografico de la Facultad de Ciencias
Marinas (FCM) de la UABC para el perfil interno. Aos correspondientes al afio 2010 con una
distancia entre ellos de aproximadamente 123 km.

El perfil inicial de marzo en el exterior de la BE8 obtuvo de un promedio de las
mediciones de invierno para la estacion 100.45IM&ICOCAL mientras que el perfil en el
interior de la BTS fue obtenido en la estacion @4 atucero de la FCM el dia 11 de Marzo,
2010. Para los perfiles de octubre se obtuvo umedio de las mediciones de verano y otofio de
la misma estacion del IMECOCAL y un perfil del diale Octubre del 2010 en la estacién C4
del crucero de la FCM en el interior de la BTS.



Tabla 2.1. — Detalles de la configuracion del model
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Caracteristica

Detalles

Forzantes

Meteorologia, nivel del mar

Modulos activados

Radiacion solar, temperatura, salinidad,
densidad (forzamiento baroclinico), coriolis,

Condiciones de frontera en el fondo

Modelo de turbulencia en la capa bénticg
(Turbulet Bentic Boundry Layer)

Friccion de Fondo 0.005
Paso de tiempa\f{) 30s
Pasos 43200
Periodo de simulacion 15 dias (2)

Nivel del Mar (m)

Nivel del Mar (m)
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Figura 2.2.- Series de tiempo del nivel del marlesmue fueron forzadas las
simulaciones. Producto del programa MARV10 prodoig@dr el laboratorio de nivel

de mar del CICESE.

2010
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Figura 2.3.- Series de tiempo de los forzamientegeorologicos para
la simulacion del mes de Marzo.
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Figura 2.4.- Series de tiempo de los forzamientegeorologicos para
la simulacion del mes de Octubre.
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A Temperatura [C“] B Salinidad
U T T T U T T
50 ] 50}
100 ] 100}
E 1 : - : 150 e —
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Figura 2.5.- Condiciones iniciales de la simulacidatos obtenidos durante el crucero FCM-C4,
2010 (A y B). Condiciones iniciales en la frontataerta. Datos obtenidos durante el crucero
IMECOCAL, 2010 (C y D). En rojo se muestran losfipes utilizados para Octubre y en azul

los perfiles utilizados para Marzo.
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2.4 Transectos en las bocas de conexidn

Para estudiar el flujo en las bocas de la Bahi&@sgmaron transectos en la boca norte y
sur. El transecto para la boca norte (aproximadsnm&2km), se delimitd desde Punta San
Miguel hasta el extremo norte de la Isla Todos &nmientras que el transecto sur fue del
extremo norte de Punta Banda a el extremo sur dsldaTodos Santos con una longitud
aproximada de 6 km (Figura 2.6). Con la finalidae eliminar los efectos de la marea que
producen las cambios diurnos y obtener un flujoidued, se promediaron periodos

representativos de una variacion quincenal,periodos de marea viva y periodos de marea
muerta.

319 _ .................. .................. ....... S .................. .............. 4
: : ; : : Puerto de
o | A— =5 O R o AE Ensenada. . |
o : , 5 % =
: : ,’ i : : :
= é L @ s ; Flaya
I TT:| ER— q“F% _____________ { E——  S— — Municipal |
- : : : i 5 :
: SN : : : ;
b ;
: : .. . _ : _
5 5 N : 5 5
FNTEF R \ ............ R R SR o SERE L
R A S N T  T— &S 'L A N— i
-116.85 1168 -116.75 1167 11685 -116.6

Longitud

Figura2.6.- Transectos para el estudio de flujomtdecambio en la boca norte y sur de la BTS.
La posicién de los transectos se muestra conda ldinteada de color rojo.
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A continuacion se presenta la seccion de valida@drdonde se comparan los resultados
de ELCOM con las mediciones de los radares defadtauencia (HFR). Posteriormente se
presentan los resultados de la hidrodinamica obdanen marzo y octubre, se muestran los
cambios de la circulacion superficial diurnos, geimales y flujo medio de cada mes, asi como el
flujo residual producido por cambios quincenaleslanbocas de conexion. Para finalizar se

discuten los resultados obtenidos y se presensatoleclusiones de este trabajo.

Con la finalidad de reportar datos libres de cualgmestabilidad numérica se omitieron

los 3 primeros dias de simulacién (spin up) angedascribir los resultados.
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3. VALIDACION

Una vez adaptado el modelo, se realizé un andlisisensibilidad para conocer el
comportamiento del modelo con la geometria del damy la frontera abierta, esto con la
finalidad de observar el correcto funcionamientondedelo.

Para lo anterior se realizaron comparaciones defaa predicha con los valores de nivel
del mar simulados por ELCOM, asi como comparacittreemapas de corrientes superficiales
obtenidas por radares de alta frecuencia (HFR} \ctarientes subsuperficiales simuladas con
ELCOM.

3.1.- Validacién con marea

Para validar la simulacién del nivel de mar sdization predicciones astrondémicas
publicadas en linea por el Centro de InvestigaCi@amtifica y Estudios Superiores de Ensenada
(CICESE). Se determind un punto cercano al puertBrisenada (lugar de donde se obtienen las
predicciones astrondmicas de marea) en un diaaaldezla simulacion, y se extrajo la serie de
tiempo de nivel del mar de las simulaciones por GMCpara el mismo punto geogréfico. La
figura 3.1 muestra ambas predicciones para el didelmarzo del 2010 en representacion del

mes de marzo y para el dia 11 de octubre del 2016peesentacion mes de octubre.
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Figura 3.1.- Comparacion de la marea predichaldaberatorio de nivel de mar del CICESE
(azul) y la simulacion realizada con ELCOM (rojSgrie de tiempo de un dia de simulacion.

Se observé que el nivel simulado por ELCOM (rojmyresponde adecuadamente con los
valores de nivel del mar predichos por el laboratole nivel del mar del departamento de
oceanografia fisica de CICESE (azul). Esto indicébuen funcionamiento del forzamiento de

marea aplicado en la frontera abierta del domieitadsimulacion.

3.2.- Validacion con HFR

Las mediciones de la corriente superficial de |¢&RHue obtenida por medio de un
arreglo de 2 radares de alta frecuencia que o MHz y se encuentran instalados en los
lugares conocidos como: Punta Morro y en la pldy@@NALEP 6 playa municipal (Figura
2.6.) dentro de la BTS. Este arreglo de HFR obtaates horarios (24 horas del dia y 365 dias
del afio) con una resolucién espacial de 1 km sabsemalla rectangular de 190 koompuesta
de 268 nodos.
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Las validaciones fueron realizadas de acuerdodésteonibilidad de datos de los radares
para la variacion diurna con una influencia mineh viento (vientos menores a 1 m/s) en las

pleamares y bajamares mejor definidos duranterglqesimulado.

Las figuras 3.2 y 3.3 muestran las comparaciona8tativas entre los cambios diurnos
de las corrientes superficiales medidas por los MF&S simuladas por ELCOM para el mes de
marzo y octubre, respectivamente. En cada figurpaekl: (A) es el bajamar simulado por
ELCOM; (B) es el bajamar medido por los HFR; (Cekpleamar simulado por ELCOM; y (D)
es el pleamar medido por los HFR.

En general en las corrientes superficiales de méfigura 3.2) se observa un flujo de
entrada por la boca norte en direccion S-SE hddiatexior de la BTS el cual se vuelve casi
paralelo a la cadena montafiosa de Punta Bandaeqdefise mejor en los resultados de loa
radares (Panel B y D). En el caso de los resultdddSLCOM se observa que una porcion de
este flujo sale directamente por la boca sur eajeente en periodos de bajamar (Panel A). En
el caso de pleamar (Panel C y D), el flujo de elatrse atenla y una porcién de este cambia de
direccion hacia el N-NW.

En las corrientes superficiales de octubre (Figu8 se observo por la boca norte un
flujo de salida de aproximadamente 0.2 m/s, emjgPanel A y B) y un flujo no muy intenso
(< 0.1 m/s) de entrada en pleamar (Panel C y D ¢amacteristica persistente en pleamar (Panel
C y D) fue el flujo hacia el W en la porcion S-S& ld BTS (region de la Joya) paralelo a la
cadena montafnosa de Punta Banda.
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A pesar de que se logré observar algunos patroméares entre ELCOM y los HFR, la
mayor parte del tiempo ELCOM subestimé las coresren la parte NE de la BTS (en el area
del Puerto de Ensenada y la playa municipal) derdcua la variacion diurna. Para una mejor

apreciacion de la similitud se realizé una valaya@uantitativa.

Las figuras 3.4 a la 3.7 muestran las comparasionantitativas obtenidas por medio de
una correlacion vectorial entre los componentes W gbtenidas de los 15 dias de simulacion
para marzo y para octubre respectivamente. Senpaeesaa correlacion espacial (Figura 3.4 y
3.6) entre las magnitudes ELCOM vy las magnitudekasleorrientes superficiales medidas por
los radares dentro de la BTS, para esto se reafiadinterpolacion de los datos obtenidos del
modelo sobre una malla de la misma dimensién dealdares de resolucion de 1 km. Una vez
identificados los nodos de la malla con mejor igs6h se calculd la correlacion vectorial para

determinar su significancia y desfase de la serigetinpo para un punto.

Correlacién de la Magnitud
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Figura 3.4.- Correlacion espacial de las magnitagdas corrientes superficiales de ELCOM y
los HFR para el periodo de simulacién del mes dezMa
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Figura 3.5.- Correlacion vectorial de las corrisrgaperficiales medidas por ELCOM (rojo) y
los HFR (negro) para el periodo de simulacion des e Marzo.
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los HFR para el periodo de simulacion del mes deilive.
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Correlacion de Magnitud
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Figura 3.7.- Correlacion vectorial de las corrisrgaperficiales medidas por ELCOM (rojo) y
los HFR (negro) para el periodo de simulacion des ke Octubre.

Los valores més altos de correlacion en marzo sengraron en la porcion SE de la
BTS, mientras que en octubre fueron observadoa partion NE dividiendo la bahia en la zona

cercana al estero de Punta Banda.

Las diferencias entre las simulaciones y los dd®$1FR, pueden deberse a diversos
factores implicitos en los HFR, tales como su doiarespacial y el ruido electromagnético que
pueden provocar radio frecuencias presentes eonia zmismas que degradan la calidad de los
datos de HFR. De la misma manera, en el ambitmslgddares se menciona como término
importante a considerar el GDOP (dilucion geomatde precision) que se refiere a la carencia
de ortogonalidad geométrica a lo largo de la lihase que une los espectros de resonancia
ocedanica medidos por las dos estaciones de HFRueoorigina que en las zonas con GDOP
bajo (como la zona del Puerto de Ensenada al NIB B&S), se producen vectores totales con
baja precision debido a que los dos conjuntos tecikades radiales (medidos por cada una de

las estaciones de HFR) se encuentran casi paralafiassi (Barrick, 2002).
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Por otro lado, es importante mantener en menteque modelo el viento es homogéneo
en todo el dominio y que existen limitantes enrdetiera abierta como lo son la propagacion de
marea Y la falta de la influencia de la corrienta gontra corriente de California que al parecer,
tienen una influencia en la circulacion de la BM&i{eos.et al, 2009).

Por otro lado, también se cree que la ausencia simiulacion de rasgos morfolégicos y
batimétricos importantes (como el Estero de PuiitadB), pudieran ser causa de las diferencias
entre los datos medidos por los HFR y los simulgaosEL COM.

De acuerdo a el esquema de resultados de circalaajderficial medidos por medio de
flotadores por Alvarez-Sanchez al. (1988) y Durazo-Arvizu y Alvarez-Sanchez (19889,
sugiere una region de convergencia situada enra adyacente al Estero de Punta Banda en
donde se observé una region de convergencia cuasdoorrientes son directamente hacia la
costa, y con corrientes a lo largo de la costhalga adyacente a la barra del Estero se idedtific

como region divergente.

Con lo anterior en mente, los resultados de ELC2lvh ambas estaciones del afio y
para el periodo de tiempo simulado, muestran gunddis satisfactorias con los datos medidos
por los HFR y con la marea astrondmica predicha parzona. Esto nos indica un buen
funcionamiento del modelo y nos permite realizea aproximacion numeérica de los patrones de

circulacion en el interior de la BTS y de los flsljde intercambio con el océano adyacente.
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4. RESULTADOS

Se presentan las corrientes superficiales y flajpsas bocas de conexion con el océano
adyacente. En todos los casos se estudian lasieaes diurnas, quincenales y el flujo medio
para todo el periodo de simulacién. Los resultas@sdividen por mes estudiado y fueron

seleccionados por su contenido de importancia tidéonica y aspectos que se busca resaltar.

Para estudiar las variaciones diurnas inducidalgonarea, se eligieron bajamares y
pleamares bajo condiciones de vientos tenues (reer@ofl m/s) y se realizaron promedios de 4
horas de cada uno de estos. Las variaciones gailesenducidas por las mareas vivas y muertas
se estudiaron mediante promedios de 5 dias reafizhdjo condiciones de mareas vivas y
mareas muertas. Por ultimo, el flujo medio se @stanpartir del promedio de todos los dias de la

simulacidn para cada mes analizado en este trabajo.

A continuacién se presenta para cada mes una plescride las variaciones diurnas,
guincenales y una descripcion general del flujoimsedperficial. Posteriormente se presenta los

flujos de intercambio a través de las bocas.
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4.1. Circulacion simulada en Marzo

4.1.1. Circulacion superficial diurna y quincenal

La figura 4.1 muestra los resultados de las vanes diurnas de las corrientes
superficiales. Durante los bajamares de marzo (Papd) se observé un flujo hacia el S-SE de
la BTS. Parte de este flujo salié directamente lpoboca sur entre Punta Banda y la ITS
asociado al transporte de agua relativamente mis d2°C) del interior de la BTS hacia la
parte externa de la bahia (mas evidente en laadyacente a Punta Banda). Otra parte del flujo
cambio de direccidn hacia el E casi paralelo a@Banda y permanecio dentro de la BTS hasta
incorporarse a un remolino ciclénico en la regiénd® la bahia.

Durante los pleamares de marzo (panel C y D), sereb un patron similar al de
bajamar en la porcion norte de la BTS con un fhgoia el W desde el interior de la bahia y un
remolino ciclénico en la porcidon SE sin flujo delida por el cafidén. Un patron general
observado en todas las figuras fue la corrientedi@tcion sur que incide en la costa de Punta
Banda y cambia de direccion hacia el E (Paneld3, & y D). El agua mas célida (~14 °C) de la
BTS se concentrd en la region NE y a lo largo deokstai.e. el Puerto de Ensenada, la playa

municipal y toda la costa este de la BTS (zonasoasera).
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Figura 4.1- Variacion diurna de las corrientes slipales y temperatura superficial en Marzo,
2010. (A) y (B) Bajamar; (C) y (D) Pleamar.
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La variacion quincenal de marzo se muestra englardi 4.2. El panel A muestra un
promedio de 5 dias de las condiciones de corrientpsrficiales durante marea muerta y en el

panel B durante marea viva.

En el periodo de marea muerta (Panel A) se obsenvfiujo proveniente del N con
direccién S, SW a lo largo de la boca norte. Unecipa del flujo con direccién S entré a la
bahia, al llegar a la costa de Punta Banda, vic@alel E y se incorpord a un remolino ciclénico
con nucleo en la parte SE de la BTS, la otra pareit® hacia el oeste y salio de la bahia por la
zona del cafién. El remolino ciclénico permanecisa de la bahia con corrientes tenues
especialmente en zonas cercanas a la costa S< 0% m/s) de la BTS. Cercano a la boca
norte ese observo un flujo (~2 km de ancho) paradicosta del Sauzal con direccion N. Las
temperaturas mas altas (~12.5 °C) se observaroa egion donde se encuentra el puerto de

Ensenada y la playa municipal en el interior dBT&.

El patrén de circulacion durante un ciclo de mareaass se muestra en el panel B. En la
boca norte predominaron corrientes que salieronadBTS casi paralelas a la costa y con
direccion W. Bajo estas condiciones el flujo obado/durante mareas muertas de una corriente
tenue y muy costera que salia por las costas deMsguel y el Sauzal, ahora es un flujo
generalizado que salié abarcando toda la exterd®dia boca norte con direccion N-NW. Por
otro lado, el flujo hacia el S observado duranteeas muertas se dividié del tal forma que al
encontrarse con la peninsula de Punta Banda, satata original hacia el W (E) sufrié una
deformacion hacia el NW (NE), lo que origind unecgiacion anti-ciclénica y una entrada de
agua por la boca sur. Adicional a esto el apers=diible remolino ciclonico (corrientes < 0.05
m/c) durante mareas muertas se observé con maiemsidad (corrientes ~0.1 m/s) en la

porcién SE de la bahia.
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Figura 4.2.- Variacion quincenal de las corrierst@gerficiales y temperatura superficial en
Marzo, 2010. (A) Marea Muerta; (B) Marea Viva.
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4.1.2.Circulacion superficial residual de Marzo

La figura 4.3 muestra el flujo medio de la simubacde marzo. En general es evidente la
formacion de un remolino ciclonico bien definidm & boca norte predomind una salida de
agua (a ~0.08 m/s y ~13 °C) por las costas del $guearrientes paralelas al eje de la boca
mientras que en la boca sur predominé un flujo al@a (a ~0.1 m/s y ~12.5°C) por la
superficie. Las corrientes mas débiles se encuewgecanas a las costas interiores de la BTS

(Puerto de Ensenada y playa municipal).

ELCOM 3D
Corrientes Superficiales en Marzo [°c]

25 cmifs

[Km]

[Km]

Figura 4.3.- Flujo medio de las corrientes supetiis de la simulacion de Marzo.
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4.1.3 Flujo en las bocas

Una vez descritos los patrones superficiales dedasentes en el interior de la BTS un
aspecto interesante a estudiar, con el fin de &rind panorama general de la hidrodinAmica en
3D, son los flujos de intercambio de agua a trale&das bocas de conexidon con el océano

adyacente.

Las figuras 4.4 y 4.5 muestran los resultados hgb fmedio de agua en las bocas
inducido por la dindmica de mareas vivas y mugptas condiciones del mes de marzo. Los
paneles de la figura representan la velocidadugje flor las bocas, con tonalidades hacia el azul
se indica la salida de agua de la BTS y con toadéd hacia el rojo el flujo hacia el interior. La
escala de velocidades para la boca norte es masffe¢0.1 - 0.1 m/s) que la escala en la boca
sur (-0.25 - 0.25 m/s) debido a que hay un cambisiderable en la magnitud de las corrientes

posiblemente debido a la morfologia de las bocas.

La figura 4.4A representa el transecto en la baw#enel eje X (horizontal) indica el
largo del transecto en donde el km 0 es un punttage a la ITS y el km 12 es el punto mas
cercano a las costas del Sauzal. En el panel B dasma figura se presenta el transecto de la
boca sur, en el eje horizontal el km O es el punés cercano a Punta Banda y el km 6 es el

punto mas cercano a la ITS. El eje Y (vertical)édada profundidad del transecto.

En el caso de la marea muerta (Figura 4.4), enad@sdcorrientes fueron mas tenues en
el interior de la BTS, se observo en la boca n@amel A) un flujo de agua de ~3 Km de ancho
hacia afuera por costas cercanas a San Miguel Saetal que alcanzé hasta los 10 m de
profundidad. Del lado izquierdo del transecto qoesponde al area cercana a la Isla de Todos
Santos, se observé un flujo de entrada con veldeglanayores a 0.1 m/s que alcanzé hasta los
40 m de profundidad.

En la boca sur (Panel B) se observaron corrientperciales hacia afuera con mayor
velocidad (> 0.25 m/s) en la costa de Punta Bagstas corrientes se atenuaron (< 0.05 m/s) en
la zona cercana a la Isla de Todos Santos. Erdgr2do/ 40 m de profundidad cercano al centro
del transecto se observo un area que indica uo énjrada de agua de alrededor de 0.08 m/s
hacia el interior de la BTS. En el area profundacdéon submarino predominan las corrientes
tenues de salida (< 0.05 m/s).
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Por otro lado, bajo condiciones de marea viva (faigu5), se observé que predominan
los flujos de salida de la BTS en ambos transedfosla boca norte (Panel A) se observo
nuevamente una corriente de salida (~0.05 m/slggarostas cercanas a San Miguel y el Sauzal,
asi como un flujo de salida de mayor intensidadQ#®/s) del lado correspondiente a la Isla y
en el fondo a profundidades cercanas a los 30 m.4Dos zonas en donde se presentd un flujo
hacia el interior de velocidad casi nulo (< 0.0Z)nse observaron del lado de las costas del
Sauzal desde la superficie hasta los ~20 m de pdinfad y del lado de la Isla entre los 10 y 45
m de profundidad.

En la boca sur (Panel B), se observd nuevamentiijorde salida superficial por Punta
Banda (< 0.20 m/s). El flujo de salida bien definabarca la mitad del transecto hasta los ~50 m
de profundidad. Cercano a la Isla se encontrowja fle entrada muy tenue de < 0.05 m/s. En la
region profunda del cafiédn de Punta Banda, a pesgud los flujos son muy tenues (< 0.05
m/s), se logrd apreciar una direccion hacia afderéa BTS del lado de Punta Banda y hacia el

interior de la bahia del lado de la isla.
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Figura 4.4.- Flujos en las bocas durante la mamgzrta de la simulacién de Marzo. (A) Boca
Norte; (B) Boca Sur. Los valores positivos (negagjindican que la direccidn de la corriente es
hacia el interior (exterior) de la bahia.
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Figura 4.5.- Flujos en las bocas durante la mareade la simulacion de Marzo. (A) Boca
Norte; (B) Boca Sur. Los valores positivos (negagjindican que la direccidn de la corriente es
hacia el interior (exterior) de la bahia.



41

4.2. Circulacidon simulada en Octubre

Con la finalidad de observar la estabilidad o peenaia de los patrones estudiados

durante el mes de marzo, se presenta un anafisiarspara octubre.

4.2.1. Circulacién superficial diurna y quincenal

En la figura 4.6 se muestran ejemplos de bajam®a&sel A y B) y pleamares (C y D)
con vientos tenues. Durante el bajamar, se obsanviiujo de salida por la boca norte con
direcciéon NW, este flujo tuvo su nilcleo mas inte(tsd.20 m/s) cercano al centro de la boca
norte, y transportd agua relativamente calida (~13)adel interior de la BTS hacia afuera. En la
boca sur se observé un flujo con la misma direcbi@ que entro a la BTS en la regidén cercana
ala ITS y ademas de un flujo costero de aguasuataente calidas (~13.5 °C) hacia afuera por

las costas de Punta Banda.

En el caso de los pleamares, el flujo de saliddgboca norte observado en bajamar se
atenud (~0.1 m/s) y permitié una entrada de agudaplooca norte cercana a la ITS (Panel C y
D) re-direccionando las corrientes hacia el B& ljacia el interior de la BTS). En la region sur
se observaron corrientes con direccion W parakelBsinta Banda que salieron por la boca sur,
similar a lo observado en bajamares. Al igual queadte el mes de marzo las regiones mas
calidas (14-15 °C) se encontraron en zonas cercmagerto de Ensenada, la playa municipal y
toda la costa este de la bahia. Un resultado seate se observé durante uno de los pleamares
simulados para el dia 10 de octubre, donde seifidénto que parecié ser un remolino
anticiclonico de ~8 km de diametro en la region a@edda del Puerto de Ensenada, en el
siguiente pleamar del 11 de Octubre, el remolinticiatonico desaparecidé y se observd una
atenuacion de las corrientes, lo que evidenciadfada variacion (horas) inducida por las

corrientes de marea que interactia con el fonddipéa de costa.
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Figura 4.6.- Variacion diurna de las corrientesesfigiales y temperatura superficial en Octubre,
2010. (A) y (B) Bajamar; (C) y (D) Pleamar.
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La variacion quincenal (periodo de mareas vivaegodo de mareas muertas) de las
corrientes superficiales de octubre se muestraadiglira 4.7. En los dias de marea muerta
(Panel A) se observaron corrientes hacia afuerla d&TS con direccion NW-W por la boca
norte. En la parte central de la BTS se logro olasezl remolino ciclonico cubriendo la mayor
parte del area con corrientes ligeramente mas sagef~0.07 m/s) en la regidon norte y mas
tenues (< 0.05 m/s) en la region sur. Este remdliclonico podria ser un factor que mantiene el
agua calida en el interior de la BTS. De la mispranf corrientes asociadas a este remolino que
salen por la region del Sauzal y San Miguel, paréx@nsportar agua calida (~14 °C) del interior
de la bahia hacia el exterior. Paralelo a lasasode la cadena montafiosa de Punta Banda se

observo un flujo de ~0.1 m/s con direcciéon W gue par la boca sur.

Bajo condiciones de marea viva (Panel B) se obsenvflujo de ~0.15 m/s hacia el NW
saliendo por la boca norte, este flujo transpogidaacélida (~14 °C) del interior de la bahia que
aparentemente proviene de la deformacién de unlirenziclonico ubicado en la porcién SE de
la bahia y agua fria (~10 °C) que proviene de utr@@a de agua por la boca sur. En la boca sur
se observaron corrientes mas intensas (~0.2 mfsa @aN y NW. En la region contigua a Punta
Banda, se observo nuevamente una salida de agti@asgiente més calida (~13 °C) proveniente
del interior de la BTS.

La regidon norte de la BTS fue més calida (14-°C) con corrientes mas intensas
(~0.15 m/s) que la regién sur-este, donde lasames fueron muy tenues (< 0.05 m/s) y se
observo influencia de entrada de agua fria (~10ptC)la boca sur. Las regiones mas calidas

(14 - 15 °C) fueron observadas en la costa este.
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Figura 4.7.- Variacion quincenal de las corrierst@gerficiales y temperatura superficial en
Octubre, 2010. (A) Marea Muerta; (B) Marea Viva.



45

4.2.2. Circulacion superficial residual de Octubre

La figura 4.8 muestra el flujo medio durante elsnde octubre. En octubre el remolino
ciclénico observado en la simulacion de marzo dasmp y dio lugar a una corriente hacia el
W en la region norte (costas de San Miguel y elz&8ulo anterior causé un flujo de entrada
superficial hacia el NW cercano a la isla por lacdasur (Peninsula de Punta Banda).
Adicionalmente, las corrientes del interior de [BSBse atenuaron casi la mitad de la velocidad
en relacion a las corrientes bajo condiciones as de marzo, especialmente en la zona costera

interior (puerto de Ensenada y estero de Punta&and

El contraste de este flujo medio de octubre cdiugl medio de marzo, se presenta en la

seccion de discusiones.

ELCOM 3D
Corrientes Superficiales en Octubre

= Py ' '

145

135

P13

[Km]

4 125
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85 11

Figura 4.8.- Flujo medio de las corrientes supeties de la simulacion de Octubre.
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4.2.3. Flujos de entrada por las bocas

La variacion quincenal de los flujos de intercamnbn octubre por ambas bocas de la
bahia se muestra en las figuras 4.9 y 4.10. Lasa8yse encuentran estructuradas de la misma

forma que los resultados de marzo.

La figura 4.9 representa el flujo de intercamiiégo condiciones de marea muerta. En la
boca norte (Panel A) se logro observar un flujsalaa (~0.08 m/s) cercano a las costas de San
Miguel y el Sauzal desde la superficie hasta casnlde profundidad. Este flujo se atenla en la
parte media del transecto hasta convertirse etujnde entrada con velocidades menores a 0.02
m/s cercano a la isla. Las corrientes sobre etéi@n se aprecian también en la figura 4.7A en
donde se encontré que una porcion del flujo supalfvira hacia el exterior de la BTS y otra
hacia el interior. En el area mas profunda delseato se identificd un flujo de entrada de ~0.02

m/s a la BTS alrededor de los 40 m de profundidad.

En la boca sur (Panel B) de la misma figura semids un flujo de salida superficial
(~0.2 m/s) en la zona cercana a Punta Banda gateised en zonas cercanas a la isla. La figura
revel6 una entrada de agua en casi todo el tramsetios ~20 a los ~60 m de profundidad. Por

debajo de los 100 m predomind el flujo de salidagiga hasta la parte mas profunda del cafion.

En condiciones de marea viva (Figura 4.10) sergbsena dinamica distinta. La boca
norte (Panel A) presentd un flujo de salida en tado el transecto con una velocidad
relativamente mayor en la zona cercana a la Islbodes Santos (~ 0.05 m/s) con excepcion de
una zona de entrada de agua a profundidades quieuvas 10 a los 20 m en una zona cercana al

centro del transecto (km 4).

En la boca sur (Panel B) se volvio a encontrafiwjo de salida (~ 0.25 m/s) por Punta
Banda que se atenuo del lado de la Isla (< 0.0}, aesigual forma en la figura 4.7 se observa
gue las corrientes en la boca son intensas perlefas al transecto, por lo que se muestran
como casi nulas en la figura 4.10B. A profundidades/ores a los 100 m las corrientes se
atenuan (< 0.05 m/s). En el cafion predomina up flig salida que es mas evidente en la zona
cercana a Punta Banda y un flujo de entrada eonla zercana a la isla, sin embargo estos flujos

profundos son relativamente tenues (< 0.1 m/s).
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Figura 4.9.- Flujos en las bocas durante la mamaerta de la simulacion de Octubre. (A) Boca
Norte; (B) Boca Sur. Los valores positivos (negahindican que la direccién de la corriente es
hacia el interior (exterior) de la bahia.
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Figura 4.10.- Flujos en las bocas durante la mékeade la simulacion de Octubre. (A) Boca
Norte; (B) Boca Sur. Los valores positivos (negagiindican que la direccién de la corriente es
hacia el interior (exterior) de la bahia.
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5. DISCUSION

A diferencia de trabajos anteriores referentes laidrodinamica de la BTS, el presente
trabajo se enfoc6 en condiciones con vientos tepaes disminuir la influencia de estos y
abordar el estudio desde una variacion creada ipaincente por la marea y diferentes

condiciones meteorologicas definidas por la vabiaeinual (temporada célida y temporada fria).

A continuacion se discuten los resultados mawvaeates de este trabajo, se identifican

las debilidades de los mismos y se proponen futimaas de trabajo.

5.1. Circulacion superficial

Como rasgo predominante en la hidrodinamica de T& Bredicha por el modelo
ELCOM, se observo una circulacion ciclénica queridubasi toda la BTS en la mayoria de los
escenarios estudiados. Un remolino ciclénico biefindlo fue observado principalmente en
marzo, en donde estuvo presente tanto en la diaadfiucna, como quincenal y flujo residual de
la simulacion. En octubre, la circulacion ciclongstuvo presente en la dinamica quincenal con
velocidades tenues (< 0.05 m/s). El remolino cicldrbien definido en marzo presentd una
deformacion en octubre debido a una corriente doecaldon W casi paralela a la cadena
montafiosa de Punta Banda. En la dinamica diurmatdére la circulacion ciclonica no fue bien
definida, en bajamares predominaron flujos de agat la boca norte y entrada por la boca sur,

mientras que en pleamares el flujo de entradaduéaboca norte y de salida por la boca sur.

La presencia de remolinos como patron persistentdaedinamica de la BTS fue
observado desde trabajos anteriores a pesar dengestos, el forzante principal era el viento y
la influencia de la corriente de california. Usandm modelo numérico barotrépico
bidimensional, Argote-Espinozet al.,(1991) encontraron que las corrientes superfiate la
BTS tienden a formar un remolino ciclonico en el guwno anticiclénico en la parte norte.
Posteriormente estos remolinos fueron nuevamergerittess con mayor detalle por Mateeis
al., (2009) quienes observaron la influencia de loste® junto con la corriente de california,
caracterizo la circulacion de la BTS en dos modbgrimero en un gran remolino anticiclénico

en la parte N junto con un remolino mas pequefi@rmo frente al puerto de Ensenada y el
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segundo con el mismo remolino anticiclonico en #atgp norte pero una formacion de un
remolino ciclonico en la parte sur y un cambio @wliteccion del remolino frente a el puerto de

Ensenada (anticiclonico).

A diferencia de Mateoset al., (2009), Miranda-Bojérquez (2012), basado en la
orientacion de elipses de variabilidad en anclaf@aeros en el interior de la BTS, sugirié una

circulacion ciclénica que sale por la boca noneilsir a la reportada en el presente trabajo.

Estudiando mas a detalle las corrientes supedgisimuladas por ELCOM, la variacion
diurna presento patrones, en donde para la époonsad® se observl una circulacion ciclonica.
Durante bajamares un flujo de entrada por la bocte rsalié directamente por la boca sur y solo
una pequefia parte ingreso a la BTS cerca de laggaide Punta Banda. Esta porcion del flujo
vird hacia el NW en la region de las costas deldyg municipal dando lugar al remolino
ciclonico. Por otro lado, en pleamares el flujo qgeréré por la boca norte disminuyé en
intensidad y permitio una salida de agua hacia elnwéntras que el remolino ciclénico
permanecié en la regién SE de la bahia. Un patrbilas fue descrito para la parte sur de la
BTS por Alvarez-Sancheet al, (1988) en el cual se mencion6 que para los nmiEsesarzo y
agosto, se observd un flujo superficial predomieaemtrando a la BTS con direccion SE,
paralelo a la costa de Punta Banda, que cambiocainid una corriente casi paralela a la barra
del Estero de Punta Banda. Sin embargo, los autme®portan la formacion del remolino

ciclénico.

Argote-Espinozagt al., (1991), reportaron zonas de convergencia de oteseque
fueron aparentemente inducidas por efectos topoggafLas corrientes residuales para una
condicion de viento uniforme del N mostraron unaazde convergencia en el area del Puerto de
Ensenada, mientras que en condiciones de viento [8\¥ona de convergencia se encontrd
adyacente a la boca del estero. Esta misma zooandergencia fue reportada anteriormente por
Alvarez-Sanchezet al, (1988) en donde se observé como rasgo domirdmteatrones a la
deriva un ingreso de agua frente a las costas goster de la Bahia, que continian como una
corriente paralela a la costa y convergen cercka d®ca del estero, y por Durazo-Arvizu y
Alvarez-Sanchez (1988) que sugieren una zona deeogencia adyacente al Estero de Punta

Banda cuando las corrientes son directamente Hac@sta. Esto nos indica una posible
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influencia de la morfologia de la BTS por la presarmel Estero que modifique la dinamica de

la bahia.

En octubre se observaron patrones hidrodinamicisttis tanto en la boca norte como
en la boca sur. En bajamar se observd un flujoatidasde mayor intensidad por toda la boca
norte, mientras que en pleamar el flujo disminuydnsensidad y cambié de direccién a un flujo
de entrada. En la boca sur se observé un flujeatidaspor Punta Banda y un flujo de entrada
cercano a la isla. En condiciones de octubre, paoade los pleamares (Figura 4.6. panel C), se
observd un remolino anticiclénico cercano a la rdelaPuerto de Ensenada similar al reportado
por Mateoset al, (2009).

En la dinAmica quincenal se observd una circulasiémilar tanto en marzo como en
octubre. Se registré6 nuevamente lo que aparentansemolino ciclonico que cubre casi toda la
bahia del cual se desprenden flujos de salida drasimocas. Durante marea viva, el remolino
ciclonico se deformé y dio lugar a una circulacanticiclonica entre Punta Banda y la isla que
se cree atenuo el flujo de salida por la boca sariginé un flujo hacia el N que salié por la boca

norte en la region adyacente a isla.

Las corrientes de mayor velocidad (> 0.15 m/s)lsevaron en marzo tanto en marea
viva como en marea muerta especialmente en la pare de la bahia. En la parte NE
predominaron las velocidades mas tenues (< 0.0% pais esta estacion del afio segun la
variacion quincenal, mientras que las corrientes tefiues de octubre se presentaron en la

region SE

En general, en la costa E del interior de la BTig(® de Ensenada, Playa Municipal, La
Joya), las corrientes tenues (< 0.05 m/s) en amb@siones del afio estan asociadas siempre a
temperaturas relativamente calidas (14 - 15 °C)miareo la temperatura del agua en el interior
de la BTS disminuy0, esto podria deberse a unadmtle agua fria por la boca norte. Durante
octubre, asociado a un flujo que sale desde etiontde la BTS hacia el NW, se observo
transporte de agua calida hacia el exterior. Etépatle corriente que persisti6 en ambas
estaciones fue un flujo de salida cerca de lasasagt San Miguel y El Sauzal por la boca norte
y un flujo de salida por la boca sur adyacente matdPBanda, asociado al transporte de agua

caliente del interior de la BTS hacia el exterior.
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Existe un enfriamiento del agua en las simulaciodebido a la falta de perfiles
consecutivos suficientes para alimentar el modadw,lo que la radiacion solar sobre la capa

superficial y el perfil inicial de temperatura das Unicas fuentes de calor.

5.2. Flujos en las bocas

En la boca norte, predominé una salida de agudagocostas del Sauzal y San Miguel
gue se atenuod conforme se acercé al fondo (20 prafandidad), mas intenso en periodos de
marea muerta. El extremo subsuperficial cercanm iald es variable. Durante condiciones de
marea muerta (principalmente en el mes de marzabservo un flujo de entrada desde la
superficie hasta las zonas profundas cercanasia lanientras que en condiciones de mara viva,

el flujo se atenud y permitio una salida de agueagion cercana a la isla.

Miranda-Bojorquez (2012), por medio de anclajafarentes profundidades describio
un patron de circulacidon con direccion sur en leabaorte hacia el interior de la bahia y reporto
gue unicamente el anclaje mas somero (a 20 m denglidad) mostré una salida de agua

(pegada a la costa) similar al resultado de lalsiotin de ELCOM para el mes de marzo.

En la boca sur predominé una salida de agua potaFBanda de ~0.25 m/s que se
extendi6 por todo el canal y se atenud en la reggboana a la isla (< 0.05 m/s). En periodos de
marea muerta se formo un flujo de entrada subsSomrientre los ~10 y los 50 m de
profundidad. Misma region en donde se observamwédtocidades maximas de entrada (~ 0.08
m/s) en el transecto. Miranda (2012) encontré urima de corrientes alrededor de los 50 m de
profundidad con un promedio mas tenue (de ~ 0/8% que el predicho con el modelo.

Los flujos superficiales de intercambio de aguaect#t BTS y el océano adyacente se
lograron corroborar por las figuras de corrientgsesficiales de ambas épocas del afio (Figuras
4.2 y 4.7). En marzo predominé una corriente haftiara de la BTS por San Miguel para ambas
condiciones de marea asi como el flujo de salidaa@mea viva y de entrada en marea muerta por
el lado oeste del transecto (regién cercana ddadg la boca norte. En octubre predominaron
flujos de salida a lo largo de todo el transeddencon excepcion una regién entre los 10 y 20
m de profundad, que presento flujo de < 0.03 mésalel interior.
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En la boca sur bajo condiciones del mes de mardopniné un flujo tenue (< 0.05 m/s)
hacia el interior en el extremo oeste del trans@agion cercana a la isla), mientras que en
octubre este flujo invirti6 su direccion hacia atuele la bahia. En general, los flujos en las
zonas mas profundas del cafién de la boca sur fuenoies (< 0.05 m/s) hacia el exterior de la
BTS en condiciones de marea muerta, mientras queagea viva, el flujo de salida se incliné
hacia la parte este del cafion (hacia Punta Bang&ymitio un flujo de salida del lado oeste

(hacia la isla).
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5. CONCLUSIONES

Al eliminar el efecto del flujo y reflujo de la mear y durante periodos de viento tenue
para los dias simulados, fue posible observamakporte neto o circulacion residual dentro del
sistema. La dinamica fue muy similar entre los dwses del afio con excepcién de que se

encontraron corrientes residuales de casi el didbleslocidad en marzo que en octubre.

En marzo predomind la formacion de un remolinodeido que cubrié casi toda la BTS,
en octubre el remolino se deform6 por una corridmeia el W por Punta Banda y las

velocidades disminuyeron hasta casi la mitad eémetlior de la bahia.

Una de las caracteristicas hidrodinamicas que perareron durante toda la simulacion,
tanto en marzo como en octubre, fue un flujo del@atercano a la costa del Sauzal y San
Miguel por la boca norte y un flujo de salida ce@a la costa de Punta Banda por la boca sur,

ademas de presentar las velocidades mas tenuasesid E del interior de la BTS.

La circulacion cercana a la isla fue muy varialpesentdé cambios en funcién de la
estacion del mes del afio al igual que en funcidhaddinamica entre mareas vivas y mareas
muertas. En la boca norte, predominé un flujo hatimterior de la BTS bajo condiciones de
marea muerta en la regién cercana a la isla, porlatio en marea viva el flujo fue hacia el
exterior. En la boca sur, la direccion de la coteefue en funcion de la estacion del afio, durante
el mes de marzo el flujo cercano a la isla fuedatinterior de la BTS mientras que en octubre

predomind un flujo hacia el exterior.

En la boca sur, bajo condiciones de mareas muegasbservo un flujo subsuperficial
(entre los 10 y los 50 m de profundidad) haciantdrior de la bahia, mientras que en la parte
profunda (profundidades mayores a los 100 m) lddaeaa dominante del flujo fue hacia el
exterior de la bahia. Bajo condiciones de mareaassykel flujo subsuperficial desaparecié y en la
zona profunda se observo un flujo de entrada entetmo oeste (hacia la isla) y flujo de salida

en el extremo este (hacia Punta Banda) de la hwca s

En condiciones de bajamar se encontraron las dedes mas intensas que produjeron
flujos que atravesaron la bahia desde la bocaastata boca norte y viceversa. En marzo el
flujo durante los bajamares fue en direccién S-&EZando la bahia de norte a sur, mientras que
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en octubre el flujo fue en direccion N-NW cruzamadahia de sur a norte. En pleamar los flujos

se atenuaron y se observé una entrada de agua Ipocd norte y una salida por la boca sur.

Como futura linea de investigacion, se sugietienf@dementacion de rasgos topograficos
como el Puerto de Ensenada y el estero de Punt#aBBsto con la finalidad de crear una malla
de resolucién mas detallada que permita estudipodible influencia de estos cuerpos de agua
(sobre todo el EPB) sobre la dinAmica de la BTSudiss anteriores han sugerido la posible

influencia de la pluma de agua de salida del ERBesla zona de convergencia de la BTS.

A grandes rasgos, la dinamica presentada en ediejdrsugiere una tendencia a re-
circulacién dentro de la BTS, dicha caracteristécalrd que ser evaluada con estudios de tiempo
de residencia (futura linea de investigacion) ya podria tener repercusiones en la calidad del
agua de la BTS.
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