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RESUMEN

Se analizaron movimientos horizontales entre dos flujos de diferente densidad
conocido como corriente de gravedad (CG), que se libera del en el Alto Golfo de
California (AGC). Se utilizaron experimentos de laboratorio, iméagenes de
satélite y la base tedrica de crecimiento de inestabilidades en un frente.
Obteniendo que al comparar los resultados, muestran que la escala, forma,
direcciéon y sentido de rotacién de la corriente de gravedad presentan una alta
concordancia con las corrientes apreciadas en la zona del alto golfo con
velocidades reportadas de 0.1 ms?!. El problema se aproximé mediante la
simulacién de las CG, utilizando dos flujos de diferente densidad bajo la
influencia de rotacion. Se observé que las longitudes de onda de las
inestabilidades generadas en el laboratorio coinciden adecuadamente con
aquellas predichas por la teorfa de inestabilidades en forma y numero de onda,
las cuales son de 31.76 km en el Golfo de California y el equivalente de 33.07 km
en el laboratorio. Todas las corrientes de gravedad en el laboratorio presentaron
rasgos inestables, con tazas de crecimiento similares a la teoria de ondas
oscilando a lo largo de una frontera desarrollada por Killworth.
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I] Lista de Figuras

Figura 1. Iinagen acentuada GOES en el canal visible de la parte norte
del Golfo de California, tomada el 8 de noviembre del 2002. Se aprecia
un cambio de ambiente, parecido a una corriente de gravedad (en
turqueza) a lo largo de la costa oeste del golfo.

Figura 2. Distribuciéon de salinidad y desarrollo de una corriente de
gravedad en el fondo del AGC. La imagen superior corresponde a un
periodo de mareas vivas del 29 junio al 4 de de julio de 1999 y la
imagen inferior es del 18 al 21 de agosto de 1999 durante Marea
muerta (Lavin ef al, 1999). La mayor salinidad (en rojo) corresponde a
37 ups y la menor (en azul) a 35.5 ups en ambas imégens. '

Figura 3. Localizacién del Alto Golfo de California, batimetria de la
Zzona.

Figura 4. Diagrama del tanque donde se realizard el experimento. El
gradiente de densidad entre el agna dulce y salada serd de ~-0.2.

Figura 5. Colapso inicial al momento de ser removida la puerta que
separa a los flujos.

Figura 6. Evolucion de la corriente de gravedad en ausencia de rotacion.
a) 34 segundos, se observa la formacién de los 16bulos. b) 66 segundos, el
frente se ha emparejado avanzando a la misma velocidad.

Figura 7. Velocidad de la corriente para el experimento E1. Se muestran
las tres réplicas realizadas ( * replica g, m replica b, ¥ replica c).

Figura 8. Imdgenes de tres diferentes experimentos mostrando como
evolucioné el flujo. a) E2, con g'=0.1961 cm s y H=30 cm, b) E3, con
£'=0.1961 cm s y H=20 cm y c) E4, con g'=0.3922 cm s1 y H=30 cm.

Figura 9. Desplazamiento de la nariz de la corriente. Cada figura
representa una réplica de cada experimento ( * replica n, m replica b, ¥
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replica ¢ ). Se considera sin rotacién a) E1, con g’=0.1961 cm s y H=30
cm; con rotacién 2=0.0836 b) E2, con g'=0.1961 cm s! y H=30 cm, c) E3,
con g'=0.1961 cm 51 y H=20 cm y d) E4, con §'=0.3922 cm s y H=30 cm.

Figura 10. Velocidad de la corriente adimensionalizada. A las imégenes
de satélite corresponde las primeras diez velocidades (+), seguida de la
velocidad promedio obtenidas en cada experimento (k).

Figmra 11. Ancho de la corriente. Los valores en el recuadro
corresponden a las imagenes de satélite y los otros valores son las
imédgenes de los experimentos con las que son comparados

Figura 12. A la izquierda es el AGC, imagen de satélite tomada por el
sensor SeaWifs el 11 de junio de 1998. ev5094 Experimento Fda.

Figura 13. A la izquierda es el AGC, imagen de satélite tomada por el
sensor SeaWifs el 11 de agosto de 1999. Del lado derecho las imagenes
obtenidas en los diferentes experimentos a) Eda; b) E2d y c) E3b.

Figura 14. A la izquierda es el AGC, imagen de satélite tomada por el
sensor SeaWifs el 4 de septiembre de 1999. A la derecha las imdgenes
obtenidas en los diferentes experimentos a) E2d, b) Fda y c) Edc.

Figura 15. A la izquierda es el AGC, imagen de satélite tomada por el
sensor SeaWifs el 7 de noviembre de 2000. Del lado derecho las
imagenes obtenidas en los diferentes experimentos a) Edc, b) Eda y c)
E3c 78.033

Figura 16. A la izquierda es el AGC, imagen de satélite tomada por el
sensor SeaWifs el 6 de octubre de 2001. Del lado derecho las imdgenes
obtenidas en los diferentes experimentos a) E2b y b) Eda.

Figura 17. A la izquierda es el AGC, imagen de satélite tomada por el
sensor SeaWifs el 8 de diciembre de 2001. Del lado derecho las imdgenes
obtenidas en los diferentes experimentos a) F4a; b) E3c.
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Figura 18. A la izquierda es el AGC, imagen de satélite tomada por el
sensor MODIS el 6 de octubre de 2002. Del lado derecho se encuentra el
experimento Eda.

Figura 19. A la izquierda es el AGC, imagen de satélite tomada por el
sensor MODIS el 11 de noviembre de 2002. Del lado derecho las
iméagenes obtenidas en los diferentes experimentos a) E3c; b) Edc y ¢)
Eda.

Figura 20." A la izquierda es el AGC, imagen de satélite tomada por el
sensor MODIS el 30 de noviembre del 2003. Del lado derecho las
imagenes obtenidas en los diferentes experimentos a) E4a; b) Edc.

Figura 21. A la izquierda es el AGC, imagen de satélite tomada en
febrero. Del lado derecho las imdgenes obtenidas en los diferentes
experimentos a) E2a, b) E3c y c) Eda.
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1. INTRODUCCION

El movimiento horizontal entre dos flujos de diferente densidad es conocido
como corriente de gravedad (CG). Estos movimientos son producidos por la diferencia
en peso (mmasa por gravedad) entre dos o mas cuerpos de agua que entran en contacto
(Hacker et al, 1996). En la naturaleza existe una infinidad de ejemplos de este tipo de
corrientes en donde el movimiento es generado debido a la desigualdad horizontal de
densidad. En la atmésfera, la brisa marina se puede considera como una corriente de
gravedad, debido a que son producidas por la accién de la radiacién solar y el desfase
en el calentamiento del mar y tierra. Esto provoca que el aire en contacto con la tierra
sea calentado y ascienda al volverse mas ligero y el aire marino, con menor
temperatura, venga ocupar su lugar, generando un flujo horizontal de aire fri6 (marino)
que fluyen por debajo de un flujo de mayor temperatura, aire terrestre (Novitskii &
Reible, 1995). Otros ejemplos similares se observan con las tormentas de arena y cenizas
de erupciones volcénicas; ademds las CG son capaces de trasportar grandes cantidades
de masa como son en deslaves o avalanchas de nieve y lava y en los que se establece un
flujo horizontal (Simpson, 1982). Las CG también se han observado debido a causas
humanas como son los derrames accidentales de petréleo o gas denso en forma liquida,
al igual que el disefio de movimiento de aire en edificios y casas habitacién (incendios),

por lo que se a generado el interés de estudiarlas por la contingencias que estas causas



antropogénicas generan y asi poder predecir su comportamiento (Fleischmamn &

McGrattan, 1999).

En el medio marino las CG se desarrollan en una gran variedad de situaciones
como son en cuerpos costeros, mares marginales y en el océano profundo. En cuerpos
costeros, como son el delta de rios o fiordos, estuarios y lagunas costeras, las CG se
desarrollan a consecuencia de desigualdad en la densidad del agua dentro del cuerpo a
la del mar adyacente; la densidad del cuerpo es afectada por el aporte de agua dulce y
la cual modifica la salinidad y temperatura. En mares marginales como el Mar
Mediterrédneo y el Mar Rojo o en el caso de este trabajo el AGC el proceso que genera Ia
diferencia de densidad y las CG es la elevada taza de evaporacién dentro del mar,
comparado con los aportes de precipitacion o descarga de rios que son menores
(Hacker, 1996; Simpson, 1982; Bowers, 1989). En el océano profundo, las CG son el
motor de movimiento del transporte ocednico, producidas por el contacto de las
diferentes masas del agua en el piso ocednico y son capaces de movilizar lentamente
grandes volimenes de agua, las cuales no son regidas directamente por los
intercambios océano atmdsfera. Las CG fluyen en todos los ambientes de la tierra
adquiriendo su movilidad de la diferencia de densidad entre dos fluidos en contacto

(Simpson, 1982,1995).

A través de experimentos de laboratorio ha sido posible el analisis del
comportamiento de cualquier flujo, ya que nos proporcionan de una manera simple

datos cuantitativos de las variables que resultan importantes en la dinamica. En el caso



de las CG, al ser representadas mediante experimentos de laboratorio es posible
manipular las variaciones de densidad entre dos flujos, asi como el efecto de la rotacion
terrestre en el flujo, la friccion, la topografia, entre otros, de tal forma que se puede

llegar a una aproximacién de lo que ocurre en la naturaleza.

En este trabajo se tralara de reproducir las CG observadas en un cuerpo de agua
somero llamado “El Alto Golfo de California” (AGC), en el cual se han detectado
movimientos semejantes a los de una CG mediante imégenes de satélite, asi como en
mediciones realizadas por medio de instrumentos oceanogréficos (Lavin et al, 1998;

Alvarez, 2002).

El Alto Golfo de California puede definirse como un cuerpo de agua con flujo
antiestuarino, esto se debe principalmente a la nula afluencia de agua dulce combinado
con la elevada taza de evaporacion, la cual alcanza més de un metro en promedio anual
(E=~1.1 m/afio, Castro et al, 1994). Cuando la evaporacién excede a los influjos de agua
dulce por precipitacién o de rios, las masas de agua superficial pierden agua con la
atmosfera al igual que boyancia, incrementando de esta forma la concentracion de sal y
la densidad del agua superficial. Esto proceso es inestable por lo que las masas de agua
de mayor densidad tienden a hundirse debido a su peso, moviéndose en el sentido del
gradiente de presion y de la diferencia de densidad (Bowers, 1989). La CG en su
primera fase, tiene una trayectoria en direccién del gradiente de presién, y sélo es
afectada por la pendiente y friccion del fondo ocednico y el agua a su alrededor.

Posteriormente la segunda fase se presenta cuando ha transcurrido un periodo de



rotacion terrestre equivalente a un dia, por lo que la corriente de gravedad se ve
afectada por la fuerza de Coriolis, lo que provoca, en el hemisferio norte, una
desviacion del movimiento hacia la derecha de la corriente (Bowers, 1989; Lavin et al
1998). Estos movimiento fluyen a lo largo del frente y son también llamados jets
geostroficos, quienes se encarga de distribuir el agua del frente en la misma direccion,
normalmente son inestables por lo que en los flujos se desarrollan meandros, que se

han observado en datos de campo (Lavin et al, 1998) como en imagenes de satélite

(figura 1).

Figura 1. Tmagen acentuada GOES en el canal visible de la parte norte del Golfo de California, tomado
el 8 de noviembre del 2002. Se aprecia un cambio de ambiente, parecido a una corriente de gravedad
(en turquesa) a lo largo de la costa oesle del golfo.



Observaciones directas realizadas por medio de lances de CTD (conductivity
temperature depth recorder, en sus siglas en ingles) y corrientimetros, han identificado
la formacién y el desarrollo de las corrientes de gravedad en el AGC. Estas corrientes
han sido evidentes mediante datos hidrograficos como son mediciones de oxigeno
disuelio y nutrientes (Lavin et a1.1995), por medio de los cuales se ha logrado reconocer
masas de agua que fluyen a lo largo de la costa de alta salinidad (35.4 - 35.57), baja
concentracion de nutrientes (fosfatos >1.5 - 2.0 M, nitratos >12 - 16 pM y silicatos >25 -
32 pM) y alta concentracién de oxigeno (>4 ml/1). Estas masas de agua al desarrollarse
pueden alcanzan velocidades de hasta 0.1 ms™ tanto en invierno como en verano con un
gradiente horizontal de densidades del orden de 0.2 unidades‘ por cada 10 km y una

estratificacion del orden de los Aoy = -0.2 (Lavin et al, 1998)

EL Alto Golfo de California, ubicado en el extremo norte del Golfo, es la zona
mds somera por lo que la formacion de las CG descritas, estd profundamente afectada a
causa de la influencia y amplificacién de la marea. Las amplitudes de marea en el drea,
son consideradas entre las mas altas del mundo y la friccién de la corriente en el fondo
genera una mezcla diferencial entre las regiones someras y profundas. Esta diferencia
hace que la columna de agua de la regién somera mezcle por completo el agua salina de
la zona, mientras que el drea mas profunda permanece estalificada. Entre ambos
ambientes se produce un gradiente horizontal, llamado frente de marea, que separa
agua homogénea de alta salinidad cerca de la costa del Alto Golfo de California (figura
2) del agua estratificada en regiones profundas (fuera del AGC). Durante la marea viva

se ejerce una fuerza lo que provoca que el agua de alta salinidad permanezca en la



region, pero al momento que esta fuerza se debilita, marea muerta, el frente es liberado
hacia aguas mas profundas. Estos frentes pueden identificar mediante imagenes de
satélite, observaciones (Lavin et al, 1998), o analiticamente mediante el criterio de
Simpson y Hunter (1974), el cual identifica la formacién de frentes asociados con
periodos de marea, prediciendo la disminucién de la estratificaciéon usando la formula
A=Log H/u?. Aqui H es la profundidad de Ia columna de agua y u es la velocidad de la
corriente de marea. Con base en esta formula un frente se forma si los valores de A que

estén en el rango 2.75< A <3.0 (Argote et al, 1995).

Considerando que la fuerza generadora del frente del Alto Golfo de California
es la mezcla producida por las velocidades horizontales de marea, es de esperarse que
mayores gradientes y la presencia de un frente se den durante los intervalos de mayor
amplitud de las mareas (periodo de mareas vivas), de la misma forma es de esperarse
que menores gradientes, o el rompimiento del frente, se den durante intervalos de
marea de pequefia amplitud (mareas muertas). Si la mezcla cesa, durante marea muerta
(u3 < 1) entones el frente se relaja y el agua bien mezclada y contenida en la zona
somera fluira en forma de una corriente de gravedad a lo largo de la costa, alejandose
de la zona de generacién. Se puede observar mediante imagenes de satélite en varias
sensores que estructuras similares a corrientes de gravedad fluyen alejaindose de la
zona del AGC hacia fuera del golfo, sobre la costa de Baja California, alrededor de 100
km. Observaciones directas de estas corrientes (Lavin et al., 1998) sugieren que estas

corrientes se presentan con una fuerza proporcional a un gradiente de densidad ~-02 y
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una altura sobre el fondo de alrededor de 7 m, con un ancho (proporcional al radio de

deformaci6n de Rossby) de ~10 km, considerando el pardmetro de Coriolis igual a 7.29

x 105 g1,

B S )

Longitud.

BTt Ty b T

Figura 2. Distribucion de salinidad y desarrollo de una corriente de gravedad en el fondo del AGC. La
imagen superior corresponde a un periodo de mareas vivas del 29 junio al 4 de de julio de 1999 y la
imagen inferior es del 18 al 21 de agosto de 1999 durante Marea muerta (Lavin ef al, 1999). La mayor
salinidad (en rojo) corresponde a 37 ups y la menor (en azul) a 35.5 ups en ambas imégenes,
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Turrent (1999) mediante un estudio numérico sigui6 la evolucién de una
corriente de gravedad bajo la influencia de tres diferentes batimetrias: un fondo plano,
un cafién submarino simétrico y un cafién asimétrico. Concluyé que los frentes
estudiados fueron hidrodindmicamente inestables debido a la batimetria variable, pues
aceleré el crecimiento de la inestabilidad y entre méds compleja fue la batimetria, mas
rapido fue el crecimiento de las inestabilidades. Las inestabilidades encontradas fueron
remolinos con diametro del orden de 4 a 6 veces el radio interno de deformacion, es
decir 40 a 60 km, si las comparamos con el AGC, y de la interaccién de los remolinos
ciclénicos con una frontera lateral se formé corrientes de densidad costera. En otros
estudios Nnafie (2001) observé mediante experimentos de laboratorio, usando una
mesa de rotacién variable y un tanque de alrededor de 1 m? de érea, que flujos densos
en el sentido de la pendiente y bajo la influencia de rotacion se separan en dos frentes:
uno bien definido en la parte oeste (derecha) del tanque comportdndose como una
corriente de gravedad costera y otro donde se presentan las inestabilidades y gira hacia

la frontera este (izquierda).

En el presente estudio seguiremos el desarrollo de una corriente de gravedad
generada en el laboratorio bajo condiciones controladas de rotacién y estratificacién. El
estudio comparara los flujos generados en el laboratorio con los flujos y sus
inestabilidades que aparentemente se forman en el Alto Golfo de California y
observado mediante imédgenes de satélite, ofreciendo ademds una estimacién del

tamafio y razén de crecimiento de estas inestabilidades.
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2. HIPOTESIS

> Se producen inestabilidades (eddies) asociados a la ruptura de un frente
después de que se forma una corriente de gravedad, bajo los efectos de la

rotacion,

~ Se genera una corriente de gravedad a lo largo de la costa de Baja California,
cuya escala (razén de crecimiento y velocidades) puede ser reproducida

mediante experimentos de laboratorio.

3. OBJETIVO

> Aproximar por medio de experimentos en laboratorio, el comportamiento de

las corrientes de gravedad generadas en el AGC.

> Calcular y comparar adimensionalmente la forma, longitud, periodo de la
inestabilidad de mayor razén de crecimiento que se pueda formar en la zona de

estudio y en el laboratorio.

14



4. METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDIO

El AGC se ubica en la parte norte del Golfo de California entre los 113.8° -

115°

longitud W y 30.80° - 32° latitud N. Esta region es la parte més somera del Golfo de

California y se puede definir como una superficie triangular con profundidad méxima

de 30 m fuera de la costa (figura 3).
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Figura 3. Localizacién del Alto Golfo de California, batimetria de la zona.
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El AGC es una zona influenciada por intensos intercambios atmosféricos y por
las amplias elevaciones de marea, las cuales pueden ser de hasta 5 m de amplitud,
generando flujos con velocidades de hasta 1 ms? (Alvarez-Sénchez et al, 1993). En esta
region la variacion de propiedades, tales como la temperatura y la salinidad fluctia de
forma sobresaliente, en la superficial la temperatura del agua oscila entre ~ 8 °C en
invierno (diciembre) hasta ~ 32 °C en verano (agosto) mientras que la salinidad
superficial tiene un maximo, 39 unidades entre mayo y septiembre y un minimo de 37
unidades entre diciembre y febrero. Ambas variables presentan sus maximos dentro de

la superficie triangular del golfo, es decir en la parte NW del AGC (Lavin et al., 1998).

4.2 METODO EXPERIMENTAL
4.2.1 Preparacion inicial

El experimento se realiz6 en una tanque rectangular de aproximadamente 100
cm de longitud por 100 cm de ancho y una profundidad de 50 cm. Este se llené con
agua de la llave a temperafura ambiente hasta una altura H. En un extremo del tanque,
situada a 20 cm, se coloco una compuerta que separaba un volumen (V) de agua mas
densa. Se tomd la posicién cero el extremo donde se encuentra la puerta y nos
referiremos a él como la parte Norte, el lado opuesto Sur y respectivamente la derecha

Este y el lado izquierdo Oeste (figura 4).
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Figura 4. Diagrama del tanque donde se realizé el experimento. Tuvo una velocidad angular (Q)
constante y existié un gradiente de densidad (Aoy) entre el agua dulce y salada.

El agua densa se preparé agregando una cantidad de sal al agua dulce
manteniendo un gradiente de densidad (Ac\) a partir de la gravedad reducida (g la

cual estd dada por:

Ap (1)

donde g es la aceleracion de la gravedad (981 cm s2) y Ap es la diferencia de densidades

(p2-p1) entre las dos masas de agua (Tabla 1).

El tanque se coloco sobre una mesa de rotacién variable. Y antes de iniciar los

experimentos este se hizo girar hasta que rotara como un cuerpo sélido a una velocidad
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angular Q =0.0836 s, teniendo una equivalencia con respecto al pardmetro de Coriolis

de f=0.1673 s, de tal forma que 2Q en el tanque (laboratorio) es igual a f.

Los experimentos “blancos” se realizaron sin la influencia de rotacién y después
con la influencia de ella para tener un punto de comparacién, ademads se realizaron

experimentos cambiando la condicién inicial de acuerdo a diferencia de densidades.

El experimento consté de tres fases: a) Se observé el comportamiento de las CG

sin rotacién; con rotaciéon (© constante) b) donde H varié y c) se cambié Aoy

Tabla 1. Valores cercanos al escalamiento de las corrientes en el AGC, utilizados en cada

experimento.
Experimento H (cm) V(em3) Q (s7) g (ems?)
E1l 30 59000 0 0.1961
E2% 30 59000 0.0836 0.1961
E3 20 39000 0.0836 0.1961
E4 30 59000 0.0836 0.3922

Nota. * Valores tipicos del AGC escalados al tanque en el laboratorio.

4.2.2 Visualizacion

En la parte superior del sistema se coloc6 una cdmara de video para registrar el
movimiento, las imdgenes fueron digitalizadas por medio de una computadora, y
reducidas a una resolucién de 5 cuadros por segundo. De esta manera se observo la

evolucién de la corriente y se determiné las caracteristicas cinemaéticas de la velocidad
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de propagacién, asi como el tamaiio y crecimiento de las inestabilidades causadas en el

flujo.

Las imégenes obtenidas mediante los experimentos bajo diferentes esquemas
dindmicos son comparadas con una serie de imagenes de satélite del drea de estudios.
Todas las imédgenes tienen formato libres tales como MODIS, LandSat, GOES y visibles,

y fueron obtenidas en diferentes fechas.

La informacién de amplitud de mareas fue procesada mediante el programa de
prediccién de marea elaborado por Centro de Investigacion Cientifica y Educacion
Superior de Ensenada, para las fechas correspondientes de las imdgenes, considerando

de la localidad de San Felipe, Baja California.

4.2.3 Parametros

Los parametros utilizados en la composicién de experimentos de laboratorio se
refieren al escalamiento de las estructuras que se observan en el campo, el Alto Golfo de

California y al problema que se quiere resolver.

En el presente caso, se tiene un drea triangular, con dos paredes formadas por la
costa de 60 km, acotada hasta la is6bata de 30 metros dando una longitud entre ambas

paredes de 100 km, formando de esta manera lo que es el drea del AGC. Esta drea esta
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reproducida en un tanque cuadrado de 100 x 100 cm, por lo tanto se define claramente
el escalamiento temporal y espacial, considerando los nimeros adimensionales

apropiados para el problema como se mencionaran.

La parametrizacion de la escala se realiza mediante el Ntiimero de Rossby (Ro) y

el radio de deformacion (1) los cuales, estdn definidos como:

Ro =

®IS

g'h ®)

En donde U es la velocidad del fenémeno fisico, L la escala de ese movimiento, = 2Q el

pardmetro de Coriolis, g’la gravedad reducida y /i la altura de la corriente.

El niimero adimensional Ro nos relaciona la importancia relativa entre las
fuerzas inerciales U y la rotacién en funcién de la escala L. El radio de deformacién (1)

nos relaciona la escala espacial en el que un proceso es afectado por la rotacién e
involucrando la fuerza de boyancia (diferencia de densidades). También nos indica la

distancia a la cual se va a esparcir el flujo hasta obtener un balance geostréfico.

Tomando en cuenta que las caracteristicas del flujo son /g'h se tiene que la escala

20



temporal se puede ajustar mediante T ~ (/1/ J 'h) ~ f -1, por lo que considerando la
diferencia de densidades y definiendo la rotacion de la tierra (f 1) en el laboratorio
como (2Q), la escala del tanque serd similar a la escala representada en el campo

siempre y cuando consideremos ntimeros similares de Ro modificando la escala L.

Los datos obtenidos en el laboratorio fueron normalizados y de esta manera
poder observar la posicién del frente de propagacién o “nariz” de la corriente. Las
posiciones fueron tomadas desde el extremo norte del tanque (x- x,), quedando la

distancia (D) y tiempo (Tw) normalizado de la siguiente manera:

py =) e
X

o

r e ©)

donde x, es la distancia a la que se encuentra la puerta (20 cm), y £ el tiempo en el que

estd la imagen que se analiza.

Para comparar los datos obtenidos en el laboratorio y los datos de las imagenes

de satélite, se adimensionaliz6 la velocidad (U.) conforme a la ecuacién siguiente:
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Donde H es la profundidad de la columna de agua donde se propaga la onda.
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5. RESULTADOS

Las corrientes generadas en el laboratorio y aquellas observadas en el alto golfo
de California tendran una relacién cuando su dindmica de generacién pueda escalarse
apropiadamente en funcién del nimero de Rossby. Se considera en este caso ambos
flujos movido por las diferencias de densidad generadas después de que un obsticulo
es retirado, uno fisico en el caso del laboratorio y el otro dindmico en el Alto Golfo de
California, cuando el movimiento ha trascurrido por una cantidad de tiempo

equivalenle a la rotacién de la tierra.

El flujo se encuentra en un sistema en rotacién con una frecuencia angulas Q
constate, suponiendo que no existe una gran cantidad de mezcla entre los flujo. El

movimiento se describe mediante la ecuacién de balance de momentum:

o TR 1 =5 = = 4
JE_H,.V”=f—Vp—ZQ><u+g+W2u 4
ot P

donde u es el vector de velocidad relativa al sistema con sus componentes (i, v, w) en
direcciones (x a lo largo del tanque, y a lo ancho del tanque y z en la vertical)

respectivamente, p es la presion, pla densidad del flujo considerada como constante en

cada capa. La fuerza de gravedad es representada por le gradiente escalar g, ¥ esla
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viscosidad y (5u /dt+u°V u) son las derivadas materiales que explica el cambio de

velocidad de una particula en espacio y iempo.

‘Al hacer la aproximacién de Boussinesq y considerar un flujo estacionario

(8/8t=0), incompresible (V-u=0) y que los términos (1" V #) son pequefios en

relacién a los otros términos la ecuacién se simplifica a:
N— 1 s 8
2Q0xu=-—Vp+g+wWu
P
Reescribiendo en término de sus componentes obtenemos:

19 2
~fr=——F 1wy
0 Ox

donde f= 2Q) es el parametro de Coriolis.

(®)

©)

(10)

(11)
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En la ecuacién (11) se observa un balance hidrostético en la direccion vertical,
esto se debe a que se trabajé con dos capas superpuestas homogéneas. Al integra (11) y
utilizar la condicién de la superficie pi(z=H)=0, se obtiene que la presion p: en la capa

superficial estd dada por:

2 (z):plg(Hﬁz) (12)

donde H es la profundidad total y g es la aceleracién gravitacional.

Igualmente para la capa inferior, p2 se obtiene integrando (11) y considerando

continuidad de presion en la columna de agua:

D (Z): Pzg(hz - z)+ £8hy (13)

sustrayendo de (14) y (15), se obtiene la expresién para encontrar p;

p,(z)= p,(2)+ prg' (1, — 2) (14)

donde g’ es la gravedad reducida.
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La fuerza que actiia para generar la CG sobre el flujo es boyancia, asociada con
la diferencia de densidad. La fuerza de friccion se generada debido al esfuerzo cortante
producido durante el movimiento en el fondo del tanque y en la interfase enfre los
flujos. Si en el sistema existe rotacién durante el desarrollo del movimiento se genera la

fuerza de Coriolis.

El nimero de Reynolds (Re), indica el grado de importancia del estrés
producido por la viscosidad de los limites horizontales. Con el cual se puede hacer un
balance del estado de un flujo, laminar, transicional o turbulento, dependiendo del

grado de viscosidad que presente. Este nimero se define como:

. (g,hug)g (15)
¥

donde h, es la altura de la corriente y y es la viscosidad cinemdtica (1x10-¢ m?s-1).

En este trabajo se trato de mantener el flujo alejado de la viscosidad que se

puede observar con nimeros de Re grandes, obtenidos para cada experimento (Tabla

1)
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Tabla I1. Niimero Re obtenidos en cada experimento considerando una v de 0.01 cm?s.

Experimento g'(em 52 T, (cm) Re
El 0.1961 6 650.87
E2 0.1961 6 650.87
E3 0.1961 4 354.26
E4 0.3922 6 920.40

5.2 DESCRIPCION DE EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

Experimentos basados en la liberacién de un flujo a una capa ambiente son
abundantes en la literatura, estos experimentos son conocidos como “Lock - release
experiments”; y han permitido investigar muchos aspectos de la dindmica de las CG y
su evolucién bajo diferentes ambientes, logrando esto al variar las condiciones iniciales

y rotacién, por mencionar algunas, ver por ejemplo (Griffiths et al, 1983; Simpson, 1995).

En el presente estudio se analiz6 el comportamiento de las corrientes de
gravedad colapsédndose en un ambiente de densidad diferente después de ser abierto el
obstaculo fisico que los mantenia separados, aproximando las condiciones que se
presentan en el AGC. La secuencia esperada del comportamiento de la CG al realizar
este tipo de experimentos es de la siguiente manera: existe colapso inicial, al momento
de remover la puerta, este colapso es réapido y se debe a la diferencia en peso de las dos

masas que entran en contacto, posteriormente existe fase no disipativa donde la
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velocidad del flujo se mantiene constante y finalmente en una fase disipativa, donde la
velocidad va disminuyendo debido a la importancia que toma la fuerza de viscosiclald.
En la fase inicial el flujo denso detrés de la puerta forma la CG la cual se propaga por el
fondo del tanque. Este movimiento provoca que la capa ambiente se desplace hacia uno
de los extremos del tanque; al momento de llegar a dicho extremo se genera un salto
hidrdulico, que por motivo de la reflexién, se aleja de la pared. Durante el proceso
anterior, la CG viaja a una velocidad constante. Existe un momento de transicién
cuando la onda generada por el salto hidrdulico sobrepasa el frente de la CG, esto
ocurre cuando la CG tiene una distancia 10 veces mayor a la distancia de colocacién de
la puerta (Hupper & Simpson, 1980). Después la CG entra a un estado dominado por la
inercia y la fuerza de boyancia donde su velocidad de propagacién no es constante.
Normalmente la velocidad disminuye a ¢ %3, donde t es el tiempo. El régimen de inercia
- boyancia continua hasta que los efectos de viscosidad dominan, Hlegando la corriente
a un estado estacionario “stagnant”, ddndose cuando el numero de Re es pequefio o se

acercaa 1.

Una CG es producida debido a que la fuerza de gravedad que aplica a la
diferencia de densidad que existe entre los flujos, lo que produce un gradiente de
presién horizontal el cual provoca el movimiento del flujo. La diferencia de densidad
puede ser causada por la temperatura, composicién (salinidad, minerales) y particulas
en suspension que se encuentren en el flujo. La parte mas inestable de la corriente de

gravedad es la frontal, cabeza, donde ocurre la mayor mezcla entre la CG y la capa
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ambiente. Existen dos formas principales para la mezcla de las corrientes (Simpson,

1972):

1) Inestabilidades de Kelvin - Helmholtz, que son pequefias nubes que se forman.

2) Innestabilidad convectiva “convective instability’ o “lobes and clefts”, que
ocurren cuando la corriente se propaga en una frontera sin deslizamiento “no

sliping boundary”.

Se observé las fases descritas anteriormente realizando experimento donde se
utilizé6 una meza de rotacién en la cual se coloco el tanque y asi poderlo girar a una
frecuencia angular (Q) constante o Q=0. Otros factores que variaron fueron gradiente

de densidad y H.

5.2.1 Sin Rotacion, Q=0

Para obtener un pimnto de referencia y comprobar el comportamiento de las CG
fuera de la influencia de rotacién (Q=0) se efectué el experimento (E1). Se realizaron
tres réplicas con g’ = 0.1961 cms? y H = 30 cm, liberando un volumen a la capa

ambiente, agua dulce, de 600 m3,

En las tres réplicas el comportamiento del flujo fue similar y coincide con la
secuencia descrita de las CG en el capitulo anterior. Se pudo observar un colapso inicial

al ser removida la puerta y el frente liberado, formando asi una CG la cual se comenz6
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a propagar por el piso del tanque (figura 5). Debido a éste movimiento la capa

ambiente, agua dulce, se mueve hacia el extremo posterior para ocupar el espacio libre.

Figura 5. Colapso inicial al momento de ser removida la puerta que separa a los flujos.

Debido a que el movimienlto de CG no es uniforme, se observa que el flujo
pegado a las paredes es frenado, esto debido a los rieles que se pusieron para sostener
la puerta. El resto del flujo avanza por lo que se noté la formacién de dos l6bulos que se
pudieron identificar claramente durante 50 segundos (figura 6a). Posteriormente
desaparecen y el frente avanza con la misma velocidad en lo ancho del canal con
pequeiias ondulaciones en lo que es la nariz del frente,_ inestabilidades Kelvin -

Helmbholtz (figura 6b).
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Figura 6. Evolucion de la corriente de gravedad en ausencia de rotacion. a) 34 segundos, se observa la
formacion de los 16bulos. b) 66 segundos, el frente se ha emparejado avanzando a la misma velocidad.

La CG formada en las tres réplicas solo llega a la fase no disipativa donde la
velocidad del flujo se mantiene casi constante. Para comprobarlo se analizé la evolucion
del frente graficando la velocidad contra el iempo. Se observé en las tres réplicas que
existe una disminucién dréstica de la velocidad en los primeros 30 seg, esto es debido al
colapso inicial que presenta el flujo al momento de remover la puerta. Posteriormente la
velocidad de la corriente disminuye conforme trascurre el tiempo, llegando a ﬁn
momento que avanza de una forma constante. Esto es debido a que el gradiente de
presion horizontal llega a un equilibrio por tal motivo no existe el mismo impulso

inicial (figura 7).
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Figura 7. Velocidad de lIa corriente para el experimento El. Se muestran las tres réplicas realizadas ( *
replica a, m replicab, ¥ replicac).

5.2.2 Con Rotacién

En el mar, la dindmica de un fenémeno fisico puede se alterado al considerar o
no, un sistema bajo la influencia de la rotacion terrestre. Los cambios en la dindmica del
flujo pueden ser muy notorios siempre y cuando las escalas temporales y espaciales del

fenomeno sean las adecuadas, por ejemplo en un sistema en que los movimientos se
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efectiien en una escala temporal y espacial muy pequeiia, los efectos de rotacién no son
perceptibles, de igual forma en un sistema en que el fenémeno ocurre a altas
velocidades. Caso contrario cuando el fenémeno fisico es de gran escala o las
velocidades son pequefias, la rotacién terrestre debe ser tomada en cuenta, estas
consideraciones y sus diferentes combinaciones han sido resumidas en el ndmero
adimensional llamado Ntimero de Rossby (Ro, 2). En el caso en que Ro>>1, la
velocidad U es tan grande que el efecto de la rotacion terrestre es imperceptible y las
corrientes viajan de acuerdo a la fuerza inicial de la cual adquirieron su movimiento
inicial. Cuando Ro<<1 o Ro~1 el efecto de rotacién debe de ser considerado en la
dindmica, ya que ambas fuerzas, de rotacién e inercia son equivalentes. En este caso el
efecto la rotacién actda sobre el flujo principal (inercia) de la corriente desvidndolo
hacia la derecha hasta completar un circulo cuyo didmetro dependera de la latitud.
Cuando la corriente es desviada por la fuerza de Coriolis y obstaculizadas por una
costa o en caso de los experimentos el final del tanque, las corrientes no pueden
completar su movimiento circular y pasan a moverse en una sola direccién, esto es con
la costa o el del lado derecho del tanque. La escala transversal de este movimiento esta
escalada dependiendo de la razén de rotacion f en la tierra y Q en el laboratorio con el
cual se calcula el ancho de la corriente definida como el radio de deformaciéon de
Rossby (A, 3), donde se desprende que entre mas alto la rotacion el ancho de la corriente

sera la corriente va a ser mas delgada.

La fuerza de Coriolis actiia hasta que se encuentire con el gradiente de presion en

forma perpendicular. En este momento flujo alcanza un estado de equilibrio geostrético
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(16 y 17) donde el gradiente de presién (boyancia) y Coriolis estdn en balance y una

futura liberaci6én de energfa potencial es imposible.

16

_f,,:ﬂl%P_ (16)
p ox

17

f“:“l‘gp (17)
p oy

Los efectos de la rotacién en el flujo de una corriente costera permite la
formacién de remolinos debido al corte de velocidades de una corriente costera, tal

como se ve en el lado derecho del tanque.

En los experimentos, el comportamiento del flujo es similar que en la naturaleza.
Se obtuvo que al momento de ser liberado el flujo denso, la CG se separ6 en dos frentes.
El primero en el lado oeste que forma la corriente de gravedad costera, esto se debe a
que el flujo es desviado por la fuerza de Coriolis y al momento de ser obstaculizado por
un extremo del tanque y no poder completar el movimiento circular, pasando a

moverse solo en una direccién con la pared del tanque del lado derecho. El segundo
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frente se forma del lado este del tanque en donde se observan la formacion de
inestabilidades que llegan a chocar con la pared y al llegar ahi viajan a lo largo de la
pared. Se observa que los movimientos del segundo frente, fluyen en sentido contrario

al los del lado oeste.

En la figura 8, se observa que después de ser liberado el frente avanzo una
distancia del origen para empezar a formar una corriente de gravedad a lo largo del
canal y algunas deformaciones sobre el frente. El frente de la corriente avanza dejando
atras una serie de eddies ciclénicos y anticiclénicos. Del lado este del tanque empez6
con la formacién de un remolino ciclénico pero evoluciono como una corriente costera

que al final la cabeza de la corriente dio un giro de forma ciclénica.

En el experimento E3 se tiene la formacién clara de una corriente costera del
lado oeste (derecha). Conforme pasé el tiempo se desprendi6 un remolino ciclonico y
fue creciendo. El lado este se pudo observar el principio de una corriente costera, pero

esta no evoluciona, creando pequefios remolinos anticiclénicos (figura 8b).

En E4, al ser liberado el flujo, el frente se dividio en dos. Del lado oeste se formd
claramente una corriente de gravedad que fue avanzando a lo largo de la pared oeste
del tanque. Posteriormente de la corriente de gravedad se desprendi6 un remolino
ciclénico y fue avanzando hacia el sur. En el lado este se formd otro remolino

anticiclonico (figura 8c).

35



Figura 8. Imagenes de tres diferentes experimentos mostrando como evolucioné el flujo. a) E2, con g'=0.1961 cmn §”
'y H=30 cm, b) E3, con g'=0.1961 cn s y H=20 cm y ¢) E4, con g=0.3922 cm s™' y H=30 cm.

El desplazamiento de la CG generada se midi6é a través de la posicién de la
“nariz” del frente. El avance fue tomado del extremo norte del tanque (x- x,), donde x,
es la distancia a la que se encuentra la puerta (20 cm). Las posiciones se normalizaron
mediante Dy (4) y el iempo por T (5) que posteriormente fueron graficadas, para asi

obtener la velocidad de propagacion en funcién del desplazamiento de la CG en ciertos
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intervalos de tiempo. La velocidad aument6 répidamente con una tendencia a

comportarse de manera asintética (figura 9).
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Figura 9. Desplazamiento de la nariz de la corriente. Cada figura representa una réplica de cada experimento (
replica n, m rteplica b, ¥ replica c). Se considera sin rotacion a) El, con g'=0.1961 ecm sy H#=30 cm; con
rotacion (2=0.0836 b) E2, con g'=0.1961 cm s'y #=30 cm, ¢) E3, con g'=0.1961 cm sy H=20 cm y d) E4, con

g=03922 cm s y H=30 cm.
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De acuerdo a la razén de rotacion © en el laboratorio se midi6 el ancho de la
corriente en términos de A, el cual es una escala trasversal para el movimiento. Para
cada experimento se obtuvo la velocidad promedio, con la cual se calculé Ro,
obteniendo valores pequefios (Ro~1) y asi confirmar que las aproximaciones o balance
geostrofico son vialidas y el efecto de rotacién (fuerza de Coriolis) es significante (tabla

1)

Tabla III. Datos obtenidos en cara uno de los experimentos. El ancho de la corriente de cada
experimento esta en términos del radio de deformacion (A). El niimero de Rossby se obtuvo con f
=167.2 x 103 s'y U (velocidad promedio).

Experimento | Réplica U (cm s7) Ancho (cm) A (cm) (As) Ro
E2 a 0.789 3.90 6.488 0.601 1.209
E2 b 0.630 3.90 6.488 0.601 0.966
E2 c 1.048 4.88 6.488 0.751 1.286
E3 a 1.054 3.90 5.297 0.736 1.616
E3 b 0.763 5.85 5.297 1.104 0.78
E3 c 0.844 4.88 5.297 0.92 1.035
E4 a 1.303 4.88 9.175 0.531 1.599
E4 b 1.460 5.53 9.175 0.602 1.58
E4 c 1.370 5.85 9175 0.638 1.401

5.2 IMAGENES DE SATELITE

Una herramienta itil para el estudio de la naturaleza, y en particular los

fenémenos naturales de gran escala son las imdgenes de satélite. En ellas se pueden
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tener informacién acerca de la temperatura en los océanos, corrientes, la capa de ozono

y rayos UV, clorofilas, dependiendo del sensor que se utilice para adquirir la imagen.

Para este trabajo se analizaron una serie de imagenes de de satélite de la parte norte del

Golfo de California en donde se observaron el desarrollo costero de posibles corrientes

de gravedad. De las imagenes seleccionadas se midi6 el ancho relativo desde la costa y

su longitud a lo largo de la costa, de tal forma que se pudo calcular el ancho relativo al

radio de deformacion () y el nimero de Rossby, Ro, que nos proporciona informacion

de las dindmicas inercial y geostréficas en las imégenes (Tabla IV).

Tabla IV. Mediciones obtenidas de las imédgenes de satélite. El ancho de la corriente
dividido entre radio de deformacién (10 km) nos da el radio adimensional (Aa). EL

namero Ro se calculé con f=7.29 x 1055, u =1 x 10* k.

# Imagen Largo (km) Ancho (km) (Aa) Ro

1 11-Jun-98 111.000 7.400 0.740 0.1854
2 11-Ago-99 180.050 10.835 1.084 0.1266
3 04-Sep-99 181.300 10.474 1.047 0.1310
4 07-Nov-00 121.578 11.731 1173 0.1169
5 06-Oct-01 181.300 17.526 1.753 0.0783
6 08-Dic-01 151.256 13.468 1.347 0.1019
7 06-Oct-02 165.760 5.281 0.528 0.2597
8 11-Nov-02 147.379 4.679 0.468 0.2932
9 30-Nov-03 154.337 7.438 0.744 0.1844
10 1-feb 153.098 10.744 1.074 0.1277

Para la obtencién de Ro, se consider6 la velocidad medida por Lavin et al (1998)

que es de u = 0.1 m s, Esta velocidad coincide si de cada imagen se toma el tiempo a

partir del dltimo ciclo de marea viva a la fecha tomada y la distancia que tiene la pluma
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considerada como CG. Se comparo las fechas en que fueron tomadas las imagenes con
el ciclo de marea y de esta forma se observo que las imagenes coinciden en su inicio al

rompimiento del frente producido por la alta salinidad y el ciclo de marea (anexo a y b).

En esta ocasion la velocidad fue adimensionalizada utilizando ¢ = (g" H)¥?
quedando U, (6). La velocidad adimensional se utilizo para comparar las velocidades

obtenidas para cada imagen y los experimentos de laboratorio (figura 10).

0 1 1 1 { 1 1 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Imagen

Figura 10. Velocidad de la corriente adimensionalizada. A las imégenes de satélite corresponde las
primeras diez velocidades (+), seguida de la velocidad promedio obtenidas en cada experimento (k).
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Al observar las imagenes de satélite del Norte de Golfo de California, se puede
ver claramente una pluma de tono azul turquesa, que es lo que se ha considerado en
este trabajo como corriente de gravedad. Para asegurar esta posibilidad se han
comparado el ancho de la corriente adimensional (A), con los anchos obtenidos de las

corrientes de gravedad formadas en el laboratorio.

En la figura 11, se presentan los valores del ancho de la corriente adimensional,
donde se observa, que tanto en el laboratorio como en las imagenes de satélite

presentan valores muy similares.
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Figura 11. Ancho de la corriente. Los valores en el recuadro carresponden a las imagenes de satélite y los
otros valores son las imagenes de los experimentos con las que son comparados.
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De las figuras 12 a la 21 se comparan imédgenes de satélite del Golfo de
California con las imagenes obtenidas en la realizacion de los experimentos de

laboratorio por medio del ancho de la corriente adimensional (Aa).

En la figura 12 en la imagen de satélite se puede ver claramente lo que se
considera una corriente de gravedad (azul claro) que va avanzando a lo largo de la
costa, y en el experimento (E4) del lado oeste se puede observar la formacion de la
corriente de gravedad. Al comparar el ancho de ambas corrientes de forma
adimensional se tliene que para la imagen de satélite es de 0.740, que por el otro lado en

el experimento es de 0.797.

Figura 12. A la izquierda es el AGC, imagen de satélite tomada por el sensor SeaWifs el 11 de junio de
1998. ev5094 Experimento Eda.
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De igual forma en la figura 13 se observa clara mente la corriente que se
considera de gravedad (azul claro) ubicada a lo largo de la costa oeste del golfo. Al
momento de comparar el ancho de la corriente adimensional se obtuvo que para la
imagen de satélite es de 1.084, en cambio para la corriente de gravedad generada en la

parte oeste del tanque (izquierda) corresponde los valores de 0.638, 0.751 y 0.736 para

las imagenes 13a (E4), 13b (E2) y 13c (E3) respectivamente.

b - -

Figura 13. A la izquierda es el AGC, imagen de satélite tonada por el sensor SeaWifs el 11 de agosto de
1999, Del lado derecho las imégenes obtenidas en los diferentes experimentos a) Eda; b) E2d y c) E3b.

En la figura 14 tenemos la imagen de satélite tomada el 4 de septiembre de 1999
y que a su vez es comparada con los experimentos de laboratorio a) E2, b) E4 y ¢) E4. En
la imagen de satélite observamos lo que se considera una corriente de gravedad (azul
claro) a lo largo de la costa oeste del golfo, y en los experimentos lenemos la formacion
de la corriente de gravedad, que al obtener el ancho de las corrientes de forma
adimensional se Lliene que para la imagen de satélite es de 1.047 y para los experimento
son de 0.751, 0.638 y 0.425 respectivamente. Al observar ambos valores se ven que son

muy similares.
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Figura 14. A la izquierda es el AGC, imagen de satélite tomada por el sensor SeaWifs el 4 de septiembre de
1999, A la derecha las imagenes obtenidas en los diferentes experimentos a) E2d, b) Eday ¢) Edc.

En la figura 15 se tiene la imagen de satélite tomada el 7 de noviembre de 2000 y
las iméagenes de los experimentos de laboratorio a) F4, b) E4 y ¢) E3. Considerando una
corriente de gravedad a la pluma (azul claro) que se observa en la costa oeste del golfo

se calculé que Aa es de 1173, al igual el Aa para los experimentos son de 0.372, 0.638 y

0.736 respectivamente.

Figura 15. A la izquierda es el AGC, imagen de satélite tomada por el sensor SeaWifs el 7 de noviembre de
2000. Del lado derecho las imégenes obtenidas en los diferentes experimentos a) Edc, b) Eday c) B3¢ 78.033
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En La figura 16 tenemos la imagen de salélite tomada el 6 de octubre de 2001, la
cual presenta un ancho de corriente adimensional de 1.743 y es comparada con los
experimentos de laboratorio a) E2 y b) E4, los cuales presentan el ancho de corriente
adimensional de 0.871 y 0.638 respectivamente. En ambos casos la corriente de
gravedad se forma en el lado oeste, ya se del golfo a lo largo de la costa (azul claro) en

el caso de la imagen de satélite, o del tanque en el experimento de laboratorio.

Figura 16. A la izquierda es el AGC, imagen de satélite tomada por el sensor SeaWils el 6 de octubre de
2001. Del lado derecho las imagenes obtenidas en los diferentes experimentos a) E2b y b) Eda.

La imagen de satélite presentada en la figura 17 se observa lo que se considera
en este trabajo una corriente de gravedad (azul claro) la cual presenta un ancho
adimensional de 1.347. También se encuentran las imédgenes donde en los experimentos
E4 y E3 se desarrollo una corriente de gravedad del lado oeste del tanque con ancho de
corriente adimensional de 0.850 y 0.736 respectivamente. Al observar ambos valores se

ven que son muy similares.
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Figura 17. A la izquierda es el AGC, imagen de satélite tomada por el sensor SeaWifs el 8 de diciembre de
2001. Del lado derecho las imagenes obtenidas en los diferentes experimentos a) Eda; b) E3c.

La corriente de gravedad observada en la imagen de satélite de la figura 18,
presenta un comportamiento muy similar al que desarrolld el experimento de
laboratorio (E4). Se obtuvo que el ancho de la corriente de forma adimensional para la

imagen de satélite es de 0.528, y en el experimento es de 0.638 respectivamente.

Figura 18. A la izquierda es el AGC, imagen de satélite tomada por el sensor MODIS el 6 de octubre de
2002. Del lado derecho se encuentra el experimento E4a.
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La imagen de satélite tomada el 11 de noviembre del 2002 se encuentra en la
figura 19, la cual presenta un valor de A = 0.468. Por otro lado tenemos experimentos
de laboratorio E3, E4 y E4 que presentan valores de Aa de 0.736, 0.372 y 0.850
respectivamente. En la imagen de salélite se ve claramente lo que se considera una
corriente de gravedad (azul claro) que se encuentra a lo largo de la costa oeste del golfo,

y en los experimentos se formé la corriente de gravedad en la parte izquierda del

tanque (oeste).

Figura 19. A la izquierda es el AGC, imagen de satélite tomada por el sensor MODIS el 11 de noviembre de
2002. Del lado derecho las iméagenes obtenidas en los diferentes experimentos a) E3¢; b) Ede y <) Eda.

En la figura 20 se observa la imagen de satélite del 30 de noviembre del 2003 y
la cual es comparada con experimentos de laboratorio Eda y Edc. En la imagen de
satélite se puede ver claramente lo que se considera una corriente de gravedad (azul
claro) que se encuentra a lo largo de la costa oeste, y en los experimentos se pueden
observar la formacién de la corriente de gravedad. Al comparar el ancho de ambas

corrientes de forma adimensional se tiene que para la imagen de satélite es de 0.744,
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que en el experimento es de 0.638 y 0.372 respectivamente. Al observar ambos valores

se ven que son muy similares.

Figura 20. A la izquierda es el AGC, imagen de satélite tomada por el sensor MODIS el 30 de noviembre
del 2003. Del lado derecho las iméagenes obtenidas en los diferentes experimentos a) Eda; b) Edc.

En la figura 21 se tiene la imagen de satélite tomada en febrero y la cual es
comparada con experimentos de laboratorio E2, E3 y E4. El ancho de la CG en la
imagen de satélite (azul turquesa) que se observa a lo largo de la costa oeste, presenta
un valor adimensional de 1.074, por otro lado en los experimentos se pueden observar
la formacién de la corriente de gravedad con valores de 0.751, 0.736 y 0.850

respectivamente.
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Figura 21. A la izquierda es el AGC, imagen de satélite lomada en febrero.
obtenidas en los diferentes experimentos a) E2a, b) E3c y c) F4a.

Del lado derecho las imdgenes
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6. DISCUSIONES

Cuando se trabaja bajo la suposicién de que las corrientes de gravedad se
desplazan sin friccién y con caracteristicas semi-estacionarias (Benjamin, 1968; Hacker,
1996) el frente de la corriente, se propaga a una velocidad constante y su profundidad
puede ser calculada analiticamente, esto es la velocidad de propagacion es cercana a un
medio de la profundidad de la capa ambiente (Benjamin, 1968). Esto significa que no
existe ningtin cambio en la velocidad original de propagacién una vez iniciado el
movimiento. En la realidad la ve_;locidad es afectada por la friccién producida por el
fondo y las interacciones laterales con otros fluidos que avanzan en sentido contrario
que la CG y provocando que la velocidad tienda a decrecer. Durante la formacion se
distingue que la GC se colapsa inicialmente por debajo de la capa de menor densidad y
viaja a una velocidad constante, que al pasar al segundo régimen se genera una ola
provocada por el salto iu'dréulico sobre pasa el frente de la corriente de gravedad, esto
ocurre a menos de 10 distancias de la puerta. La CG no se alcanz6 a entrar a un régimen
de inercia - boyancia, donde la velocidad no es constante, esto debido a las
dimensiones del tanque, que solo tiene 100 cm de longitud, cuatro veces la distancia de
la puerta. Por lo que los efectos de viscosidad no llegaron a dominar y el niimero Re se
mantuvo alejado de 1. Simpson (1994) dice que para trabajar fuera del régimen viscoso
Re debe encontrarse entre 1000 - 1250 y que en el caso de fluidos en rotacién Re=4Re.
Por lo que al observar los valores de Re (tabla 1) nos indican que si se estuvo

trabajando lejos de la viscosidad. En cada uno de los experimentos realizados, se tomo
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en cuenta una situacion geofisica donde se consideran grandes escalas de movimiento y
se asume que la longitud de onda es mayor comparada con la profundidad de la capa
superficial. Por lo que la velocidad de fase de las ondas en la interfase es C = (g'H)'"*.
En cambio la velocidad en cada experimento va disminuyendo (figura 9) conforme va
avanzando, esto es debido a que la friccién ejercida por las paredes del tanque o el flujo
en contra de la CG comienza a frenarla y no existe ninguna otra fuerza que conserve o
produzca el movimiento como serfa la fuerza de gravedad a través de una pendiente.
Las velocidades adimensionales (figura 10) obtenidas para los experimentos y las
imagenes nos dicen que si es posible que la pluma observada en las imagenes sea una
CG, ya que se obtuvieron valores muy similares. En el caso del calculo de la velocidad
adimensional para las imagenes se consideré la velocidad registrada para las CG por

Lavin, et al (1998) de 0.1 cm s,

Se obtuvieron valores pequefios del niimero de Ro en los experimentos e
imagenes de satélite y podemos decir que existe en la dindmica un balance geostrofico y

la fuerza de Coriolis tiene un efecto importante sobre el movimiento del flujo.

Examinando las imagenes disponibles de GC es posible observar que la pluma
de material suspendido va en direccién SE a lo largo de la costa de Baja California y se
considera que este flujo esta directamente relacionado con las CG descritas (Lavin,
Alvarez y Jones, 2002; Alvarez y Jones, 2004). Si el origen de las plumas es el sugerido,
entonces su dindmica debe relacionarse a un flujo semi-geostréfico proveniente del

rompimiento del frente de mareas y progresando sobre un obsticulo. Flujos de este tipo
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han logrado mostrar su alta tendencia a ser inestables, tanto en la naturaleza como en el
laboratorio. Los flujos aparentes de las imagenes rotan en una direccién correcta a la
dindmica y tienen una escala apropiada de inestabilidades causadas por una corriente
en balance geostréfico a lo largo de la costa, tal como ha sido demostrado en trabajos
experimentales (Griffiths y Linden 1984). Corrientes en el laboratorio y en la naturaleza
han mostrado bajo estas condiciones ser inestables para casi todos los casos en donde
rotacion esta involucrada, excepto cuando el corte de velocidades du/dy se desvanece
en la capa donde u-U, = 0, donde U, = g" a/f es la velocidad media debido a Ia

pendiente de fondo () con la superficie isopotencial del flujo avanzando.

Se ha encontrado una condicién de inestabilidad tedrica para este tipo de flujo la
cual es conocida como el namero de Freud rotacional (Griffiths y Linden, 1981,1984) y

estd definida como:

i . (19)

Donde f es el pardametro de Coriolis, L en ancho de la corriente y I es la altura de

la corriente de gravedad y g’ la gravedad reducida. En el caso de este trabajo se
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considerd f=7.29 x 105 81, L es el ancho promedio de la corriente de la Tabla 1V (9.852
kim), g’ es 0.04 m 52 ( enlre 1-4 %) y It es a 10 metros. Determinando el valor de F al
utilizar los datos anteriores se obtene que es de 5.28, el cual corresponde al valor
méximo de criticalidad del trabajo teérico de Griffiths (1981) que da un rango de 2-5., y
el valor minimo del trabajo de laboratorio de los mismos autores que observaron
inestabilidades en corrientes generadas en el laboratorio con niimeros mayores de 10.
Con estos datos podemos argumentar que es posible observar inestabilidades en el flujo

de alta densidad aparentemente fluyendo sobre la costa de Baja California.

Cuando un flujo costero es inestable se debe a que se desarrollan ondas a lo
largo de la corriente, tal como el caso de Ia corriente del golfo de California en donde el
flujo realiza meandros cuyas longitudes de onda y niimeros de ondas puede ser
calculados de forma teérica o medidos en las imadgenes de satélite al igual de los
observados en los experimentos. Killworth, et al. (1984) obtuvo teéricamente el nimero

de onda (g, ) y longitud de onda adimensional de inestabilidades desarrollandose en

términos de una razén (r = H/h) donde H es la profundidad total y /i es la profundidad

de la capa de la corriente. Partiendo de dicha razén obtuvo el nimero para la onda de

-1
maximo crecimiento a través de g, = 1.15(r - I) *, con una velocidad de crecimiento

de g, :0.31(r~l)"%. De esta forma la longitud de onda de manera dimensional se

calcula por medio de (20\/€uq), la razon de crecimiento (f €a), con el cual se puede

obtener el periodo (211/fe.), el factor de crecimiento (e /*) y la fase predecible ( fAc, ).
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Killworth, et al (1984) calculo tedricamente €. ¥ €qi para la corriente del Golfo,
tomando una f =~ 104 &1, el radio de deformacién de A = 30 km y H tomada de la
profundidad méxima de la isoterma de 15° que es a 600 m, con una profundidad total
de 4000 m. Al compararlos los datos teéricos con los observados, encontré una muy
buena prediccién de longitud de onda y periodo. Obtuvo que la longitud de onda fue
de 270 km, la cual se encuentra dentro del rango observado de 140 - 365 km. El periodo
que determiné Killworth es de 24 dias el cual entra en el periodo observado que
comprende de 10 a 37 dias. Con respecto a las demds variables la taza de crecimiento
observada tiene valores de 0 a 0.2 dias! y la velocidad de fase estd entre 9 a 17 cm s,

que son valores muy cercanos a los obtenidos por Killworth (tabla“V).

De igual forma se utiliz6 lo descrito por Killworth para calcular la longitud de
onda y niimeros de ondas de forma teérica para lo que se considera la corriente de
gravedad en el Golfo de California (imdgenes de satélite) y lo observado en los
experimento realizados. Obteniendo los valores de g Yy &i muy similares para ambos

casos (tabla V).
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Tabla V . Namero de onda (gmx) y razén de crecimiento adimensional () para los
experimentos e imégenes de satélite con su respectiva escala de forma dimensional, longitud de
onda (2oA / gmax), crecimiento ( f &q) y velocidad de fase (f N g ).

Experimentos Golfo de Corriente del
E2 E3 E4 California Golfo
r 5 5 : 5 428 - 7
Emax 0.813 0.813 0.813 0.848 0.7
£ei 0.109 0.109 0.109 0.127 0.043
Longitud de 50.14 cm 40.93 cm 71.85 cm 31.76 km 270 km
onda
dimensiona
Razdn de 0.0183 s 0.0183 s 0.0183 51 0.799 dias-! 0.25 difas-!
crecimiento
dimensional
Factor de 1.018 1.018 1.018 2.22 en un dia 1.28 en un dia
crecimiento
exponencinl
Periodo de 343.34 5 34334 s 343.34 s 7.87 dias 24 dias
inestabilidad
dimensional
Velocidad de | 0.118 cm s 0.965 cm s 1.693 cm 51 212 em s 13 cm st
fase
dimensional

Al comparar loé datos tedricos con los medidos se observa en las imédgenes de
satélite de las figuras 17 y 21 muestra una caracteristica recurrente en las corrientes, se
puede obtener que la ondas generada es por oscilacién tiene una longitud de onda de
aproximadamente 29 km, al igual que las figuras 15 y 16 que muestran una escala
similar, mientras que otras como las figuras de la 12 a 14 tiene aproximadamente el
doble de la longitud de onda, aunque este tipo de oscilacién es mayor al calculado
tedricamente por que no se considera la pendiente hacia mar adentro la cual puede

influir en el acortamiento de estas ondas como sugiere Griffiths y Linden (1981). Por
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otro lado al medir las inestabilidades generadas en los experimentos presentaron una
longitud de onda de 28.8 cm (figura 13b) hasta 39 cm (figura 15c), que al ser

comparados con los datos teéricos son valores cercanos.

De igual forma, al escalar los datos de longitud de onda en los experimentos
obtenemos valores muy similares a los encontrados en las imégenes de satélite donde
se ven claramente el desarrollo de las inestabilidades. En las figuras 15, 17 y 21 se
observa que los experimentos desarrollan ondas de las cuales presentan una longitud es
de 28.08 km en E2, 34 y 39 km en E3 y 234 y 34.32 km para E4, que al contrastarlas con
las imagenes de satélite en dichas figuras tenemos que son de 23.46 km en la figura 15,
31.08 km para la figura 17 y 32.23 km en la figura 21. Los valores obtenidos para las
inestabilidades desarrolladas en los experimentos y en las imégenes de satélite tienen
gran similitud. A pesar de que los experimentos fueron desarrollados en un tanque
cuadrado sin considerar una pendiente, que en el caso de la naturaleza el lugar donde
se desarrollan las corrientes no presenta vértices de 90° y el fondo marino no es plano

sino existe la presencia una pendiente con la horizontal.
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7. CONCLUSIONES

Se observé mediante los experimentos de laboratorio al igual que en imégenes
de satélite y teoria que la ruptura de un frente genera inestabilidades y posteriormente
una corriente de gravedad. Las CG realizadas por medio de experimentos de
laboratorio presentan una escala y velocidad que coinciden con las CG generadas a lo
largo de la costa de Baja California. Ademas la longitud de onda de las inestabilidades
generadas en los experimentos coincide con las registradas en las imégenes de satélites

y las obtenidas con la teoria de crecimiento de inestabilidades en un frente.
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9. ANEXO A
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Al. Ciclo de marea en diferentes afios. Tomadas para le Puerto de San Felipe, B.C. (31 01 N, 114 49 W)
Fuente Datos Horarios CICESE. Nivel de Referencia Bajamar Media Inferior. La linea roja indica donde se
encofraba la marea al ser lomada la imagen de satélite y la linea negra indica cuando se supone que inicio a
moverse el flujo.
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10. ANEXO B
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B1 Ciclo de marea de diferentes afios. Tomadas para le Puerto de San Felipe, B.C. (31 01 N, 114 49 W)
Fuente Datos Horarios CICESE. Nivel de Referencia Bajamar Media Inferior. La linea roja indica donde se
encontraba la marea al ser tomada la imagen de satelite y la linea negra indica cuando se supone que

inicio a moverse el flujo.
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