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Resumen.

En el presente estudio se simuld la circulacion residual en la Bahfa de Todos Santos,
inducida por viento constante a 5 m/s proveniente de las direcciones predominantes en
verano e invierno, ademas de la condicién santana, por medio del modelo numérico
oceanografico de Princeton (POM), que resuelve las ecuaciones de continuidad vy
momentum integradas en la coordenada vertical. También se realizaron simulaciones con
la componente semidiurna de la marea. Se analizaron los campos de elevacién del nivel del
mar, corrientes residuales y los campos de vorticidad y divergencia. A partir de los campos
de velocidades eulerianas residuales, se calcularon trayectorias de arreglos de particulas
en distintas zonas del dominio, y se realizaron simulaciones de la dispersion de particulas
en zonas de aporte de material al dominio, como el puerto del Sauzal, el arroyo €l Gallo, y
en la zona sobre el (afiéon de Punta Banda. Se discute lo obtenido con datos ya
reportados por Alvarez et al., (1988), Argote et al., (1991), y Garcia et al,, (1995).
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1. INTRODUCCION:

En la Bahia de Todos Santos (BTS), como en los mares costeros, el movimiento de las particulas -
presenta caracteristicas de movimientos oscilatorios, sin embargo cuando una particula cualquiera no
regresa a su posicién de origen después de un ciclo completo, a este desplazamiento se le conoce como
flujo residual y es el responsable del transporte del material en suspension .en el agua de mar (ie.
contaminantes, larvas, etc.). Las corrientes residuales pueden ser producidas por el esfuerzo del viento
sobre la superficie del mar, o forzadas por gradientes de densidad lateral debido a distribuciones no
uniformes de temperatura y salinidad, asi como por interacciones no lineales de los flujos periodicos

.

asociados a la marea (Robinson, 1983)

Argote et al, (1991), realizaron simulaciones numéricas de la circulacién en la BTS y encontraron que
el principal forzamiento en la generacidn de circulacién es el viento quedando la marea en segundo
término. En los cuerpos de agua costeros, normalmente la circulacién esta dominada por la componente
barotrépica, es decir se considera que la energia generada por friccion en el fondo y el viento en la
superficie son suficientes para mezclar masa y momentum a través de la columna de agua y de eliminar
cualquier estructura vertical (Robinson, 1983). Aunque en la BTS existe estratificacion (Cruz-Colin, 1997)
la componente barotrépica nos permite observar y estudiar las principales caractell'isticas de su
circulacién. En el presente estudio se simula la circulacion barotropica de fa BTS, usando el modelo de
circulacion ocednica costera (POM) desarrollado por Blumberg y Mellor (1980). El POM ha sido aplicado

anteriormente para simular la circulacién costera en Long Island, Nueva York; la circulacién general en la

region central y sur del Oceano Atléntico; ademas del Golfo de México. Entre sus caracteristicas principales
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destacan el realismo con que representa fenémenos de mediana escala (1-100 km y 30 dias). Mas
referencias se pueden encontrar en Blumberg et al.,(1993), Blumberg y Mellor (1980) y en la péagina de

internet: http://www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/htdocs.pom.

1.1. Zona de estudio

La Bahia de Todos Santos (ver Fig. 1), esta ubicada en la costa nor-occidental de fa Peninsula de Baja
California entre los 31° 40"y 31° 55' de latitud norte y los 116°36' y 116°50' de longitud oeste; esta
limitada al norte por Punta San Miguel (PSM), al este por la ciudad de Ensenada, al sur por Punta Banda
(PB), y al ceste por las Islas de Todos Santo; (ITS). Tiene una forma rectangular, y un érea aproximada
de 180 km2. Cuenta con dos conexiones a mar abierto, separadas por las [TS, la boca norte (BN) es de
12 km de ancho donde la profundidad méaxima es de 40 m aunque en la zona existe un bajo con
profundidades menores a 10 m, y la boca sur (BS) de 6 km de ancho, donde se alcanzan profundidades

hasta de 300 m en el centro del cafién de Punta Banda.

La bahia es una cuenca somera, donde el 75% de su drea presenta profundidad promedio
menor a los 50 m y bajos hasta de 6 m, el restante 25 % corresponde al Cafion de Punta Banda (CPB)
que se encuentra en la zona sur paralelo a PB. Las is6batas menores a los 30 m tienden a ser paralelas
ala linea de costa, mientras que las mayores a 60 m toman la configuracién de un cono o abanico, hasta

alcanzar los 350 m ya en la zona mas profunda del Cafién (Gonzalez Villagran, 1992).



La marea en la zona es mixta semidiurna, es decir, presenta dos pleamares y dos bajamares
diarias; y donde €l componente arménico mas importante es el M2 (Ver tabla 1) que corresponde a la
marea semidiurna (T = 12 hrs) y que participa con una elevacién de 48 cm en el nivel del mar (fuente

Datos horarios UNAM.).

ahia d Todos antos 7

31°66'|

31°62't

31°48'L

tos

31°44'L

X ; /(18
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Fig 1 .- Zona de estudio, se indica la
ubicacion de los correntometros.



Tabla I.- Principales componentes arménicas en la Bahia de Todos Santos fuente datos
horarios: UNAM.

Componente Periodo Altura (H) m fase (g)
arménica
M2 12.42 0.487 136.99
S2 12.00 0.207 132.80
N2 12.65 0.116 116.53
K2 11.96 0.060 120.79
K1 2393 0.322 205.92
01 25.81 0.207 190.80
P1 24.06 0.1017 202.98

Referente a los vientos, Desde las costas de California, EUA hasta Baja California (30° -35°N), existe
un centro de alta presién durante todo el afio, que se intensifica en verano, que favorece un sistema de
brisas marinas y terrestres en la costa de Baja California. Alvarez-Sanchez (1977), describe este régimen
para BTS analizando datos entre 1954 y 1969, encontrando predominancia de vientos del Noroeste y con
menor frecuencia del Oeste y Oeste-Noroeste, con intensidades de 4 m/s, siendo la direccion mas .
variable en invierno que en verano, y en otofio excepcionaimente se presentan vientos intensos del Este,
conocidos como "Santana”. Pavia-Ldpez (1979), encontré una fuerte dependencia de la direccion del
viento en el interior de la Bahifa con la orientacién de la linea de costa, observé una zona de divergencia,
en la zona central de la Bahia. Pavia y Reyes (1983) analizando el viento superficial en tres estaciones en
la BTS y el viento sindptico por medio de espectros rotacionales y funciones empiricas ortogonales,
encontraron que la brisa marina y terrestre se encuentra medianamente desarrollada en primavera y

otofio, mientras que en invierno existe una circulacion de brisas anémala y en verano es débil.



1.2. Antecedentes

En la BTS, tienen lugar una gran variedad de actividades (i.e. acuicultura, recreacion, pesca, descarga
de aguas residuales domesticas e industriales, etc.), por lo que es de gran importancia entender la
dinamica de su circulacion. La BTS es una de las mas estudiadas de México, aun asf los estudios que se

refieren a la hidrodindmica son escasos y mayormente observacionales (Argote-Espinoza ef al, 1991)

Alvarez Sanchez (1971) realizd fa primer descripcién de la circulacién en la regién norte de la BTS,
para ello utilizé datos tomados con crucetas de deriva y correntémetros, encontrando velocidades de
entre 6y 8 cm/s en los primeros dos metros de la columna de agua, y una alta correlacién con la direccién
del viento, aunque no la cuantifica, ademds de corrientes residuales de 2 cm/seg. Argote-Espinoza (1975)
describié la circulacién superficial en la BTS a partir de distribuciones horizontales de temperatura y
salinidad, y encontré que para vientos provenientes del norte existe una circulacién paralela a la costa,
desde PSM hacia el Puerto de Ensenada, y desde PB hacia el EPB. Durazo-Arvizu (1983), para la zona
comprendida entre PB y la boca del EPB, encontré dos patrones distintos de circulacién, uno de octubre a
enero con tendencias de circulacién hacia la costa y baja intensidad (5 - 8 cm 1), y otro caracterizado
por una corriente a lo largo de la costa desde PB hacia la boca del EPB, con velocidades de 10a 15 cm s
', coincidiendo con los resultados obtenidos por Argote ef a, (1975') aunque sdlo para profundidades
menores a los 30 mA‘ También, encontré una fuerte correlaqién entre la direccién de los vientos locales y la
corriente superficial. Para vientos de baja intensidad no encontré un patrén bien definido. Henandez Walls
(1986), por medio de un modelo analitico hidrodinamico, describié la circulacién en la zona costera de la
BTS inducida por vientos del noroeste y oeste de magnitudes entre los 0 y 5.5 m s, encontré que en

general la corriente es hacia la costa con una pequefia componente hacia el sur, y un promedio de
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velocidades de 11 cm s, Barrera Gaona (1998), analizo los patrones residuales de transporte de
sedimentos, observo que en la zona norte de la bahia, el transporte tiene direccién SE y NE; Mientras que
en la zona .Sur la direccion de transporte es hacia el NE; creando una zona de convergencia en la costa
central donde observo direccién al Oeste; mientras que en el CPB, la direccién es NE. En un estudio
observacional mas completo Garcia et al, (1995), por medio de un arreglo de siete anclajes de
correntémetros distribuidos en la Bahia a diferentes profundidades durante 1994, encontraron que la
frecuencia mas importante es la banda cero, que corresponde al valor promedio de las oscilaciones de
largo periodo en la corriente persistente, y con menor energia las bandas 1 cpd y 2 cpd (diurna y

semidiurna, respectivamente). ;

En cuanto a que simufaciones numéricas sélo se han realizado tres trabajos, Gavidia Medina (1988),
realizo una simulacién numérica en dos dimensiones de la circulacién inducida por el viento y la marea,
encontrando que la influencia del primero es mayor que la sequnda. Rodriguez (1996), simulé los modos
normales de oscilacion de la BTS; Argote e af, (1991), reprodujo la circulacién inducida por viento en
BTS, y encontr6 que el flujo costero y areas de convergencia son inducidos por efectos topograficos,

ademds de una alta correlacion entre las zonas de flujo de retorno y la direccién del viento.



1.3. Objetivo

En el presente trabajo se plantea como objetivo lo siguiente:

o Describir la circulacion residual en la Bahia de Todos Santos, inducida por la marea y el viento
empleando un modelo numérico y compararla con observaciones existentes.

¢ Identificar las principales caracteristicas de fa circulacion en la Bahia de Todos Santos.

o Continuar el trabajo iniciado por Gavidia (1988), mejorando la resolucion, asi como la disponibilidad

de observaciones para comparar las simulaciones.

1.4. Métodos

1.4.1. Modelo

El modefo numérico utilizado en el presente trabajo es conocido por la comunidad oceanogréfica
como Princeton Ocean Model (POM por sus siglas en inglés), este ha sido ampliamente utilizado para la
simulacion de procesos de escala media y de la circulacién en cuerpos de agua costeros. Las ecuaciones
del modelo y los algoritmos numéricos usados para resolvertas son descritos con detalle por Blumberg y
Mellor (1987).

El modelo resuelve la version tridimensional de as ecuaciones primitivas en una malla Arakawa tipo
“C”, conservando cantidades como masa y energfa; utiliza coordenadas sigma (o) en la vertical y un

esquema de cerradura turbulenta de nivef 2.5. La diferenciacién es explicita en la horizontal e implicita en
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la vertical y la marcha en el tiempo se realiza separando el modo barotrépico del baroclinico, lo cual

permite utilizar diferentes pasos de tiempo para cada uno de ellos.

En el presente estudio se resuelve solamente el modo barotrépico de las ecuaciones de continuidad y

momentum, siendo estas de la forma:

0"7)+0”UD+0“VD=O (1)
ot & o

2UD dU'D SUVD = an

e g fVD-l»gDE:—~<wu(0)>+<wu(-l)> (2)

= = > J
avD JUVD VD = on
+ + ~ fVD+gD— = —~(wv(0))+ (wy(-1 3
VDD, D s 2O e(m(-1) (9

Donde las componentes del esfuerzo del viento son -< W u(0) > y -< W v(0) >, y las
componentes del estrés de fondo son -< W u(-1) >y -<W wv(-1) >, En cuanto a las condiciones de
frontera y los forzamientos el cédigo es sumamente flexible y permite al usuario experimentar con mucha
facilidad. Para el presente estudio se utilizo una malla rectangular de 225 m por lado (140 puntos en la

direccién norte-sur, y 95 en fa direccién este-oeste) y 21 niveles de sigma en la vertical. De acuerdo con
la malla utilizada el paso en el tiempo (At) utilizado para satisfacer las condiciones CFL debe ser menor a
1.5 seg., el At uti!iz;do fue de 1 seg.

En las fronteras cerradas se impuso como condicién flujo nulo y fa elevacién evoluciona libremente, en

las fronteras abiertas la elevacion es impuesta en cada paso del tiempo y para la velocidad se utiliza una

condicion de radiacién tipo Orlanski (1976).
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Se obtuvieron como resultados, la elevacién del nivel medio del mar y velocidades en las componentes
horizontales. Se analizan los campos de vorticidad y divergencia obtenidos del campo de velocidad

residual.

1.4;2. Circulacion Residual

El analizar las corrientes de marea nos permite inferir algunas caracteristicas de la variacién
espacial de la circulacién. Sin embargo en bahias y lagunas, las corrientes de marea acttan conjuntamente
al viento, gradiente de presion atmosférico, descargas de rios, corrientes de densidad, de mar abierto,
fuerza de Coriolis e interacciones no lineales de la marea, asi como con la geometria costera y batimetria
(Zimmerman, 1977; Blumberg et a/, 1993). Cuando una particula de agua cualquiera, después de un ciclo
completo de marea no vuelve a su posicién original, a estos desplazamientos se les conoce como flujos

residuales (Yanagi, 1976), y esta definido como (Robinson, 1983):

ay =_11; Ia dt. (4)

Es dificil medir directamente los flujos residuales ya que son uno o dos ordenes de magnitud
menores a los flujos de marea, es decir, menores al nivel de ruido, ademés de los errores asociados a los
correntdmetros tradicionales que genefan tales registrds. En los ditimos afios gracias al avance
tecnoldgico, ha sido posible utilizar modelos numéricos para estudiar estos fenémenos obteniendo buenos

resultados (Robinson, 1983; Blumberg ef a/, 1993)
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Al estudiar la circulacién residual se puede determinar el rotacional de las ecuaciones de
movimiento y examinar la vorticidad residual, de esta manera se puede eliminar la elevacién del nivel del
mar, del problema. El examinar la vorticidad residual provee de una importante herramienta para entender
a mayor profundidad como operan los mecanismos generadores de residuales. El andlisis de la vorticidad
permite discutir acerca de la generacién de residuales de una manera no-rigurosa, lo cual es de gran

ayuda al andlisis matemtico posterior,

1.4.3. Vorticidad

La vorticidad (2), es una caracteristica de la cinemética de los fluidos que expresa la tendencia
de las particutas del fluido a rotar y esta directamente asociada con el corte de velocidad (Pond y Pickard,

1978)

av  Jdu 5)

dx By

Cuando la vorticidad es medida con respecto a la tierra, se conoce como vorticidad relativa; la
convencion de signos es vorticidad es: positiva (ciclnica) en contra de las manecillas del reloj, mientras
que vorticidad negativa (anticiclonica) a favor de fas manecillas del reloj esto en el hemisferio norte .

En mares costeros barotrépicos considerar la vorticidad relativa (Ec. 6) es de gran utilidad, ya

que esta es generada y eliminada répidamente,

do df +fA o CW
a @
=LA h A e —
at i (h+§)dt( +§) VXAV
' Ia)+k|ur]><V I+I¢+BV2a)+VBxV2 (6)
e e

E
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Asi cada uno de los términos en la ecuacion (6) describen mecanismos distintos involucrados en
la generacién de vorticidad, para el caso de la BTS, él término de conservacién de vorticidad potencial es
el més importante (A) con un orden de magnitud de 10-19, el cual esta relacionado con los cambios
topograficos, mientras que los términos B y C le siguen en importancia con un orden de magnitud de 10-12
(Gavidia, 1988). Los cuales estan refacionados con variaciones laterales de la estructura vertical y con el

torque producido por el viento respectivamente (Robinson 1983).

Examinando la vorticidad residual tenemos un método para comprender a mayor profundidad los
mecanismos de generacién de residuales; estos mecanismos son esencialmente similares y es posible

clasificarlos segtin las condiciones topograficas en (Robinson, 1983):

Mecanismo A: Remolinos de Peninsula (headland Eddies).
Este mecanismo se produce aparentemente por la dificultad de las particulas de agua de seguir la
costa en una punta o peninsula (Fig. 2a). Las fuentes de generacién de vorticidad residual son la
friccién de fondo, ya que para la misma velocidad, una columna menor experimenta mas friccién que
una columna mayor, la consecuencia es que un fiujo paralelo a la costa experimente un torque;
cuando el flujo es en sentido opuesto, el torque también { Fig. 2b), por lo que en una costa recta, la
vorticidad residual es cero, Ahora si consideramos la friccion del fondo como proporcional a la
velocidad de la marea al cuadrado, entonces aunque la profundidad en las proximidades deﬂ Qna
peninsula sea constante, el resultado de la friccion del fondo sera el incremento de la velocidad cerca

de la costa rodeando la punta, y con ello un torque y vorticidad residual ( Fig. 2c). En el caso de una
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isla, ambos mecanismos acttian como fuentes generadoras de vorticidad, produciendo 4 remolinos

(Fig. 3).

Fig 2 .- Mecanismos posibles en la generacién de

remolinos de peninsula.

C

| 9,
— ) =
D

C

Fig 3 .- Remolinos residuales en una isla, por flujos

de marea.
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Mecanismo B: Circulacion sobre barras de arena paralelos.

Una columna de agua que se mueve sobre las barras, en un sentido normal eje topogréfico de ésta,
sera aplastada (debido a la topografia), y su tendencia a conservar la vorticidad potencial, dara como
resultado un giro anticiclénico; de la misma manera al salir de las barras, resulta en un giro ciclénico.
Esto ocurre cualquiera que sea la direccion del flujo; asi que al final en la zona somera se encontrara
vorticidad negativa (anticiclénica), y en fa profunda circundante positiva (ciclénica). La friccién del
fondo también es importante aqui, asi que la misma friccién tendrd mayor efecto sobre zonas

someras, que en profundas ( Fig. 4y 5 ).

flood ebb mean

s | O
shatlow ﬁf}) ﬂﬁl) @

deep @ @

Fig 4 .- Mecanismo generador de vorticidad debido
al efecto del cambio de la profundidad sobre
Ia columna de agua.
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Fig. 5 .- Generacién de vorticidad por friccién oblicua sobre
una barra.

Mecanismo C: Remolinos de cuencas (basin eddies).
Sabemos que las corrientes de marea disminuyen en magnitud al acercarse a la cabeza de la
cuenca la friccion del fondo actda de manera més importante sobre fa columna en la zona somera, es

decir a los lados de la cuenca, asi que a viscosidad lateral ejerce un torque a ambos lados de la

cuenca ( Fig. 6 ). Conforme disminuye la velocidad, también lo hace el torque.
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Fig. 6 .- Generacién de remolinos en una cuenca
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1.4.4. Divergencia

Si eliminamos los términos de presion de las componentes horizontales de movimiento derivando cruzado

y restando la ecuacion (6a) de la ecuacién (6b),

du N
dt—f'v_ “ ox (¢2)
dv_ e _0”p
o [ u a’—é’y (6b )
Obtenemos:
d . [Gu, ov)__ V.
6+ N)=~5+7) ( Foa ay)— (6+7)V-Las (7)

Donde él término V Vy, es reconocido como una medida de la tendencia horizontal de un fluido para

divergir (V V4, >0) o converger (V Vi, <0).

1.4.5. Trayectorias lagrangeanas

La circulacién residual calculada, muestra una imagen del dominio, que es un promedio en el
tiempo de la velocidad y direccion de las corrientes, lo cual nos permite reconocer el patrén general de

circufacién en todo el dominio, sin embargo, cuando nuestro interés es hacia zonas especificas (i.e.
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descargas de contaminantes) y su rango de influencia, es de mayor utilidad conocer la historia del

transporte de una particula marcada, es decir las trayectorias lagrangeanas.

Se presentan casos de trayectorias de las principales zonas de descargas en la BTS, como son el
puerto del Sauzal de Rodriguez y el arroyo el Gallo, con los principales vientos predominantes por

estacion, para verano e invierno, ademas de este para simufar la condicién Santana .

Para encontrar la posicién de las particulas a través del tiempo planteamos un esquema numérico
de la ecuacién ( 9 ), donde dt = At = 43200 s (12 h), y d(x, y)=A(x, y)=(Xo-X1, Y2-Y1), donde Xz y Yz,
son las nuevas posiciones de una particula a cada intervalo de tiempo y U(xy), es la velocidad
lagrangeana.

Ulu,v) = g%;ﬂy—) (%)

Se realizaron experimentos para calcular la dispersién de particulas de agua en el Puerto del
Sauzal, el arroyo el Gallo y frente a las Islas de Todos Santos (zona de descarga del material dragado en el
Puerto de Ensenada). La dispersion ( a. ) que defino como la variacién del area ocupada por las particulas

marcadas, con respecto al tiempo (ec 10.).

a= %) (10
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2. RESULTADOS:

En esta seccién se muestran los experimentos numéricos realizados en la BTS, con diferentes
forzamientos. La respuesta de la BTS, se muestra a partir de graficas de nivel del mar, patrones de
corrientes de vorticidad y divergencia, las cuales son presentadas como (@ /h) y (V Vu/h)

respectivamente, donde h es la profundidad.

2.1. Viento:

Para obtener los residuales inducidos por el viento, se tiene que permitir al modelo estabilizarse, es
decir esperar a que la diferencia entre la elevacién media en un paso del tiempo y el siguiente sea menor a
1 mm. Los vientos se clasificaron segun la estacion del afio en la cual predominen, para el caso del verano
se analizaran los vientos de NW, W, y N, mientras que para el invierno de S y SW. Ademés de la circulacion
producida por los vientos del E, presentes esporadicamente en el otofio bajo condiciones de Santana
(Pavia y Reyes, 1983; Reyes ef al, 1983). Para obtener las simulaciones numéricas, se utilizé como
mecanismo de forzamiento un viento de magnitud 5 m/s y direcciones variables segtin la época del afio.
Yaque enla BTS, solamente existe Qna estacién meteorolégica permanente donde son registradas estas
magnitudes y direcciones. Aunque el patrén de vientos es variable dentro de la bahfa (Pavia, 1979), una

simulacién con viento constante representa muy bien el campo de velocidades en la BTS,
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2.1.1. Condiciones de Verano:

La elevacién méxima encontrada es de 4 mm en la zona de playas municipales en el interior de la
BTS, y la méxima depresién (3.5 mm) se encontré con vientos del norte ( Fig. 7 ) sobre la costa norte de
la BTS. Se observa ademas una tendencia a formarse isolineas de elevacion del nivel del mar

perpendiculares a la direccién del viento en los tres experimentos (Figs. 7,9, 11).

Los patrones de circulacién producidos por los vientos del N'y NW (Figs. 7, 9), son muy similares;
la direccién del fiujo es de norte a sur, y resaltan tres nicleos de velocidades maximas (1.2y 1.4 cm/s),
en San Miguel, Punta Morro, y frente a la boca del EPB, y desalojando la BTS por la zona del CPB donde
las velocidades son mucho menores (0.2 - 0.4 cm/s ). Para vientos del W (Fig. 8) se observan dos celdas‘
de circulacion, una sobre la cuenca al noroeste del dominio y otra en el interior de la bahfa, ambas con
velocidades menores a 1 cm/s. La zona sureste de la BTS presenta dos giros cicldnicos, el primero en el
extremo de Punta Banda y el segundo de mayores dimensiones cerca de la barra del EPB, que da lugar a
una corriente de retorno cerca de la boca del EPB. En los tres casos la zona oriental de las ITS, esta

caracterizada por velocidades menores a 0.1 cm/s.

Ef campo de vorticidad (Figs. 8, 10, 12) es muy parecido en los tres casos, siendo negativo en
su mayorfa, excepto por la zona costera, el bajo de San Miguel y los alrededores a las ITS. Cuando el
viento proviene del oeste, se observa una franja de vorticidad positiva desde San Miguel hacia el oeste,

ademas que en el sur de la BTS la zona de vorticidad negativa es bastante ancha.
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Fig. 8 .- Experimento forzado con viento del norte. Arriba, campo de
vorticidad en (m s)’. Abajo, campo de divergencia en (m ).
La flecha indica la direccién del viento
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Fig. 10 .-Experimento forzado con viento del noroeste. Arriba, campo

de vorticidad (m s)”. Abajo, campo de divergencia (m s)'. La
flecha indica la direccion del viento
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elevacion del nivel del mar (m). Abajo, corrientes residuales (m sh.
La flecha indica la direccion del viento
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El campo de divergencia, también es muy similar en los tres casos (Figs. 8, 10, 12)
observandose tendencias negativas en la zona sur de la BTS, mientras que en la zona norte se observa
predominancia positiva, aunque existen zonas negativas dispersas. En el canal entre las ITS y el extremo

de PB, se observa una zona de divergencia positiva (convergencia).

2.1.2. Condiciones de Invierno

Las maximas variaciones del nivel del mar, corresponden a vientos del suroeste ( 4 mm )s
mientras que para los vientos del sur son solamente 2 mm, en ambos casos en la costa norte, en las
inmediaciones del Puerto de Ensenada (Figs. 13, 15). Para los vientos del suroeste no se observan
descensos importantes a excepcion de algunas zonas protegidas, sin embargo cuando el viento proviene
del sur desde los §1°51’ N hacia el sur se observa un descenso gradual hasta llegar a 3 mm por debajo
del nivel del mar en la zona sureste de la BTS. Siendo esta zona la de menor nivel para ambos

forzamientos,

»El comportamiento general de la circulacion es del sur al norte (Figs. 13, 15). Las méximas
velocidades para ambos casos se encuentran frente a PSM y a [a boca del EPB, para vientos del S un
tercer nlicleo se observa frente a Punta Morro, aunque de menor magnitud. Para el viento del S la
circulacién presenta tendencias anticiclonicas en todo el dominio, con un dnico giro en el interior de la
BTS; para el viento def suroeste se observan en el interior dos giros uno ciclénico en el centro de la BTS, y
el segundo anticiclonico al noreste de las ITS. En ambos casos se observa una celda de circulacion
anticiclénica en el norte del dominio. En las zonas al oriente de las Islas, y al sur del dominio, se observa

~ la menor dinamica, con velocidades menores a 0.20 cm/s.
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Fig. 14 .- Experimento forzado con vientos del sur. Arriba, campo de
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(ms™). La flecha indica la direccién del viento
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El campo de vorticidad ( Figs. 14, 16) presenta caracteristicas negativas en la costa por lo
menos hasta la isébata de los 10 m. Cuando el viento proviene del suroeste (Fig. 16 ) se observa un
cinturén negativo desde Punta Banda, rodeando las ITS y hasta la costa norte de la BTS, cerca de San
Miguel. Cuando el viento proviene del sur solo aparece una zona negativa rodeando las ITS, y el bajo de
San Miguel. Ef campo de divergencia es muy similar en ambos casos (Figs. 14, 16 ), negativo en el norte
del dominio y positivo en el sur, sobresale una franja de divergencia (divergencia positiva) desde las ITS

hacia el extremo de Punta Banda.

2.1.3. Condicion Santana

Esporadicamente, en los meses de otofio se presentan vientos provenientes del oriente, I&s
cuales son provocados por un centro de alta presién que durante esa época se encuentra sobre el .
suroeste de los Estados Unidos y envia vientos secos a alta velocidad con direccién al Océano Pacifico,
aunque sélo se presentan esporadicamente y su persistencia es del orden de algunos dfas, se alcanzan
altas velocidades, que producen cambios en la circulacién de la zona de estudio, y debido a este caracter

esporadico, se estudian como un caso independiente.

La elevacion m&xima ( 4 mm ) es encontrada en la zona de las playas municipales en el interior
de la BTS (Fig. 17), descendiendo en la direccién oeste siendo nula en los limites de la bahia. Las Isolineas
de elevacion presentan tendencias a ser paralelas a las isébatas, cuando menos hasta los 30 m de

profundidad.
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La circulacién (Fig. 17) en general va de sur a norte y presenta caracteristicas ciclénicas; las
maximas velocidades ( 0.8 cm/s ) se encuentran frente a la costa norte de la BTS, desde el Sauzal hasta
Punta Morro. En la zona sureste de la BTS, se observa un giro anticiclénico de bajas velocidades. En el
interior de la BTS la zona con menor dindmica se encuentra al oriente de las TS y en la zona del giro

ciclénico desde el extremo de Punta Banda hacia las playas municipales.

La zona costera de todo el dominio tiene caracteristicas anticiclonicas vorticidad negativa ademas
de la zona de las ITS, el bajo de San Miguel y ademas una franja que se extiende desde San Miguel hacia
la frontera abierta a los 31°54’ (Fig. 18 ), la que separa dos celdas de circulacion una al norte del
dominio y otra en el interior de la Bahia. En el centro de la BTS, se observa una zona de divergencia

(positiva), y las zonas cercanas a las costas actiian como zonas de convergencia (negativa).

2.2. Trayectorias lagrangeanas

Se colocaron arreglos de particulas por todo el dominio para seguir su posicion. Los experimentos se
realizaron de la misma forma que el experimento anterior, con vientos provenientes del norte, noroeste, y
oeste para ejemplificar el verano y provenientes del sur y suroeste para €l invierno; el periodo de tiempo
que se siguio a las particulas fue de 20 dias (dt = 12 hr). Se colocaron 6 grupos de particulas distribuidas

en todo el dominio, que seran referidos segn la Tabla 2.
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Tabla IL- Caracteristicas de los grupos de trazadores, y su ubicacién.

NOMBRE DEL GRUPO | COLOR EXPLICACION
SALSIPUEDES Amarillo Cruz en a cuenca al sur de) Mirador
SAN MIGUEL Verde Linea recta desde PSM , hasta la ITS
COSTA INTERIOR Rosa Arreglo que sigue la costa de fa BTS
ENSENADA Azul celeste Cruz en el interior de la BTS
CANON v Rojo Linea desde sobre el CPB
FRONTERA Azul Arreglo sobre la frontera abierta

Se realizaron célculos de dispersion, segdn la ecuacién ( 10 ), para periodos de 20 dias (dt = 12
hr), en fas zonas del Puerto def Sauzal de Rodriguez, €l Arroyo el Gallo, y la zona al oriente de la Isla de
Todos Santos en 31°48’ Ny 116°45' W que es el lugar donde se descarga el material dragado en el
puerto de Ensenada (Barrera-Gaona, 1998). La variacién del érea se presenta como proporcién al drea

inicial.

2.2.1. Verano

El grupo de amarillo, viaja hasta el interior de la BTS hasta la§ inmediaciones del CPB, y solo las
particulas mas al sﬁr del arreglo viajan por el exterior de la bahia, con viento del N y NW (Fig. 19, 20),
cuando el viento es del W (Fig. 21) este arreglo cambia radicalmente y permanece en la zona
desplazéndose muy poco, con excepcion de un par de particulas que viajan al interior de la BTS, y se
comportan igual que con vientos del N o NW. El grupo verde, cuando el viento proviene de W y NW, viaja al

interior de la BTS, siguiendo perpendicularmente las isébatas acercandose al final del periodo al CPB;
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mientras que para el viento del N el grupo se divide, las particulas mas al norte entran a la BTS,
perpendicularmente a las isébatas, el segundo subgrupo rodea la isla por la costa exterior, colocandose
de forma paralela a las isébatas. El grupo rosa, sigue la linea de costa alrededor de la isébata de los 20 m,
aunque el transporte es mucho menor cuando el viento es def W. El grupo azul celeste, se dirige hacia el
CPB, pero conforme se acerca el transporte es menor, por lo que las particulas mas alejadas, tienden a
alcanzar a las més cercanas al CPB. El grupo rojo, sale de la BTS, y se mueve al sureste paralelo a Punta
Banda; y el grupo azul, se mueve al sur, y solo dos particulas entran a la BTS, cuando el viento proviene

del W.

Las particulas colocadas en el puerto del Sauzal siguen la linea de costa entre la isébata de los
20y 30 m, la dispersion, aumenta un 50 %, los primeros 8 dias y luego disminuye un poco y se mantiene
mas o menos constante, a los 20 dias las particulas se encuentran frente a la barra del EPB cuando el
viento es del N y NW (Figs. 19, 20). En la zona del arroyo el Gallo, cuando el viento es del N y NW, las
particulas siguen la isébata de los 10 m hacia el CPB, la dispersién aumenta un poco los primeros 5
dias, para después disminuir hasta un 30% del original, cuando ya se encuentran viajando paralelas a la
costa de Punta Banda, llegando hasta la isébata de los 50 m mientras que para el viento del W (Fig. 21) el
area solo disminuye un 10 %, aunque solo se mueve hasta la isébata de los 20 m. Las particulas en el
centro de la BTS, se mueven al exterior a muy baja velocidad, pues solo llegan hasta la boca sur de la

BTS, con dispersion nulaa y solo aumentando un poco al final del periodo.
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-38 -

Fig.

31°56'

31p2f -

34t

31°44'

uay

P N VS
116°48' 116°44' 116°40

Cambio del Area(t)

2

31°66'|-

5 10 15 20
dias

31°52'
31°48'

31°44'+

500
116°48  116°44'  116°40"

20 .- Experimento con lagrangeanos (viento noroeste). Arriba,
trayectorias (ver tabla Il para descripcién). Abajo, dispersién de
contaminantes en el P, del Sauzal, Arroyo el Gallo, y bahia central, en
el recuadro se muestra el cambio del area con el tiempo. La flecha
indica la direccion del viento



-39

31°56'}

31°52'

3t°44' -

116°48' 116°44 116°40¢

Cambio del Area(t)

31°56'

31°52'

31°48'|

344t

s0 .00 108,
116°48'  116°44  116°40

Fig. 21 .- Experimento con lagrangeanos (viento oeste). Arriba, trayectorias
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P. del Sauzal, Arroyo el Gallo, y bahia central, en el recuadro se muestra
el cambio del area con el tiempo. La flecha indica la direccion del
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2.2.2. Invierno

El grupo amarillo, verde y el rosa, se mueven hacia el exterior del dominio, por la zona norte a
gran velocidad, siguiendo la linea de costa, al igual que el grupo azul celeste cuando el viento proviene del
5 (Fig. 22), sin embargo este grupo permanece girando en el interior de la BTS, cuando el viento es del
SW (Fig. 23). El grupo rojo, se mueve hacia el interior de la BTS hasta la isébata de los 200 m, excepto las
particulas cercanas a Punta Banda, que se mueven paralelas a esta hasta la isébata de los 50 m, esto
cuando el viento es del Sur, pero cuando proviene del SW, permanecen quietas tratando de alinearse a
Punta Banda. El grupo azul, no entra a la BTS, moviéndose hacia el norte o al oriente siguiendo la frontera

abierta,

En los experimentos de dispersion, se encontré que para las particulas en el centro de la BTS, el
transporte es minimo, sin embargo el &rea aumenta mas del 50 %, sin variar la posicién. Para el arroyo el
Gallo, con vientos del SW ( Fig. 23) las particulas se mueven hasta Punta Morio, disminuyendo el area
hasta un 50 %, mientras que para el viento del S (Fig. 22), se mueven sobre la isébata de los 10 m hasta
el puerto del Sauzal, primero disminuye el 4rea, después de los 10 .dias aumenta hasta un maximo de
40 %, para disminﬁir después de los 15 dias hasta un 50 % del original. Las particulas del Puerto del
Sauzal, cuando el viento es del S, salen de la BTS disminuyendo 50% su érea y llegando hasta la frontera
noroeste del dominio, cuando el viento es del SW el transporte es mucho menor llegando solo hasta Punta
San Miguel y el drea aumenta los primeros 7 dias, manteniéndose constante el resto del tiempo. Después

de los 15 dias el drea aumenta drasticamente.
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Fig. 22 .- Experimento con lagrangeanos (viento sur). Arriba, trayectorias (ver
tabla II para descripcion). Abajo, dispersién de contaminantes en el P.
del Sauzal, Arroyo el Gallo, y bahia central, en el recuadro se muestra el
cambio del area con el tiempo. La flecha indica la direccion del viento.
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el P. del Sauzal, Arroyo el Gallo, y bahia central, en el recuadro se
muestra el cambio del area con el tiempo, La flecha indica la direccién
del viento.
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2.2.3. Santana

En este caso (Fig. 24) el grupo azul y verde, salen del dominio, por la frontera ceste, con
excepcion de las particulas del grupo azul que se encuentran en} la frontera sur, las cuales se mueven
hacia el noroeste . El grupo amarillo, gira y se dirige hacia el exterior del dominio, la mayoria de las
particulas no alcanzan a salir del dominio. El grupo azul celeste y el rosa, se mueven paralelos a la costa
norte de la BTS, llegando hasta San Miguel. EI grupo rojo, se mueve al interior de la BTS, perpendicular a

las isébatas, pero no llegan sino hasta fa isébata de los 200 m.

La dispersion en el puerto del Sauzal, es negativa llegando a areas menores aun decimo del area
original después de los 15 dias; por el contrario en los experimentos en el arroyo el Gallo y al oriente de
las ITS, la dispersion es positiva, alcanzando en el caso de las particulas en la ITS areas mayores al doble

del area original sin siquiera haber cambiado de posicion.

2.3. Marea

El residual de marea se calculo por medio de la ecuacién (4), al promediar el periodo de la
componente semidiurna ( M2 = 12 hr ), durante 40 ciclos. La elevacién (Fig. 25 ) es constante en todo el

dominio siendo de 2 mm sobre el nivel medio del mar, con excepcién de la frontera abierta donde es nula

y las regiones al noroeste y sureste del dominio, donde se observan elevaciones mayores a los 3 mm.
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cambio del area con el tiempo.
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Es de llamar la atencion el giro anticiclénico (Fig. 25) en la zona noroeste del dominio donde se
alcanzan velocidades hasta de 1.4 cm/s. Asf mismo el gradiente de velocidad en la vecindad de este, ya
que en el resto del dominio la magnitud de velocidad es menor a 0.1 cm/s. En todo el dominio se observan
tendencias anticiclonicas (Fig. 26) y ciclnicas solo en la zona costera. Otros nticleos de alta velocidad se
encuentran asociados al Bajo de San Miguel y a la zona al sur de Punta Banda, aunque sélo se alcanzan
velocidades de 0.6 cm/s y 1 cm/s respectivamente.

El campo de vorticidad (Fig. 26) confirma lo antes notado, al observarse vorticidad positiva en la
zona costera y negativa después de la isébata de los 30 m aproximadamente. Asociado al bajo de San
Miguel se observa una zona de vorticidad positiva, ademés de una franja de tendencias ciclénicas -
(vorticidad positiva) desde Punta San Miguel, hacia la frontera abierta. EI campo de divergencia (Fig. 26)
en general es negativo, convergiendo solamente en algunas zonas de la costa norte y en los alrededores

del bajo de San Miguel.

3. DISCUSIONES.

3.1. Residuales de Viento

Se observa una relacién entre la direccion del viento y elevacién del nivel medio del mar, pues la
maxima elevacion siempre se encuentra en la zona opuesta a la direccién del viento, y de la misma manera
la mayor depresion se encuentra en la zona aledafia a de donde proviene el viento. De lo cual resulta que,
el viento al actuar apila a las particulas de agua en la direccién en la que este se dirige y al encontrar un
obstaculo como es una fronterz; cerrada, produce acumulacién de agua en la zona, que se refleja como

elevacion positiva, lo mismo ocurre en la zona de cercana a la direccién del viento, pues al no haber una
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frontera cerrada que impida el flujo del agua esta se aleja para acumularse en otro lugar. Esta relacién
también fue observada por Gavidia (1988). Cuando el viento forzante proviene de alguna de las fronteras
abiertas NW, W, SW, o S (Figs. 9, 11, 13, 15), no se observan descensos importantes debido a la

conservacion de masa.

En general se observa claramente una variacién estacional con dos patrones de circulacién distintos
uno para el verano de norte a sur y otro para el invierno del sur hacia el norte. También se qprecia que
para vientos opuestos, las patrones de elevacidn y circulacién son opuestos, por ejemplo para el norte y el
sur, los patrones son exactamente iguales, pero en el caso de la circulacion la direccién es opuesta,
mientras que las isolineas de elevacion son iguales, pero donde hay elevacion para un caso en el opuesto
hay perdidas y viceversa (Figs. 7, 13). En la zona del norte del dominio, se forma un giro delimitado por la
batimetria de la zona, donde en general hay altas velocidades (excepto para el experimento con viento del
E'y W), y suinteraccion con el interior de la BTS, se puede ver reflejada en las altas velocidades en la

zona norte del dominio.

Frente a Punta San Miguel, Punta Morro, y a la boca del EPB, se observaron las més altas
velocidades para todos los experimentos, Argote et al., (1991) observo las mas altas velocidades en la
costa norte de la BTS, aunque no aparecian en forma de niicleos debido al tamafio de la malla utilizada.
Estos niicleos se pueden explicar por medio de efectos topogréficos y de la linea de costa, por ejemplo en
PSM, el flujo intenta seguir la linea de costa, pero la punta aunque no es muy prominente, produce‘un
cambio en la direccion del flujo de cerca de 270°, por lo que el flujo para satisfacer la ecuacién de

conservacion de masa, tiende a acelerarse; en Punta Morro, ocurre un proceso similar, ademas de la
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presencia de bajos, que producen aceleracion en el flujo al reducir la profundidad; mientras que frente a la
boca del EPB, donde no existe una punta, o cambios repentinos de profundidad, aun asf la profundidad es
muy poca, y la pendiente baja, por lo que el volumen de agua que puede pasar a un tiempo por lé columna
es reducido, y como consecuencia se aumenta la velocidad; en los experimentos realizados con el modelo,
no se incluy6 el EPB, por lo que al menos en la zona cercana, el patrén serfa afectado, por la circulacin
interna del EPB. La zona al oriente de las ITS, presentd la dindmica mas baja con ve[ocidades menores a
0.1 cm/s; debido a la profundidad y que sin importar el forzamiento que se le aplique siempre estara en

una zona mas o menos bien protegida.

La estructura de vorticidad y divergencia, son muy semejantes en todos los casos, también se aplica
el caracter inverso entre vientos opuestos. Los valores encontrados para estas variables del orden de
10%. Al analizar los campos de vorticidad se observa en todos los casos, vorticidad de signo opuesto
sobre fa costa al resto del dominio, esto se puede relacionar a mecanismos de tipo A, sin embargo la zona
de playas municipales donde se observa la menor pendiente, la zona afectada por la vorticidad es mas
angosta que en el resto def dominio, esto indica que la fuerza de friccién sola no es suficiente para formar
estas estructuras, siendo que la configuracion de la linea de costa juega un papel muy importante en su
formacién. Otra regién donde se pueden observar claramente procesos generadores de vorticidad es
sobre el bajo de San Miguel, ya que al disminuir repentinamente la profundidad, el flujo experimenta un
torque, segiin los mecanismos tipo B. En la ITS, esperarfamos observar patrones del tipo A para remolinos
de Isla, sin embargo estos no aparecen al menos no claramente, debido a que el patron descrito por

~ Robinson (1983), es en un flujo ideal, sin vorticidad inicial, con una isla circular, y profundidad constante

en los alrededores de esta, para el caso de la ITS, ninguna de estas caracteristicas se cumple, por ejemplo
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la cercanfa del CPB, ocasiona la interaccién de otros mecanismos como el tipo B por los cambios de

profundidad.

El campo de divergéncia muestra en general dos-zonas, dividiendo el dominio aproximadamente a los
31°50" N, la zona sur es muy homogénea, mientras que en la norte aunque se puede observar una
tendencia, aparecen zonas de signo opuesto, esto debido a que la zona sur es mas profunda que la zona
norte, en donde los cambios de profundidad, aunque menores, tienen un mayor efecto sobre la columna
de agua. En general, se puede apreciar que el flujo diverge al entrar a la BTS, y converge al salir, debido a
lo angosto de las bocas. A continuacién se analizaran casos concretos de la circulacién durante el verano,

el invierno y en condicién Santana.

3.1.1. Condiciones de Verano

La tendencia general es apilar agua en el interior de la BTS, en la zona de playas, coincidiendo
con lo reportado por Gavidia (1988), aunque las elevaciones encontradas en los experimentos (Figs. 7, 9,
11) son mayores en algunas ocasiones hasta por 3 0 4 mm que las reportadas por Gavidia, esto pudiera
deberse, a la resolucién que la malla empleada, sobre todo en fa zona somera, y que el dominio es mucho

mayor.

El patrén de circulacion forzado con viento del N y W (Figs. 7, 9) coinciden con lo propuesto por
Argote et al., (1991), observandose altas velocidades (menores en el experimento de viento del oeste) en
la costa norte de la BTS, y una comriente de retorno desde fa zona de playas municipales, hacia las ITS en

el experimento de viento del W. Flujos paralelos a la costa y un giro anticiciénico en el interior de la Bahia
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fueron sugeridos con anterioridad por Alvarez-Sanchez, et al, (1988) y Argote (1975), ademés de
inferirse del reporte de Garcfa, et al., (1995) ya que en los correntémetros de la ITS y en el CPB, se
observan direcciones al sur, sin embargo en los correntémetros més profundos a partir de los 66 m la
direccién es predominantemente hacia el norte aunque a baja velocidad, si recordamos que los
experimentos realizados con el modelo son en el modo barotrépico al integrar la columna de agua
predominara fa direccién con mayor velocidad. Alvarez-Sanchez, et al., (1988) observo para vientos del
oeste, trayectorias hacia el oriente y luego al norte paralelas a PB y la barra del EPB, mientras que en el
de Garcia, et al., (1995), para la zona de PB, no observo una direccién predominante, lo que podria estar
relacionado con el giro ciclnico observado en la zona, bajo forzamiento del viento del W (Fig. 11) , o
incluso del NW (Fig. 9 ) aunque en este caso el giro se reduce a la zona méas somera, frente a Punta

Banda.

La vorticidad positiva en la zona costera (Figs. 8, 10, 12) se debe a mecanismos de vorticidad
tipo A sobre el bajo de San Miguel a mecanismos tipo B, debido a la pendiente, y a cambios bruscos en la
batimetria (bajos). Una zona de vorticidad positiva se extiende desde Punta San Miguel hacia la frontera
abierta, siguiendo la zona menos profunda, en el experimento forzado con vientos del W (Fig. 12), debido
a la influencia del fiujo que va al interior de Ia BTS, sobre la celda de circulacién al norte del dominio. El
interior de la Bahia esta dividido en dos zonas, al norte se observa vorticidad negativa, mientras que en el
sureste se observa vorticidad positiva debida al mecanismo A y como consecuencia se observan dos
giros ciclnicos frente a Punta Banda, el primero cerca de la barra del EPB y el sequndo en el extremo de

PB, en la entrada sur de la Bahfa.
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El sur de la Bahia se comporta como una zona de convergencia (Figs 8, 10, 12), ya que el flujo
solo encuentra una salida de la bahia la cual es muy estrecha. Las zonas con menor dinémica para los
vientos del N'y NW (Figs 7, 9) se encuentran en la zona occidental de la ITS, ya que estas actdan como
estructura de proteccion, en la zona sur del dominio la velocidad disminuye considerablemente debido al
aumento de la profundidad . Mientras que para vientos del W (Fig. 11} la velocidad es baja en todo el

dominio, presentando velocidades altas solo sobre la costa norte de fa Bahia.

3.1.2. Condiciones de Invierno

Las maximas variaciones del nivel del mar encontradas, corresponden al viento del SW (4 mm),
en ambos casos en la costa norte, en las inmediaciones al puerto de Ensenada (Figs. 13, 15). Mientras
que descensos en el nivel del mar solo en algunas regiones protegidas, como la costa norte de Punta
Banda, y de las Islas, ademas del bajo de San Miguel, donde no sobrepasa de 1 mm por debajo del nivel
medio del mar; mientras que para viento del S (Fig. 13), hay 3 mm por debajo del nivel del mar, y toda la

zona sur de la BTS pierde por lo menos 1 mm.

Se establece una circulacion del sur al norte, en un giro ciclénico, es decir, de manera invertida al
verano, observado también por Argote et al., (1991); en el experimento con viento del SW (Fig. 15) se
encuentran los tres nicleos de velocidad méxima en la zona norte que se observaron durante el verano,
con vientos del N yA NW, generados por procesos similare;, sin embargo la direccion de la corriente es
opuesta. Una vez mas mecanismos de tipo A producen caracteristicas anticiclénicas, sobre toda la zona
costera de la BTS y sobre la region norte de las ITS (Figs. 14, 16), Garcia et al, 1995, observo en invierno
direcciones hacia el oriente en la costa norte de la ITS. El cinturén de vorticidad negativa que se observa

en el experimento con vientos del suroeste (Fig. 16) desde Punta Banda, pasando porvlas Islas, cubriendo
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el bajo de San Miguel, y extendiéndose hasta la costa norte entre el Sauzal y San Miguel, es producido
por mecanismos tipo B al pasar de una zona profunda a una somera al acercarse a las Islas por la zona
sur, mientras que en la parte norte el giro anticiclonico al oriente de las ITS, producido por un mecanismo
tipo A, donde Garcia ef af, (1995) no encontré una direccién dominante, forman el extremo norte del
cinturén. Hacia el occidente de las Islas se observan tendencias cicldnicas, debido a la pendiente
batimetria (mecanismo A). Sobre el bajo de San Miguel, una vez mas para ambos forzamientos el

mecanismo B produce la zona de vorticidad negativa.

En el experimento con vientos del sur (Fig. 14), la zona al norte de las lslas y el Bajo de San
Miguel presentan vorticidad negativa, provocada por un proceso generador de vorticidad del tipo de A, ya
que la Isla norte se comporta como una punta.; mientras que en el bajo de San Miguel, se observa el

mecanismo B, obteniendo vorticidad ciclénica en la parte profunda y anticiclénica en la somera

3.1.3. Condicién Santana

En el experimento realizado bajo condicién Santana (Fig. 17) se encontré una disminucion
general del nivel medio del mar, por ef contrario, en la zona oriental del dominio en el interior de Ia Bahia,
se observa un bajo de 4 mm, y disminuyendo el descenso hacia las fronteras abiertas del dominio
siguiendo de forma casi paralela las isébatas cuando menos hasta los 30 m, y solo en la zona sur del

dominio existe elevacion positiva siendo menor a 1 mm.

La circulacién general (Fig. 17) es de sur a norte, con comportamiento ciclénico, y velocidades
méxmas en la zona norte de la BTS entre Punta San Miguel y Punta Morro (0.8 cm/s). Argote et al,

(1991) encontré también las méximas velocidades en la zona norte del dominio, ademés de un giro
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anticiclénico en la costa oriental del dominio, en el experimento realizado se observo la misma tendencia,
salvo que el giro anticiclénico aparece mejor definido, y acompafiado de un segundo giro de menor
dimension en el extremo de Punta Banda, el cual no aparece en los resultados de Argote, esto pudiera
deberse a la baja velocidad presente en la regién en ambas simulaciones, y que en el experimento
realizado la malla es menor por lo que se pueden definir estructuras mas pequefias. Al igual que en el
experimento con viento del oceste, se forma una estructura de tipo C al observarse tendencias

anticiclnicas (Fig. 18) al oriente del CPB, y ciclénicas hacia las ITS,

Se puede observar, por la costa norte de la Isla, una fuerte influencia del giro ciclénico del interior de
la Bahia, mientras que por la costa exterior, el fiujo intenta sequir las isobatas, adquiriendo vorticidad
anticiclnica por el mecanismo A, Mientras que en el bajo de San Miguel, se observa vorticidad negativa en

la zona somera y positiva en la circundante debido al mecanismo B.

3.2. Trayectorias Lagrangeanas

La utilidad de observar trayectorias lagrangeanas, radica en que podemos conocer la posicién en el
tiempo de determinada parcela de agua; directamente estas mediciones son realizadas con boyas de
deriva o flotadores, que son ubicados desde la costa (por teodolito, radar, etc.), este tipo de mediciones
tienen algunas limitaciones, como por ejemplo el periodo de observacidn es muy corto, y que no solo la
corriente ejerce fueéa sobre la boya, sino otros factores como el mismo viento, oleaje entre otros. El
simular particulas en base a mediciones eulerianas, proporciona algunas ventajas aunque también algunos
inconvenientes. Por ejemplo se puede seguir una boya durante mas tiempo, y ademés aumentar é numero
de estas, una caracteristica importante es que la trayectoria de la particula marcada, no es afectada, por

otros forzamientos como viento y el oleaje. Estas simulaciones también tiene sus inconvenientes, por
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ejemplo el viento durante el experimento se mantiene constante, y el despreciar la velocidad de Stokes,
que para el experimento realizado con M2 es del orden de 10 velocidad comparable con las velocidades

eulerianas obtenidas por el modelo, razén por la que no se calcularon trayectorias para esta simulacién.

Las mediciones reales de boyas de deriva en la BTS, consideran tiempos de observacién cortos, por
ejemplo Alvarez-Sanchez et al., (1991), realizo experimentos con arreglos de 2 a 3 crucetas de deriva,
durante periodos no mayores de 10 hrs, en la zona de playas en el interior de la BTS, en los meses de

marzo a agosto y de septiembre a enero, por lo que es dificil realizar comparaciones.

En el verano (Figs. 19, 20, 21) en el interior de la BTS, el transporte es hacia el sur del dominio
siguiendo las isobatas de 10 y 20 m, mientras que a mayor profundidad, tienden a ser perpendiculares a
las isobatas, Alvarez-Sanchez et al., (1991), en sus experimentos en la zona norte observo tendencias de
las crucetas a sequir la isdbata de 10 m hacia el sur. Mientras que en la zona sur, con vientos variables
encontr6 trayectorias paralelas a Punta Banda, que seguian por la barra del EPB, pese a que estas
trayectorias no se observan en los experimentos realizados, en el campo de velocidad residual forzado
con viento def oeste (Fig. 11), se observa un giro ciclénico en la zona, que podria muy bien relacionarse
con tales trayectorias. Para el resto de la zona no hay observaciones; En general las trayectorias del
experimento tienden a ir hacia el interior de la BTS y acumularse en la zona sur sobre el CPB, donde el

transporte es mucho menor,

En el caso del invierno las observaciones realizadas por Alvarez-Sanchez et al., {1991), no describen

el patrén encontrado en los experimentos con viento del Sur y Suroeste (Figs. 23, 24), donde el
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transporte es muy alto en la region norte siguiendo las isébatas, y bajo en la regién sur sobre el CPB,
estas diferencias pudieran ser debido a la alta variabilidad de las direcciones del viento durante el invierno.
El experimento realizado con vientos del Este, muestra trayectorias similares a las encontradas durante el
invierno, al menos en el interior de la BTS, en la region norte el grupo verde sale por completo del dominio,

mientras que el grupo amarillo permanece en la zona de inicio.

Ante la problemética de conocer el destino del material descargado en el mar ya sea por descarga
residual, o dragado, se realizaron experimentos de dispersion de particulas, esta se presento como una
proporcion del cambio del area con respecto al area original, las tres zonas elegidas, fueron el Puerto del
Sauzal, el Arroyo el Gallo y frente a las ITS. Para los experimentos de verano forzados con vientos del N,
NW, y W (Figs. 19, 20, 21). Las particulas marcadas en el Puerto del Sauzal de Rodriguez, presentaron la
maxima dispersion alcanzando el doble del 4rea original, mientras que aquellas liberadas sobre el arroyo el
Gallo, redujeron su drea a menos de la mitad ambas moviéndose hacia el sur siguiendo las isébatas de
20y 10 m respectivamente. En los experimentos de Invierno realizados con vientos del S y SW (Figs. 22,
23), el transporte fue hacia el norte, para el Puerto del Sauzal y el Arroyo el Gallo, y el 4rea de las
particulas presento tendencia a disminuir, no obstante presentaron algunos incrementos y decrementos
después de los 10 dias. Para el experimento con vientos del E (Fig. 24), la dispersién en el Puerto del
Sauzal es negativa, mientras que para el Arroyo el Gallo es la dispersién es positiva llegando a ocupar un
area dos veces mayor, con un desplazamiento hacia el norte muy reducido. Las particulas frente a ITS, en
todos los casos presentan un desplazamiento muy reducido, y dispersién positiva alcanzando, paré el
experimento con vientos santana. En el experimento realizado con vientos del SW, a partir de los 15 dias,

las particulas que partieron del P. del Sauzal, presentan un gran aumento de area, esta se debe a que al
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moverse muy cerca de la Punta de San Miguel, algunas particulas son atrapadas, por la estructura de

vorticidad presente, quedando muy cerca de la orilla, por lo que las &reas son superestimadas.

3.3. Residuales de Marea

Las simulaciones de circulacion residual (Fig. 25), el orden de magnitud es de 10 2 m/s sobre la
zona norte del dominio y en el interior de la BTS de 10 3, en general muestran una gran simifitud con los
encontrados por Gavidia (1988}, con ordenes de 10, las maximas magnitudes se encuentran en la zona
noroeste del domino zona que Gavidia no incluyo en su experimento, en el resto del dominio la diferencia

es solo de un orden de magnitud, lo que se debe ala malla empleada.

Se puede observar en la costa norte desde San Miguel hasta Punta Morro tendencias ciclénicas (Fig.
26), de igual manera sobre la costa sur entre fas ITS y punta Banda un giro anticiclénico, esto en general
presenta caracteristicas de vorticidad tipo C, donde la causa del torque es Ia friccién con las paredes,
mientras que la friccién del fondo solamente reduce la magnitud del giro, asi en la costa norte (somera),
solo se observan algunas tendencias, mientras que en el sur donde las profundidades fo permiten aparece
un giro anticicionico bien desarrollado. La zona de vorticidad positiva sobre la costa norte se extiende en
el interior de la BTS, debido a la combinacién del mecanismo A, donde la friccién del fondo ejerce un
torque hacia la costa, incluso siendo mas importante que el mecanismo C, sobre la Peninsula de Punta

Banda.

Predomina la divergencia negativa { convergencia) en todo el dominio (Fig. 26}, observandose solo

sobre la costa norte en el interior de la Bahia zonas de divergencia positiva ya que en esta zona el flujo se
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divide en dos corrientes debido a la estructura tipo C antes explicada. Las ITS, son afectadas por el giro
anticiclénico sobre el CPB, y por la zona de vorticidad positiva sobre el bajo de San Miguel, al norte de las
primeras, por lo que no se aprecia claramente las caracteristicas tipicas de la circulacién de las islas
descrita por Robinson (1983), por ejemplo en la costa occidental de las ITS, el mecanismo A produce la
zona anticiclénica y al norte de las islas es el mecanismo tipo B el que produce la zona ciclénica esto se

puede apreciar en la fig (26).

La escasa elevacion (Fig. 25) asf como las bajas velocidades observadas en el dominio comparadas
con las producidas por el viento son debido a que la marea en este caso la componente semidiurna tiene
un periodo al cabo del cual el flujo cambia en direccién, conservando aproximadamente la misma
magnitud, por lo que al obtener la velocidad residual es muy baja es debido a la doble accién de la marea.
Gavidia (1988), también observo que las corrientes inducidas por la marea, fueron mucho menares que

las inducidas por el viento.
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4. CONCLUSIONES

El modelo reprodujo bastante bien la circulacién barotropica en la BTS, en los experimentos realizados,
encontrando comportamientos similares a los reportados por Argote et al., (1991), y las observaciones de
Garcia et al, (1995).

La BTS, en general presento variacion estacional con dos tipos de circulacién una en verano del norte
hacia el sur, y otra en Invierno del sur hacia el norte; bajo condiciones Santana, la tendencia de sur a
norte se mantuvo, sin cambios trascendentes. Se observo que el interior de la BTS esta controlado por un
giro cicldnico en Envierho, y anticiclénico en verano.

La vorticidad juega un papel muy importante en la generacion de remolinos, por lo que se propone que en
siguientes estudios se lleve a cabo un anélisis matemtico detallado de los mecanismos generadores de la
vorticidad. Del primer andlisis realizado se sugiere que los principales mecanismos que acttian en la BTS,
son del tipo Ay B. Donde los cambios batimétricos y fa friccion del fondo y paredes en las fronteras
cerradas son los principales agentes generadores de vorticidad. Siendo ejemplos tipicos la zona costera y
el bajo de San Miguel,

La circulacién inducida por fa marea no es importante comparada con la inducida por el viento, sin
embargo experimentos donde se incluyan ambos forzamientos deben de realizarse para conocer la
respuesta de la BTS a estos. Sobre todo la circulacién que ocurre en la regién norte del dominio fuera de
la BTS, afecta en general a la circulacién interna por lo que se sugiere sea incluido en futuras

simulaciones.
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La simulacién de trayectorias lagrangeanas por este medio, resulto una muy Util herramienta, con ventajas
sobre las mediciones directas, obteniéndose resultados similares a los reportados con anterioridad por
Alvarez ef al, (1988 ). Las trayectorias simuladas tienden a seguir las isobatas en la zona somera,
mientras que en la zona profunda las cruzan perpendicularmente.

La dispersién durante el verano fue positiva en el Puerto del Sauzal y el Arroyo el Gallo, y negativa en la
zona de descarga del material dragado, al centro de la BTS, en el invierno el proceso fue inverso, siendo
negativa en el P. del Sauzal y é A. El Gallo, y positiva en la zona de descarga. Durante condiciones
Santana fue positiva en él A, el Gallo y en la zona de descarga del material dragado.

En la zona costera el transporte fue alto, y la§ variaciones de area al paso del tiempo bajas y solo en la
zona de descarga en el CPB, donde el transporte es muy bajo, para los casos sobre la costa el transporte
es mas importante que la dispersion resulto el transporte realizado por las particulas marcadas, ya que en
el caso del centro de la BTS, el transporte fue minimo bajo todos los forzamientos, y aun con baja

dispersién el material arrojado a la zona permanece ahi durante un largo periodo.
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