UNVERSLOAD ACTOXOAA DF BAJY CALIEORNIA

ESCUELA SUPERIOR DE CIENCIAS MARINAS

MODELOS EN OCEANOGRAFIA FISICA
Y SUS APLICACIONES

,_,-'(: T
i :' tC O els ;:Iin '\‘\\
C.\’Q;/—’ S8 N
o AN
il ™
2 e & . B
7 /- =" _ ‘~ T v-‘\\. ‘\\
! / © . oe PN } H
i. i ‘ ', . e % ) o N
i S S N . L T s

\ g \:f_l TESIS w5 ged '.'_'
Qbie para obtener el \ta.tulq de:

(.( bcnmdxmo ST
k- B T8 _-Presenta: v
_ RAFARL. CARDEhAa BhACﬁINI
\ T
\ b > i - n
‘\ ’J/

ENSENALA, BAJA CALIPORNIA, 1970,



IN MEMORIAM

Todos pasamos por momentos dificiles en nuestra vida,
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I TROLUCCION

Quiero hacer la aclarzcid: que no pretendo que la teorda, base de
este trabajo sea original, pues ella se Gebe como lo hago constar opor
gunamente en el texto, al ingenio de varios hombres de ciencia de cua-
Ero siglgs atras y contemporaneos cuya capzcicad cientifica ha sigdo re
conocica anmpiiamente, entre ellos se cuentan: Galileo, Kepler, Newton,
Euler, Laplace,eKelvin, Fourier, Navier, Stokes, Ekman, Defant, Lamb,
N. Foforoff, H. Stonmel, W. Munk, W. Hansen, C.S. Cox, G. Groves, N,
Grijalva y otros mdz, .. ! . 5.

Asi tanbién, que este trabajo no es ninguna copia ni traduccién 1i
\teral de 'los libros "The Seal, "The Oce-ns", "Principles of Physical
Oceanography" o ¢e cualguier otra publfcacién relacionaca con el tena;
sino una simple aplicacidn de los conocirmientos adquiricos en esas pu-
blicaciones y las ensenanzas e mi director-ée técis al estudio de los
fenémenos oceanogrgficos involucrzaios.

Hago notar gque el presente trabajo tiene un doble objetivo:

El primero ce ellos es describir el comportamiento de la masa flui
da del océdano desce un punto de vista oceanogré?ico s sus aplicaciones
a la Bahia de Tocos Santos.

Bl segunao objeiivo es mostrar la utilicdad del uio de los moGelos
matemdticos para la resolucién de problemas oceanograficos. A 1os es-
tudiantes de la Escuela. Cuperior ce Ciencias isarinas,

 In vista de lo anterior consicerd que si este traba jo tiene algin
mérito, el mismo puece racicar en:
I). Que por primera vez en la Historia ce la Escuela Superior de
2izs hariras se presenta un trabaJO Ge esta naturaleza con tales

i1). Que recsistiendo la tentacidn ce examinar quevtépicos son los
mads inportantes en las agignaturas de Matemdticas y Flsica que se cur-
San en la carrera de Oceanolégo. Salta a la vista la necesidad del co-
nociniento,por parte de los alumnos que se vayan a aeaicar al campo de
la Gcezrografla Fisica, de muchos conceptos fisicos y matemdticos, A
los cuzles no les can la imporiancia cebida actualmente.

iII). wue con el propésito de cumplir con el segundo objetivo de
€ste trabajo, los desarrollos matemdticos, asi como la elaboracidén de
los modelos se han hecho paso a paso, para que se notardn los métodos -
unificadores entre los pr1n01plos fundamentales y los procedimientos
mateméticos.
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CONCEPTOS GENERALES
1). CONCEPTOS FISICOS CONECTADOS CON LOS MODELOS.

A). Algunas propiedades fisicas del agua de mar.

Como es sabido las propiedades fisicas del agua de mar son muchas,
y en la mayoria de los fenémenos fluidos que se estudian en oceanogra-
fia fisica todos tienen la misma importancia. Sin embargo, en el pre-
sente trabajo solo consideraremos algunas de ellas: (a) la densidad, (
b) la expansion termica, (c) la compresibilidad, y (4, la viscocidad.

aj. Vensidad.

Consideremos un volumen de rfluido, v encerrado en una superficie,S
Si en dicho volumen se encuentra encerrada una cilerta cantidad de masa,
y la distribucion de masa es uniforme, la masa oontenida en el volumen
V sera proporcional al mismo volumen. rudiendose aecir en general que
la densidad, ;Pesta definicda como la masa por unidad de volumen.

sn caso de que la distribucion de masa no sea uniforme en el volu-
men, V la ecuacion que expresa lo anterior’ = M/V, no es valida; pero
si tomamos un elemento diferencial de volumen, dv, en donde la distribu
cién de masa si sea uniforme, llegaremos a la ecuacioén:

~—.

}) = dM/dvV (1=1)
donde dm es el elemento diferencial de masa y ? la densidad.
b). Expansion termica.

Bl volumen de una sustancia cambia con un cambio de su temperatura.
“¥n la mayoria de los casos, el volumen aumenta con un aumento de tempe-

ratura. Sin embargo, algunas anomalias’ pueden presentarse con algunas
sustancias como el agua dentro de ciertos rangos de temperatura.

%1 -cambio de volumen especifico & con la temperatura es llamado el
coeficiente de expansion térmica ﬁ..AsL para el agua de mar, donde«i,dg_
pende de la temperatura; salinidad y presién: -

3t P | |
5L S8AL - (1-2
P K; CJP aﬁ .

A la presién atmosférica, B nuede ser encontrada en las tablas hidrorra



¢c). Comoresibilidad del aria de mar.

moresible que el agua purea, 1la pre

@]

Aunocue el azua de mar 27 nem0Ss C

sidr hidrostdtica en las nroli-clilacdes océanicas es tan grande cue el

[¢1]

nivel del mar Gceveria ascencer rds de 30 metros, si el agua de mar fue-
se realmente incompresible. L7 compresibilidad de un fluido puede ser
expresada por medio del coeficiente de compresibilicad K o por su valor
reciproco, el modulo de compresibilidad M = 1/K

El cambio relativo del volumen del agua de mar, AN/V, es proporcional

al cambio de presidédn. Esto es

DAV/V = = K AP

donde K, un coeficiente de nronorcionalicdad, exprezadcoDor unidad cée ma

sa y por diferenciales puede ser puesto en la forma:

|
¥ = = _L fex {1=3)
& o P
La ecuacién (1-3) corresponée a la ley e Hooke de la elasticicadé y 2s

valida para las compresiones ¥ expansiones dequenas.

d). Viscocidad.
Un cuerpo de agua en movimiento donde la velocidad varia en el esda

cio y los esfuerzos de fricecidn estin presentes como un resultado del
momentum transferido entre capas de diferente velocidad puede consice-
rarse como un movimiento laminar, donde canas individuales de varticu-
las del fluido se deslizan unas sobre otras sin ser enredadas por rovi-
mientos macroscépicos (tales como desplazamientos verticales de paque-
tes de agua causados por ciertas fuerzas internas o externas), el inter-
cambio de momentum entre las canas, es el resultado del movimiento mole
cular. En tal caso, si la velocidad en una cierta direccidn X es U, ¥
la velocidad que cambia perpendicularmente a X (en la Girecciodn 72) es
du/az, el esfuerzo de friccisn, T, vor unidad de &rea entre dos capas

“adyacentes es, de acuerdo con Newton

v=M5 (1-4)

donde el coeficiente de proporoionalidad/M, es llamado el coeficiente
de viscocidad dindmica y el esfuerzo friccional (esfuerzo tangencial;?r

es una fuerza por unidad de area. kn algunos casos,éyj%es usado y es
* 3}1amado el coeficiente-de viscocidad cinemdtica.
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Movimiento arménico simple.

B)
Sea P, un punto cualquiera sobre un circulo que recorre el mismo con

gna velocidad angukar uniforme, w (Fig. # 1). Ia proyeccién de P sobre
el didmetro AB, es otro punto, P', que también se mueve: pero en .linea
recta con un movimiento oscilatorio de amplitud r sobre AB,

La distancia recorrida por P en un tiempo t, sera wt., La distancia
entre el centro de la circunferencia, 0, y P' estard dada por la'expre-
sién: X = r cos wt, donde r es el radio del circulo.

o 7 1]
] 7

o}
2700“r—,/ 9 val
L

Fig. # 1.

ahora bien, como x tambien varia con el tiempo, si en un sitema de
ejes cartesianos, hacemos que las abcisas sean iguales a t y las orde=-
nadas a X, podremos construir una grafica como la de la figura # 2.

La curva obtenida a pase de la ecuacion X = r cos wt, llamaca cose-
noide es representativa del movimienio arménico simple. ks decir es un
caso particular del movimiento aue estamos tratando, pues se inicia en
t = 0. Por lo tanto puede presentarse el caso en que el movimiento se
inicie en un tiempo cualquiera; esto es,cuando ¥ se encuentra en una o
sicion ciferente de A. En este caso la ecuacien representativa del movi
miento armonico simple sera: X = T cos (wt + @).

.

C). Movimiento perlodlco.kjgg) L woon (g SPlensy -
En la oceanografia fisica los movimientos @rménitosssimples se pre-

sentan en muchos problemas; perc en numero mayor que uno (puede ser in-
finito), de diferentes amplitudes, iﬁbosibles de identificarlos por se-
parado a simple vista; pero reconocidos globalmente como un movimiento
perioedico.

~kn otras palabras, el movimiento periedico puede considerarse como
el movimiento resultante de la suma de varios movimientos armenicos sim
Ples. ror lo tanto se encuentra representa?ngor una ecuacion de 1a. Tor’
ma; Sv, cos (wir ¥4 2."'1“‘(“’1‘ * ) 2}’) cos(wyTad M. - - -*J\f?:‘)*“‘_"“(“’f"*“‘

( Escu:

donde Tyy Toyees éon ldas amplitudes y @y, @y los angulos de fase,
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¥ Movimientos marinos,
. E@os movimientos marinos son el resultado complejo de muchas y dife-

centes causass Todas ellas tienen uﬁﬁprigen externo, y, directa o indj-
rectamente, ponen en movimiento la masa liauida de los océanos y mare§5
108 movimientos marinos{comprenden desde el movimiento de una particula
e agua (movimientos microscépicos) hasta el movimiento de millones de
toneladas de agua (movimientos de traslacibn)) Estos movimientos se ha-
Cent@as notables a lo largo de las costas y en los canales que se for-
man en las entradas de las bahias y esteros que dentro de la bahias~i:e
en MAr abiertol

‘ En genrall}os movimientos marinos pueden dividirse en dos grandes
grupos que se encuentran intimamente ligados entre si. Estos son: (1)
povimientos de tipo onaulatorio, y (2, corrientes.

E)k Movimientos ondulatorios.

Es bastante raro observar un movimiento ondulatorio claramente indi
viaualizado en el mar o dentro ée una bahia, Sin embargo, con el objeto
de hacer notar la importancia de estos y de acuerdo con su periodo, los
movimientos ondulatorios presentes en una region del oceano son: (a) on
das microscopicas, (b, las ondas induciaas por el viento, (c¢) las ondas
seismicas, ¢d) ondas de origen meteordlogico, y Le) las mareas.

\ (’g__.._ .

a). Ondas microscépicas., : :

Son ondulaciones muy pequenas cuyo periodo es menor o igual que un
Ssegundo, ueneralmente debidas al aeslizamiento de las particulas flui-
das ‘superficiales que trasmiten su movimiento orbital a las particulas
de las capas subyacentes, disminuyendo exponencialmente con la profundi
dad, . . -
b). Ondas frnducidas por el viento.

| Son aquellas que frecuentemente se ouservan en las playas y cuyo pe
Tiodo oscila entre uno y veinte segundos. kstas ondas son debidas al

Viento local, por lo que su amplitud depende,entre otros factores,de 1la

N

!

velocidad del viento.

C). Ondas sismicas. ' : .

Son ondas de pequena aplitud y gran lon4dtud de onda que no presen-
tan ninguna periodicidad por ser debidas a erupciones volcanicas y movi
miéntos sismicos en el fondo del océano. Las cuales de llegar a las cos
tas despues de haber pasado desapercibidas en mar abierto, pueden cau-
8ar enormes danos. Actualmente se les designa con eX nombre de tsunami.




)

d;. Ondas de origen meteorolégico.
kéon ondullabiones originadas por las perturbaciones atmosfericas, ta-

les como las variaciones de presidn, acompanadas de vientos violentos,de
gran lonjitud de onda y cuyo periodo excede al de una hora. La amplitud
de esas ondas tiende a aumentar cuando el viento sopla en la direccién
e propagacién de la onda. mstas ondas al igual que los tsunamis son nuy
raras y de gran inconveniencia para las embarcaciones e instalaciones
portuarias, pero a diferencia de ellos la energia trasportada por esas
ondas en alta mar es muy grande, pero empieza a disiparse a medida que
se acerca a la costa, Sin embargo, no es extrano que dichas ondas provo=-
quen destrucciones debido a ese derroche de energia.

e). Marea§;

L§on ondas de gran periodo conocidas como el ascenso y descenso ael
nivel general de la hicrosferq} Estas ondas sontgebidas a la atvraccion
conjunta que ejercen el 5ol y la Luna sobre la ﬁierraj asi como al movi-
miento de traslacién de ésta.tpa amplitud de la marea llega al maximo en
la proximidad de los equinoccios (marea viva equinoccialy, causada por-
que la Tierra, la Luna y el Sol se hallan en una misma linea recta (sic;
gia). ¥ la amplitud minimea se produce al acercarse a 10s solsticios (ma-
rea muerta), provocadas por el necho de que el Sol y la iuna forman en-
tre si un angulo recto en cuyo vertice se halla la uwierra} xn la mayoria
de los lugares, |cerca del litoral y en la superficie del mar, el ascenso
de las aguas dura aproximadamente seis horas y el descenso o reflujo du-
ra otras seis horas. Cuando es%o sucede a este tipo de mareas sele llama
semidiurnas} _ A '

"'No obstante que las mareas son producidas por el efecto conjugado de-
la wsuna y el Sol,|las pleamares y bajamares no se llevan a cabo justamen
tg'buando la Luna pasa por el meridiano del lugar, sino un cierto tiempo
despues, conocido con el nombre de establecimiento de puertoj ror ejem-
plo, para el puerto de mnsenada el establecimiento de puerto pleamar,
es de 9 horas 28 minutos. mste retraso se debe a que las aguas al ser a-
traidas por los cuerpos celestes antes mencionados se deslizan sobre la
superficie terrestre en la cual se hallan alojadas, dando lugar a un ro=-
zamiento. : .

Lya importancia de las mareas es bastante grande no solo en los puer-
tos sino también dentro y fuera de las bahias, ya que las amplitudes pue
den ser una ventaja o un inconveniente, segun los casoq} xllo implica un
conociniento certero acerca Ge su comportamiento.| Problema hart&'comple—
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in embargo, antes de abordar tal empresa, creo conveniente hacer notar
om0 B8e representan graficamente las mareas, primero en un punto, y se-
vundo en una regién. Asi también, como estan compuestas, simbolizadas y
matematicamen‘p_girgpl_'gsentadas. [YoVa N

—

D,EComponentesndenmaneag

(Las componentes de marea, conocidas también con el nobre Ge mareas
jarciales han recibido nombres y simbolos caracteristicos que provienen
je las causas que las producen y de sus periodos){day tres grupo$ de pe
riodostgeterminada por la frecuencia 63 Ellossong (1) las mareas semi-
giurnas, (2) las mareas diurnas, y (3) las mareas de gran periodoj

(JLas mareas semidiurnas son aguellas que tienen un periodo cercano a

1as 12 horas.

Las mareas diurnas son aquellas que tienen un periodo cercano a las
24 horas.

Las mareas de gran perioco son aquellas que tienen un ﬁeriodo mucho
mayor a los antes mencionaéogj

l_Las principales componentes de mareas son:
La componente principal lunar (ﬁz) perteneciente al grupo de las semi-
diurnas,cuya frecuencia es de 28,98 grados por hora solar media.
La componente principal solar (SZ) perteneciente al grupo de las semi=-
diurnas, cuya frecuencia es de 30.00 grados por hora solar promedio.
-‘La componente luni solar declinacional (K2) perteneciente al grupo de
las semidiurnas, puyja frecienciatescae 30208 erados por hora solar,
La componente luni solar declinacional ﬁK{)eperteneeieﬁtg al grupo de
las diurnas, cuya frecuencia es 15.04 grados por hora solar promedio.
La componente principal lunar (01) verteneciente al grupo de las diur-
nasg, cuya frecuencia es de 13,94 grados por hora solar promedio.

La experiencia lograda en las observaciones de mareas ha demostrado
que, normalmente, el mds importante término armémico es la componente
Mé. Sin embargo con el objeto de evitarse dificultades matemdticas, los
investigadores tebricos prefieren la K2. 0 en el caso de mareas diurnas
la componente K %
g).fﬁ;;gés en un punto. §<

aiﬁn numerosas localidades costgnas,Lpn algunas islas del oceano, en
mareasabiertos, y en bahias en todo el mundo, la elevacién del nivel
del mar causado por las fuerzas productoras de mareas s registrado en
una grafica, que recibe el nombre de mareograma, en la cual uno de los
ejes es el tiempo y el otro es el nivel del mar con respecto a un plano
.8rbitrario de referencia, y cuya curva es semejante a la de un movimien
. to periddico, por lo que las observaciones son analizadas para cada es-
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tacién, considerando que <1 nivel del mar 5 puede ser representado por

una serie de simples funciones arménicas con frecuencia gﬁ las cuales
son conocidas (vease. eouac1ones # 1-3%, 1-38, y 1- 39)&
h). Marsas en unaeaeglbnﬂ //

Las mareas en una regién estan representadas grdficamente por medio
de unas cartas que muestran las fases y amplitudes llamadas cartas de
mareasy Esas cartas dan informacién acerca de la distribucién geografi-
ca de las constantes arménicas, Normalmente la muy importantetfomponen—
te M2 es representada; K?, K1, g 0j son tamhién dadas{_?n esas cartas
las lineas cotidales (XK A{ cte),0 sean las ¢urvas que unen los puntos
de igual fase (donde la pleamar se produce a la misma hora), y las li=-
neas que unen puntos de ifual amvlitud, o sean las lineas de co-rango (
Qf' cte) son dibujadas. Ocacionalmente hay cartas también con lineas
de constante g} v Y 8? donde &1 es la elevacién del nivel del mat
en un tiempo t = 0, &, 2L, etec, 52 es el valor de la marea un cuarto
de periodo despues, o sea cuando % -(n 7'272;/6 ‘}frj

El rango, que es la diferencia entre la pleamar y bajamar, es 2¢ ,

el tiempo de la pleamar Ei_f_f_EMAEQj sn algunas partes del oceano,

las cartas de mareas estan caracterizacas por la presencia de puntos an
fidromicos, en 1os cuales el rango viene a ser cero y las lineas cotida
les convergen. hs decir, puntos de doble curso o carrera, donde la su-
perficie del mar permanece inmévil, y la amplitud de la marea se anula.
(Vease figura # 11). :

En los casos mas simples las lineas cQ
, a _ ticales y lineas de co-amplitudes son
construidas solamente con la ayuda de

observaciones sobre la costa y en 1las
islas. Esta clase de interpolacion nox
malmente no permite tomar en cuenta la
distribucien de profundidad. Por lo

mismo hay aue tener presente que cerca
de la costa a lo largo de la platafor-
ma continental existen variaciones muy
marcadas ém la profundidad, la cual in
fluye en el desarrollo de las mareas y

s Lineas de squal
aniphlud {en pine)

por consiguiente el bosquejo de las
—Unesscoitatns cartas de mareas basado unicamente en

8 Punlys anhedinnicas
' . W

[ observaciones sobre la costa viene a

a 'A/ E
l"lhum"
o~ FThANMNCTILA

1t WMan v was Rivotetico can ¢l aumen

v & 2w W
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Fig. #12. Lineas cotidales
i | y de co-rango (coamplitud)
mﬁ.\im.l para la componente de ma-
i;f*k\\1 rea M,. Los nimeros sobre

oy . las lineas llenas dan el

t‘-{:;-:i

Hamburg
Antwerper

‘ tiempo de la pleamar des-
pués del transito de la Lu
na por el mericianc de o

Greenwich, Los nimeros soO-

e = s et e ey ke e ———— o — = —

. bre la linea quebrada dan

. el rango (amplitud; en me-
. tros (Hansen, 1956).

Kapstodt

———a.

100° Ay Y 4 20" [¥)

F). Gorvientoen,

L covricunten son movimientos ade translacién de enormes masas de
asua que mezclan de manera inexorable el conjunto de los océanos. Segun-
Sverdrup (1942) las corrientes puecen ser divididas en varios grupos:
(a) Corrientes que son relacionadas a 1la distribucién de densidad en el
mar, (B, corrientes que son causadas airectamente por la influencia del
gsfuerzo del viento sobre 1la superficie, (c) corrientes de mareas, (a)
corrientes inducidas por ondas gravitacionales sobre la superficie, ¥
(e) corrientes locales inducidas por aguas de rio con entrantes al mar,
a), Corrientes relacionadas a la distribucién de densidad.

A este tipo de corrientes pertenecen las grandes corrientes ocedni-
ean, aomo 1n del Golfo, 13 del Knroshio, y 1a corriente Ecuatorial del
N, Esas corrientes transportan enormes volumenes de agua., Por ejemplo,
la corriente del Kuroshio se estima que transporta alrededor de 20 mi-

llones de metros cubicos por segundo. El ‘curso general de esas corrien-
tes de gran escala ern la suverficie han sido determinadas desde barcos.
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A »-ofundidades cercanas a la superficie la rapidez y direccien de las
corrientes ha sido determinacas por el uso de corrientometros, de d4i-
versos tipos. Kecientemente mediciones de corrientes en aguas profunéas
han sido realizadas y se ha encogtirado que la rapidez y direccién varia
enormemente. H. Stommel, 1963). .

b). Corrientes relacionadas al esfuerzo del viento.

Cuando el viento sopla sobre la superficie del agua ejerce un es-
fuerzo que causa una deriva. mste transporte de agua tiende a alterar
la distribucién de densidad y acarrea las corresponcientes corrientes.

Exman (1902) examino teoricamente el problema de la influencia del
viento en aguas profundas, considerando unicamente fuerzas friccional,
y de voriolis; el concluyo que =Sk en el hemisferio norte un cuerpo de
agua actuando igual que una serie de eslabones (rig. # 13) se mueve ca
la derecha del viento en una cirecclon ce 45° y que para posiciones a-
bajo de la superficie las velocidades cecrecen a medida gue la profun-
didad aumenta. ®s decir, tambien la direccién varia con el punto exire
mo del vector haciendo una espiral logaritmica, comunmente llamada "eg
piral de Ekman" (rig. # 14).

v -,Fuerza del viento

,/”’i:::;~ .. Direccion del
ﬁﬁéuvi:\,a;SiS;:?ﬂxﬁ

o e M Fuerza del viento

/"‘b"’;\

-~
Friccion
-
-~
-~ L g

-
- -
. -

Direccion del
movimiento

¥lujo
promedio
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La deflexion promedio de la corriente e da Sﬁgerficie desde la direc-
cién del viento ha sido medido ppr Krummel \1911,, Bowden (1953%,, ¥y o~
tros, y ha sido cercano a los 450. Como puede verse en la figura iF 14
el transporte total de.ido a la deriva del viento esta dirigido en an-
gulo recto al viento.

La capa entera arriba de la profundidad em la cual la friccion es
importante,es llamada la capa kkman., &n esta capa, cerca de la costa ’
ciertas modificaciones ocurren y los efectos del viento vienen a ser
importantes. rPor ejemplo, sonsideremos un viento que este soplando pa-
ralelamente a la costa en el hemisferio Horte con la costa a mano dere
cha de un observador con la cara en la direccién del viento, y asumien
do que la densidad aumenta con la profundiddd, el efewto directo del
viento causa un transporte de agua caliente superficial hacia la costa
Debido a que la costa representa una obstruccidn a este flujo, el agua
;caliente se apila contra la costa y a una ¢istancia cerca de la costa
una densa y fria agua subsuperficial necesariamente se eleva para rem-—
plazar la que ha sido acarreada hacia la costa. La distribucién de den
sidad consecuentemente es alterada y como un secundario efecto, una co
rriente se desarrolla fluyendo en la direccidn del viente o paralelo a
la costa. ' ' '

Si la costa esta a la izquierda de la direccidn del viento, el a-
""gua superficial es transportada lejos de la costa y es remplazada por
el agua fria del fondo. Este proceso es conocido como mupwelling" y al
originar una alteracién de la densidad ocaciona .la elevacién de una CQ
rriente que fluye en la direccidn del viento.

(i o
cao Corrientes de marea,

Las corrientes de marea estan presentes en todos lados y ocurren a
todas profundidades, por lo que se han agrupado en varios tipos. Uno
de ellos son las de tipo rotatorio, generalmente presentes en el oceéd-
no abierto debido a los efectos de Coriolis. vtro tipo son las rectili
neas o0 corrientes reversiwvas, ilustradas por corrientes en la mayor
-parte de los cuerpos de agua tierra adentro. ambas tipos de corrientes
son debidas a las fuerzas proauctoras de mareas combinadas con las ca-
racteristicas topograficas, ellas son periédibas. Las corrientes de m2
reas varian de localidad a localidad, dependiendo de las caracteristi~-.
cas de la marea, la profundidad del agua y la forma de la costa, pero
en cualquier localidad ellas se repiten identicamente con regularidad.
En el océano sus velocidades no exeden a los 10 cm/seg. En aguas bajas
ellas son mas fuertes, frecuentemente alecanzan 100-150 cm/seg (2-3 nu-

- - Vo - k- AN el T A=
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d). Corrientes inducidas .or ondas.
CCuando el viento sopla sobre una superficie de agua, la energla es

trasmitida del viento al agua., Esta energla en el agua aparece como on-
das gravitacionales en la superficie de una altura y lonjitud que son
gobernadas por la velocidad y duracidén del viento y el Adrea sobre la
cual el viento sopla. Asociadas con esas oncas esta el movimiento orbi-

tal de las particulas de agua.unoar?icind
Un secundario efecto de la existencia de ondas superficiales es 1la

an
deriva total de las masas de agua en la direccidén del avance ondulato=
rio. Leoricamente y mediante experimentos se ha demostrado querlas par-
ticulas de agua no forman una curva cerrada, sino que siguen una orbita
abierta. kste movimiento orbital da como resultadao una total traslacion
del agua en la direccion del movimiento onculatorio con el paso de cacda
onda y es llamado “transporse de masa", Ondas de esas caracteristicas
son comunes a lo largo de la costa del racifico, por 1lo que es evidente
que el transporte de volumenes de agua es considerable por este fenome-
no.

uCuando el oleaje rompe a lo largo de la costa, una cabeza hidrauli-
ca es establecida, y el agua retorna al mar, a menudo primeramente como
una corriente a lo largo de la costa dentro de la zona de rompientes, y
después como un flujo de alta velocidad hacia el mar en una zona relati
vamente angosta la cual es conocida como una corriente de retarael"Rip

current") Inman y Shepard, 1951).

e). Corrientes locales. ,

Algunas veces, ciertas corrientes resulitan cerca de la costa donde
el agua de los rios es descargada dentro de las bahias o en mar abierto
con un considerable momentum. Los efectos de tales corrientes no son de

importancia comparados con los declas corrientes enunciadas anteriormen
te.

Para terminar con lo relativo a corrientes creo conveniente hacer
notar que las magnitudes de las varias clases de corrientes no solamen-
te varian entre ellas, sino que también la magnitud de cualquiera de e-
sas clases varia de localidad a localidad y con. el tiempo en un lugar
determinado.
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. ELEMENTOS MATEMATICOS USADOS EN LOS KOLZLOS
T Funciones periddicas. .
Una funcioen de una sola variable es periodica, cuando se repite i-

jenticamente a si misma, al incrementar la variabdble independiénte en u
2 cantidad constante T, cualquiera que sea el numero de veces enteras
que Se haga el incremento. La forma geueral Ge su representacioén anali
tica €83
f(x) = f(x + n7T) {1-5)

gl numero I recibe el nombre de periodo de f(x). La grafica de una fun
cién de este tipo se obtiene mediante una repeticion periodica de la g
grafica correspondiente a cualquier intervalo de lonjitud w (Fig. r 4,.
- iA.f(x)

d

/\["/\ f/\a//“

\g// \\J/ . \\J/ K rig. = 4

Con frecuencia sucede que las funciones .periedicas que se encuen-
tran en oceanografia fisica son complicadas y, por lo tantd, es conve-
niente representarlas en terminos de funciones periodicas sencillas co
mo son las funciones seno y coseno de periodo 2/ (Fig. # 5).

costx . CcO08S 2% Big. ¥ 5 cos 3x

”\/2“‘ ZX\/QWZ’* el N

senix
B). Series de rourier.

Jose rourier, en 1822, demostrd que cualquier curva periddica, mlen
tras nlnguna de sus ordenadas se haga-infinito, puede descomponerse en
un cierto numero, pradcticamente finito, de curvas arménicas cuyos perio
dos son commensurables. ns decir, de que cualquier funcion periedica
Puede desarrollarse en una serie de la forma:

abu Sev’\
f(x) = a + a cosix + b1seﬁ1x + 8,008 2X + bysen 2X + +0...Q Cws“’\1 6)

donde ‘el numero de ‘terminos debe ser muy grande
Esta'expresion mas condensadamente puede escribirse asi:
n=00
f(x) =a_ + Z (a cos nx + b sen nx) (1=7)

(o]
b= Ay

ot :
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ero en ella desconocemrs los coeficientes de la serie 81 3,V bﬁ.
Para determinar a, i. tegramos ambos miembros de (1-7) desde -'R’has

ta 'R', y se tiene

s1 primer termino de la derecha es igual a foao-,'mientras que las otras
jntegrales son iguales a cero. ror lo tanto,
' e
a = == f(x) dx (1-8)
0 P4 f
- .
¥
Para determina;‘ a4y an, a3, «ss se multiplica (1-7) por cos mx, don
de m es cualquier entero positivo fijo y a continuacion se integra des-
de - U hasta T, encontranco ) J
) COS hik + by sen nx 7605 mx d X,
'FC‘;L) cos mx dx = ( [a Z‘a” ‘ 4 )
0=y { -4
integrando termino a termino, el segundo miembro se transforma en

~ o
]‘ )LN\ -
(casm,(dx_ -rZ [ njdos nNxces iy ax + bn Sew 2 (oSv—vA.c/l
. _I, o

La primera integral es igual a cero. Las otras integrales pueden calcu
larse efettuando una transformacién de estas aplicando las conocidas
identidades trigonometricas, encontrando,
& . N m .
(Cos nx cos mxdx = LV escarmynde + Llcos¢ n-syxdz,
o ) X L .

W
Sen X Cos mx_c/}(. - -S‘Safz (nf'"z)xo/x,-f- —-fen(ﬂ—m)ufx

i
integrando se demuestra que los cuatiro términos de la derecha son igua
les a cero, excepto para el wltimo termino de la primera linea que es
igual a f cuando n = m. ruesto que en (1-9) este termino se encuentra
multiplicado por a,, el segunao miembro de (1=9) es igual a anﬂ'. Por
lo tanto, '

F' %

F Finalmente para determinar b, b,, ... se multiplica (1-7) por
sen mx y se integra igualmente desde - _’E’hasta "R, obteniendo
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v F o2
Vf(x)sen mx ax = lp[jao - E ?ancos nx + b sen nx) | sen mx dx. (1-11)
- n=1 '

jntegranco término a término, el segundo miembro se transforma en

4 }j 7 r
a sen mx dx + a cos nx sen mx dx + b Sﬁ sen nx sen mx dx
0 N n
-)r n= r ’/7' .

Jas aos primeras integrales son iguales a cero. La %l%ima integral se

resuelve aplicando las conocidas identicades trigonometricas y artifi-
cios de integracidén, encontrando

T o i

[ sen nx sen mx dx = éf cos{n - m)x dx - %f cos (n + m)x dx. .

- & o/

El dltimo término es igual a cero. Bl primer término de la derecha es
igual a cero cuandon # m e iguwal a ﬂ?cuanéo n =m. Ya que en (1-11)

este término se encuentra multiplicado vpor bm’ el resultado es bmH:.

r .
bmn-znl:ff(x) sen mx éx, m o= $e2iuu0 (1-12)
- '

Escribiendo n en lugar de m en (1-8), (1-10) y (1-12), en conjunto
se tienen las llamadas férmulas de Euler para los coeficientes de Fou-

rier: r
o o %%3( f(x) dx (1-8)
N

a =
'/7' ‘vv\tl)\")

— 1 7’ i 3 : t
a. = fix] 69 nx dx \1=-104,
n I

-7

L a 1-12.

= 1 fix, sen nx dx -12¢
n ) S T

kntonces, dada una funcion periodica fyx) con periodo 2n, aplicando
\1-8;, \1-10"') y (1-12') se pueden calcular los coeficientes 8,y & y.
bn y formar la serie trigonométrica (1-6) que recibe el nombre de'Serie
de Fourier de f(x).

C). Velocidad, ' : . _
Supongase un sistema de referencia fijo en el espacio como el de la

UtivEr 5000 A =or

figura # 6, es decir, un sistema cartesiano derecho. ' . g
Sea r(t) el vector 'de posicién de un punto P, moviendose en el espa
Cio, donde t es el tiempo. Entonces T (t) representa la trayectoria C

de P, Asi g + gy fxd - 1th N
(v: (qdt - g a¥/at o v= Tt JI- i,, {1-13)
“y- ) b W)
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un vector tangente a v, y, se observa que

ev
4 /dT 4T d
P al = e oo - ~§ - )
. lq' “¥ dt ° at at el
VN
Fig. # 6. Jf : donde ds/dt es la rapidez de r. Por
Yo!“; C lo tanto q es el vector velocidad,
A %  aue expresado en términos de sus
componentes tiene la forma:
X g =ui+ v+ zk (1-15)

!
donde: u = dax/dt, v = dy/dt, w = dz/dt, ¥, ¥, 3, k. son vectores uni
tarios.

D). Operadores vectoriales.

Un operador vectorial es un sicbolo que necesariamente debe tener
asociada una magnitud escalar o vectorial en determinada forma, sobre
la cual opera siguiendo las leyes Gel algebra vectorial y da lugar a o
tra expresion que es independiente del sistema coordenado de referencia

. Los operadores vectoriales mas conocicos y utilizados en el presen
te trabajo son: (a, el gradiente, \b) la digergencia, (c) el rotacio-
nal, y \d, laplaciano.

-a), Gradiente.- LS un operacor vectorial que relaciona un campo esca-
lar con uno vectorial y cuya forma cepencde del sistema de coordenadas
utilizado. ‘

© wa notacion generalmente ace .tada para el operaGor graaiente es
la letra griega delta invertida (V). nazon por la cual eitepeparador
recibe el nombre de operacor atled. rambien se acostumbra ieerecelro-
perador V nabla, grad o #dell y tambien expresarlo en la misma forma i
En el caso de coordenadas cartesianas rectangulares el operaGor
‘gradiente se expresa en la forma:
V=i§§+jgy+kgz (1=16)
- kn transferencia de calor, el gradiente de una distribucion de
temperaturas T, conduce a un campd vectorial § que, representa la
accién impulsora por unidad de volumen en cada punto de temperatura,
causante del movimiento de calor a través del cuerpo por conduccion.
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p). Divergencia.-

Sea V(x,y,z) una funcion vectorial derivable, donde X,y,2z son coor—-

genadas cartesianas en el espacio y sean Vis %2, v3 las componentes de
ﬂ" 3

Entonces la i'gualdad g a 9
di V V ——1 “~ ( 1 ? j
B 9:‘: -'.A a\)-- ¥ s—z- \ -1 )

se llama divergencia de V o divergencia del campo vectorial definido

por V. wa divergencia es una funcien escalar; es decir, los valores de

div ¥ dependen solamente de los puntos en el espacio (y, por supuesto,

de ¥), pero no de las coordenadas particulares escogiaas para (1-17).
vtra notacien comun para la céivergencia de V es V¥ s V.

c¢). Rotacional.~ Es un operacor veciorial que caracteriza la rotacién

en un campo, indaepenciente &e Llos sistemas coordenados particulareente
escogidos., Como los operacores civergencia y gradiente, el rotacional
toma una forma particular al expresarlo en un sistema determinado de
cooraenaaas. Por ejemplo, sean X, Y, Z las coordenadas de un sistema
cartesiano dextrégiro en el espacio y

vWX,Y,2) = Vi o+ Vo 4 v3k

una funcidn vectorial derivable. Entonces la funcién

. 4 9 Kk
i la 2 2 _Q_\_/z_;’\’) vy _ AVa) .
ror V=Vxva 8 &0 | - 5z "z * gﬁ‘ ax)“‘
Y, Va Vs '+(%_§r}a)k (1-18)

d). Laplaciano.- Es el operador graciente elevado al cuadrado y se re-
presenta por una Vgléasimplemente una delta (A), que se léen respecti-
vamente, "nabla cuadrada" o "delta". -Por lo tanto, el operador difereg

cial

2 _4=22 g 4 3 "
v _A—37f-1 +‘9;2+321 (1 29)

Se llama operador de Laplace o simplemente Laplaciano.

Todos y cada uno de los operadores vectoriales anteriormente descri

tos tienen un significado fisico muy importante.
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51 Aceleracién,

Como es sabido, la derivaca de la velocided es la aceleracién y que

gectorialmente estd expresada en la forma:
dq _ du, av,  dw

a = a% = a¥l + EEJ + ka (1"'20)

'Supongamos ahora un sistema de referencia nfifado de tal manera que
¢ste siga la trayectoria de un grupo de particulas. kntonces la veloci-
dad de una particula sera funcion del tiempo; es decir, un sistema eule
riano donde Q@ = q(x,y,z,t), x = x(t), ¥ = yit), 2 = z(t) de tal manera
gue aerivendo \1-20; mediante la regla de la derivacion de funciones de
funcion (regla de la cadena) tenemos el campo de aceleraciones

aq . 29 .88 80 dr, oddz (1221}

dt CdX Iv T a7 ot T 8% 3%

o bien, sustituyendo \1-15, en (1-21, tenemos,

%%=3%+ug%+v3%+w§% (1-22)
Gonde el primer término reoresenta el cambio local o sea la variacién
.de la velocidad, en la posicion ocupada por la particula, por el paso
del tiempo., Y los tres términos restantes representan el cambio advecti
vo debido al cambio de posicién de la particula, ,
Utilizando el operador gradiente la ecuacién (1-22; queda vectorial
mente expresada en la forma:

a =

Y
cthl

+(3v9,3 | (1-23) "

¥)., Aceleracién de woriolis.
la fig. # 7, que nos muestra la esfera terrestre:
A& & es la velocidad angular de la tierra alrecedor del

eje 2. M, N, dos puntos situados en la superficie de
la tierra de radio r. N', es‘el punto N desplazado so-
bre un paralelo, debido a la rotacién de la tierra. ;
:MN, es la distancia aparente y, MN', es_la distancia
‘real. Por 1o tanto MN' = MN + NN' Yy por trigonometria
‘ lﬁﬁT! = ¢(r', donde r* es el radio del circulo de lati-
rig. |7 tue gy a=FAs -
Yo INNTI = r sen6 Wt
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\
{ RNT = x T At
)

‘: . t: INT = MV +‘fo rAt

s # . 0.1o que es igual (AF), = (AF)_ + ®x r at
- Tomando limites y dividiendo entre dt tenemos
Fig. # 8f (@r/dt)r = (dr/dt)a + @ x T A;ﬁt,

es decir (ﬁ)r = (a)a +¥x7T (1-24)

En la ecuacidn (1-24) tenemos el operador:

(4/dt), = (d/at), +Wx

que aplicado al vector velocicad g nos da (1-25)

>

(a8/ct)p = (a/dt),3 + ¥x @ - (1-25)

Sustituyendo en (1-25) a (1-24) tenemcs

(“E’ )) [(.a_\'- + N X T]} # QXGLE_LT x(Rx¥)

(5).- (aa, & xGe +RXT 7 Wx(OXF)
@r = d’a, + 2R XPa F \Q X(VQ/XY)

donde el tercer término ce (1-26) es la aceleracién centrifuga, y el
segundo término la aceleracidén de Coriolis. Que es un vector tangente

a la sunerficie de la tierra; verpencicular a la trayectoria, y opues-
ta enlairetacéddn de la tierra (Vease fig. # 9).

\_;zéb _ Ahora bier, las componentes de w con referencia a -
un plano tangente para una latitud dada, estan da-
das por'ﬂ%x) y '&%J)

donde kV) =@ cosd = & fb 'éziz) = w senf = 3f

siendo Z el zenit (Vease fig. # 10)

Fig. # 9. e En vista de lo anterior y aplicando el concepto de

rotacional, la aceleratiaonodelGordolis puede‘ser expresada en la forma
£ 3 ¥ . :

ac, =20 _@,y @z = (f'w = fv)i + (fu)j - (f'u)k - (1=27)

donde los términos que contienen a f (pardmetro de Coriolis) son los
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G)+ Ecuaciones de movimiento.

Cuando los efectos de viscocidad son solamente sugeridos las ecya
ciones de movimiento para fluidos compresibles sobre la tierra rotan:
do estan dadas por la ecuacion fundamertal de la hidrodindmica y 1a e
cuacién de continuidad, B
a). Ecuacién de continuidad.

La ecuacidén de continuicad expresacda en coordenadas cartesianas
se encuentra representada en la forma:

}1,§§=- g§+§§+gé (1-28)

rambién, por la equivalencia ae los operadores vectoriales en \ 1
17, la ecuacién \1-28, queda expresada vectorialmente en la forma:

2P i,
SE = pi.a (1-29)

. De la ecuacion de continuicacd se ceduce que los fluiGos no se pue
den mover obedeciendo a una ley arovitraria de distribucioen ae veloci-
dades., &n otras palabras, para que el movimiento se lleve a cabo es
necesario que se satizfaga la ecuacion de continuidad,

b). Ecuacieén fundamental de la hidroéinamica.

La ecuacion fundamental ce la nicrodinamica, mejor conocida con
el nombre de ecuaciones de wnavier-stokes, se encuentra representada
vectorialmente en la forma:

39+(§.7>a+2®>éa=-fvla+p+n (1=30)

donde E es la densidad, P es la presibn, 2 wxaq es la aceleracien de
Coriolis, V es el operador gradiente, q es el vector velocidad de can
po,'dq/dt es el cambio local de la velociGad con respecto al tiempo.
F incluye todas las fuerzas exteriores que pueden actuar sobre una ma
sa.de agua. ror ejemplo, las fuerzas prouuctoras de mareas y las fuer
zZas gravitacionales, ' . )

D designa todas las fuerzas que actuan perardisiparuumpflujo. ror
ejemplo la fuerza de friccien.

ks de notarse que debido a la propiedad del operador gradiente, V¥
convierte al escalar P en un vector ¥ Que el signo menos significa
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que esta dirigido hacia donde P es menor, dado que el eje Z se ha con-
siderado positivo hacia arriba. Asi también, una de las fuerzas exte--
riores es la gravedad donde un término originado por la rotacién de la
tierra, que es la fuerza centripeta, ha sido absorbido dentro de g.

En coordenadas cartesianas la ecuacion (1-30), queda expresada:

U + uQu + vou + wou - 2QR(sen Bv - cosPp u) = -1 JP + F, + D, (1-31}
at aSX QY z f X X

gV + u gV + v dv + wov + 2Qsenp u - 1 3P + F + D

QW * U QW + v oW + WKW - 2Qcospu=-1 3P -g+ F, + D (1-33)
3t X ¥ F2 J Y

donde 1os subindices de F y D no representan derivadas parciales, sino
componentes de F y D en esas direcciones. Y, # es una latitud cualquie-
ra en donde las ecuaciones anteriores son validas para distancias no --
muy lejos de un plano tangente a la superficie de la tierra.

H). Ecuaciones de movimiento simplificadas.

Introduciendo un sistema de coordenadas tal que el eje X este en la
direccion E*W, el eje Y en la direccidn N-S y el eje Z en la direccidn
del zenit. Fig. # 10. Y haciende 1laeserieFde. consideraciones que se ha
cen generalmente en este tipo de investigaciones, las ecuaciones de Na--
vier-Stokes y de continuidad simplificadas son:

qu - A, QE% -~ fv + gadf = Ay Veu + s (1-35)
gt . X :

dv - A, Ny + fu + g ag = A Wou + F (1-35)
T - Y

ot 3z2° y

donde Ah es el coeficiente horizontal Eddy
de viscocidad.
AV es el coeficiente vertical Eddy de vis-

'*U cocidad.
g’es la elevacion del nivel del mar.
= Y £ h es la profundidad del nivel del mar en re-
!

poso al fondo.

7SN S SRS T (T //////
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I).]Representacion matemat.ca del fenemeno de las mareas.

La elevacion de la ma:~a arriba de la superficie promedio del mar,
g, y las componentes de 1:s corrientes de marea, w, V¥, pueden ser re-
presentadas en la siguiente forma:

~ - E ' @ -i8 t
;§=Z,§’n cos (Cnt"Kn)= §1 cos cnt-t-‘f::fz sen lht:;'i ,gne n
n ’ ) n n .

1=317)
' — ik &
W ) wy con (6,5 Ty) = ) ug 008 bt v ug sen 6,8 2 N uen’
n n <
(1-38)
e ‘ 7‘ R <t g
v = Z v, cos (ént,_ Jy) = Uy cos(fnt + u, sen §,t X S we n
n ' n =
(1-39)

Gada uno de kos terminos de esas series son llamados constituyentes ar
:(mbnicos. Bllos son clasificados por sus periodos en componentes de la
marea (Vease capitulo I, inciso i-E~-f). lLas fases y amplitudes, por e-
jemplo, K, y‘gz son llamadas constantes arménicas; normalmente ellas
son obtenidas de grandes registros del nivel del mar. msos registros
tambi®n son usados para obtener las componentes de las corrientes de
marea. '

La frecuencia 6 al igual que las fases y amplitudes son conocidas
de datos atronomicos., Bl potencial V de las fuerzas productoras de ma-
red¥'o la elevacién de equilibrio E? = - Vyg con la constante gravita
cional g esta dado por:

§=Z§y cos (57‘0 - K,) = Z?jv,i cos 6vt - f‘;v,Z sew 6Vt (1-40)
" | :

Y
dgnde é@" ?;,1, ?v,Z’ tienen el mismo significado que les fue dado en

el capitulo:l seccién (1-E-h)




MODELOS <8

1) HISTORIA DE 10S MODEIOS: _

Desde tiempos remotos los Lombres han usado modelos como ayudg para
wtender Y checar susuresultados., Por e jemplo, los griegos, no tenienge
sistemas de numeracién adecuados, encontraron su Tazonamiento matemati._
co €n la Geometria y usaron dibujos o formas geométricas para demostrar
q1S conclusiones, Asi también, cuando el calculo vino a ser importante,
el abaco fue desarrollado para proveer un modelo fisico,

Los primeros hombres de ciencis ucaron cuerdas, poleas, resortes, y
0tros artefactos para formular sus ideas. Cuando la Fisica crecio en im
portancia los diagramas vectorizles Yy modelos geométricos fueron usados
en gran variedad,

Ante el corstante aumnento Ge prohlemas a ser resueltos, y el aumen-
0 de variables a ser consiceradas, las viejas formas de ensayo cienti-
fico fueron cada vez menos acecuacat; nor 1o que el erinleo de los mode-
ios dejo de usarse en las ciencias mocernas de gran aplicacién. Sin em-
vargo,en la uceanografia ricica hace poco menos de veinte anos volvio a
cobrar gran auge cuando hienty Stommel hizo un modelo de corrientes geos
iréficas en el oceano a profuncidades abajo de los 2,000 metros para es
wdiar.la naturaleza de las corrientes profundas, ya que a pesar de ha-
ter sido no mas Que una aescripcion puramente cualitativa, vino a revo-
lucionar la oceanografia fisica con este tipo de éstudio.

Actualmente existen modelos para el estudio de gran~vaviedadidesfe-
Lomenos fisicos, tales como la adifraccién de las ondas de mareas por u-
28 isla con frontera irregular . Hikosaka shigeo, 1950,, corrientes (W,
lunk, 2. F. Gurikova,, estudio de mareas en el oceano (W. nansen; y en
ina regien (N, Grijalva), ete. Los cuales con la ayuda de nuevos meto-
d0s y tecnicas son cada vez mejor conocidos.,

2). &QUE ES UN MODELO?

Debido a 1la complejidad de los procesos oceanicos, se ha recurrido
4 la simplificacien de los fenémenos naturales que tienen lugar en ello
us decir, a considerar los problemas oceanograficos en particular, bus-
‘ando las leyes que rigeh al fenomene en cuestion, las expresiones mate
faticas correspondientes, y bajo ciertas consideraciones llegar a la 50
lucion. L1l tratamiento de esos problemas particulares, abstraidos del
tomplejo ocednico, es un MODLLO, algunos de los cuales, los mas importan
tes relacionados con el tema, son tratados o enunciados en este trabajo.
Enmotras palabras, un modelo es una estructura conceptual basada en
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el conocimiento obtenido a través de observaciones y razonamiento induc
tivo, representado por comdbinaciones de elemeﬁtos fisicos ¥ matemAticos.

El uso de los modelos en la actnalidad es tan orancde que seria difi
cil, por no decir imposible, armivarlos especificamente. Sin embareo,
pueden clasificarse en lineas ~enerales en dos tipos: Los modelos fisi-
cos y los modelos matemdticos.

A). Modelos fisicos.
§ 4
Cuando se desea saber cndl sera el efecto de una obra, tal como 1la

construccidn de un puerto & los embates del mar poren en veligro a una
porcién del litoral. Se consirure una maaueta a escala reducida cue re-
produzca la porcidn del litoral ¥ los fenémenas naturales mids imvortan-
tes a ser considerados, seegtn o8 diversos proyectos de construccidn b
el fin que se busca. Lo cval “c¢ es o%tra cosa que un modelo fisico.

Cuando se trata de estucinr los fendmenos hidraulicos, el oleajis,
las mareas, y las corrientes son 10s unicos elemenios que~se toman en
cuenta, pero si el problema er estudio son los efectos que dichos fend-
menos ocacionan, kntonces nabra que tomar en consiGaeracion todo el feno
meno sediwmentario natural in situ. ror ejemplo cuando se trata de la
construccion de un puerto en una costa acantilada, la empresa no ofrece
ra dificultades particulares; el problema del modelo se limita a efec-—
tuar un estudio hidraulico, durante el cual se probaran diversas posi-
ciones de diques, para obtener el minimo de agitacion en el puerto. re-
ro si se trata de alguna reqidén er la aue se acarrean sedimentos, los
fenémenos hidrdulicos no solo se asociaran con la suspensién, el trans-
porte, y el depdsito de los sedimentos, sino que l1la similitud entre el
modelo y el prototipo debe responder a la formula de rroude. MAS como
hay que aplicar el mismo coeficieute de reduccidén a los sedimentos, eso
plantea serios problemas, para los cuales existen diferentes métodos ¥y
téchicas. tales como sustituir los sedipentos por otros materiales aue
se comporten en el modelo como el sedimento real en la naturaleza,Vrgrr
particulas de vidrio o materia plastica, serrin, carbon y a veces arena
se. usan para representar los cantos rodados de una playa,

k1l uso de estos modelos es muy costoso, aunque enormemente mas bara
to que el ensayo sobre construccion 'a escala natural y en esta clase de
ensayos casi nunca se alcanza la semejanza dindmica entre modelo y pro--
totipo; por lo que solo son usados cuando en ciertas condiciones fisi-
cas no es posible utilizar la teoria, para obtener de forma directa 1la
solucién de los problemas,d bien, cuando las nececidades economicas 1lo

exigenqt
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En vista de lo anterior v dado el ohjetivo del presente trabajo, no
describire ningén modelo flsico. Sin embarro, creo converiente hacer no
tar que existen en la actualidad varios mocelos fisicos trabajando en
el Instituto Scripns de Oceanoorafia en La Jolla, California; sobre o-
leaje, transporte de sedimentos, rip-cnrrenis, ete, v ed la Universidad

de Grenoble, Francia; nara el estudio ce 123 mareas en el Canal éde la

Mancha, cuya principal cartcteristica es 1a ce avrovechar las fuerzas
de Coriolis, que hay que terner ohligatorianerite en cuenta al auerer vre-
producir en un modelo una poreidn marira de cierta importancia,

). Modelos matemdticos.

Los problemas de la oceano~rafd fisica son 27 complejos que en cu
mayoria no pueden resolveres simnleme~te ~cnrre iz bhase de la irntuicisn
filsica y la evmneriencia nasacda. Prm 1n —*x=- b=%z o2laze de método emni-
rico de resolucidn, que tuvo H2nto exitc nara muchos problemas, falla
tan pronto intervienen grandes profurdiczdies, alias presiones, grandes
fuerzas u otras conciciones arnormales, v =i a2 eso le sumamos la caren=-
cia del equipo especializado para resolver taies problemas., rl trabajo
experimental se hace comglicaao, tardio y costoso. &n tales casos, 1las
matematicas ayudan a planear las construcciores, los experimentos y va-
lorar los datos experiementados. Asi fue como nacio la aceptacion de

las ecuaciones, para usarlas como modelos matematicos.

La elaboracion de un modelo matematico consiste esencialmente de €2
tres fases:

@La.primera fase consiste en traducir -a informacién fisica suminis-
trada acerca del problema al lenguaje matematico. De esta manera obteng
mos una expresien matematica o mas, wmstas expresiones matemdticas pue-
den ser una ecuacién algebrsica, un sistema de ecuaciones algebraicas,
una funcion trascendente, una ecuacion, ciferencial, unssistema de ecuaé
ciones diferenciales, una combinacion de las anteriores u otras mas com
plicadas.

() ua segunda fase consiste en la simplificacien de las ecuaciones has

.ta que ellas den una apropiaca descripcion cel vroblema que se esta a-

tacando. Estas modificaciones de las ecu=xciones generalménte se hacen
mediante las condiciones iniciales y las conciciones a la frontera, las
cuales a la vez que vienen a completar el modelo facilitan la solucion.
Qé,ha tercera fase consiste en el trata..iento de esas expreciones mate
mAticas por medio de metoaos matematicos especificos, artificios de in-
tegracion, linealizacion de ecuaciones, procedimientos numericos, etc.

: . - - . ~ 2 - < o
wosa AAD LAY AS VM - - ~NA et e . g R,
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@\La cuarta y dl%tima fase es la interpretacién del resultado matemi-

gico en términos fisicos, o bien, su corraboracién con datos exXperimen-
;aleés u observaciones hechas antes o dpspues de ese trabajo,

Dada la enorme cantidad de literatura existente sobre cada una de
1as fases anteriores, y para cumnlir con el segundo objetivo del pre-
sente trabajo, se desarrollaran las tres primeras fases en los incisos
siguientes:

A). Traduccién de la informacién fisica.

En oceanografia fisica la informacién fisica es muy abundante, nero

la mayor parte de esta consiste de un conjunto de observaciones de 1las
propiedades fisicas del agua de mar, de los movimientos de las particu-
las fluidas que la comvonen, o bhien,de las interacciones del mar con la
frontera superior (atmésfera), inferior (foado marino) y adyacentes (1la
costa) u otros agentes externos (v1eﬂuos, “werzas gravitacionales),etc,
LLevadas a cabo muchos ancs au*ao Yy cesligacas unas de otras tales como
la densidad, la temperatura, la salirnidad, la presién, la tension super
ficial, la velocidad de propagacion del sonido, la concductividad elec-
trica, la radiacién solar, la comoresibilicad, las amplitudes de la ma-
rea, el perioco de las onaas, la velocidad de las corrientes, la direc-
cién éel viento, etc. mn otras palabras las variables que intervienen
en un fenomeno fisico son conocidas, pero se desconoce la expresién ma-
tematica que las liga.

En vista de lo anterior podemos apreciar que mas que la dificultad
existente para uniw dos o mas clases de datos, existen muchos caminos
para hacerlo y posteriormente'deducir la expresion matematica correspon
diente, Para ello, desde las férmulas elementales de la fisica hasta el
uso de las leyes mas complicacas de la termodindmica pueden ser emplea-
das, Sin embargo, las mds comunes en esta clase de problemas son aque-
llas gue expresan congervacion de masa, congervacién de momentum y cone
8ervacion de energia, o bien el principio de la viscocidad de wewton, y
la ley de Hooke. Es decir, los que emplean las leyes fundamentales de
la hidrodinamica, la termodindmica y otros principios secundarios. Vgr:
kn el calculo de corrientes superficiales y profundas en el racifico da
da la escala de movimiento se puede'consideraf que las corrientes son de
debidas al viento sobre la superficie y a una distribucién irregular de
la temperatura y densidad del agua de mar. isi también, el hecho de que
la fierra este girando es de capital importancia, pues el cuerpo de a-
gua esta sujeto a la aceleracion de Coriolis dirigida exactamente en an
8ulo recto a ese movimiento. Por lo mismo las expresiones matematicas a
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que da lugar lo anterior pueden ser las ecuaciones diferenciales hidro-
dinamicas consistiendo de dos ecuaciones de movimiento, la ecuacien de
fluidos estaticos, y la ecuacion que relaciona la densidad con las va=-
riaciones de temperatura. nepresentidas por las ecuaciones (2-9), (2-10y
(2=-11), y (2=12).

utro camino que se sigue es el estaaistico que emplea una cantidad
relativamente pequena de datos, pfoducto de una serie de observaciones
delgran duracion, ror ejemplo, el estudio estadistico del registro de ob
servaciones del nivel del mar de aral de un periodo de 54 anos.

Finalmente la interpretacion de graficas, producto de cierto fenome-
no fisico, tal como las mareas, o bien, graficar las variaciones conti-
nuas de dos o mas variables es otro ce lcs caminos para obtener la expre
sien matematica correspondiente. v gr: la distribucien de las masas de &
gua existentes asi como su origen son analizadas en base al clasico pro-
cedimiento de los diagramas temperasura-salinidad.

Actualmente muchas mediciones son nechas en forma digital permitien-
do asi un posterior analisis eon computadoras de alta velocidad como la
LBM 704, que da sus resultados en forma de tablas de numeros representan
do entes discretos.

Kesumiendo, para obtener la expresion matematica correspondiente a
la informacion fisica suministrada hay que tener en cuenta: (4) é Cual
es. nuestro problema en estudiv?, (b) éQue grado de aproximacion gueremos
darlev, (c) &Cual es la mejor forma de analizar los datosY, y (d; &Que
expresiones 0 ecuaciones son las mas apropiadas?. Sin embargo, solamente
una experiencia individual puede decidir sobre la cantidad y analisis de
datos que son necesarios en esta clase de estudios.

B). Simplificacion de las expreSiones matematicas,

Para la modificacion y consecuente simplificacion de las expresiones
matematicas correspondientes a la informacion fisica suministrada sobre
un problema oceanografico, hay que tener Buy presente que los diferentes
movimientos marinos obedecen al predominio de ciertas fuerzas sobre otra
s decir, que algunas adquieren gran importancia en determinaqos movi-
mientos mientras que otras la bierden. rorque ello nos hara posible re=-
producir un fenomeno matematicamente con bastante aproximacion y adaptar
las al problema en particular consideranco solo las fuerzas mas importan
tes. formular un problema correctamente a menudo constituye la mitad de
la solucion del problema.

consideraciones incorrectas acerca Ge la naturaleza de la realidad

puede acarrear resultados no esenciales, o bien, si una caracteristica
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hrsica del problema es omitido en su formulacion, propiedades de la so-
lucion corresponaiente no seran Gescubiertas en el resultado final,

Actualmente hay numerosas explicaciones acerca de varias caracteris
ticas del oceano que difieren en las basicas consideraciones,cEsolzaca®
rreadiferentes conclusiones, que por supuesto son comparadas con las
observaciones reales. Lo cual es un reto a los oceanografos, quienes ng
cesariamente deben estar relacionados familiarmente con las propiedades
del oceano,

 Las varias formas de ecuaciones resultantes de la traduccion fisica
son éeneralmente incompletas y dificil de resolverlas exactamente, ror
ejemplo,ilas ecuaciones de movimiento cuwndo son propiamente formulacas
tienen una infinidad de posibles soiuciones y tan complejas tambien,que
es a menudo dificultoso decidir como aplicarlas a problemas particula-
res, Kazon por la cual se recurre a moGaificar tales ecuaciones mediante
una'serie de consiceraciones para cue un solo problema sea puesto.

'pas ecuaciones que descrioven lo que sucede en cilertas condiciones y
que vienen a completar el modelo son llamacas CONDICIONES A LA FRONTERAJ
Algunas de las diferentes clases deLEondiciones a la frontera que comun
mente se emplean en esta clase de estudios son: (a, Que el fluido no
fluya'a través de las paredes Gel recipiente o a través de solidos embe
bidos en el fluido, (b, que el fluido en la superficie libre permanece
"en la superficie, y (c) que para fluidos viscosos, el fluido en contac-
to con las paredes (fronteras) tiene velocidad cero, En otras palabras,
Un 1iquido'tal como un océano, tiene una superficie que esta en contac-
.to con el aire; s! un fluido entra en un volumen a través de una abertu
ra, entonces el fluido dentro de este volumen debe ser tratado como una
fuente; si éste deja el volumen a traves de alguna otra abertura, el
flujo fuera del volumen debe ser tratado como un sumidero. P or ejemplo,
el movimiento de agua en una cuenca puede ser descrita por las ecuacio=-
nes diferenciales de Navier-Stokes las cuales son relacionadas al mode-
lo fisico por las condiciones a la frontera, las ecuaciones pueden ser
modificadas hasta que ellas den una apropiada descripcién del problema.
Dentro de una serie de condiciones a la frontera prescritas muchos ti-
pos'de movimiento pueden ser posiblés. Si los valores del flujo son pr
prescritos en un tiempo, digamos t = O, como condicidén inicial, y si
las condiciones a la frontera y condiciones injiciales son consistentes
una con otra, entonces el problema ha sido completamente formulado con
referencia a un fluido perfecto.

'§;, entonces, ecuaciones apropiadas son usadas para describir un

fluido roviendnse. 81 Ta ecanitinuinne en cancervaca. si todas las fuer-
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zac apropiadas que entran en el pr:-hlema son consideradas, y si las con-
diciones realisticas a la frontera v condiciones iniciales son formula-
das, entonces finalmente puede ser posibdle resolver el problema y por
consiguiente obtener informacidn alrededor de un flujo que puede ocurrir
en la naturalega} El trabajo es mayor con la complicacién del Aarea Dbajo
consideracidn, Por ésta razén en la teoria cldsica de mareas, circula-
cién oceadnica en gran escala y ondas sobre la superficie del océano, las
soluciones analiticas son posibles en Areas hien definidas de forma geo-
métrica simple, océanos limitados por meridianos, océanos limitados por
paralelos & un océano cubriendo la Tierra entera,

C). Procedimientos matemdticos.

“Cuando las expresiones matvermdticas resultantes son simples sistenas
de ecuaciones algebraicas, funciones trascendentes, integrales y ecuacio
nes diferenciales sencillas, 10s métodos matématicos aosegubr son 108 mé
‘todos generales. Sin embargo, _0s 0T hlemas oceanograficos en su mayoria
dan origen a sistemas de ecuaciones diferenciales varciales del tipo e-
liptico, pardbolico, hiperbélico y mads comvplicadas, cuya solucidn depen-
de de los par-metros de las ecuaciones y de otros factores}

Bn el caso de otras ecuaciones como son las ecuaclones diferenciales
de primer orden }arsituacidn puede ser complicada, Mas atn, existen va-
rias ecuaciones que no pueden resolverse por métodos exactos en ninguna
forma, y en tales casos que se presentan muy frecuentemente, tenemos que
buscar algin método apropiaco cue nos vermita obtener soluciones aproxi=-
madas, tal como el método de iteraccién de Picard, que consiste en una
ejecucién repetida del mismo tipo de pasos y donde, en cada paso,”~se usa
el resultado obtenido en el paso anterior, La idea bdsica del métoco de
Picard es muy sencilla, Asi, un problema con valor inicial de la forma:(

£(X,Y), By ) =% (2-1)
Por integracién puede escribirse en la forma
¥WX) =¥, + f[‘c Y(t)] at (2-2)

donde t representa la variable de 1ntevra01on. BEn efecto, cuando X = X
la integral es igual & cero y Y = Y _, de manera que (2-2) satisface la
condicién (2-1) inicial; ademds, derlvanao (2-2) obtenemos la ec. (2-1).
Para encontrar 1as aproximaciones ¥(X) de (2-2), procedemos como si-
constante en el segundo

O’

gue, Sustituimos la primera aproximacién ¥ = Ko
miembro; esto producira una aproximacioen que seé supene me jor.
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7’
yICX) = ;"c v & ﬁ, {(Z/‘);)JZ‘Z

A continuacién sustituimos Y1(X) en la misma forma, para obtener

Fa(n) = Fo KT'F[t/}V’[ZH‘/t

etc. E1l n-esimo paso de esta iteraccion nos dara

3,60 = g0+ | FE8 e BJAE

tn esta forma obtenemos una sucesion de aproximaciones
Y.](X), Y2(X), e s 00y le(x),oco,

Otro metodo numerico que proporciona valores numeéricos aproximacos
de las soluciones.eEs el metodo de tuler-Cauchy. ksta ideado Ge manera
que se parta de un valor IO= Y(KO) y se continue el calculo paso a pas
so. ks decir, en el primer paso calculamos un valor Y, de la solucien
de (1) en X ='xo + h . En el segundo paso calculamos un valor Yo de e-
sa solucion en X - Xo + 2h, etc. Aqui,h es algun numero fijo, por ejem
‘plo, 0.2, ¢ 0.1, ® 0.01, dependiendo de la exactitud deseada en los va
lores aproximados. ]

10s calculos se realizan en caca paso empleando la misma formula,

Estas formulas pueden obtenerse aplicando la serie de uyaylor
' 2
(X + h) = Y(X) # BYLX) & Z=Y'0(X) + "°00c
Un. método numerico aun mas exacto para resolver ecuciones diferen-
ciales de primer orden es el llamado fétodo de munge-Kutta, en el cual

en cada paso primero calculamos cuatro cantidades auxiliares

h A
a, = nf(X LY ), .= nf(X + B, Y+ 25 )

h Bn
C.= he(X + 3, ¥ + ) By = By g Yy C,)
Y a continuacién el nuevo va%or
b O T X, + E‘An - EBn - 2Cn + Dn)
Guando se recurre a esos metodos de aproximacion, la cuestion ba-

8ica es determinar de que magnitud es la diferencia entre el resultado
a8proximado y el resultado exacto (desconocido,.
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Entre los métodos exactos y los mditodos de aproximacidnes hay un nimero
QR métodos mds modernos para resolver los problemas cue son tratacos ba
jo las bases de principios hicrodindmicos (mareas y corrientes). Esos
problemas se resuelven linealizando las ecvaciones diferenciales hidro-
dindmicas, pero en lacrmayoria de los casos no se obtienen soluciones a-
naliticas. Bsos métodos reciben el nomhre de métodos numéricos. Los mds
importantes son:

El método especial de Defant aue esta caracierizado por la eliminacidn
del tiempo t con la ayuda de un factor tiemno e—idt. Emvnezando con 1l1asn
ecuaciones hidrodindmicas linealizadas ly obtener tres ecuaciones (do=
ecuaciones de movimiento y vwra ecuacién de comtinuidad). En ese sitenaz

las comvponentes de velocicacd nnedan 3¢

D
3
o
6
3
3
5

adas, ¥y obtener una ecuf-
"

cién vara el nivel del mar de semindo orden nara la cual hay NUMETOSOS
1924

i

Té
procedimientos (Conrant, ; Hi 1) .

Otro método nunéricro emma "reve~erie Cezeriin abajo: este &s una ge

nery

neralizacisn del método de Defart. Un mar bajio consideranidn, nor ejem-
’ & 0Os. it
plo el comprendido enire los varalelos 52-60°N y los mericdianos 0-20° W

(Vease fig. # 12) es cubieri~ nor una red de pu~ios con un tamano de nra

1la 1. La frontera ée esta red sera aproximacda 2 la fronvera C, iel mar

N
)
L Je
3
.

Sk
e

lo mds preciso que sea posible ’0). En el otro extiremo el nidne-

‘To de puntos aumenta con T3 aisminueisn del tamano de la malla 1. E1 %a
mano de la malla puede ser esco~ido do acuerdo con el grado de aproxima
cién y el aumento de calculos cus muecer far Inmados en consideraridn,
Para obtener unicamente una nolucidr determinaca del nroblema en *odos
los puntos de la red sohre la rontera, la elevacién del nivel del mAar
E es establecida, Desmies en cada munto de la red la ecuacidn diferen-
cial es remnlazada por une ecnacitr de diferenciag firitas.

. Al introducir esns términos dentro de la~ ecuacionedelifiivel del
mar (vease ecuacion y 2-30, un sistema de ecuaciones lineales se origi-
na. sl numero de ecuaciones es ipual al numero de incognitas, por lo
que no hay dificultad en resolver ese sistema.

" rroblemas de este tipo son aigunas

X
veces llamados problemas con valores ¢/ = 2

la frontera. Iemecondicifen = la fronte-

ra en este caso es que la romdonénde i

de la velocidad normal a 1a costa sea i}

cero; o expresado en otras palabras,la CLQ£> N
TR

direccion de la corriente debe ser pa-
‘ralela a la direccion cde la linea de : Fige o 20.
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couta en todo tiempo. Eso significa dar el valor de una de las deriva-
das de g'a lo largo de la frontera, o bien el conocimiento de €.

Este mdtodo puede ser usado para obiener informacidn Sobre(las ma-
reas en el mar abierto, sl esas son conococidas en la frontera, pero eso
solo es posible en mares profundos, donde las ecuaciones son lineales,
pues en aguas bajas las ecuaciones de Navier-Stokes son esencialmente
no lineales.

Recientemente los métodos de diferencias finitas han sido aplicados
a las ecuaciones diferenciales hidrodin&micas no lineales para las cua
les en un cierto tiempo t = to la elevacién &, las componentes de velo
cidad de corriente, u, v, ¥y las fuerzas externas son conocidas. Las e-
cuaciones (2-23), (2-24), (2-25) en esa forma permiten a las derivacas
defg, u, v, con respecto al tiemdo ser determinadas sin introducir nin
gun factor tiempo. Esto significa cue es posible tener al ultimo inroXx
macién aproximada alrededor Ge e€sos valores en un tiempo siguiente t+¢
donde T es suficientemente pequeno. En esta forma las variaciones de €
u, v son determinadas paso a paso en toGdo tiempo. Este método es apli;
cable a problemas cuyos valores a la frontera y valores iniciales al i
niciarce la calculacién son conocidos. EsO significa que Eﬁ u, v, des-
pues de un tiempo sificientemente grande viene a ser independiente de
esos valores iniciales.,

Este método ha sido usado en varias cuencas ocednicas para el cdl~
culo de mareas en el mar del Korte (Hansen, 1962), en el Golfo de Méxp
co (N. Grijalva, 1964), en el Golfo Persico (Von Tropka, 1967) y en el
Golfo de California (N. Grijalva, 1969). L’ S

La cidﬁefdé esto radica en cue las ecuaciones (2-23) ,(2-24),(2-25)
se transforman en ecuaciones de diferencias finitas por substitucidn
de las derivadas parciales tiempo por consecuentes cocientes de diferen

cias.,
9F _ _F(t + 2At)- F(t) ;
5% = 2% ' KBt )

y las derivadas espaciales por ecuaciones de diferencias centrales

| AF F(x + Ax) = ¥(x - Ax) : .
35X © JAX . A (2=5;
A - Ply + Ay) - #(y - AX) { gy

. Ay Ay :

La region se cubre con una re¢ en forma analoga al método especial de
Defant y los calculos se llevan a efecto con maquinas computadores e-

.lectronicas, para las cuales se eligen coordenadas adecuadas,
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5,. wUDELOS DE MARLEAS:)

Lyewton (1687), fue el primero - . dar una explicacion matematica del
fenemeno de las mareas en su ~Teoc..2 del equilibrioﬂ (Vease inciso 5-A)

L}aplaoe (1773%) extendie la +teoria de equilibrio de mnewton consideran
do 1la inercia, asi como, la rotacien de la wierra. No consideradas porT
syewton; al elaborar un modelo de mareas basado en la ecuacion de conti-
nuidad que el dedujo (vease inciso 2-u=a), ¥ tambien, interpreto las ma-
reas como unas oscilaciones de wasas de agua, que fue la vase para el es
tudio de las mareas por el metodo armenico. Utilizado por Kelvin (1863%)]

Posteriormente J. Proudman y noodson (1917) hicieron un gran numero
de modelos sobre mareas en donde Trataron los oceanos limitados por meri
dianos sobre la fierra rotancoc vV 0 rotando respectivamente. Lo cual les
permitio llegar a la conclusien de cue las lineas cotidales dependen nu-
cho de la orofundidad)

Lyonsiderablesprogresd’fua h@obdsnor 4. Defant (1932, en esta clase
de estudios al renunciar matemzticamente a soluciones analiticas de las
ecuaciones diferenciales hidrodinanicas y contentarse unicamente con a-
proximaciones numericas.

La teoria clasica de mareas ha sido llevada a su mas alto grado de
consideracien por w. Hansen (Vease inciso 5-B) en 1959, uesde esa deca-

da hasta la presente, muchos cientificos han seguido elaborando esa cla
‘de de modelos y en la actualidad se cuentan con modelos de propagacion

de mareas en regiones y oceancs (N. urijalva, 1969 ) .

Lf).iModelo de Newton..
Newton fue el primero en hacer lo que en incisos anteriores hemos

1lamado un modelo matematico ae las mareas oceanicas, sl cual el le dioe
el nombre de “Teoria de ‘equilibrioi, que en forma no rigurosa cumple su -
objeto; pues hizo simplificaciones drasticas de la realidad como fueron:

1§). Considerar que la tierra Se naya cubierta en toda su redondez,
por una capa de agua de espesor uniforme.

2§;. considerar que la Luna actua siempre en el rlano del Keuador.

"3§;. Considerar Wnicamente la atraccién de la Luna.

~4§;. Despreciar el rozamiento y la inercia de la masa de aguazj

Adn con todo eso y sin intenciéh de rendirie homenaje a tan ilustre
hombre de ciencia ﬁor sus multiples contribuciones al campo de la risi-
ca y las'matematicas, sera desarrollado en el presente trabajo con el
proposito de cumplir el segundo objetivo de este trabajo \vease la in-
troduccion .
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Fig. # 24

J1

La figura # 23 muestra una {seccion del planeta terrestre, a traves
del ncuado?j en la cual[}a parte solicda esta representada por la por-
cion sombreada, el circulo ce trazos ciscontinuos muesira el ague de

mar sin la intervencién de la ILuna (avraccion; y la elipse, la posicion
de las aguas originada por la atraccien lunar. ks facil comprencer que
en un puntio P, las aguas, debicas & la atraccien lunar, se eleven hasta
ocupar una posicion 13 pero lo que si no se explica facilmente es que
las aguas en P' alcancen el nivel Pj. Para aclarar ese punto Kewton con
sidero que en P ‘actuan:

a). La atraccion terrestre, cuvo valor es M/r2

b). La atraccion ejercida por la tuna, cuyo valor es: m/(d-—r)2 .

C). La que sobre el centro de graveGaa de la Tierra produce la Luna, a=-
trayendo hacia ella la masa entera cde la Tierra y de la que, por lo ten
to participa el puntc P, perteneciente a éste, siendo su valor m/d

hksi pues, la fuerza resultante en P serd:

(2=7)

donde: r es el radio de la Tierra, d es la distancia entre los centros
de los dos cuerpos celestes, L, es la masa de la Yierra, m es 1la masa
de la Iuna.

De la expresién encerrada entre corchetes,. el denominador del minu-
fhdo es menor que el del sustraendo, y 10s numeradores son iguales, lue
€0 esta diferencia;sera siempre positiva. bLe ello dedujo que en el pun-
0 P la éccion de la graveaad terrestre se ve disminuida; y por lo tan-
‘0, la masa oceanica en ese punto, tiende a separarse de la Tierra ha-

19 elevando su nivel.
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Haciendo las mismas consideraciones en el punto P' y teniendo en --
cuenta que en el la atraccién lunar es m/ (d+r)2, ya que la distancia de
P' a L es, en este caso, suma de los valores r y d. La fuerza resultante

ep P' es:
Ft'= M =-jm - m
‘ r’ ge (d+r‘)2

Como anteriormente, la diferencia que figura entre corchetes, es --

siempre positiva, por lo tanto, la accién de la gravedad en P' resulta -
también disminuida, por lo que al pesar menos en ese punto la masa de --
agua se separa del centro de 1a Tierra, elevando su nivel hasta Pi. LlLe-
gando asi, a la conclusién, que todo volumen de las aguas adoptara Ta --
forma de un elipsoide de revolucién con su eje mayor dirigido a la Luna.

Observemos ahora nosotros que la Luna, en virtud de su movimiento -
orbitario, cambia continuamente de declinacidén y el eje del elipsoide --
que levanta en el 6ceano no permanece en el Ecuador, como lo considerd -
Newton.

La Figura # 24 representa una seccién en el Ecuador (EE') y la 1li--
nea P1P; el meridiano que pasa por el punto P.

La Luna con cierta declinacidn hace que el elipsoide tenga su eje -
dirigido hacia ella, apartandola del Ecuador. Para un punto P, la marea,
en el momento de paso de L por el meridiano tendrd una altura PP1

Cuando el punto P debido al giro de la Tierra alrededor de su eje
(J9'), se encuentre en la pisicién P,, la marea tendra una altura PpP;.
En cambio el punto Q, localizado en el mismo meridiano, que al encon---
trarse frente a la Luna su pleamar es igual al nivel medio del mar, cuan
do gira 1800, se encuentra practicamente en bajamar. Todo esto explica -
la diferencia de alturas que se observe entre dos pleamares sucecivas, y
que recibe el nombre de desigualdad diurna.



1as ecuaciones diferenciales hidrodinamicésgfmsu ﬁplicacibn al pro-

5

blema de las mareas.
Ia teoria esta basada en las ecuaciones diferenciales hicrodindmi-

.,s, consistiendo de dos ecuaciones de movimiento, y la ecuacién de con

:nuidad. Representadas en esta ocasién por las ecuaciones (2-23), (2-
zi)s Y (2-25)

g eu e vBo ey o E5E a0 (225
v e \ i g -£) _ .
Tl gx + v %;—— fu + Doy + € —*ﬁﬁ?-—“ =0 (2-24)
‘g%ﬁ- %[(h-&- )u.] +é%-[(h +E)V] =0 (2-25)

En esas ecuaciones se ha asunico que las comporentes de }a velocicad, u
v, son valores promedio Gel for.do a 1a sunerficie y posteriormente que
la densidad es constante en el océano. Asi tambidn, que los términos
convectivos como una aproximacién (Brettschneider, 1967) y la variacién
éie § comparada con la profundidad promedio h pueden ser ignoradas. Fi-
nalmente usando las ecuaciores (2-26) las ecuaciones se vuelven linea-
les

) ' D(x) =T eu, D( =T ¢V (2—%6)

: )
Introduciendo las ecuaciones (1-37), (1-38), (1-39) en el sistema

de ecuaciones diferenciales ya simplificado, hace posiple eliminar la

variable tiempo. Es decir tres ecuaciones diferenciales parciales con

solo derivadas espaciales resulzan:

(-if + )u - fv + g §§'(§ - g) =0 (2=27)
(=i + T)v + fu + ga%; (§ -9 =0 (2-28)
16 +%(hu) +%\hv) - D (2-29)

E1 proximo paso €S eliminar las'componentes de la velocidad, u, V,
¥ obtener la ecuacién del nivel del mar \2-30).

/ | ! : ! ; 3h '
iF'y +2F G ~ g E] +%§(—§-’; + it )
<8

[.f“.,.'(r—id)l_]f: O (2-30)

6 Ih (r-<6)



gonde A es el operador nabla (vease Seccién I, inciso 2-D-d), ¥ E':f-§‘
gse promedio ¢ estd unicamente determinado en el interior de un 4rea,
s1 en la frontera E o la derivada de g o una combinacién de esas fun-
ciones es conocida, Esa ecuacién diferencial parcial es de segundo or~
gen y del tipo eliptico. Por lo tanto hay numerosos métodos para resol-
ver ese tipo de ecuacién. las soluciones dependen de la forma y profun-'
gidad del océano y de los pardmetros de la ecuacién. Solamente en casos
muy simples es posible dar la solucién en términos de funciones matema-
zicas bien conocidas. kn principio esas soluciones tienen que ser acer-
tadas para cada océano 0 mar por separado, Bl trabajo es mayor con la
complicacion del area bajo consiceracion, Xor esta razon, en la teoria
clesica Ge mareas, las investigaciones estdn restringidas a cuencas gepo
méiricas simples, 0 bien un ocdéano cubriendo la Tierra entera, océanos
1imitados por daos paralelos de latitué y océanos limitados por meridia-
nosSo.

Considerables complicaciones se originan en esas ecuaciones debiao
a la fuerza de voriolis esia fuerza vambién complica el calculo de las
nareas en una cuenca rectangular con profundidad constante,. una solu-
cien analitica es solamente conocida para uma cuenca rotando limitada
por un circulo'(Lamb, 1932,. Bl resultado de esta teoria clasica no da
_informacion acerca de la oscilacién Ge la marea en un océano o mar., oin
emopargo es posible acercarse a iz solucion ée este problema usando ma-
quinas computadtoras modeIrnas. ictualmente hay un numero Ge métodos bas
tante grande tratando de atacar este problema; ellos no estan resirin-
gidos a las simplificaciones hechas en la teoria clasica que denanda la

linealizacién de las ecuaciones niérodinamicas (vease seccion 1I, inci-
S0 4—C)9
El problema final de las mareas puede ser formulado de la siguiente

manera: Las mareas y corrientes de mareas en el océano tienen que Ser
calculadas como un todo sin usar ninguna observacion de mareas., rara
ese calculo solo las bien conocicas fuerzas generadoras de mareas, la
distribucien ce la profundicad, ¥ la forma de la costa a lo largo de la
cual la componente normal ae la ve;ocidad es.considerada cero son dis-
ponibles. '

Ta eficiencia de tales teorias puede ser probaca poT medio de obd-
Servaciénes. rn el futuro sera posible resolver este problema meciante
las ecuaciones giferenciales hicroainamicas si ellas se conceniran en
otros mas simples, PpoT ejenplo en los golfos (N. Grijalva, 1969).
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MODEZOS DE CORRIENTES
¢Alculo de corrientes suverficiales y vr~ofundas en el Pacifico Norte en

verano.- En la definicién de sigtéemasec. ~ooariendesaestacionarias en el
océano el autor de éste modelo considero gque los términos no lineales y
términos representando friccién lateral son despreaciables en las ecuae
ciones iniciales de movimiento. Esto es, considero que las corrientes
estan condicionadas por el campo de viento sobre el océano y por una i-
rregular distribucién horizonval y vertical de la temperatura y densi-
dad del agua de mar:

] ' == = C
y 2 -/‘ﬁ— f 2 W Sen WV - '5»,{ S;P = U
2 3X
__._._._.“ 3 (2-9)
y B2 — 2w Sen P - C
22 2 5 53/ SR
_— -
J7 — = =c (2-11)

p= £ (/-xT) (2-12)

donde u,v son las componentes del vector u de todas las velocidades?-ds;
corriente a 1lo iargo de los ejes Xy Y (el eje X al Este, el eje Y al N°
,el eje Z vertical hacia abajo), P,§ son la presién y densidad del agua
de mar, f’ = 1,02 g/cc es la componente constante de la la densidad, v
gs el coeficiente c¢inematicocde viscocidaa, 2w sen ¥ es el parametro
de Coriolls, donde @ es la velocicad angular de la rotacién de la tie-
rra, y ¥ es la latitud local, T es la temperatura del agua de mar, @ es
el coeficiente de expansioén tvérmica (@ = 2-2.5 X 10'4(00)_1).
Las condiciones a la frontera son

f%))ﬁiﬁé

\!

£

g —~ |
e Zﬁ}'\'..) Py '3‘5'2'_,",

B F (2-13)

\?:u’ z=

donde @; y’?§ son las componentes ael esfuerzo tangencial del viento.
Cuando 4 == 00, uy v estan limitadas,y

a ap 27T 27 2P s (D 2- 14
‘;‘.%’a//%/a/’ax/ﬂ// e

El sistema de ecuaciones (2.9-2.10) ha sido resuelto.con las condi=-
ciones a la frontera (2.1%-2.%4) para las capas 0 ZéE?DE (DE es la
profundidad de friccién de acuerdo a Ekman). Las férmulas para determi-
.nar las componentes horizontal del vector velocidad de corriente en la
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guperficie del océano en velacién a la distribucien de presioén atmésfe-
rica y el campo de densidad son de la forma

/ ) ) & (.t/ Fo . J
M = - YLae P G 2f [
A, w Sen ¥ )/ '}‘/ 2 ) W Son F f s (2-15)

I T /).{L 2Pt _f_Jz (2-16)
= RAfuwSeny ¥y 2K y?, <a/.>cﬂ 39
&, tomando la distribucién espacial de temperatura,

i /y '}P(K ‘ 0

~_-..—~}— Y < al 5 C/ ey
U = ¢ wien ¥ 35 T \“—:*‘u /, .}f il (2-17)
i VT P> o €] W,“; . XA P (2-18)
T 2 mwseds 53X Tecsan v ), ox T
donde ¥* es la presién atmosferica, y' es el coeficiente cinematico de

A~

viscocidad vertical de la &imdsiera.
La porcién gradiente de la corriente bajo la profundidad Ekman de
friccion esta definida por las expre31onesA

5 (a2 f
A = — e ) |
& e ven® ) 2 / (2-19)
5ol ¥ 2P U= (2-20
- Avhwser ® ) ax J Y
. /: c
ENC N e e
ol = el V2 ) (2-21)
Gelsen W ) oz ‘/2;¢/
g A Bl (2-22)
'*\./é/ l,.\: v ‘g: /","—'?LA’

Si la distribucién de aensidad es asignada, las componentes horizon -
tal del vector velocidad de corriente son calculzdas por las férmulas
(24155 2-16, 2-19, 2-20) & (2-17, 2-18, 2-21, 2-22) presentadas en for-
ma de diferencias finitas. Infinito es remplazado en la integral defini
da por la profundidad H actual cel océano, lo cual no contradice las
condiciones a la frontera (2-14) porque las observaciones indican que a
gran profundidad en el océano los gradlentes horlzontal de densidad (-
temperatura) y, correspondientes, de presion son ligeros. La integral
definida esta representada en la forma de una integral suma, tal que
consideraciones pueden ser dados a la distribucion de temperatura o daz
to6ade densidad a todo nivel de observa01on. ror eJemp10° #
§§J;J25k:* _,ZCJ~ nJ:n_chf & K/£+,”~+jﬁik7
A\ 3 . 22 Zn

A
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C et

Para la superficie océanica el calculo de las fbrmulas es de la Lor

ma : Forvd ’ B e ms (2}

; ' ' ll ~. i ; (/ r/& — T . -
(&') y l (7 - 5 R/ > _(‘ e P K T

, ./ﬁc = - 4§) }) (LS(?")b‘ ( //f // /) e g‘)ji)}] é(/))g,z‘?{z /L(f/(?zgf j-/7b

ez I \(Z > =

*F(JDL i fcn“lJ ] rC“"““’ L(){/’H j{ . (5&/(7,/: J{)h')) %2—23)

~"/

(% ‘(// > _/ }’ v

eeec P (//.('/j - &) )L( f—(,jr/ = .) '\’/ 7*1)k£ /'"\)<//r/

DI o _p, ) Dl (e f )

/U{C'} —
' ‘}5 t'}'l & feq‘,)’ e r"’ / ‘.«-'zc oSy 3‘ (
(¢ r - 2-24)
+ e ™ (c‘) . 78 - T - v &) o (()"7
(ﬁ*”’ § 07 ré*l””)k)“u/ Yeeyai= r(]:f01~Jz~u/) e
- : \(-/) o : P % l"}-( 1
(/"v'/" Z L(FU'// S EITED, a \)fr('/7~)e~/,‘]/'( ”)_} .
donde h es la diferencia Ge vaso del cuadrado de la red, i,j son los
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son valores promedios de densicad en los niveles de observacién adopta-

dos en el periédo bajo considceracion,
Corrientes geostroficas, por ejemplo, a profundicad Z2 son calcula-

das por las formulas: (z.) (g)
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Los datos impuestos para las calculaciones fueron proveidos por dis
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tribucién de presién atmésferica en "Agosto y observaciones de temperatu
ra y salinidad (densidad) en el Pacifico a 0, 25, 50. 100. 150. 200.300
400, 500,- 600, 800, 1,000, 1,200, 1,500, 2,000 y 3,000 metros, y las
componentes horizontales del vector velocidad de corriente han sido cal
culadas en todas esas profundidades.

las cartas de corrientes calculadas cdracterizando agua

Algunas de _
100, 500, 1,500, 2,000 y 3,000 m son dados en las

circulando a 0, 25,

.
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figs., # 22, 22=a, 22-h, 22-c, 22-d, 22-e, y 22-f respectivamente.
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Fig. # 22-a, Corrientes geostréficas calculadnn a 5 m da prefuriil o
érpartir de una distribucién de densidad. Velocidad en cm/seg.
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Fig.22b.

Las corrientes superficiales en el Pacirico Nortve (Fig. # 24) estan
representadas por vectores osienidos sumanco 1los vectores de la deriva
del viento y los de corrientes geostrdéficas., Por comparacidén de los va-
‘lores calculadoé de las componentes horizontal de la deriva y corriente.
geostréfica en la superficie se concluye que las corrientes de deriva
pfoducidas por los vientos prevalecientes sobre el océano juegan el pa=-
pel m&s importante.

Las corrientes geostréficas tienen la misma direccidén en la sunerfl
cie y a 25 metros, pero las velocidades son ligeramente mayores en la
superficie. E1l modelo de corrientes geostréficas en la superficie y a
25 metros obtenido por calculacidn ho choca con el bosquejo aceptado de
corrientes en el Pacifico Norte (fig. # 22-a). Las principales corrien-—
tes ocednicas tales como la Kuroshio, -la del Pacifico Norte, Alaska y‘
California estan claramente bosquejadas sobre las cartas calculadas y
tienen los valores maximos de velocidad en sus areas. A profundidades
de 75, 100, 150, 200, 300 y 400 metros las corrientes no presentan gran
variacién., Igualmente a 500 metros (Fig. # 22-¢) la circulacién retiene
grandemente las caraoterlstjoas de las corrientes geostrbflcas de los
25 metros., Las mayores velocidades de corriente a 500 m fueron encontra
dos en las Areas del Kuroshlo y Ecuatorial del Norte.

_ Hay una reconstruccidén extremadamente significante del campo de co-
rrientes de la capa intermedia entre-SOO y 1,000-1200 m en coneccidn

con las de las corrientes er ias cavas suneriores y las corrientes a ma
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yores profundidades. Esta reconstruccién es debida a la intrincada inte
raccidn de las masas de agua de varios origenes en esta capa.

Desde una profundidad'de 600 m hay alrededor una perceptible desvia
cién de los vectores de corriente con resvecto a las corrientes en las
capas suﬁeryacentes. Esas deaviaciones se hacen mas significantes con-
forme la profundidad aumenta, y 2 1,000 m el sistema de corrientes es
tan intrincado que solamente la de) -Kuroshio, parte del Pacifico Norte
(en las margenes Oeste del octano), v la contracorriente Ecuatorial pue
den ser distingnidas. . '

las corrientes a una profundidad de 1,000 m en la parte central y E.
del Pacifico Norte son una combhiracidn de eddis de varias escalas. Ias
corrientes a estas prqfundidades aon semeiantes er naturaleza a las co-
rrientes a‘1,500, 2,000 vy 3,000 m, Particular interes reunen las co- .
rrientes a 1,500 m, un nivel usualmente considerado como la superficie.
cero para calculaciones por el método ainadpico, hasta ahora asumido que
no hay corrientes. en este nivel. Carrientes calculadas relativas al fon
do a una profundidad de 1,500 m (Rie, # 22-d) aparecen como un sistema
cohsiderablemente mds complicado de varias regiones circulatoriamente

dirigidas que en las capas cercanas a la superficie. Particularmente
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rrandes cambios en la circalacitn del arua a 1,500 m fueron notades al
3zte del Pacifico Norte, donde las corrientes profundas a latitudes 15-

Ll e S R r o e P
20° N desée las costas de A~#rira rasi al nariciano 18 son opuestas en

{ireccién 2-las corrientes en ‘as cznas sunerfieiales,

&5 ]

Una cosa similar se ohme~va & nrofuncidades de 2,000 y 3,000 rm. EL

sran sistema anticiclonico fa»rada eor Yars cavas sunerficiales nor el K
*shio, Pasifico Norte, Ca ifarwia v ecarriente Ervatorial del Norie em-
Mera a demenerar & medida nue Ta nrofuréifad avrenta de 1,000-1,20C m.
en.la parte Este del Pacifico Nerte. A 1,500, 2,000 y 3,000 m dos gran-
i€s giros opuestos pueden ser distinguidos, cada uno consistiendo de un
ndmero de sistemas ae varios mamanos. mn 12 parte media uveste del raci-
Jico Norte el movimienzo articiclonico es mantenido en el Sur, Ueste ¥

uorte tan lejos como el meridiaro 18, donde la frontera de este sistemz
tirculatorio es ligeramente cesviado. kn el mste hay un grande y clara-
Mente definido giro anticiclonico a profundéidades de 1,500, 2,000 y'3,$
80 m entre el mericiano 18 y las costas de &mérica. :

A lo largo de la periferia w cel giro ciclonico (a 1,500-2,000 m)
h%y corrientes fluyendo al Sur aproximacamente 170 y 150° W, pero a lo
}argo de 18 margen E del giro las corrientes fluyen principalmente al N
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vy EW. En la parte N de este giro ciclonico sobre las latitudes 45-45%
1as corrientes fluven 21 W, pero en a parte sur (10-20° N) fluyen al
Esve., Una corriente profunca en cireccion W afectando una gruesa capz
entre 1,500 y 3,000 metros se exilence desce las costas de smerica por
6,500~7,000 kilometros, mievtras la corriente profunda del Pacifico K
Se extiende solamente 5,000-4,000 kilormetros.

Las calculaciones incicarn cuve velocidades de la corriente profunda
¥ en la parte E del oceanc a latitudes 35-45° promeaian -2 cm/seg,
“aximo 3.2 cm/seg a 1,500 neiros, 0.8-1.5 cm/sez (maximo 2.3 cem/seg) a
2.‘OOO metros y 0.5 cm/seg a 3,000 metros. Las velocidades de corriente
trofundas son mayores en el ¥ cue

)

n el D. For ejemplo la velocidzg SE
el dapon alcanza 7-8 cn/se~ a 1.500 metros, 5-6 cn/seg a 2,000 metros
"3 em/seg a 3,000 meiros, mierntras que en la parte E del Pacifico N.
80bre las mismas latitudes la veloci'dad maxima ‘a 1,500 metros no exede
‘e 3 om/ seg. .

Las velocidades de corriertes son usualmente mayores en las latitu
Ces tropicales del Pacifico xorie Gue en latituces templadas,
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Los resultados de 1a calculacidén indican que el agua esta en con-
tinuo movimiento en el Pacifico Norte a grandes profundidades (abajo -
de los 3,000 metros) en bastante proporcidon aonmensurada con aquella -
en la superficie y las capas cercanas a la superficie.

B). Otros modelos.

Muchos autores han investigado la naturaleza de la c1rcu1ac1on pro-
funda en el Pacifi_co, la mayoria de 1los cuales no ha dado mas que una
descripcibn cualitativa. Pero investigando modelos matematlcos simpli--
ficados de corrientes geostrof1cas en el océano a profundidades abajo -
de los 2,000 m, Stommel ("The abysal circulation", 1958) se encantro --
con una extraordinaria c1rcu1ac1on profunda del mundo ocednico. La con-
clusién principal de esta teoria es que las corrientes superf1c1a1es y
profundas fluyen en direcciones opuestas. Los calculos de corrientes --
geostroficas en el modelo de corrientes en la regidén del Kuroshio mos--
trados en las figuras 22-d, 22-e, y 22-f, que confirma la hipotesis de
Stommel ("On the abyssal circulation of the world ocean. I. Stationary
planetary flow patterns on a sphere", 1960).

Otros modelos de corrientes son los de W. Munk (”Oa the wind-dri-
ven ocean"circulation", 1950) y H. U. Sverdrup (1941).
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OBSERVACIONES OCEANOGRAFICAS DZ LA BAHIA DE TOZ0S SANTOS

. DESCRIPCION DEL AREA TE =Z87U5I0:
t). Bahia ée Todos Santos.

-~

74 Tahia de Todos Santos £atd lerelizada alredecor cde las 60 millas
nauticas al Sur de la frontera con los Estados Unidos ce Norte america,
en la cocsta el oceano Parifico de la Pen‘nsula ce z7ja crlifornia, en
1atitud de 31°40% a 31956, ¥ long: tud 1169361 a 116°50'W (Fie. 7 17).
72 Bahia cubre un area anroxinzca ée 25,000 hectazreas, en formz irape-
z0idal con 16 kms de larmo nor 14 sms de ancho. &sia linitaca ai S vpor
wna proveccidn montafiosa a ramera de dedo mulegar, cué es runta sanca
Ge mas de 10 ams de lon9itud ~or 2 grs de ancho, v con altura hasta de
370 metros sobre el nivel cel raT; a" I por la runta S3n Miguel Y guar-
ce

¢ada &l VW por las islas ~i0s s"mios, con una suverficie ce 110G y 30

hectarecs respectivamente ccn cosas naximas de 95 v ¢5 metros scbre el
rivel del mar. uoincidienco con el extTTemo nOTesTe ce la bahie se er-
cuentra el ruerto de mmsenaGs ~UvVaE rrincival obra exterior es el rom-
seolas y unaszona porvuaria en cor.de se encuentre instalado un Larec-
grafo el instituto de ueoficrica, de la Uriversidad Autoéonoma ae hidxico
o). Costa Borte.

sta bordeada en el i. nor arnsostas playas, terrazasy acantilados

" cortados en sedimentos terciarios v n nteras cioriticas. Justarente en
el extremo N. de la bahia (Fite 577 w:~uel) estan algunas y muy bien
Gesarrolladas terrazas marinas nropablemente formacas por campios eus-
taticos ¢el nivel dei mar cursr.te €1 Pleisvgocerno, ern donGge se osserva
claramente cue los temblores e wierra son comunes v fuera Ge unas pe=-
guenas fallas y desplazamieniocs no na ocurriéo mayores desplazamientos-
estructurales en el area inmedizta desde tiempos del pleisvoceno.
pesde el pauzal hasta runsa worro, 12 nlayva es muy angosta, rorma=-
éa por 1a erosien del oleaic sobre lascacantilados de 6 metros de alvo
de areniscas terciarias y Cu&arzo aiuvial cel angosto plecdmonte. LA pia
yva de arena coarzosa se encuenTra revuelta con Canios rodaaos y biogue
La playa 0e Punta jorro a grserala es rocosa COn entradas a una co
1ina de cdiorita intrusiva en éireécion W de la ciucad de smsenaGa. La
playa esta compuesta Ge arena coarzosa v cantos rocados en todas rlas-
entrantes Que Se Tregistran en &es%E rarte Ce la costa y -que son muy Iu=

merosas, aunque no tanto comc en la costa sur.
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. Cos~a pste,

La n.tad N. de la parte Z. ¢. la Bania ce yodos >antos, desde 1la ciu

o

;G Ge x".enada a la boca de? ess ro de runta Banda, consiste de una nuy
1:

;acha o

+ de arena blanca y bie 30Trteadas granos de tamafio mediano;
@1 Cuya palie posierior se encueniran unas bajas dunas y una meseta ae
-ieamonvte que corre al ple ce las montarnas de wnsenada.

L7 mitad S de la costa Z de ia .ahis consiste de una lengua de arena
:ueé se origina al pie de Punta Banca Y Se droyecta hacia 21 N hasta 1la
niraca Gel estero de 8 xms de lon@itud y 500 metros en su punto cistal,

o

s8va rormaca por la accien combinada de ias corrientes a 1o largo de la
:08%a y las corrientes de marea Gel estero Yy con aligunas cunas rormades
20T el viento siempre presente en esia zZona,

J)o Cos ua bhr.

~

L2 froniera S Ge la Jz2hniz ce wodos S2nT08 esta formaGa por la proyec

~

21én e manera Ge Gedo de la rcazAna e runta panca, causada DOTr una cor-

iiiliera corriendo normal al rumbo Fereral de la reninsula de baja cali-
‘ornia. mzsta es probablemente el resuitado de una las muchas fallas Lran
sversaies caracteristicas ¢e 1la costa del Pacifico, La mayor altitud de
¢sa coraillera corresponde &l ronte »olecdad (1,150 m,, a pocas millas &1
3, y es de 330 ‘metros de dizmetro €l su parte superior extrema wustamen
“e antes ae sumergirse dentro del cahon submarino de 400 metros de pro-
indidad que separa runta panca de la isla mayor de wodos santos. lLa li-
“ea Ce cosia a ambos lados N v S. es muy irregular y rocosz con pendien
‘€S desgarracas ae acantilacos marinos, Guebrados solo localmente por u-
t0s peguernos bolsilios de playa, y terminenco en numerosas entrantes ma-
rinas.

la montana -de runta panda esta compueste de una cuna de ligero echa--
‘0 de areniscas del uretacico Superior y caliza. msta unidad estia separa
‘a por una falla media a lo ilargo Gel lado norte de runta Banda de un
‘anglomeraco rojizo, g#a cual ha sido Qescr* va brevemente por kiguel Acos

~

4 ael San Jiego state uolleze en su tésis \196€,. 1z cima ée rPunta pan-
‘& esta truncada por una vieje zerraza de piaya, la cual esta cubiexrta
‘on aluvien, y exnibe una topografia redondeada.
‘). Islas Ge rodos santos. '
wirecvamente en linea con yunva rancéa y alredecor de tres milles y

‘edia se encuentran las 4os ifies ce w0dos santos. oeparadas una de otra
»T un angosto canal Ge ¥oex neiros, y de runta panca por un canon subma
'ino de 400 metros de profuncéidad.

' La isla en la direccion S es la mas grande., ksta cozpuesta de maie-



. | 48
1. L volcanico, ai-o del cual estd en “orma de brecha y el resto tiene
una estructura masiva, Ia periferia d¢ la isla ha sido erosionada has-
ta formar, pendientes, altos acantilados y entrantes marinas con unos
pocos bolsillos de playa de arena coarzosa a cantos rodados. La parte
SW esta continuamentec golpeada por el viento y el oleaje, mientras el
lado NE esta protegido y es profundo cerca de su orilla.

La isla pequena es plana en su parte superior y en ella se encuens.’
tra un Faro de la Secretaria de Marina, El aspecto de sus playas es
muy parecido al de la costa N. de la cual se encuentra separada por un
canal de 12 Kms de lonjitud y aproximadamente 25 brazas de profundidad.

F). Bstero de Punta Banda.
Bn el lado SE de la Bahia de Todos Santos, entre la lengua de are-

na proyectanaose en Gireccidn V desde la penciente de Punta Banda, es-
t4d el estero de Punta Banda con una lazuaa de avua salada en forma de
L de 8 Kms de longitud y 3 Kms de ancho, de baja profundidad y penetra
do por muchos canales angostos de marea (vease fig. # 18).

G). Topografia Sumbarina.
El fonco de la Bahia de Todos Santos es bajo, en forma de embuco,

y abierto en el lado W por tres canales, El primero de ellos aproxima-
damente de 12 Kms de anchura comprendida entre Punta San Miguel y la
..isla N. de Modos Santos. Bl segundo, muy angosto, de escasos 300 m com
prendido entre las dos islas y de 2 brazas de profundiddd. Y el terce-
0o, muy profundo, de 6 Kms de 1on91tud comprendido entre la isla gran-
de de Todos Santos y Punta Banda. En esta parte se encuentra un canon
submarino profundo y angosto; el cual es muy bajo en su parte E. Cu-
briendo una gran &rea en forma de concha en su laddeW, ésta parte es
profunda (alrededor del25 bgTRzas) y empieza a formar la parte supe-
rior del canal alrededor de las 30 brazas, precisamente en este punto
existe un cambio abrupto en la profuncidad; a partir de la cual se su-
merge hasta una profundidad de 215 brazas. " ‘
~ El canon es angosto en su parte profunda, tiene pendientes que se
“inclinan a los 30 Mlentras la parte baja del canal puede ser conside
rada como estar en el estado erosienal, entonces el &ngulo de la pen=-
diente esta lejos .de exeder al énvulo de reposo de los sedimentos fino
La parte superior del canon que tiene una forma unlforme con 11geros'
lados inclinados, estd en el estado de transicién entre dep031ta016n y
erosién, y depositacién solamente. ILa formacién de este canon submari-
no se debe al sistema de fallas de San Andres y San Jacinto.
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Pig. # 19. Temperatura media anual en grados Parenheit del fonde
de la Bahia de Todos Santos, obtenidas por Walton en 1958,
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')+ DATOS FISICOS:

A). Salinidad.
Ta salinidad de la Bahia de Todos Santos es algo uniforme durante

Febrero, siendo alrededor de 3%,40%0 y muy variable durante todo el res
to del aflo, especialmente en la zona portuaria y en el estero de Punta
Banda. Tal vez debido al aporte de agua dulce de los rios Ensenada y
San Antonio, que desembocan respectivamente en las zonas antes menciona
das y cuyo aporte en la temporada de lluvias (Noviembre, Diciembre y E-
nero) es de bastante consideracién. Otra de las causas durante los me-
ses de verano es que debido a la vnoca profundidad existente en esas8 zo-
nas la evavoracién exede a la nrecivitacidn por periodos de tiempo cor-
to debido a que las mareas y corrientes de marea presentes pueden mez-
clar las capas. Por esas razmones mediciones de salinidad efectuacdas por
el Instituto de Investigaciores Oceanologicas de la U.A.B.C, difieren
enormemente de la salinidad rerisvtrada en el mes de Febrero y de-la sa~
linidad promedio gque-€s de 34,00 %o. t
| ';:3 “k“x% & R

En la Bahla de Todos Santos la variacidén de temperatura es alrede—

\\\\

dor de los: 10 F. La maxima temperatura promedio reglstrada en 1os me-
ses de Rebrero, Marzo y Abril en la superficie fue de 58°F (éooca cded
‘&no. en que las temperaturas son ligeramente unlformes), de 61°F en los

meses de Junio y Julio en la zoma portuaria y el RadorVW, y de 65 "Fa
| o \_’

'.\}

1o largo de Punta Banda y el estero (ﬂeveralm%@Fe mas caliente)..

Ia temperatura del fondo, varia de 50 O°F en el canon gt A 45
grados Farenheit cerca de la costa (vease fig. # 19)., La variacién a-
nual de temperatura en el fonco es un poco mas erratica que la tempera -
tura promedio de las diferenies onartes de la bahia, pero en general e]
rango gs de< 2 E)en las partes mis profundas del canon y de 10 F cerca-
de la costa. La termocllna es baja durante Febrero y profunda y compri
.mida durante el verano. '

- Los upsw9111ng son caracteristicos de las aguas del lado S de Prne-
”ta Banda durante Junio y Julio, Nebido a esto en los meses de Febrero
hay una pequena diferencia de temperatura entre las aguas de la costa,
norte y costa sur. " | , )

En el estero existe un ancho rango de temperatura producido por la fed
profundldad del agua, log cambios estacionales y la proximidad a la bo
ca. Ia diferencia de temperaturas entre las aguas hajas y profundas es

<~aproximadémente de 8°F
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¢). Corrientes. 33
Existen muy pocos datos de mediciones de corrientes superficiales y

subsuperficiales y nada sobre mediciones de corrientes en el fondo de
la Bahia de Todos Santos, exeptuando las efectuadas personalmente duran
te el desarrollo de mi trabajo en el Instituto de Investipgaciones Qcea-
nologicas con un medidor Ekman, en puntos extrategicos para el propoesi-
to de este trabajo.

Las primeras mediciones de corrientes superficiales y subsuperficia
les fueron realizadas por el Dr. Charles Cox, del Instituto Scripps de
Oceanografla y estudiantes de la Escuela Superior de uiencias Marinas,
en el ano de 1965, para las cuales se utilizaron transitos y flotadores
auxiliares en la zona portuaria y en el estero ae runta Banda. ksas fue
ron: de 3,2 cm/seg en la superficie y 3.1 cm/seg a tres brazas en la 20
na portuaria, y de 40.5 cm/seg en la superficie, y 39 cm/seg a tres bra
zas de profuncidad en el estero.

La segunda serie oe mediciones fue llevada a cabo por el Instituto
de investigaciones Oceanélogicas, en el mes de Febrero ue 1967. kn la
zona ¢omprendida desde la desembocadurg del arroyo de Bnsenada hasta la
boca del estero unicamente en la superficif., Los datos de corriente \in
tensidad y direccion, obtenidos fueron de 29.0 cm/seg, 20° SE dentro de
la zona de abrigo del rompeolas y 4%.5 cm/seg, 59° SE cerca dellastero.

Las observaciones personales fueron de que las corrientes fluyen a
lo largo de la costa de lapBahia de Todos Santos en la forma que se in-
dica en el inciso 3-B de esta seccien.

iép)° Mareas.

Las mareas que se presentan en la Bahia de Todos Santos son del ti-
po semidiurno. La marea alta media anual es de 1,43 metros, y la marea
baja media anual de 0,27 m (datos suministrados por la Secretaria de Ma

- rina, -Direccien General de Obras Maritimas, ce Ensenada B.C.).

E). viento.

Los vientos reinantes en la Bahia de Todos Santos son del MW, y de
una intensidad promedio de 10 millas por hora. Y en ciertas epocas del
ano se presentan vientos del NE (vease rig. 20-a, 20-b, y 20-c; obteni-
das a partii de los datos suministrados por el Ing. Rene vevese de la
nesidencia de ubras, de la secretaria de Marina, de Bnsenada B.C.).

_P). Bleaje.

)

Al igual que los vientos el ole:je reinante en la Bahia de %Todos
Santos es del N¥ con un perioco y amplitud variable, segin la epoca del
ano y la parte de la costa. Sienco mayor en invierno.



Islas de
¥odos Santos

Brisa
D Vierto moderado
. Viento fuerte

Pig. # 20-a, Vientos en la Bahia de Todos Santos en 1o0s meses de
Bnero, Pebrero, y Marzo, de los anos 1964, 1965, 1966,
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En las siguientes figuras la lon@itud de la barra indica el porcenta
Je de lecturas del viento en los meses Qque se indican y el namero en
cerrado en el circulo indica el ni¥mero de calmas que 8eé observaron.,

I q Islas de

! fodos Santos

< Brisa
[] Viento moderado

B Vientotuerte

!
Pig..f 20-B. Wentos en 1la Behia de Yodos Santos en los meses de
Abril, mayo, y Junio de los anos 1964, 1965, 1966,
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Brisa
D Viento moderado
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Pig. # 20-c. Vientos en la Bahia de Todos Santos en los meses de
Julio, Agosto, y Septiembre de los anos 1964, 1965, 1956,
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%odos Santos

Brisa

[} viento moderado
B Vientofuerte

Pigura # 20-d, Vientos en 1a Bahia de Todos Santos en los meses de
Octubre, Moviembre, y Diciembre de 1964, 1965, 1966.



3). METODOS DR ESTUDIO:

loes dntoe firicos anteriocrmente citados y los datos mostrados en las
figuras # 18 y 19, son conegiderndos bieicos en el presente tr:bajo para-
el estudio de los movimientoe marinoe precentes en la Bahia de Todos San
tes. por lo tanto, el principal métoda de estucio utilizado es un método
ipdirecto basudo en que cade masa de cgue bejo ls superficie, tiende a -
retener sus prcpledgdes f{eicus. lgualmente en gue la&s tempereturas y 88
linidades de aguus geuperficiales en una regién scn una funcidn ro sola -
mente de los agentes locu:lep externos, pino tambén sino de la naturaleza
y razén de transporte del agua acerrezda dentro de la regién y a la su-
perficie por ccrrientes.

Asi también, el método lagrangisno y Euleriano fuerédn utilizedos pa-
ra la cbeervaciédn de corrientes en la superficie y en el fondo respec ti-
vamente.

465). Observecién oceanografica del fendmeno de las mureas.

le marea en el estero de Punta Banda muestra un pequefio atraso compa
rada con ls de la Bahfa y tiene ura moxima amplitud de I.10 metros.

B). Observscién oceanogrofica de las corrientes.

La corriente de California trae aguas frias del N y cambia la tempe-
rotura del aguas de la Bahfa de Todos Sentos.

las corrientee en le costa N de 1u bahfa de acuerdo con les lineas -
de igual temperatura Yy galinidad (las cuales tienden a ser paralelas a -
le trayectoria de las corrientes) fluyen a le largo de la costa eptre la
profundided de 5-10 brazas deede la punta Sap Mizuel haete Bl Sauzsl} a-
briendose progresivamente hesta lag 15 brazas en 1a direccidn Sur frente
a Punte E1 Morro, para retornar en 1a miema forma hesta les 5 brazas & -
lo largo del rompeolas.

En la cocta E de la banfa lae corrientes fluyen hacia el centro de -
1a bahfa. Presentuncose cop bastante frecuencia corrientes de retorno ep
tre el espigén E1 Galle y la boca Jel estero.

En ls costa S de la bahfe y en lado N de Punte Banda la corriente --
fluye geperazlmente en sentido de les mmnecillas del reloj y se obeerva -
claramente una elevacidn de las aguas coontra la costa. Esta condicién es
reflejéda en una legera depresidn en el 1sdo S (comunicacién personal de
Carl Rubbe).

Epntre Punta Banda y lec islas de Todoe Santos, en el umbral del ca--
%én submarino hay una fucrte ccrriente hacia el Ny W, y E entre las 40 y
100 brazas de profundidad.

En el lado NE de las islss dentro de la bahfa hay ausencia de corrie
teg hasta lae 4C brazaee de profundided,
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Okra observacien semejante a 1a del Dri uwarl Hubbs sobre las corrien
tes en la pahia de yodos Santos es 1a sirFuiente: TA nresencia de costan
montanosas en la parte de runta Banda tiende a deflectar los vientos tal
gue ellos fluyen paralelos a la costa. ueneralmente ellos soplan dgl WW,
y ocagiona un acarreo de agua eh la superficie contra la costa, por lo
aue al encontrar esta un obstaculo infranqueable tiende a desplazarse a
1o largo de la costa, uomo la superficie del agua es harrida hacia den-
tro de la bahia, el agua profunda sube a la superficie para remplazarila
creando en esa forma 8n upwwlling.

INFORME MENSUAL DE MAREAS PARA EL MES DE FEBRERO DE 1968 N EL PUERTO

HORA REGLA
DIL  HORA EXACTA  yRREOGRAFO XINA WININA
1 1213 - 33 13 - 33 2.8 2.3
2 13 =-05 13 - 05 1.9 1.6
3 13 - 30 13 - 30 1.4 12
4 12 =« 15 12 = 15 2.9 2.4
5 12 - 15 12 = 15 4.5 3.9
6 13 = 05 13 - 05 4.2 3.9
7 14 - 08 14 - 08 4,0 3.7
8 14 - 32 14 - %2 4.7 4.3
9 14 ~ 25 14 - 25 DD 5.0
10 14 - 14 14 - 14 6.0 5.6
11 14 - 40 14 - 40 5.4 5.0
12 14 = 17 14 = 17 47 4.4
14 13 - 02 13 - 02 246 2.5
12 - 14 - 2 14 - 25 245 2.4
16 14 - 31 14 - 31 1.9 1.8
17 14 - 13 14 - 13 1.8 129
19 17 - 00 17 - 00 2.9 2.7
20
21 14 - 29 14 - 29 2.8 2.7
22 12 - 48 12 = 48 5.4 D2
22 13 - 49 13 - 49 4.8 4.5
24 12 - 21 12 - 21 6.5 6.0
26 13 - 12 13 w 12 5.4 5.1
27 12 - 20 12 = 20 4.5 4.2
28 14 - 20 14 - 20 4.5 4.2




CONCLUSLUNES

1). El objeto primordial de este trabajo fue la presentacién de 1la tesi:
que marcan los reglamentos universitarios,para que Yo tenga derecho aia
examen profesional de QOceanélogo. No obstante este mismo tradbajo estoy
Beguro que servira para que los estudiantes de la Escuela superior de
Ciencias Marinas se familiarice con el razonamiento seguido en la elabo-
racidn de los modelos y por consiguiente con el pensamiento mdtematico,
Para que vea que las matematicas no son una coleccien de trucos o rece-
tas, sino una ciencia sistematica de importancia prdctica que descansa
en un ndmero relativamente corto de conceptos basicos y que involucra me
todos unificadores poderosos. Para que se convenza, por si mismo y pron-
to, de la necesidad de aplicar procedimientos matematicos a los proble- .
mas de la Oceanélogia,

2). Hice la seleccidn de los conceptos generales y los fendmenos oceano-
graficos mas importantes con rran cuidado, utilizando la experiencia, pa
sada y presente, obtenida en la ensenanza, y en la investigacién y resis
tiendo la tentacidén de examinar todo 1o que es importante en las mate-
rias que se cursan en la carrera de Oceandlorso, BoTr to!guescreo que el
presente trabajo ha dado una respuesta a las dudas mAs frecuentes de al-
Funos profesores y alumnos de la E.S.C.M. acerca de: (a) ?Se necesitaran
mada vez mAds matemdticas conforme se avanza en el campo de la uvceanolo-
gia?, (B)0 feberiamos concentrarnos en unos cuantos temas badsicos de im-
portancia practica generalr, y (¢) otras mas.

3). Es dificil predecir cuales teorias matematicas tendran aplicaciones
en la Oceanografia dentro de pocos anos, pero no importa que suceda a e-
se respecto, si un estudiante tiene un buen entrenamiento en los funda-
mentos de las Matemdticas y la Fisica podra satisfacer sus necesidades
futuras en virtud de que estara capacitado para familiarizarse con los
nuevos métodos para efectuar sus estudios posterinres.

4). En algunos casos me fue inevitable usar mocelos en los cuales murhos
conceptns exeden al nivel de Jan matematicas que se ensefian en Jla B:8.0.,

M., pero f1e necesario, debico a nue las dificultades ipnoradas y 1las si
tuaciones demasiadn simplificadas no avudan en realidad,

5). Las ecuaciones diferenciales hiarodind~iras. ta) como 1o ha hecho no
tar el Dr. Grijalva, son una arm? ae trabajo muvy noderosa en el estudio
de mareas vy corrientes y consecuentemente en el nronédstico de las mismas.



6). Esta claro que las observaciones oceanopraficas conducen en su mavar
parte a resultados numéricos, Y que en casi todos los métodos matemati_
cos enunciados anteriormente se emplean maquinas computadoras, cuyo mane
Jjo es muy simple., Sin embargo, el cAleulo numérico es un arte que Tequie
re experiencia v no nuede aprenderse en los Jibros a la vep que se trata
de resolver un problema, sino que necesita entrenamiento praéctico, tal
como sucede en el buceo, n bien para conducir una embarcacién.

7). Los oceanorrafos estan interesados en las ecuaciones diferenciales
hidrodindmicas, como una ayuda para describir caracteristicas en el océa
no, tales como circulacién ocednica en cran escala, ondas sobre la supe;
ficie del océano, movimientos de mareas, corrientes debidas al viento. -
Las ecuaciones completas son generalmente raras como raro también es re-
solverlas matematicamente, a®n con la ayuda de mediciones en las fronte-
ras, Esto es un reto a los oceannlopgos cuyo conocimiento acerca de mu-
chas propiedades del océano puede arudar a formular un problema digzno de
compararse con el que ocurre en la naturaleza realmente,

8). La Bahia de Todos Santos nunca estd en descanso. Dondequiera y en to
do tiempo hay movimientos de alguna de las clases enunciadas en este :tra
bajo, por lo menos, que pueden ser a menudo escasamente perceptibles

9). Actualmente hay numerosas explicaciones acerca de varias caracteris-
ticas del oceano (sobre todo acerca de la circulacién) que difieren en
las basicas consiceraciones, Eso acarrea diferentes conclusiones, que

por supuesto son comparadas con las observaciones reales.

10). De las observaciones oceanograficas llevadas a cabo en la Bahia de
Podos Santos se conolaye que la costa N de esta es la mds afectada por
el oleaje, la costa S por las corrientes, y finalmente gque el extremo S
de 1a costa E es la parte de la bahia donde el aporte de sedimentos debi

dova ‘eBogeragentes es muy grande.
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RECOMENDACIONES 62

1). Las ecuaciones diferenci les hii rodindmicas, como puede verse en el
desarrollo de este trabajo, son de rran ayuda en el cdlculo de corrien-
tes superficiales ¥y profundas en el océano., ¥ si nuestras leyes actual-
mente nos permiten extender nuestro mar territorial hasta las 12 millas
de la costa, y nuestira industria pesquera piensa ir al océano., Es nece-
sario aplicar esas,desde estos momentos, para un mejor conocimiento de
las cprrientes y otros fenémenos fisicos relacionados con la pesca,

2., bada la necesidad de contar actualmente con mediciones de corriente
y mareas en la superficie y en el fondo, en ceterminadas partes de) la-
céeka y del océano, para poder aplicar la teoria hidrodinamica en el cQ
nocimiento y prediccien de las caracteristicas penerales de las corrien
tes incucidas por el viento, mareas y corrientes de mareas. Recomiendo
primeramente efectuar mediciones ue corrientes a todas profuncidades di
rectamente -con una cierta clase de correntémetros y el establecimiento
de maredgrafos de profundidad en el Océano Pacifico y de estaciones ma-
reogf&ficas (si no primarias, poT 1o menos secundarias), para el regis-
tro de las mareas a lo largo de la Peninsula de Baja galifornia,

3). En 1o que respecta al conocimiento de las corrientes superficiales
y profuncas en 1a Bahia de Todos Santos, como 3€ hiz® notar en este tra
bajo, las ecuaciones diferenciales hiurodinamicas no son aplicables en
aguas bajas; poT lo que los metodos de estudio mas adecuados para el cQ
nocimiento cualitativo y cuantitativo de esos movimientos son:

A). Para el conocimiernto cualitativo de las corrientes, ellas pueden
ser deducicas de la cistribucién de temperatura, saliniuvad, contenido
de organismos, y otras propiedades del agua de mar, o bien mediante el
empleo de colorantes, comc la fluoresceina, el rodopas, ¥y la rodamina B
Las cuales se anaden al agua en determinadas cantidades y la cifusién
observada tomando fotoprafias adreas con filtros apropiados.

B). las corrientes superficiales pueden SerT determinacas observando la
deriva de los yates fondeados en 1a bahia y el movimie to de objetos
flotando, como botellas de deriva, flotaaores auxiliares, hojas de pa-
pel mimeografo, y Otros artefactos mas mocernos desde puntos fijos en
la costa, o bien mediante el empleo de fotografias aereas, Es decir ‘a-
plicanco el método Lagrangiano.

C). ias corrientes profundas pueden ser determinadas de la misma manera
que en el océano O Sea haciendo mediciones cirectas con correntémetros.
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4), Urge el conocimiento preciso de las corrientes de retorno que se
presentan en la costa E de la Bahia de Todos Santos, ya que en los me-
ses de verano las zonas de la playa donde comunmente se presentan son
muy concurridas por cientos de personas sin conocimiento de esas co-
rrientes y por 1o mismo el Sector Raval del Puerto de Ensenada se ve
en la necesidad de efectuar cruceros con pequenas embarcaciones a in-
tervalos de dos horas., Y en la mayoria de los casos, debido a la am-

' plia zona que tienen que cubrir, han llegado demasiado tarde tarde al
rescate de varias personas que fueron arrastradas par adentro por tal
tipo de corrientes.

5). Asi también, urge el conocimiento exacto de la intensidad y direc-
chbh de las corrientes en la Bahia de Todos Santos con fines prdcticos
como es la pesca de peces de escama con almandrabas y explotacidn o
cultivo de moluscos en las costas N y Sur.

6). La planeacién y disefio de desaglies submarinos para el depésito de
aguas negras previamente tratadas dentro de la Bahia de Todos Santos,
como 1a que esta llevando a cabo la Comision Estatal de Servicios Pu-
blicos de Ensenada (C.E.S.P.E.) en la costa N de la bahia, requiere
que la informacién precisa gsea’ dispounible en la trayectoria de las co-
rrientes que ocurren en la zona de las Playitas (Area escogida para la
instalacién de la boca de la alcantarilla por el C.E.S.P.E.). Como ta-
les datos no existen ni ahi ni en ninguna oira parte de la Bahié de To
dos Santos. Obtenerlos, requiere de mediciones hechas en un tiempo beg
tante grande bajo diversas condiciones climatolégicas y distintos coe-
ficientes de marea, para asegurarse de que todas las componentes o ti-
pos de corrientes han sido tomadas en consideracién. mste primer esti
dio permitira eliminar los sitios mas desfavorables para la colocacien
‘de la lacantarilla.
__S8i la obra planeada por el G.K.S.r.%. urge demasiado y el emplazamien-
to de la planta tratadora de aguas negras én San Marino reune ciertas
caracteristicas necesarias ingenieriles, Antes del programa de medicip
nes de corrientes indispensable, 8e puede determinar en la zona de las
Playitas como se mueven las afluentes de aguas negras actuales., Si las
aguas negras rapidamente se elevan en una capa delgada de la superfi-
cie del orden de unas cuanias pulgadas, entonces los efectos del vien-
to local induciendo corrientes son de mayor importancia y por lo mismo
1as mediciones deben ser hechas primero en la superficie.

Pinalmente sera necesario construir una verdacdera boca de alcantarille
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en modelo reducido, depositando en el fondo de ella un tubo de pequeno
diametro, en el que se inyectara colorante disuelto en agua dulce, La
trayectoria de esta se estudiara en diversas condiciones oceanografi-
cas, de la misma manera que si se tratase de una alcantarilla real. S
lamente procediendo asi y adoptando las mdximas precauciones, se debe:
ria autorizar al Municipio de Ensenada la construccion de la boca de u
ne o mas alcantarillas en la zona de Las Playitas.,

¥). k1 uso de modelos para la resolucion de problemas oceanogrdficos y
en la aplicacién de la vceanografia a todos los estudios conducentes:
al arreglo o proteccien del litoral, a los que tienen por fin determi-
nar el grado de contaminacien del agua de mar y evitar sus efectos, a
los destinados a conocer la detereorizacien de diversos materiales en
el agua de mar y buscar los medios de proteccien, a la explotacién de
los recursos y energia del mar, y otros mas, deben ser considerados de
importancia basica en la educacién oceanografica de la carrera de Ocea
nélogo que se imparte en la Escuela Superior de viencias marinas.

Mo pretendo con esto que se cree una nueva materia para la ensenanza
del uso de los modelos, sus aplicaciones, y sus problemas, pero 8i re-
comiendo que en el plan de estudios que se cursa en la K.5.C.M. de cin
co aﬁoé, ge encauce al estudiante, segin sus aptitudes, a partir del
tercer ‘ano hacia uno de los cuatro campos de la Oceanédlogia. ¥ dentro
del campo de la oceanografia fisica que ellos aprendan con ayuda de es
pecial%stas todo 10 relacionado con los modelos,.

8). Asi tambien recomiendo a las Autoricades Universitarias y muy espg
cialmeﬁte a las Autoridades de la E.S.C.M. e Instituto de Investigacip
nes Oceandlogicas, gestionar ante el wobierno Federal su cooperacién
para el establecimiento de estaciones de campo en puntos estrategicos
a lo largo de las costas de la Peninsula de Baja California donde 1los
estudiéntes paedan practicar sus conocimientos en todas las ramas de
.la uceﬁologia y los egresados de la misma e investigadores mas experi-
mentados. puedan realizar investigaciones de gran valor, que redunden
en benéficio de paja CGalifornia y Mexico.

9. Piﬁalmente recbmiendo que mientras llega ese momento se gestidne
ante la Secretaria de Marina y UnsSCU su cooperacion para que un egre-
sado oimas tomen parte en el importante programa de investigaciones de
- la Goﬁﬁsion JUceanografica de la Secretaria de marina y PAU para el pe-
riodo comprendido entre 1970-1972, que debera iniciarse el proximB mes

An mame~An An ~Acda afn

URIvERse s o,
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