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Resumen

Recientemente, el proyecto SIBEO ha impulsado la investigacin de la calidad del
agua del Puerto de Ensenada, en Baja California. Con el objetivo de evaluar el efecto
de un flujo de 1 m® s~! de agua limpia y oxigenada, se aplicé el modelo hidrodinamico
tridimensional ELCOM (Estuary and Lake Computer Model) en el Puerto. ELCOM
es una herramienta de simulacién numérica que utiliza modelos hidrodindmicos y
termodindmicos para simular el comportamiento temporal de cuerpos de agua estrat-
ificados sometidos a forzamientos ambientales. Los procesos de simulacién incluyen
respuestas baroclinicas y barotrépicas, efectos rotacionales, forzamientos de marea,
viento, calentamiento de la superficie y transporte de sal. Se realizaron campaiias de
campo para obtener una batimetrfa detallada del puerto (mayo 2002) y para obtener
datos hidrogéficos para establecer condiciones iniciales, de frontera y para validar el
modelo (septiembre de 2002). El modelo se aplicé sobre una malla cartesiana con
40m <Az <210my 40 m < Ay < 290 m, con un paso de tiempo At = 20 s y
forzado con series de tiempo de marea, radiacién solar, cobertura de nubes, velocidad
y direccion del viento, temperatura del aire y humedad relativa. Los resultados de la
simulacién sugieren que la onda de marea que entra por el canal de acceso al puerto
domina la circulacién ademss de un efecto importante del viento cuando su velocidad
es mayor de 5 m s™1. La descarga del SIBEO se comporté como una intrusién en una
capa intermedia de la columna de agua, con poca influencia en el fondo. Los resul-
tados de temperatura del modelo concuerdan satisfactoriamente con las mediciones

obtenidas en el puerto.
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Capitulo 1
Introduccion

El océano costero recibe actualmente gran atencién debido a una creciente uti-
lizacién de sus recursos. Las demandas para aumentar su desarrollo han dirigido a
gobiernos y empresas a investigar los mecanismos bésicos que dirigen su circulacién.
El conocimiento de la hidrodindmica es un factor bésico para las pesquerias, el clima, el
impacto ambiental, la contaminacion, la ingenieria costera y las maniobras marftimas.

Debido a la complejidad de los procesos ocednicos y de la zona costera es una
practica comiin hacer representaciones simplificadas de procesos fisicos, quimicos o
biolégicos, buscando las leyes naturales que gobiernan tales procesos y bajo cier-
tas condiciones, encontrar una solucién para un problema especifico. Estas simplifi-
caciones, abstraidas del complejo ocednico, forman lo que se conoce como modelo,
una estructura conceptual, basado en el conocimiento obtenido de observaciones y
razonamiento inductivo, representado por una combinacién de elementos fisicos y
mateméticos. Conforme nuestra sociedad ha llegado a ser cada vez mds dependiente
de la informacién y la tecnologia la modelacién ha ganado una mayor importancia.
La mayor parte de esta modelacién se lleva a cabo utilizando computadoras, lo que
constituye la modelacién numérica. En modelacién numérica, el prototipo es descrito
por un conjunto de nimeros mientras el comportamiento de ese prototipo en espacio
y tiempo es descrito por conjuntos de operaciones en esos nimeros.

Por su naturaleza, la mayoria de los modelos numéricos usan métodos computa-
cionales para resolver expresiones mateméticas que describen fenémenos fisicos, quimi-
cos y biolégicos. El uso de algunos métodos computacionales, tales como aproximacién



e iteracién realizadas por computadoras digitales de alta velocidad permiten la solu-

cién de ecuaciones complejas que no pueden ser resueltas por métodos analiticos.Los

pasos bésicos implicados en la adaptacién de un modelo numérico para un sistema

dado se pueden resumir como sigue:

i

2.

Definir la naturaleza del problema

Reducir el problema a alguna forma matemética adecuada (las ecuaciones béasicas

que forman el modelo matemadtico).

Hacer todas las simplificaciones posibles, considerando la importancia relativa

de cada aspecto del problema.

Reemplazar las ecuaciones simplificadas por un sistema en diferencias finitas u

otro sistema finito de ecuaciones.

Establecer una representacién del dominio (normalmente en forma matricial)

en espacio y en tiempo.
Definir las fronteras del dominio y las condiciones en estas fronteras.

Una vez que un modelo numérico se ha formulado y ha sido validado puede propor-

cionar rapidamente resultados para condiciones diferentes. Por otro lado, los modelos

estdn limitados por la habilidad del modelador para derivar y resolver con precision

las expresiones matemdticas que representan los procesos a simular (USACE, 1989).

Los tipos de modelos méds importantes para la investigacion de la circulacién

costera son (USACE, 1989):

= Modelos hidrodindmicos: describen las compenentes de velocidad, elevacién de
la superficie, y la distribucién de salinidad, temperatura (o cualquier consti-

tuyente pasivo).

» Modelos de transporte de sedimentos: predicen la respuesta de la costa (erosién

0 acresién) eventos naturales o modificaciones antropogénicas.

= Modelos de calidad del agua: estiman las caracteristicas fisicas y las concentra-

ciones de los componentes quimicos del agua.



s Modelos ecoldgicos: predicen las interacciones entre la calidad del agua y las

comunidades acudticas.

Los modelos numéricos se pueden clasificar como uni, bi, o tridimensionales. Los
modelos unidimensionales tratan el sistema promediando sobre una sucesién de sec-
ciones transversales. Estos modelos son aceptables en situaciones tales como canales
con seccién transversal relativamente uniforme y con lineas centrales cuyo radio de
curvatura es relativamente grande comparado con la anchura, asumiendo que la den-
sidad del agua es uniforme sobre la seccién transversal. Los modelos bidimensionales
promediados en profundidad son los mas comiinmente empleados y son adecuados
para estudios en dreas donde la columna de agua estd relativamente bien mezclada.
Los modelos bidimensionales lateralmente promediados se usan en estudios de cuer-
pos de agua relativamente profundos y estrechos, con una variacién vertical de la
densidad significativa (USACE, 1989).

Evidentemente, los modelos bidimensionales promediados vertical o lateralmente
son incapaces de describir la estructura detallada de campos de velocidad y distribu-
cién de temperatura y salinidad, cuando esto implica el plano que ha sido promediado.
Esto es especialmente cierto en el caso de flujos recirculantes generados por el viento
o sobre una topografia compleja. Una descripcién mds completa puede ser resuelta
por modelos tridimensionales. Estos son descripciones en términos de tres variables
independientes del espacio, que generalmente varfan con respecto al tiempo (Abbott
y Price, 1993).

Los esfuerzos para describir la circulacién costera tridimensional iniciaron en los
setentas con los trabajos de Liggett (1969), Leendertse et al. (1973), Heaps (1973)
y Sundermann (1975). Desde 1990, con el desarrollo de esquemas semi-implicitos de
diferencias finitas, una familia de modelos TRIM (Tidal, Residual, Intertidal Mudflat),
desarrollada por V. Casulli y colaboradores (Casulli, 1990; Casulli y Cheng, 1992;
Casulli y Cattani, 1994; Casulli, 1997; Casulli y Stelling, 1998; Casulli, 1999; Casulli
y Walters, 2000; Cheng y Casulli, 2002) han sido aplicados para resolver flujos en 2D
y 3D, usando o no aproximaciones hidrostaticas. TRIM ha sido aplicado en diversos
casos de estudio, tales como circulacién en la Bahfa de San Francisco (Cheng et al.,
1993) y patrones de mezcla y plumas boyantes en la laguna de Barbamarco en Italia
(Ramirez e Imberger, 2002). Derivado de este modelo, Ben R. Hodges de la University



of Western Australia desarrollé el Estuary and Lake Computer Model (ELCOM)
(Hodges et al., 1999). El método numérico de ELCOM toma su estructura bésica del
esquema de TRIM, con adaptaciones para mejorar su precisién, la conservacion de
escalares, la difusién numérica y el desarrollo de un esquema de cerradura basado en

una capa de mezcla por viento.

Area de estudio

El Puerto de Ensenada esta localizado a 116°37'30” Long O y a 31°51'30"” Lat
N, aproximadamente a 100 km al sur de la frontera México-EUA y sobre la margen
noroeste de la Bahia de Todos Santos (BTS) (Fig. 1.1). Es un puerto de altura con
una &rea de 1.98 km?, protegido por un rompeolas de 1640 m de longitud construido
de enrocamiento. Limita al norte con playas predominantemente rocosas, intercaladas
con algunas playas de bolsillo donde el material va desde arenas hasta cantos rodados
(VanDooren-Osio, 1991). Al sur colinda con con una extensa playa arenosa, donde
desemboca el arroyo El Gallo, con una descarga de 23 000 m? dia~! de aguas resid-
uales de la planta de tratamiento de la ciudad (Jiménez-Pérez et al., 1992). Dentro
del puerto se reciben las descargas estacionales del arroyo Ensenada. El Puerto de En-
senada ofrece facilidades a buques de carga, pesqueros, turisticos y yates deportivos.
Tiene 23 zonas de atraque, de las cuales siete son de uso publico y siete dreas de
almacenamiento. El canal principal tiene una longitud de 900 m y una profundidad
de 13 m. La dérsena de ciaboga es de 200 m, y entre 9.5 y 12 m de profundidad
(Torres-Rodrigez y Gémez-Morin, 1989).

Desde la construccién del rompeolas una seccién del puerto ha quedado aislada
y estancada, haciéndola vulnerable a la acumulacién de contaminantes (Orozco y
Gutiérrez, 1983; Arce, 1984; Morales, 1984; Sanudo et al., 1985; Delgadillo y Orozco,
1987; Segovia y Rivera, 1988; Delgadillo y Orozco, 1989). A pesar de que las regu-
laciones actuales previenen una acumulacién mayor de contaminantes, los agregados
existentes en los sedimentos son suficientes para mantener altos niveles de contami-
nacién a pesar de la accién de las mareas (Czitrom-Bauss et al., 2002).

Como una alternativa al saneamiento del puerto, ha sido propuesta una bomba
activada con energfa del oleaje SIBEO (SIstema de Bombeo por Energia de Oleaje),
desarrollada en la Universidad Nacional Auténoma de México (Czitrom-Bauss et al.,



Figura 1.1: Localizacién del Puerto de Ensenada.
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2002), para inyectar agua limpia y oxigenada del exterior del puerto en las secciones

més estancadas del puerto.

1.1. Antecedentes

Ensenada es una ciudad localizada al noroeste de México, 100 km al sur de la
frontera con Estados Unidos. Tiene una poblacién de 411 785 con un crecimiento
anual de 4%. Los principales factores en el desarrollo econémico de la ciudad son el
turismo, la pesca, la agricultura y la industria maquiladora. La ciudad estd localizada
a las orillas de uno de los puertos més importantes del Pacffico mexicano. El Puerto
de Ensenada tiene vocacién miltiple con importante actividad pesquera, turistica y
de transporte de carga. El puerto cuenta con aduanas para manejar carga de altura
y de cabotaje, contenedores, carga a granel y perecederos; una zona apropiada para
las actividades de la industria atunera; navieras y astilleros; una zona de desarrollo
nautico-turistica ademds de una regién para manejo de carga mineral. La localizacién
del Puerto de Ensenada en la Cuenca del Pacifico y su cercanfa a dos de los puntos
de mayor concentracién de carga a escala mundial, los puertos de Los Angeles y Long
Beach en Estados Unidos, asf como las tendencias de crecimiento del puerto en ma-
teria de comercio internacional, se traducen en una derrama econémica importante
en su zona de influencia local. La regién tiene 45 parques y centros industriales, tres
aduanas fronterizas y una marftima en el puerto de Ensenada y 1,130 maquilado-
ras. Los indicadores econémicos de esta zona han mejorado sustancialmente desde
la implantacién del TLCAN, propiciando la modernizacién y el crecimiento de la
infraestructura portuaria y terrestre (API, 2002).

El clima de la regién es del tipo mediterrdneo, con temperatura media anual de
16 °C con una oscilacion anual promedio de 9.6 °C. El verano es fresco con niebla
frecuente a lo largo de la costa; el régimen de lluvias es invernal con precipitacion
anual promedio de entre 200 y 300 mm. La humedad relativa promedio es de 78.5%
(SEMAR, 1974). Los vientos en la costa NO de Baja California presentan variaciones
estacionales relacionadas con la posicién y magnitud de un centro de baja presion
localizado fuera de la costa. El gradiente de este centro de presion aumenta en pri-

mavera y verano, produciendo fuertes vientos del norte. En invierno, vientos mas



débiles y de direccién variable son producidos por el debilitamiento del gradiente de
presién (Argote-Espinoza et al., 1991).

El estudio de los patrones de circulacién en la Bahfa de Todos Santos (BTS)
comenzé en 1971 con un estudio de Alvarez-Sanchez (1971). Se observé que en la
zona cercana a la costa, el movimiento de la capa superficial fue principalmente hacia
el sureste, en forma de una corriente paralela a la costa. Se detectaron variaciones en
la velocidad, atribuidas a la marea.

Ocampo-Torres (1983) reporté datos de un corrientimetro instalado al sur de la
bahfa, cerca de la barra del Estero de Punta Banda, a 10 m de profundidad. Los datos,
que comprenden entre febrero y junio de 1982 muestran una rapidez de la corriente
muy variable, entre 1 em s~! y 15 em s~!. También la direccién fue variable, con el
modo méas predominate entre 50° y 70°.

La corriente inducida por el viento fue estudiada por Herndndez-Walls (1986)
usando un modelo analitico lineal estacionario. Al aplicar un viento tipico de brisa
marina de 6 m s~!, determiné tendencias de circulacién en algunas zonas de la costa.

Con experimentos de boyas de deriva Alvarez-Sénchez et al. (1988) obtuvieron va-
lores de velocidad lagrangeana de la corriente superficial, la constancia de la direccién
de las trayectorias y la razén de separacion relativa de dichos trazadores. Encontraron
las corrientes fueron més intensas de marzo a agosto (>15 cm s™'), mientras que entre
septiembre y enero se observaron corrientes més débiles (<5 em s71), aparentemente
asociadas con variaciones estacionales del esfuerzo del viento. Analizando més de-
tenidamente los datos de cuerpos de deriva, Durazo-Arvizu y Alvarez-Sénchez (1988)
localizaron una zona frente a la barra del Estero de Punta Banda con valores méxi-
mos de divergencia y vorticidad, que atribuyen a un proceso activo de mezcla por
gradientes laterales de velocidad.

Argote-Espinoza. et al. (1991) aplicaron un modelo barotrépico bidimensional para
predecir la circulacién inducida por el viento en la BTS. Utilizando condiciones repre-
sentativas de viento de verano, invierno y vientos “Santana”, encontraron velocidades
méximas cerca de la costa de Punta San Miguel, aparentemente inducidas por efectos
topograficos. Este trabajo considera que el viento es el forzamiento mas importante
de la circulacion.

Recientemente, el proyecto SIBEO ha impulsado los estudios hidrodinamicos y de



calidad del agua en el Puerto de Ensenada. El SIBEO ha sido propuesto para promover
la ventilacién de las secciones més estancadas del puerto inyectando agua limpia y
oxigenada del exterior. En este contexto, Czitrom-Bauss et al. (2002) aplicaron en
el Puerto de Ensenada un modelo bidimensional barotrépico, similar a HAMSOM
(Hamburg Shelf Ocean Model) y un modelo de transporte de particulas pasivas. En-
contraron una circulacién residual con giros que atrapan las particulas en la zona
norte del puerto y mostraron que un flujo de 600 I s es capaz de sanear la zona
norte del sistema. Sin embargo, para evaluar el comportamiento de la descarga de la
bomba, es necesario un conocimiento detallado de la estructura vertical de la salin-
idad, la temperatura y las corrientes ya que el puerto no puede ser considerado un

cuerpo de agua verticalmente homogéneo.

1.2. Objetivo

El objetivo general de este trabajo es aplicar el modelo hidrodindmico tridimen-
sional ELCOM (Hodges et al., 1999) para simular el patrén general de la circulacién
en el Puerto de Ensenada, con énfasis en la deseripcién de su estructura vertical. Este

objetivo contempla los siguientes objetivos particulares:

1. Obtener el comportamiento hidrodindmico de la circulacién tridimensional en
el Puerto de Ensenada para evaluar el alcance y evolucién del efecto de un flujo
del SIBEO de 1000 1 s™!.

2. Validar el modelo con datos de campo, por medio de series de tiempo de tem-

peratura



Capitulo 2

Metodologia

2.1. Modelaciéon numérica

Para la modelacién hidrodindmica del Puerto de Ensenada se utiliz6 el Estuary
and Lake Computer Model (ELCOM), desarrollado por B. R. Hodges en el Centre
for Water Research (CWR), de la University of Western Australia (UWA). ELCOM
es una herramienta de simulacién numérica tridimensional para lagos, reservorios
y estuarios que aplica modelos hidrodindmicos y termodiniamicos para simular el
comportamiento temporal de cuerpos de agua estratificados sometidos a forzamientos
ambientales. El modelo es capaz de simular respuestas barotrépicas y baroclinicas,
efectos rotacionales, forzamiento por marea, viento, calentamiento de la superficie
libre, gradientes de densidad, afluentes y efluentes, ademas del transporte de sal, calor
y escalares pasivos. Est4 disefiado para el estudio de sistemas acuéticos por escalas de
tiempo de semanas a meses (aunque el limite practico lo establece el tamaiio de malla
y la capacidad de cémputo disponible) e.g. para comparar patrones de circulacién en
mareas vivas y muertas.

La simulacién hidrodindmica resuelve las ecuaciones de conservacién de momento
para fluidos incompresibles usando un esquema semi-implicito adaptado de la famil-
ia de modelos TRIM y basado en el método de Euler-Lagrange cuadrético para la
adveccién del momento con una solucién de gradiente conjugado para la superficie
libre. El esquema de transporte es explicito, usando el filtro conservativo ULTIMATE
aplicado con el método de interpolacién de tercer orden QUICKEST (Leonard, 1991).
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El modelo se resuelve sobre una malla cartesiana rectangular que permite Az y Ay
variable, con Az variable como funcién de z pero horizontalmente uniforme. El stencil
est4 basado en la malla de Arakawa-C (Arakawa y Lamb, 1977) con las velocidades
definidas en las caras de la celda mientras que la concentracién de los escalares y la
altura de la superficie libre estédn definidas en el centro.

En el fondo se impone una condicién de no-deslizamiento (Dirichlet) y una condi-
cién de gradiente-cero (Neumann) a los escalares. La simulacién de la turbulencia
estd basado en un modelo de capa de mezcla por viento, transportando momento
desde la superficie por medio de mezcla en regiones con gradientes de densidad i-
nestables (Hodges, 2000). Asf se elimina la inversién de una matriz tridiagonal para
cada componente de la velocidad, tal y como es el esquema original de TRIM. De
esta manera se obtiene una mayor eficiencia numérica y permite mantener gradientes
pronunciados de densidad.

La base de ELCOM son las ecuaciones de Navier-Stokes con la aproximaciones
hidrostética y de Boussinesq, y las ecuaciones de transporte escalar con una aproxi-
macién por viscosidad turbulenta en la horizontal. Escritas para el espacio cartesiano

con el eje 3 (o ) vertical, positivo hacia arriba son:

ou, . U, a g 0 [ 8 ( oU,\ o _
e pPa_ _ N _F 5% 1" fdeq — g —eapfUs (2.
e Ui = Ve aan |, P By (V) ~ g~ oot s 21
oC a 7] oc a __
T T 02 f‘)—a—m,;("a—x;) ~ B e (22)

Se usa notacién tensorial con la convencién de sumas de Einstein, aplicada al espa-
cio tridimensional para los subfndices latinos (e.g. j = 1,2,3) y al espacio horizontal de
dos componentes para los subindices griegos (e.g. « = 1,2). El tensor permutacion de
dos componentes €,5 esté definido de tal manera que €11 = €22 = 0;€120 = 1;€9y = —1.
La altura de la superficie es 7, mientras que f es el pardmetro de Coriolis; v y & son los
parametros de viscosidad turbulenta y difusividad turbulenta, y S representa fuentes
escalares. Las letras latinas mayusculas y mintsculas distinguen a los promedios de
las cantidades fluctuantes relativas a la escala de tiempo promediada, con (Ui, ;)
representando los vectores de velocidad y (C,c) representando un escalar (e.g. tem-
peratura, salinidad o concentracién de trazadores) (Hodges et al., 1999).
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La evolucién de la superficie libre se rige por la integracion vertical de la ecuacién
de continuidad para fluidos incompresibles, aplicada a la condicién cinemaética de
frontera (Hodges et al., 1999):

E)t 8r,,/ Undz (2.3)

ELCOM ha sido usado y validado en estudios de ondas internas y circulacién
de mediana escala en Lago Kinneret en Israel (Yeates, 1999; Hodges et al., 1999;
Antenucci et al., 2000; Antenucci y Imberger, 2000), e intercambio estuarino en La-
go Maracaibo en Venezuela (Laval et al., 2001a,b), asi como en otros estudios en

Australia, Grecia y Japon.

2.2. Datos de entrada

ELCOM requiere como datos de entrada los siguientes: batimetria, series de tiem-
po de los forzamientos ambientales, condiciones iniciales y condiciones de frontera. A

continuacién se describe cada uno de ellos.

2.2.1. Batimetria

La batimetria utilizada aqui se obtuvo con datos de una campana de campo du-
rante los dias 11 y 15 de Mayo de 2002 (Coronado-Méndez et al., 2002). Se utilizé una
embarcacién a la que se adapté un GPS ! con econsonda (modelo Garmin GPSMAP
185 Sounder), conectado a una computadora portétil. Las especificaciones técnicas
del GPS se presentan en la tabla 2.1. Se utiliz6 un receptor de GPS diferencial (DG-
PS) para mejorar la exactitud de este sistema. El receptor DGPS utiliza una sefal
de radio de una estacién en tierra localizada en Point Loma, CA; EUA (a 100 km del
drea de estudio) para corregir los datos de posicién recibidos del satélite. El uso de
DGPS mejora la exactitud de la informacién geogréfica de 15 m a 2 m, dependiendo
de las condiciones meteorolégicas, que afectan la calidad de la sefial de radio recibida

de la estacion en tierra.

1 Aerénimo de Geographical Positioning System
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Tabla 2.1: Especificaciones técnicas del GPSMAP 185 Sounder

Caracteristica Especificacién
Receptor GPS Receptor diferencial, de 12 canales paralelos
Razén de muestreo 1/segundo
Coordenadas Lat/Lon, UTM/UPS
Exactitud en posicién 15 metros, 1-5 metros con DGPS
Exactitud en velocidad 0.1 km/h
Interfaces NMEA 0183, RTCM 104 correcciones DGPS
Frecuencia de ecosonda 200 kHz
Poder de transmisién 200 W
Rango de profundidad 0.5-400 m
Exactitud en profundidad 0.1 m
Alarmas Agua somera/profunda
Tamaio 157 mm x 160 mm x 67 mm
Peso 0.816 kg
Pantalla 141 mm diagonal, LCD de escalas de grises
Rango de temperatura -15°C to 70°C

Se realizarén varios transectos en el interior del puerto y una regién adyacente
a éste (Iig. 2.1). Los transectos estaban separados aproximadamente 50 m entre
ellos. Una velocidad constante de 10 km h™' y una frecuencia de muestreo de 3
Hz permitieron una resolucién al metro més préximo sobre el recorrido, permitiendo
generar matrices con resolucién de 50 m sin necesidad de interpolacién. Se obtuvieron
alrededor de 12 500 datos de profundidad, que fueron capturados en un archivo de
texto con hora, longitud, latitud y profundidad (negativa). La marea astronémica
referida al NMM, interpolada al tiempo correspondiente, fue sumada a los valores de
profundidad para corregir los datos de batimetria por el cambio en el nivel del mar.

Se usé un programa de MS-EXCEL para convertir las posiciones latitud-longitud
al sistema UTM?. Existen diversas ventajas al usar coordenadas UTM en lugar de
latitud y longitud: el sistema coordenado UTM es métrico con base 10, por lo que las
distancias pueden ser medidas directamente en metros. En cambio, el sistema Lat y
Long es en coordenadas esféricas y las lineas de longitud convergen en los polos, por
lo que una diferencia de, e.g. 3 minutos entre dos puntos no puede ser una medida

2 Universal Transversal Mercator
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confiable de distancia, ya que esta distancia depende de la distancia al Ecuador. El
método de conversién utiliza las “Férmulas Redfearn”; por favor dirfjase a DLI (2000)

para mayor informacién.

Todos Sanlos Bay

L I
9000 63000 638000 53000 537000
Easting [UTM]

Figura 2.1: Recorrido para obtener la batimetria del Puerto de Ensenada.

Debido a la discretizacién espacial explicita que utiliza ELCOM, la exactitud de
cémputos en 3D generalmente se ve reducida cuando el flujo no esté alineado a la
cuadricula computacional. Ya que el rompeolas y el eje principal del puerto estan
desviados de la direccion de la malla, resultaria inconveniente utilizar Norte-Este
como el sistema de referencia principal. Por esta razon, la matriz de profundidades
que representa la malla fue rotada 58° en contra de las manecillas del reloj por medio
de una transformacién de coordenadas sobre las posiciones UTM z y y. Primero, las

coordenadas son convertidas de cartesianas a polares:

f = arctan (%) 7=zt + 93 (2.4)

El 4ngulo de rotacién (58°) puede ser sumado directamente a 6 (en radianes):
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g B8
b= 0+ oo (2.5)

La transformacion es completada regresando de coordenadas pelares a cartesianas:

&, = reos(fy), yr = reen(f;) (2.6)

La interpelacién de la malla transformada se hize con la opeién “Gridding” en
SURFER (Golden Seftware). Las mallas se generaron con el método de ‘Triangulacién
eon interpelaeién lineal’, eon una resolucién de 40 m. La malla obtenida se muestra
en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Batimetrfa del Puerto de Ensenada, 41 filas por 71 columnas, con cuadricu-
la de tamafio variable, con 40 m < Az < 210 m y 40 m < Ay < 290 m. La flecha
negra indica la celda definida como el afluente para la bomba SIBEO. La frontera
abierta se muestra como una linea roja y cierra la batimetria en linea recta frente al
rompeolas.
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ELCOM permite disefiar una estructura en la vertical de capas horizontales de
grosor variable. Se usaron 22 capas con Az variable, desde 1 m cerca de la superficie,
disminuyendo gradualmente hasta 0.5 m a los 7 m de profundidad, aumentando nue-
vamente hasta 1 m para la capa del fondo. De esta manera fue posible obtener una
malla més fina para regiones de mayor interés (termoclina), logrando un buen balan-
ce entre resolucién y desempeiio del modelo. La figura 2.3 muestra la configuracién

vertical asignada a la batimetria.
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Figura 2.3: Discretizacién vertical de la batimetria generada en el Puerto de Ensenada.
La linea azul denota la superficie libre y la linea roja la profundidad promedio de la
termoclina.
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El paso final en el proceso de preparacion de la batimetria de ELCOM fue iden-
tificar las celdas asignadas como tierra y las celdas de frontera abierta. La frontera
abierta son aquellas celdas sobre las que actia el forzamiento de la marea. ELCOM
tiene la opcién de especificar los valores de la cuadricula que senalan la tierra y las

celdas de frontera abierta.

2.2.2. Hidrografia

Se realizé una campaiia de mediciones el dfa 27 de Septiembre de 2002, con el
objetivo de obtener datos de salinidad y temperatura para establecer las condiciones
iniciales y de frontera. Se seleccionaron 6 puntos dentro del puerto (Fig. 2.4) por
representar las zonas dindmicamente mas importantes: boca de acceso (estaciones
A.B y C); zona sur del puerto, frente a la terminal de Cementos y SEMAR, sobre
la dérsena principal (estacion D); zona central, entre contenedores y cruceros, con
profundidades méximas de 14 m (estacién E); y la seccién norte, con profundidades
promedio de 6 m (estacién F). Se utilizé un CTD marca Sea-Bird modelo SBE19plus
con una frecuencia de muestreo de 4 Hz, operado auténomamente através del inter-
ruptor magnético. Posteriormente los datos se transfirieron via conector serial a una
computadora personal para su procesamiento. Se hicieron lances consecutivos desde
las 08:50 hrs, en orden A,B,C,D,E,F,..., repitiendo el ciclo cada 40 minutos. De esta
manera se lograron un total de 54 perfiles, 9 para cada estacion.

El procesamiento de los datos se realizé siguiendo el manual del SBE19plus y con-
sistié en aplicar un filtro (FILTER) pasa—bajas a la conductividad con una constante
de 0.5 s; la presién fue filtrada con pasa-bajas con una constante de 1 s. Posteriormente
se avanzé (ALIGNCTD) la temperatura relativa a la presién 0.5 s. Los perfiles se pro-
mediaron cada 0.1 m (BINAVG) y se calcularon la salinidad, densidad, velocidad de
descenso y la profundidad (DERIVE) (Sea-Bird, 2002).
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Figura 2.4: Localizacion de los lances de CTD realizados en la campana de cam-

po PE270902, con el objetivo de obtener las condiciones iniciales y de frontera de
salinidad y temperatura en el Puerto de Ensenada.
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2.2.3. Forzamientos

El modelo es forzado con series de tiempo de marea, radiacién solar, cobertura
de nubes, temperatura del aire, humedad relativa, y velocidad y direccién del viento.
Las series de tiempo requieren un formato que consiste en un encabezado, seguido
por columnas de datos. La primer columna debe tener el tiempo en dia juliano; las
siguientes columnas contienen los datos para ese instante en el tiempo. El usuario
1o necesita dar informacién para el mismo intervalo de tiempo que la simulacién
usa (At): el modelo interpola linealmente para encontrar el valor apropiado para un

instante de tiempo especifico.

Marea

ELCOM aplica el forzamiento de marea especificando la altura del nivel del mar en
la frontera abierta. La altura del nivel del mar se obtuvo de un mareégrafo colocado en
el muelle de las instalaciones de Secretarfa de Marina Armada de México (SEMAR),
ubicado en la esquina sureste del Puerto de Ensenada. Se construyé una serie de
tiempo de Enero hasta Octubre de 2002, con datos cada 5 minutos. Los datos se
marea fueron corregidos para tener como referencia el nivel medio del mar. La serie
de tiempo de marea entre el 27 de Septiembre al 2 de Octubre de 2002 se muestra en

la figura 2.5.

Calentamiento superficial

El médulo de termodindmica de superficie de ELCOM controla los flujos de calor
en la superficie libre. Es necesario proporcionar al modelo informacién en series de
tiempo de: radiacién solar, cobertura de nubes, velocidad y direccién del viento, tem-
peratura del aire y humedad relativa.

Se utilizaron datos horarios provistos por la Estacién de Investigacién Oceanogréfi-
ca de SEMAR, que cuenta con una estacién meteorolégica en la esquina sureste del
puerto. Los datos se proporcionaron en un archivo de texto con la siguiente informa-
cién: fecha, temperatura del aire, humedad, punto de rocfo, velocidad y direccién del
viento, lluvia y presién atmosférica. El dato de punto de rocio no es requerido por el

modelo, mientras que la presién atmosférica es un forzamiento opcional pero que no
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se considerd necesario ya que el efecto por el cambio del nivel del mar estd implicito en
la medicién del mareégrafo. La figura 2.5 muestra la informacién meterolégica entre
los dfas 27 de Septiembre al 2 de Octubre de 2002.

La radiacién solar fue calculada con un algoritmo basado en la radiacién de onda
corta incidente en el tope de la atmésfera con atenuacién y considerando un cielo

nuboso (Tennessee Valley Authority, 1972):

Io
Gorep = ﬁsen(a) (2.7)

donde gy, es la intensidad de la radiacién solar por unidad de drea en Wm % I es
la constante solar, 1367 Wm™2; r es el vector de radio normalizado, definido por la
ecuacién 2.9; « es la altitud solar en radianes.

La altitud solar estd relacionada con la latitud por medio de la siguiente ecuacion:

sen(a) = sen(¢) sen(d) + cos(¢) cos(h) (2.8)

donde ¢ es la latitud del 4rea de estudio en radianes; 0 es la declinacién solar, en
radianes, dado por la ecuacién 2.10; & es el angulo horario local del sol, en radianes,
definido en 2.11. Valores aproximados de 7 y § pueden ser calculados con las siguientes
férmulas (Tennessee Valley Authority, 1972):

2
o (186 — 2.
r=1+0,017cos (365(186 D)) (2.9)
§ = 23,45(m/180) cos (%(172 - D)) (2.10)

donde D es el dia juliano. El angulo horario local se puede determinar con:

h=(HR-12) (%) (2.11)

donde HR es la hora del dfa. Una vez que han sido calculadas las fluctuaciones
estacionales al tope de la atmésfera, se puede determinar la radiacién de onda corta
incidente en la superficie. Fue usado un algoritmo simple que asume un grosor de la
atmésfera constante, con un promedio en la cobertura de nubes El modelo, derivado
de Tennessee Valley Authority (1972):
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IS = Lz(1 — (0,65PC?)) (2.12)

donde IS es la radiacién en la superficie del agua; 2 es la fraccién de luz que pasa
através de la atmésfera, sin considerar la nubosidad (se us6é un valor estdndar de
z = 0,14), y PC es la cobertura de nubes para el tiempo en cuestién. La serie de

tiempo obtenida se muestra en la figura 2.5.

Viento

ELCOM es capaz de modelar escenarios con viento que varfa en espacio, tiempo
y direccién. Ya que la tinica fuente de datos de viento es la estacién meterolégica de
SEMAR en este trabajo se aplicé viento con velocidad y direccién uniformes en todo

el dominio, variando en tiempo segtin la serie de datos proporcionada (Fig. 2.5).
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Figura 2.5: Datos meteorolégicos y marea para el Puerto de Ensenada, entre el 27 de
Septiembre y el 4 de Octubre de 2002. Se utilizé una cobertura de nubes constante

de 0.2.
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2.2.4. Condiciones iniciales
Temperatura y salinidad

El dominio del puerto se dividié en cuatro secciones, que representan las zonas
descritas en la seccion de Hidrografia (2.2.2), con centro en las estaciones B, D, E
y F. La variacién vertical de temperatura y salinidad para cada una de estas zonas
se establecié con el primer perfil de CTD obtenido en la estacién correspondiente y

horizontalmente uniforme dentro de la zona (figuras 2.6 y 2.7).

Marea

La altura inicial del nivel del mar se asigna en el archivo de configuracién de
ELCOM, y debe concordar con el nivel del mar especificado en la serie de tiempo de
marea para el instante en el tiempo en que comienza la simulacién. Esta inicié a las
08:50 del 27 de Septiembre de 2002 por lo que la condicién inicial para la marea se
establecio en 0.276 m SNMM.

Trazadores

Se utilizaron trazadores pasivos para evaluar los efectos de los flujos planeados
para las bombas SIBEQ. Un trazador se inicializ6 confinado en el interior de la rada
portuaria, con una concentracién arbitraria, C' = 1, mientras que al resto del dominio
se le asigné una C' = 0. Para los afluentes que simulan los SIBEOS, asi como para
la frontera abierta la concentracién de este trazador se asigné en cero. Se utilizé un
segundo trazador con condicion inicial para todo el dominio, asi como para la frontera
abierta con ' = 0. El afluente que simula los SIBEOS se asignd con concentracién
Q=1 |

El primer trazador (en lo subsecuente llamado trazador 1) tiene como objetivo
evaluar el transporte de masa y la accién de la marea, como un enfoque alterno al
del método de corrientes residuales. El segundo trazador (trazador 2), se usé para
evaluar el comportamiento de la descarga del SIBEO, ademads de rastrear el destino

de ésta conforme evoluciona en tiempo la simulacién.
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Figura 2.6: Perfiles de temperatura y salinidad con los que se establecieron las condi-
ciones iniciales de la simulacién para las estaciones B y D.
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Figura 2.7: Perfiles de temperatura y salinidad con los que se establecieron las condi-
ciones iniciales de la simulaci6 para las estaciones E y F.
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2.3. Simulaciones

2.3.1. Paso de tiempo

ELCOM es incondicionalmente estable para flujos barotrépicos y es capaz de pro-
ducir resultados numéricos estables para cualquier tamaio de paso de tiempo. Sin
embargo, para flujos estratificados, el método de solucién discretiza explicitamente
los términos baroclinicos en la ecuacién 2.1, por lo que existe una restriccién en el
tamano de paso de tiempo, basada en la condicién de Courant-Friedrichs-Lewy para
ondas internas (CFL), tal que CFL < /2, o:

A
\/g'DA—i < V2 (2.13)

Los términos de la izquierda se conocen como el niimero CFL baroclinico (CFLy),
donde ¢’ es la gravedad reducida, D es la profundidad, y \/¢’D es una aproximacién
de la velocidad de una onda interna. El valor de ¢’ puede calcularse con:

J9=g (Lppo-) (2.14)

donde py es una densidad de referencia. Se sustituyeron p y pg con datos obtenidos
para el puerto, resultando en un valor de g’ = 0,0024 ms~2 con D = 15 m. Las ondas
internas se propagan a C' = (¢'D)'/?, resultando en una velocidad de U = 0,189 ms 1.
Asi, el paso de tiempo maximo para una condicién CFL limitante es:

" CFLAx
U
Considerando el escenario més restrictivo, con Az = 40 m, y U del O(1) ms™1,
se obtiene At =~ O(10?) s.
Una restriccién que toma importancia cuando se usan pasos de tiempo grandes en

At (2.15)

modelos geofisicos es si el campo de la velocidad se puede considerar Lipschitz, esto
es, si el campo es lo suficientemente suave para aproximacion numérica con el tamano
de malla y paso de tiempo utilizados (Hodges et al., 1999). La constante numérica

Lipschitz B se define como una condicién que debe ser menor que la unidad:

du

Br= dz

At <1 (2.16)
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Un método numérico puede ser estable para valores altos de B, pero los resultados
no seran exactos. Esto establece un limite fundamental en el tamafno de paso de
tiempo que se puede usar razonablemente en un modelo como una funcién de la fisica
del sistema en lugar de la estabilidad del método numérico.

Considerando esto, se hicieron varios cdlculos para encontrar el paso de tiempo
para las simulaciénes realizadas en el Puerto de Ensenada. Se encontr6 que un paso
de tiempo (At) de 20 segundos da un buen balance entre exactitud, estabilidad y
desempeiio, permitiendo una razén de tiempo real/simulacién de alrededor de 10. Se
tomaron marcos instantdneos de las simulaciones cada hora simulada y se guardaron

en disco.

2.3.2. Periodo de simulacion

Se realizaron varias pruebas con el objetivo de representar los escenarios tipicos que
se pueden esperar en el Puerto de Ensenada. Se decidi6 presentar aqui el experimento
baroelinico, con todos los forzamientos disponibles, ya que los resultados obtenidos
se asemejaron con mayor precision a los datos de campo. La tabla 2.2 muestra la
configuracién que se usé en los parametros de entrada de ELCOM.

La simulacién se realizé para un periodo de 170 horas (7.1 dias) con el objeto
de documentar la transicion entre el ciclo de marea muerta y viva. El modelo se
configuré para iniciar a las 8:50 del 27 de septiembre, y finalizar a las 10:50 del 4 de
Octubre de 2002. En el primer paso de tiempo, la marea se encontré ascendiendo,
durante una fase de mareas muertas. Alrededor del 1 de Octubre, la marea empez6 a
tomar las caracteristicas de mareas vivas, que se consideré con un impacto importante
en la circulacién en el Puerto de Ensenada. El periodo entre las 8:50 a las 19:50 del 27
de septiembre se usé para validar el desempeno del modelo con datos de temperatura
tomados en el campo en estas fechas, mientras que el resto del tiempo simulado se

usé para establecer las diferencias entre la circulacién en marea viva y muerta.

2.4. Salidas del modelo

Los resultados de ELCOM son almacenados en el formato NETwork Common
Data Form (netCDF). Este formato es independiente de la plataforma y permite
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que el procesamiento de los datos pueda ser realizado en Linux o MS Windows. Los
archivos netCDF se procesaron y visualizaron mediante MATLAB. Se desarrollé una
rutina para generar vistas horizontales y secciones verticales de las variables mode-
ladas. Esta rutina hace uso de la naturaleza cuadriculada de los resultados de ELCOM,
donde para cada tiempo nAt, el modelo guarda datos para cada celda del dominio
z-y. La informacién se guarda en series de arreglos tridimensionales, con el mismo
formato que una matriz (arreglo bidimensional), excepto que el tiempo se guarda en
la primera dimensién. Por lo tanto, un arreglo tridimensional guarda series de tiempo

cuadriculadas.



Tabla 2.2: Entradas para configuracién de las simulaciones con ELCOM
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Parametro Unidades | Valor

Intervalo de x de la malla Az (m) Variable, desde 40 m hasta
210 m.

Intervalo de y de la malla Ay (m) Variable, desde 40 m hasta
290 m.

Numero de celdas computa- - 31 995

cionales

Paso de tiempo At (s) 20

Simulacién de termodinamica - v

Simulacion de temperatura = v

Simulacién de salinidad - v

Simulacion de densidad = v

Simulacién de trazadores - v (2)

Esquema de cerradura — Capa de mezcla por viento

Densidad de referencia del aire pa (kg m=3) 1.25

Densidad de referencia del agua | p,, (kg m3) 1000 (UNESCO)

Coeficiente de friccion del fondo Cy 5%1073

Tolerancia del m. de gradiente - I~

conjugado

Viento

Radiacién solar
Humedad relativa
Temperatura del aire
Marea

Afluente del SIBEO
Tiempo modelado
Tiempo de CPU
Razén modelo/tiempo CPU
Procesador

m s~y dir®
W m™?

°C

m
m? s~
dias
horas

1

Serie de tiempo
Serie de tiempo
Serie de tiempo
Serie de tiempo
Serie de tiempo
1

7.12

13.75

12.43
P4 1.5 GHz (Linux)




Capitulo 3
Resultados y discusiones

Los datos obtenidos con ELCOM se agrupan en tres categorias: a) secciones ver-
ticales, b) vistas horizontales y c¢) series de tiempo para una columna de agua. Un
grupo se define como la salida del modelo para las variables especificadas, sobre una
seccion del espacio, que evoluciona en el tiempo. La cantidad de informacién obtenida

puede aproximarse mediante la siguiente férmula:

I NgN,yts

o SR
niAt

donde /. es la cantidad de informacién en nimero de figuras, N, es el nimero de

(3.1)

grupos, NV, es el nimero de variables, {g el tiempo simulado, en segundos y nAt
especifica el intervalo en que se guarda la informacién en disco. Un célculo aproximado
para las simulaciones realizadas en el Puerto de Ensenada, con N, = 14, N, = 6,
ts = 613 440 s (7.1 dfas), At = 20 s y n = 180, resulta en una cantidad del O(10°)
figuras. Por razones de espacio, sélo se presentan resultados de grupos seleccionados
en base a los siguientes criterios: importancia dinamica, informacion representativa y
la capacidad de validar estos resultados con datos de campo. La tabla 3.1 describe

las caracteristicas de los grupos que se presentan en este capitulo.

3.1. Secciones verticales

La figura 3.1 muestra la localizacién de las secciones verticales obtenidas con
ELCOM. La posicién de estas secciones se escogio en base a los muestreos de campo:

31
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Tabla 3.1: Caracteristicas de los grupos de datos obtenidos.

Categoria Grupo Comentario Variables
Secciones Seccién 1 Norte del puerto, entre SIBEO | T, trazador 2
Verticales y pesqueras; zona de mayor es-
tancamiento
Seccién 2 Boca de acceso T, trazador 2
Seccién 3 Canal principal, en direccién N-S | T, trazador 2
Secciones Superficie Superficie libre Velocidades
Horizon-
tales
Capa 12 Promedio para una capa con | Trazador 2
Az = 0,51 m a 6 m de profun-
didad
Promedio Valor promedio para cada colum- | Trazador 1, velocidades
vertical na de agua
Perfiles Perfiles A, B, | Localizados en los mismos pun- | T
verticales C,D,EyTF | tos en los que se hicieron los
lances de CTD (validacién)

(a) la seccién vertical 1, sobre la zona de mayor estancamiento, en linea recta entre el
area de las descargas del SIBEO, hasta la zona de pesca deportiva, con profundidad
méxima de 10 m; (b) seccién 2, en la boca de acceso al puerto, en linea recta entre las
puntas del rompeolas y del espigén (profundidad méxima 13.6 m); (c) seccién vertical
3, paralela al rompeolas, entre la zona de pesca y cabotaje, en linea recta hacia el
exterior del puerto, en direccién a la playa sur de la bahia.

Las figuras 3.2 a 3.11 muestran con isolineas la distribucién de las variables sim-
uladas. Los paneles representan marcos instanténeos para una fase de marea ; la
fecha, hora y altura de marea se muestran abajo de cada panel. En la parte inferior
derecha de cada figura se presenta la localizacién de la seccién vertical sobre un mapa
batimétrico del Puerto de Ensenada.

3.1.1. Temperatura

La distribucién vertical de la temperatura para la zona de influencia del SIBEO
se muestra en la figura 3.2. Esta seccién evolucioné de la condicién inicial como un
sistema de tres capas (panel 1): una capa mezclada superficial de 3 m, una termoclina
pronunciada, con un cambio de 19.5 °C a 15.5 °C entre los 3 y 6 m de profundidad,
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Figura 3.1: Localizacién de las secciones verticales obtenidas con ELCOM.

y una capa mezclada en el fondo, de 15.5 °C. Esta estratificaciéon encontrada en la
campaiia de campo confirma la hipotesis inicial y justifica la aplicacién de un mod-
elo tridimensional. En la zona de la boca se observaron variaciones de 5 °C entre la
superficie y el fondo, mientras que la variacién en la regién norte fue de 4 °C. El
patrén de la salinidad mostré un patrén menos definido, ya que los datos de conduc-
tividad presentaron picos (spikings) asociados a la velocidad de descenso del CTD
y a los gradientes pronunciados de temperatura (Fodzar et al., 1985). Sin embargo,
las variaciones de salinidad no fueron mayores a 0.1 UPS por lo que la estratificacion
observada puede considerarse funcién de la temperatura. Estudios recientes (Ramirez
e Imberger, 2002; Balas y Ozhan, 2002) confirman la necesidad de aplicar modelos
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tridimensionales en aguas costeras ya que los gradientes de densidad verticales y hor-
izontales son importantes. Las principales fuentes de calor disponibles para generar
esta estratificacién son la radiacién solar y la diferencia de temperatura entre el agua
y el aire (Cheng et al., 1993; Hodges et al., 1999). Las simulaciones con ELCOM
consideraron estas fuentes de calor, sin embargo existié una limitacion importante
debido a la naturaleza teérica de los datos de radiacién solar. Las comparaciones de
datos de campo y los resultados del modelo revelaron la importancia relativa de este
forzamiento, ya que existieron discrepancias en el calentamiento superficial que se
atribuyen a las diferencias entre la radiacién solar real y la tedrica.

La salinidad y temperatura para la descarga del SIBEO se asigné con una serie de
tiempo, correspondiente al agua proveniente de una profundidad de 8 m. [Fue evidente
el debilitamiento de la estratificacion y el hundimiento de la isoterma de 19 °C, excepto
en las regiones cercanas al SIBEO (lado izquierdo de cada panel). En esta zona se
observd la intrusion de agua de menor temperatura que descendié abruptamente
de 1 m a 6 m de profundidad (panel 6). Este resultado puede compararse con la
distribucién de la temperatura cinco dias después, entre las 00:50 y las 22:50 del
3 de Octubre de 2002 (Fig. 3.3). Es notable el efecto persistente del afluente del
SIBEO. Se puede observar que la temperatura de la capa mezclada descendié 1 °C,
aunque mantuvo el mismo grosor. Este enfriamiento puede atribuirse a una ligera
disminucién de la radiacién solar y a un descenso de la temperatura del aire (Fig.
2.5). El efecto del viento fue importante, considerando que a media manana (paneles
2 y 3) la isoterma de los 18.5 °C fue horizontal, mientras que por la tarde (panel
4) present6 una pronunciada inclinacién, aflorando a superficie en la zona cercana al
SIBEO. Este fendmeno se explica con el efecto de la brisa marina hacia tierra, tipica
en Ensenada por las tardes. La noche de este dia, al debilitarse la brisa, la isoterma
comenzé a colocarse de manera horizontal, con ciertas ondulaciones en su frente, sefial
de la actividad de una onda interna con amplitud relativamente pequefia. También
se apreciaron diferencias que podrian deberse a la marea, ya que durante el pleamar,
la capa mezclada del fondo, limitada por la isoterma de los 15 °C, llegd a 7 metros,
mientras que durante el bajamar, esta isoterma se hundié a 8.5 m.

La variacién vertical de la temperatura en la boca de acceso se muestra en la

figura 3.4. La estratificacién observada en el panel 1 se debe a la condicién inicial para



35

temperatura en esta zona (Fig. 2.6). Es notable la poca variacién que se registré a
lo largo del 27 de Septiembre (péneles 3 al 6). La estratificaciéon se mantuvo a lo
largo de todo el dfa, con un ligero debilitamiento durante el pleamar. Se observé una
ondulacién en la isoterma de los 19 °C al inicio del bajamar de las 20:50 hrs, causada
posiblemente por remolinos que se generan en la boca durante el cambio entre flujo
y reflujo. Este efecto fue més pronunciado durante la marea viva (panel 5 de la Fig.
3.5). La isoterma de 18.5 °C fue desplazada 4 metros hacia la superficie, y regreso a
su nivel horizontal a 6 m de profundidad cuatro horas después, durante un reflujo
de marea. Es notorio el descenso generalizado de la temperatura, comparado con la
figura 3.4, debido posiblemente al descenso de temperatura del aire registrado ese dia
(Fig. 2.5).

Un resultado interesante producido por el modelo es la asimetria observada en
la estructura vertical, en particular, en el arreglo de las isotermas en la boca. Esta
asimetria sugiere que existe un forzamiento baroclfnico que afecta al puerto desde la
boca. En general, se tomaron precauciones para evitar que problemas relacionados
con la metodologfa (e.g. la generacion de la malla computacional) produjeran un sesgo
en el comportamiento dindmico de la circulacion. El siguiente paso 1égico es realizar
mediciones de campo para examinar con mas cuidado el origen de las asimetrias
observadas.

La seccién 3, a lo largo del canal principal, ofrece una descripcién més general
de los procesos baroclinicos dentro del puerto, considerando que el gradiente de den-
sidad esté controlado principalmente por la temperatura. La figura 3.6 presenta un
ciclo de marea muerta mientras que la figura 3.7 presenta un ciclo de marea viva. La
prominencia ubicada a los 2400 m en el eje z es una extensién submarina del espigbn
del Gallo y sefiala el limite entre el exterior y el interior del puerto. Se observé un
patrén de estratificacién que se intensificé a lo largo del dfa, con un engrosamiento
de la capa mezclada. Es evidente, observando las figuras 3.6 y 3.7 que la boca tiene
un efecto importante en la dindmica, generando ondulaciones en el campo de tem-
peratura de 2 m de amplitud. La zona profunda del canal principal, cerca del muelle

de contenedores, permanecié relativamente estable.
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3.1.2. Trazador 2

La figura 3.8 presenta el comportamiento de una descarga del SIBEO de 1000 |
s~1, mediante el trazador 2. El flujo del SIBEO fue detectable claramente después de
dos horas de simulacién (panel 2). El flujo se comporté como una intrusién corres-
pondiente a la temperatura de la serie de tiempo asignada al SIBEO. En el panel 2
se percibié que la concentracién del trazador 2 llegé al 12 %, pero disminuyé paulati-
namente durante el pleamar, y se extendié una distancia de 300 m de la descarga de
la bomba.

Examinado el comportamiento para el periodo de marea viva (Fig. 3.9) se ob-
servo que durante el pleamar existé una acumulacién del flujo en la regién cercana a
la descarga, que durante el bajamar se distribuyé de manera uniforme. El efecto de
la bomba fue notorio en la parte norte del puerto (panel 5), con excepcién de la zona
noreste.

Aunque el efecto del SIBEO es poco perceptible en la boca (Fig. 3.10), examinando
las figuras 3.11 y 3.12 fue posible apreciar que el flujo tuvo un importante proceso
de adveccién que lo llevé a la boca y al exterior del puerto. Un detalle interesante es
la boyancia del flujo fue suficiente para afectar significativamente la superficie, pero
no para alcanzar profundidades mayores a los 9 m. Esto puede deberse a que el flujo
descarga en la capa mezclada superficial.

Este trazador proporciond evidencia del cardcter no homogéneo en la vertical del
flujo y reflujo de marea. En el caso del flujo de marea viva (Fig. 3.12 panel 2), se
observé que la marea transporté el trazador hasta los 3 m, y se desvi6 de manera
oblicua hacia el interior del puerto en la zona cercana a la boca. Similarmente para el
reflujo, entre los péneles 5 y 6, se observé que el desplazamiento del agua al exterior
del puerto fue entre 4 y 9 m de profundidad, y fue evidente una contracorriente
superficial al interior del puerto.

La configuracién del afluente del SIBEO considers que la toma de agua, en la zona
expuesta del rompeolas, inyecta agua proveniente de una profundidad de 8 m y la
descarga en superficie en la esquina noroeste del puerto. Las caracteristicas de este
flujo, de menor temperatura y ligeramente més salina, ocasionaron que su boyancia
fuera insuficiente para permanecer en superficie. Como resultado, el flujo se hundié a
una profundidad de 7 m. El experimento con trazadores confirmé este hallazgo, ya
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que a lo largo de la simulacion, el flujo del SIBEO fue rastreado desde la superficie
hasta 7 m de profundidad. Esto implica que el efecto de saneamiento del puerto no se
llevaria a cabo directamente sobre los sedimentos, sino promoviendo la evacuacion del
agua estancada en la zona norte del puerto. Este estancamiento, evaluado por medio
de otro trazador, revelé que las corrientes generadas por la onda de marea no son
suficientes para promover cl trasporte de trazadores o contaminantes hacia el exterior
del puerto.

Otros estudios sobre descargas de agua sobre cuerpos costeros semicerrados
(Ramirez e Imberger, 2002; Kolluru et al., 2001) muestran que este tipo de flujos se
comportan como plumas boyantes, verticalmente estratificadas, con un érea relati-
vamente grande y poco contacto con el fondo, conclusiones que concuerdan con los
resultados obtenidos en este trabajo. Sin embargo la evaluacion del transporte por
medio de trazadores tiene dos limitantes importantes: (1) una vez que los trazadores
son transportados através de la frontera abierta durante su concentracion escalar se
asigna en cero, por lo que hay una pérdida artificial de trazador en el sistema; y (2)
se consideré que la concentracién de trazador es comparable con algin tipo de con-
taminacion no especificada, pero no se consideraron las descargas de “contaminante”

cotidianas, tal y como ocurren en la realidad.
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3.2. Secciones horizontales

Las figuras 3.13 a 3.19 muestran los resultados generados por ELCOM para las
siguientes secciones horizontales: superficie libre, capa 6 m de la superficie, y promedio
en la columna de agua. Se presentan resultados del trazador 1, trazador 2 y velocidades
horizontales. Cada panel contiene la velocidad en forma vectorial y sobrepuesto a éste,
se presentan los contornos de rapidez (v/u? +v2), trazador 1 o trazador 2. Abajo de
cada panel se muestran la fecha y hora, la marea, y la direccién y rapidez del viento.

3.2.1. Velocidades

La distribucién de velocidades en la superficie libre se presenta en la figura 3.13.
El esfuerzo del viento fue importante, en especial cuando la velocidad excedié los

1. El efecto del reflujo fue

7 m s (panel 2 y 7), generando corrientes de 6 cm s~
poco apreciable, mientras que el efecto del flujo fue notorio (panel 4 y 5). El campo
de velocidad presentd ondulaciones en las zonas cercanas a la frontera abierta; estas
ondulaciones pueden ser manifestaciones de inestabilidades locales del modelo o a un
efecto de conservacién de volumen, y se presentan como ondas numéricas.

El promedio en la vertical proporciona una idea general de los patrones de circu-
lacién en el puerto. La figura 3.14 muestra las corrientes durante marea muerta entre
las 12:50 27-Sep-2002 y 14:50 28-Sep-2002. Al comienzo del primer bajamar de la
simulacién (panel 1) se observé un flujo al exterior del puerto por el centro del canal
de acceso de 5 cm s, Se apreciaron dos sistemas de remolinos anticiclénicos, uno al
norte de la zona de cruceros y otro entre la terminal de pétreos y el muelle de SE-
MAR. Este remolino permanecié durante el pleamar, aunque con menor intensidad,
mientras que el primero desaparecié durante el bajamar.

Hubo dos periodos en los que las aguas estuvieron en reposo, a las 20:50 27-Sep-
2002 y a las 04:50 28-Sep-2002, y coincidieron con en valle y la cresta de la onda de
marea. Durante el pleamar se generaron remolinos pequenos en el rompeolas (panel
4) y en el espigén que no superaron los 3 cm s71,

El patrén de circulacién durante un ciclo de mareas vivas se muestra en la figura
3.15. A las 00:50 03-Oct-2002 las corrientes fueron minimas, con un reflujo limitado

al canal de acceso. A las 04:50 (panel 2) el pleamar provocd un importante flujo que



ocupé toda la extensién del canal de acceso. Este flujo afect6 la zona de los muelles de
SEMAR con velocidades entre 4 cm s™! y 7 em s ! en la boca, del lado del espigén.
Parte de este flujo se desvié a la izquierda y penetré al canal de acceso de la Marina
Baja Internacional (MBI), con una corriente de 3 cm s™'. La otra parte se desvi6 a
la derecha y provocé un remolino pequeiio cerca del muelle de Cementos. Sobre la
darsena de ciaboga, entre la zona de contenedores y cruceros, el flujo se aline6 a la
direccién del canal principal y fue homogéneo en direccién norte. Toda la region norte
del puerto presenté velocidades bajas, menores de 1 cm s™'.

A las 10:50 del 03-Oct-2002 (panel 3) durante el bajamar, ocurrié un reflujo con
velocidades de 4 cm s~1, con mayor intensidad en los extremos de la boca. La corriente
en la darsena de ciaboga tuvo direccién a la boca, con velocidades bajas (2 cm " )
mientras que la zona norte del puerto se mantiene casi sin movimiento. Durante el
siguiente pleamar (panel 4), las velocidades del flujo en la boca se incrementaron a 6
em s, y se formé un remolino que ocupé la totalidad de la zona sureste del puerto. El
flujo en el canal de acceso a la marina de MBI es comparable con el ocurrido durante
el pleamar de las 04:50. Durante la cresta de este pleamar (panel 5) se aprecia la
formacién de un remolino importante en la boca de acceso con velocidades de 6
em s, seguido de un bajamar pronunciado (panel 6). Czitrom-Bauss et al. (2002),
aplicando un modelo bidimensional similar a HAMSOM, encontraron evidencia de
los remolinos antes mencionados, a excepcion del que se formé en la boca. Se cree
que estos remolinos tienen un papel importante en el transporte de contaminantes
y basura en y desde el puerto, por lo que serdn objeto de un estudio posterior mas
detallado.

El reflujo alcanzé velocidades maximas, de 7 cm s 'en la boca. El efecto de este
pleamar se percibié en la zona norte del puerto, donde el flujo se alineé en direccién
sur, girando al sureste sobre la dérsena de ciaboga y posteriormente hacia el sur,
el exterior del puerto. Cuatro horas después (panel 7) las corrientes volvieron a ser
minimas, con un ligero flujo, con mayores velocidades en los extremos de la boca de
acceso, entre el rompeolas y el espigon.

Las velocidades encontradas se asemejan a los resultados de estudios observa-
cionales en la zona de la bahia cercana al puerto, ya que Alvarez-Sénchez et al.

(1988) encontraron en el periodo entre septiembre y enero velocidades de 5 cm s,
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mientras que en este trabajo se encontraron velocidades maximas de 7 cm s, Estas
similitudes proveen evidencia de que el modelo es capaz de reproducir las condiciones

dindmicas del Puerto de Ensenada.
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3.2.2. Trazador 1

El comportamiento del trazador 1 se muestra en las figuras 3.16 (marea muerta)
y 3.17 (marea viva). Se presenta el promedio para la columna de agua, describiendo
el patrén general de evacuacién del trazador 1. Cuatro horas después de que inicié la
simulacién (Fig. 3.16, panel 1), el efecto de la marea se manifesté sélo en la zona
cercana a la boca, pero durante el bajamar (panel 2) el efecto fue importante en la
zona del muelle de SEMAR y en el canal de entrada de MBI. Esto revela una intrusién
de agua del exterior del puerto, aun en bajamar. La localizacién de la zona en la que
esta intrusién emergié a superficie se puede explicar con la forma de la batimetria,
que en esta zona tiene un someramiento notable (Fig. 2.2, p. 15). A las 14:50 hrs.
del 28-Sep-2002 (panel 7) la zona influenciada por la marea comprendié el canal de
acceso el muelle de cruceros, parte de la darsena de ciaboga y el canal de acceso de la
marina de MBI. El efecto de marea no fue apreciable en la esquina sureste del puerto,
en el interior de MBI o en la seccién norte del puerto.

Después de 5 dias de simulacion (Fig. 3.17) el trazador fue evacuado de la seccién
sur del puerto y el canal de acceso, pero todavia existié una concentracién apreciable
en la marina MBI y en toda la zona noreste del puerto. Después de un ciclo de marea
viva (panel 7), el trazador remanente en MBI fue diluido al 50 % de su concentracién
original, mientras que en la zona noreste permanecié con la concentracion inicial. Este
resultado provee evidencia de que el prisma de marea no es mezclado completamente
en el interior del puerto (Fischer et al., 1979) por lo que la contribucién de las mareas

en el tiempo de residencia es relativamente modesta.
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3.2.3. Trazador 2

El comportamiento de la descarga del SIBEO para la capa situada entre 6 y 7 m
de profundidad se muestra mediante el trazador 2 en la figura 3.18. Aun esta capa
no es en la que se efectiia la descarga, se observé que el efecto de la intrusién de
agua del SIBEO fue més importante entre los 6 y 7 m de profundidad. Al inicio de la
simulacién (panel 1) la concentracién de trazador fue apenas perceptible en la zona de
la descarga del SIBEO. Dos horas después (panel 6) el efecto fue perceptible en una
franja sobre el canal principal del lado de la zona de contenedores, con una direccién
de transporte en direccion a la boca.

La distribucién del trazador cinco dias después se muestra en la figura 3.19. Se
observé una acumulacion de trazador en la zona cercana a la descarga del SIBEO, que
posteriormente se extendi6 hasta la zona de cruceros (panel 7). Existieron zonas en
las que no se detectaron cantidades apreciables de trazador, como las esquinas noreste
y la sureste del puerto. En el primer caso esto se puede deber a que la forma de la
batimetria representa un obstdculo para el transporte de trazador a esa zona. En el
segundo, la direccién de la corriente sobre el canal principal provoca que el trazador

sea transportado hacia el exterior del puerto.
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3.3. Validacién

Las figuras 3.20 a la 3.25 comparan los datos de temperatura obtenidos en la
campana de campo descrita en la seccién 2.2.2 con resultados simulados con ELCOM
para los mismos puntos del Puerto de Ensenada. Se utilizaron tnicamente datos de
temperatura, por ser estos los que mostraron patrones més definidos. Se encontré que
la variacién vertical de la salinidad es reducida, por lo que se puede considerar que
la estratificacién observada es funcién tinicamente de s variacién vertical de la tem-
peratura,

El panel superior de cada figura presenta la evolucidn en tiempo de la estructura
vertical de la temperatura en un punto. EJ eje vertical es profundidad en metros,
mientras que el eje horizontal es tiempo en horas. Las lineas verticales negras indican
el instante en el que se hizo el lance de CTD mientras que el mapa de contornos
muestra la distribucién de la temperatura. El panel inferior presenta los resultados
que generd el modelo durante el mismo periodo de tiempo. El panel superior derecho
muestra la marea y el periodo muestreado entre lineas rojas; el panel inferior derecho
muestra la localizacién del lance de CTD,

La figura 3.20 muestra los datos obtenidos en la estacion A, en la boca de acceso
al puerto, adyacente al rompeolas. Los datos de campo mostraron una capa mezelada
superficial sobre una termoclina pronunciada a 9 m. Entre las 11:00 y 12:00 hrs, se
presentd un calentamiento de la superficie, alcanzando los 20 °C. A las 12:00 hrs, la
termoclina se debilité y la isoterma de los 19.5 °C ascendié de 6 m a ! m de profun-
didad. Al final de la serie de datos la termoclina mostré una tendencia a fortalecerse,
aunque la isoterma de los 19.5 °C permanecié cercana a la superficie. Los datos del
modelo mostraron similitud con los datos de campo, en particular el debilitamiento de
la termoclina alrededor de las 11:30 hrs. vy el comportamiento de las isotermas de 18
y 18.5 °C ocurrido alrededor de las 15:30 hrs. La simulacién 1o reprodujo el abrupto
someramiento de la termoclina de los 19.5 °C registrado entre las 14:00 y las 15:00
hrs, ni el calentamiento de la superficie a las 12:00 hrs, ya que se debe considerar que
la mafiana del dfa del muestreo la cobertura de nubes fue total y se despejé alrededor
de las 11:00 hrs, Este calentamiento superficial podrfa explicar la discrepancia entre
los datos de campo v el modelo.

Los datos para la estacién B ( Fig. 3.21) presentaron un escenario parecido a los de
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la estacién A. El modelo fue capaz de reproducir el debilitamiento de la termoclina
registrado alrededor de las 12:00 hrs. Los resultados del modelo para la estacién C
(Fig. 3.22) reprodujeron las ondulaciones del las isotermas y el estado de la estratifi-
cacién al final del muestreo, aunque debe considerarse que la condicién inicial en esta
estacién fue diferente a las mediciones de campo.

Los resultados més disfmiles entre las observaciones y el modelo se registraron en
la estacién D (Fig. 3.23). Los datos de campo mostraron un someramiento abrupto de
la isoterma de los 19.5 °C seguido por un ligero hundimiento los 2 m de profundidad,
con una condicién estable durante varias horas. En cambio, el modelo present6 una es-
tratificacién estable, con pocas ondulaciones en las isotermas. Esto revela la necesidad
de mejoras en el esquema de cerradura ya que la energia turbulenta generada por la
marea es insuficiente para mantener la mezcla contra el flujo de boyancia superficial,
causado por la radiacién solar (Fischer et al., 1979; Young et al., 2001).

Los resultados fueron satisfactorios en la estacién E (Fig. 3.24). Los datos de cam-
po mostraron un hundimiento generalizado de las isotermas, que el modelo reprojudo
de manera satisfactoria. También logré reproducir el calentamiento superficial que
muestran los datos de campo, aunque en el modelo el calentamiento comenzo una
hora antes. Es notoria la diferencia que se registré en la profundidad de la isoterma
de 19.5 °C, a 4.5 m en los datos de campo, mientras que el modelo la situé a 2 m de
profundidad.

Por tltimo, la figura 3.25 compara los datos de temperatura y los resultados del
modelo en la zona norte del puerto. ELCOM reprodujo bien el hundimiento genera-
lizado de las isotermas menores a los 19 °C, presentando un escenario homogéneo el
final del dfa. El modelo no mostré indicios de calentamiento superficial y esto debe

atribuirse al cardcter tedrico de los datos de radiacién solar proporcionados.
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Puerto de Ensenada. Resultados ELCOM 3D. Temperatura
Mediciones CTD
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Figura 3.20: Serie de tiempo de temperatura para la estacién A, comparada con
resultados del modelo, entre las 09:03 y las 17:01 del 27-Sep-2002
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Puerto de Ensenada. Resultados ELCOM 3D. Temperatura
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Figura 3.21: Serie de tiempo de temperatura para la estacién B, comparada con
resultados del modelo, entre las 09:03 y las 17:01 del 27-Sep-2002
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Figura 3.22: Serie de tiempo de temperatura para la estacién C, comparada con

resultados del modelo, entre las 09:03 y las 17:01 del 27-Sep-2002



66

Puerto de Ensenada. Resultados ELCOM 3D. Temperatura
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Figura 3.23: Serie de tiempo de temperatura para la estacién D, comparada con
resultados del modelo, entre las 09:03 y las 17:01 del 27-Sep-2002
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Figura 3.24: Serie de tiempo de temperatura para la estacién E, comparada con

resultados del modelo, entre las 09:03 y las 17:01 del 27-Sep-2002
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Fecha: 27-Sep-2002
Periodo de muestreo:
09:03 - 17:01 hrs

Figura 3.25: Serie de tiempo de temperatura para la estacién F, comparada con

resultados del modelo, entre las 09:03 y las 17:01 del 27-Sep-2002



Capitulo 4

Conclusiones

La aplicacién del modelo tridimensional ELCOM en el Puerto de Ensenada per-

mite formular las siguientes conclusiones:

1,

o

Los resultados de las mediciones de campo con CTD, realizadas en el mes de
Septiembre de 2002, muestran una estratificacién importante, debida principal-

mente al gradiente de temperatura.

El modelo es operativo para el Puerto de Ensenada y produce el patrén de
corrientes que se podrian esperar debido a la batimetria y a la amplitud de la
marea. Los resultados de rapidez concuerdan en orden de magnitud con estudios

realizados anteriormente.

La descarga de 1 m® s~ del SIBEO se comporté como una intrusién en la capa

ubicada entre 6 y 7 m de la superficie y tuvo poca influencia en el fondo.

El modelo reproduce la estructura de la temperatura en diversas estaciones
muestreadas, sin embargo existieron diferencias entre los datos de campo y los
resultados del modelo para las estaciones cercanas a la boca de acceso. Esto
se atribuye a la complejidad dindmica de esta zona y revela la necesidad de

mejoras en el esquema de cerradura.

El patrén de circulacién en el Puerto de Ensenada se rige principalmente por la
onda de marea que penetra por la boca de acceso mientras que el forzamiento

del viento tiene un efecto secundario, restringido a la capa superficial.
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