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RESUMEN

Con parimetros de oleaje obtenidos de diagramas de refraccién, se calculd la
velocidad de la corriente litoral en la Bahfa de Todos Santos, B.C.,empleando para ello
un modelo tedrico-empirico propuesto por Komar, 1975.Se encontré que la corriente
al NO (noroeste) de la Bahfa, tiene una magnitud promedio de 55.4 cms- en verano
(oleaje del suroeste) y 98.3 cms-1 en invierno (oleaje del oeste y del noroeste), en
ambas estaciones, la direccién predominante es hacia el Sur. Al centro de la Bahfa, la
magnitud promedio es de 47.8 cms-! en verano con direccién predominante hacia el
Norte, mientras que en invierno durante la incidencia de olas del oeste (0,=244"y0,=
245°), y del noroeste ( 6,= 290° ) la direccién predominante es hacia el Norte
cambiando hacia el Sur en presencia de olas que llegan de 280°,la magnitud promedio
en esta estacién es de 110cms-1,
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1 INTRODUCCION

En el pasado se crefa que las corrientes de marea y las corrientes ocednicas
cercanas a la costa eran las responsables del movimiento litoral de sedimento (Komar,
1976). Actualmente se sabe que la causa principal de este movimiento es la corriente
litoral generada por oleaje al romper cerca de la costa, desde entonces se ha
desarrollado un ‘especial interés por explicar el mecanismo de generacién de esta

corriente.

Longuet-Higgins y Stewart (1964) demostraron que la aproximacién del oleaje
en un cierto 4ngulo con respecto de la linea de costa, produce un flujo de energfa en la
direccién de propagacién de la ola el cual da origen a un movimiento de agua paralelo
a la costa. Por otro lado, Bowen (1969) yBowen e Inman (1969) realizaron progresos
significativos en el estudio de estos mecanismos demostrando tedrica
experimentalmente que las variaciones en la altura con que rompen las olas a lo largo
de 1a costa, también produce un movimiento de agua paralelo a la misma. La corriente
litoral puede, por lo tanto, producirse por variaciones en la altura de rompiente, por la
aproximacién del oleaje en un cierto dngulo con respecto de la linea de costa ¢ por una

combinacién de ambos casos (Komar, 1975).

Komar (1975) desarrolié un modelo tedrico-empirico que combina ambos

mecanismos de generacién y predice la velocidad de la corriente litoral. Este modelo



es utilizado en el presente estudio para predecir la velocidad de la corriente litoral
generada por oleaje que arriba normalmente ala Bahia de Todos Santos, B.C. (BTS),

durante las diferentes estaciones del ano.

En la BTS no existen suficientes datos de olas medidos para ser considerados en
este trabajo. A falta de esta informacién se emplean estadisticas de oleaje de aguas
profundas y por medio de refraccion se transportan las olas a la zona deseada dentro
de la Bahfa. Este método permite calcular los pardmetros de oleaje necesarios para

aplicar el modelo de Komar (1975).

1.1 ANTECEDENTES

En la BTS sélo dos trabajos han estudiado el comportamiento de la corriente
litoral; uno de ellos infiere la direccién de ésta a partir de la distribucién de minerales
pesados y el otro, aunque utiliza pardmetros de oleaje medidos en la zona de

rompiente, se limita a una drea de estudio muy particular.

Aranda-Manteca  (1983) utilizando minerales pesados como trazadores
encuentra que al NO (noroeste) de la Bahia, la direccién predominante de la corriente
litoral es hacia el Sur, mientras que al centro existe una divergencia con una corriente
hacia el Norte yotra hacia el Sur desde el rompeolas hasta la boca del Estero, yal SE

(sureste) una corriente predominante que fluye en direccién Norte a partir de Punta



Banda hasta la boca del Estero.

Blanco-Betancourt (1987) utiliza datos de oleaje medidos durante abril de 1985
enh‘la;BEPB como informacién de entrada a dos modelos que predicen la velocidad de
g
la corriente paralela alaplaya ycompara sus resultados con mediciones obtenidas con

correntimetros electromagnéticos, encontrando que la direccién predominante es

hacia el Norte.

Otros trabajos cuyos objetivos no fueron la estimacion de corrientes, pero que nos

dan una idea de su direccién son los siguientes;

O’Brien y Zeevaert (1968) realizaron estudios en la zona de la barra del Estero
de Punta Banda (BEPB) con la finalidad de construir una marina, encontrando que la

direccidn de la corriente litoral es hacia el Norte.

Lizdrraga-Arciniega (1976) analiza los movimientos ciclicos de la playa
localizada al sur del Puerto de Ensenada yencuentra la existencia de una corriente

litoral que fluye de Sur a Norte.

Baca-Chacén (1981) estudid la procedencia de minerales pesados; concluyendo
que al NO de la BTS (Punta San Miguel) la corriente litoral fluye predominantemente
hacia el Sur hasta la boca del Estero de Punta Banda, con una divergencia a la altura

de Playa Hermosa y la Playa Municipal, mientras que al SE (sureste) la corriente



predominante es en direccién a la boca del Estero.

Méndez-Arriaga (1982) estimé la direccién predominante del transporte litoral
en base al andlisis estadistico de la distribucién del tamafio de sedimento; encontrando
que la direccién del transporte es de Punta Banda hacia la BEPB, y que a dos
kilémetros de la boca del Estero existe una divergencia en direccién Norte hasta la

rada portuaria yal Sur hasta la boca del Estero.

-

Pérez-Higuera y Chee-Barragdn (1984) mediante pardmetros texturales de

sedimentos, en estaciones localizadas en la playa y atrds de la zona de rompiente;

—————

hay una circulacién hacia el Norte en la playa, y hacia el Sur atrds de la zona de

rompiente, y al SE la corriente dominante en la playa yatrds de la zona de rompiente

es en direccién Norte.

Gonzdlez-Ramirez (1985) evalud la razén y direccién del transporte litoral en
una porcién de la parte externa de la BEPB; concluyendo que la magnitud del

transporte de sedimento es de 300 m3/dfa en direccién Norte hacia la boca del Estero

Castillén-Alvarez (1988) mediante secciones transversales para determinar el
transporte litoral en la playa comprendida entre la boca del Estero de Punta Banda y

el Puerto de Ensenada, encuentra que la direccién predominante del transporte es



hacia el Norte.

Ji/nlén_ez-Pérez (1988) estimd la direccién y volumen del transporte litoral de

< )
sedimento por medio de trazadores fluorescentes en la parte externa de la BEPB;

Torres-Navarrete (1991) calculd la razén y direccién del transporte litoral de

-
-

sedimento con pardmetros de oleaje medidos por medio de un arreglo de sensores en
384 m3/dfa en direccién Norte, en agosto de 10.56 m3/dfa en la misma direccién, y

para octubre de 110.4m3/dfa en direccién Sur.

\ Torres-Navarrete y Martinez-Dfaz de Le6n (1993) utilizan un afio de datos de
oleaje obtenidos con un sensor direccional al SE de la BTS para calcular la razén y
direccién del transporte litoral, encontrando valores de 400a 500 m3/dia yla direccién
de éste fuertemente influenciada por los dngulos de aproximacién del oleaje a ésta

zona.

Blanco-Betancourt (1993) utiliza el mismo banco de datos que Torres yMartinez

(1993) como informacién de entrada a tres modelos de transporte y compara sus



resultados con volimenes de perfiles de la misma zona, sus resultados muestran un
buen acuerdo con los voliimenes obtenidos de perfiles. Encuentra ademds que las

direcciones del transporte varfan segin la proveniencia del oleaje.
En la Figura 1,se muestra un resumen gréfico de estos resultados.

1.2 OBJETIVO

En la BTS es la primera ocasién que se hace un estudio de esta naturaleza por lo
que puede considerarse éste como una primera aproximacion al conocimiento de la

velocidad de la corriente litoral generada por oleaje de tormenta.

El objetivo del presente trabajo es cuantificar la velocidad de la corriente litoral
generada por oleaje, asf como establecer sucomportamiento estacional en la Bahfa de

Todos Santos, B.C.
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2 ZONA DE ESTUDIO

La Bahfa de Todos Santos se localiza en la peninsula de Baja California, sobre las

costa Oeste entre los31°40 y31°55 de latitud Norte yentre los 116°36'y116°50°

de longitud Oeste.

En la Bahfa hay dos entradas bien diferenciadas con una divisi6n constituida por
dos pequeiias islas al Oeste (Figura 2). La entrada al NO de 12 km de ancho, tiene
profundidades menores de 50 m yalgunos bajos hasta de 6 m a la mitad de la seccidn.
El fondo de laentrada SO de 6km de ancho, tiene pendientes pronunciadas sobre todo

en las cercanias de las islas.

La forma de la Bahfa y las caracteristicas fisiogrdficas de la costa permiten

diferenciar tres zonas (Pérez y Chee, 1984);

Zona noroeste. De Punta San Miguel al cerro de El Vigia, caracterizada por playas

arenosas de sedimento grueso yacantilados.

Zona centro.Del Puerto de Ensenada ala boca del Estero de Punta Banda, constituida

de una playa ancha arenosa.

Zona sureste. Comprendida desde la boca del Estero hasta la base de Punta Banda,
consiste en una barra arenosa que se origina al pie de Punta Banda yse prolonga hasta

la entrada del Estero.
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3 METODOLOGIA
3.1 INFORMACION DE OLEAJE

Para propésitos del estudio se han considerado seis casos de olas que arriban
normalmente a la BTS, correspondiendo los primeros dos a oleaje que incide en

verano y los casos restantes al oleaje que llega durante la época invernal.
3.2 OBTENCION DE DIAGRAMAS DE REFRACCION

La obtencién de los diagramas de refraccién se hizo mediante un programa
computacional proporcionado por Ulloa-Torres (1989). Este programa es una
adaptacién del método de Wilson (1966) el cual utiliza para el célculo de la refraccién

la siguiente informacién de entrada:

Una batimetrfa del drea donde se desea conocer el patrén de refraccién la cual se
presenta en la Figura 3, ydatos de olas en aguas profundas (Wiegel, 1993) los cuales
se muestran en la Figura 4, esta ltima, presenta las condiciones predominantes en las
diferentes épocas del afio ( zona de generaci6n, direccién de propagacién (6,), -

perfodo (T'so),yaltura ( H s,) significante en aguas profundas respectivamente).

Con la informacidén anterior ycon los resultados del andlisis de los diagramas de
refraccidn, se calculan las alturas ydngulos de las olas en la zona de rompiente. Esto se

detalla a continuacién:
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3.3 CALCULO DE ALTURAS Y ANGULOS EN LA ROMPIENTE

La altura significante de la ola en la rompiente (Hs,) se calculé mediante la

siguiente relacién (SPM, 1984):

% _( HSO (bo)lla
07\ 3.3(Hse/1.56(Ts6)2)"° J\b (D

donde boyb son la distancia entre ortogonales en aguas profundas y en la isobata

'“Ses el coeficiente de refraccién (K, ).

deseada respectivamente.El término (b,/b)
El 4ngulo que forma la ola al romper cerca de la costa (0, ),se mide directamente

de los diagramas de refraccién. Una vez obtenidos éstos pardmetros se calculd la

velocidad yde la corriente litoral como se describe a continuacién:

3.4 CALCULO DE LA CORRIENTE LITORAL

La velocidad de la corriente litoral 6 paralela a la costa V', se calculé mediante
la siguiente relacién (Komar, 1975);

V,={(2.7U ,Sen6,Cos0,}

-{(1.411/C,y])(1+0.37Sy; - 0.25y2Cos?0,)U ,(dHs,/3Y)} (2)
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donde C es el coeficiente de arrastre, tomado como 0.017 (Longuet-Higgins, 1970),

Y, €s uha constante que depende de la altura de la ola yla profundida en la rompiente,
tomada como 0.78 (Komar, 1975) y dHs,/2Y es el gradiente de alturas de ola
paralelo ala playa. U, es la velocidad orbital médxima de las particulas de la ola bajo

la rompiente dada por (Komar, 1975):

Unp=(2E,/phy)'"? (3)

donde £, eslaenergia de la ola en la rompiente, h, esla profundidad del agua en la
rompiente y p, es la densidad del agua de mar.

El primer término en la ec. (2); representa la velocidad de la corriente litoral
generada por el oleaje que se aproxima oblicuamente a la costa, mientras que el
segundo, es la corriente litoral debida a las variaciones en las alturas de la ola a lo largo

de la costa.
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4 RESULTADOS Y DISCUSIONES
La refraccién del oleaje que normalmente llega a la BTS del suroeste (0,=230"y

6,= 242°) durante los meses de junio a septiembre se presenta en las Figuras 5 y6.Se
observa que la distribucién de energia se limita al &rea comprendida entre la boca del
Estero de Punta Banda yPunta San Miguel. Los 4ngulos que forman las olas al romper

cerca de la costa oscilan entre -12° y 18°con altura promedio en la rompiente de 120

cm.

En las Figuras 7y 8 se muestra la refraccién para oleaje invernal que llega ala
BTS del oeste ( 6,=244°y0,=245°) yenla 9y10 del noroeste ( 6,=280° y
6, =290°).En la rompiente la altura promedio de las olas es de 172 cm ylos dngulos
que forman con respecto de la linea de costa varfan entre -17°y26.5°. La energia del
oleaje que viene del noroeste, se distribuye sobre un drea mayor (de la base de la BEPB
hasta Punta San Miguel) posiblemente como resultado del efecto de refraccién que
produce la batimetria entre las Islas de Todos Santos y Punta San Miguel por donde
principalmente ingresan a la Bahfa estos trenes. Al respecto Ulloa-Torres (1989) y
‘Torres-Navarrete (1991) mencionan que la BTS tiene dos zonas bien definadas en las
que los rasgos batimétricos producen una refraccidén suave (entre las Islas y Punta
Banda) yotra muy intensa (entre las Islas y Punta San Miguel) donde las ortogonales

experimentan cambios grandes en la direccién.
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ZONA NOROESTE

Al noroeste de la BTS el comportamiento de la corriente a lo largo de la costa
varfa con las condiciones de olas imperantes, observdndose en Punta Morro una
divergencia cuando el tren de olas llega de 242 ° (Figura 12) y convergencia para olas
con direccién de 230° (Figura 11),esta ultima, también se observa cuando del noroeste
arriban olas de 280 ° (Figura 15). En las proximidades del Puerto del Sauzal el
comportamiento es irregular en presencia de olas del oeste (Figuras 13 y 14)
manteniéndose constante (hacia el S) con oleaje del noroeste (Figuras 15y 16) y
suroeste de 242° e invirtiéndose hacia el N cuando el tren de olas tiene una direccién
de 230°. Sin embargo, la direccién S predomina durante ambas estaciones del afio. Lo
anterior coincide con lo reportado en estudios precedentes (Figura 1), los cuales
infieren este comportamiento a partir de pardmetros sedimentarios. La magnitud
promedio de la corriente predominante en verano (oleaje del suroeste) es de 55.4

cms-1, mientras que para invierno es de 98.3cms1 (oleaje del oeste ynoroeste).

ZONA CENTRO

El comportamiento de la corriente litoral, al centro de la BTS, es similar para
oleaje del suroeste (Figura 11y12), oeste (Figura 13y 14),y noroeste de 290° (Figura

16). La direccién predominante es hacia el N aun cuando existen por lo menos dos
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divergencias localizadas aproximadamente tres km al norte de la boca del Estero de
Punta Banda y a un km al sur del Puerto de Ensenada, esta ultima, descrita por

Baca-Chacén (1981) a la altura de Playa Hermosa.

Durante la incidencia de olas de 280 ° (Figura 15) al norte de la boca del Estero

de Punta Banda continua observdndose una divergencia en la corriente, sin embargo,
la direccién predominante es hacia el S. Este cambio de sentido posiblemente sea una
respuesta a la direccién de incidencia del oleaje que arriba de 280 ° no observdndose

éste cuando de la misma drea de generacién (Hemisferio Norte) llegan olas de 290 °

(Figura 16).

En esta zona la magnitud promedio de la corriente generada por oleaje del
suroeste (verano) es de 47.8cms-1, mientras que oleaje del oeste ynoroeste (invierno)

~ produce una corriente de 110cms- 1.

Los trabajos realizados por Baca-Chacén (1981), Mendéz-Arriaga (1982),
Aranda-Manteca (1983),Pérez-Higuera yCheeiBarragén (1984), y Castillén-Alvarez
(1988) mencionan que en la zona centro de la BTS la corriente es en direccién N
predominantemente, sin embargo, los resultados de este estudio indican lo contrario
cuando el oleaje proviene de 280 °, Este hecho es sobresaliente puesto que este tipo

de oleaje es el mds frecuente, aunque debe tenerse encuenta que en el presente trabajo
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no se han considerado olas de perfodo corto que pueden provocar fuertes corrientes
litorales ( Silvester, 1979 cit. por Torres-Navarrete, 1991) lascuales pueden interactuar

con las producidas por oleaje de tormenta.
ZONA SURESTE

Para olas del suroeste y del oeste, los diagramas de refraccién no proporcionan
informacién para el 4rea comprendida desde la boca hacia la base de la barra del
Estero de Punta Banda, por lo que no se presentan velocidades para esta zona. Sin
embargo, Torres-Navarrete  (comunicacién  personal) con mediciones de
correntfmetros electromagnéticos encuentra magnitudes promedio de 60 cms-1 en

direccién N predominante.

Durante el arribo de olas del noroeste la magnitud promedio de la corriente
paralela a la BEPB es de 65 .9cms-1 en direccién N predominantemente. La direccién
de ésta coincide con los trabajos reportados (O‘Brien y Zeevaert, 1968;
Aranda-Manteca, 1983; Gonzdlez-Ramirez, 1985; Blanco-Betancourt, 1987,

Jiménez-Pérez, 1988; Torres-Navarrete, 1991;yTorres y Martinez, 1993).

En resumen, el comportamiento estacional de la corriente a lo largo de la costa
parece estar regido en primera instancia por las caracteristicas propias de cada tren de

olas que al ingresar a la BTS con distinta direccién y perfodo se refractan de manera
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diferente (Figuras 5,6,7,8,9y10). Por otro lado, ycomo consecuencia de este efecto,
la fuerza debida al gradiente de alturas en la rompiente juega un papel importante en
la generacién de la corriente, en ambas estaciones del afio, aun cuando en algunos
casos ( en presencia de olas que vienen de 242°,244°y280°) se suma a ésta la fuerza

consecuente del dngulo con que rompen las olas cerca de la costa.

En lo que respecta a los resultados de magnitud, estos son congruentes con lo
esperado pues tomando encuenta que durante el invierno las olas se caracterizan por
un alto nivel energético (oleaje destructivo) las corrientes generadas por éstas deben
por lo tanto ser de mayor magnitud que en el verano, estacién durante la cual las olas

son de menor energfa (oleaje constructivo).

Las predicciones del modelo de Komar (1975) suponen una fisiografia de la costa
constituida por una playa de contornos rectos y paralelos, caracteristica ausente en
algunas dreas al NO de la BTS. Por otra parte, Ajas-Pérez de Lebrija (1985) y
Ulloa-Torres (1989) mencionan que una posible sobreestimacién en los resultados
puede ser provocada por el uso mismo de la teorfa lineal, al emplear datos medidos en
estaciones lejanas extrapolados por refraccién al lugar de interés. El método de
refraccién supone que no hay disipacién de energfa debido a la friccin con el fondo y

ausencia de percolacion; consecuentemente la energfa de las olas es mayor que la real.
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Utilizar métodos computacionales para simular la refraccién, produce una
sobreestimacién del 8 % en los cdlculos a partir de pardmetros de olas obtenidos con
esta técnica ( Gonzdlez-Calvillo y Cruz-Falcén, 1985). En base a lo anterior se
recomienda corroborar estos resultados con mediciones directas, pues actualmente la
BTS carece de un estudio sistemdtico del comportamiento de la corriente litoral y de

caracterfsticas de oleaje en la zona de rompiente.
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§ CONCLUSIONES

E\> La direccién predominante de la corriente litoral al NO de la BTS es hacia el S

con magnitud promedio de 55.4cms"! en verano y98.3cms ! en invierno.

Al centro de la Bahfa la direccién predominante es hacia el Nen presencia de olas
del suroeste, oeste y noroeste con direccién de 290°, Oleaje de 280° produce una
corriente en direccién S dominantemente. La magnitud promedio en verano es de 47.8

cms~1 yen invierno de 110 cms 1.

En invierno oleaje del noroeste genera una corriente paralela a la BEPB que

fluye predominantemente  hacia el N con magnitud promedio de 65.9cms1,
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