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RESUIEN

Se discute un modelo analitico propuesto por Jeffreys
(1923) en el cual se determinan los perfiles verticales de

las velocidades horizontales de la corriente que son
AR 3 ; ! !

inducidas por el viento y que se ven obstruidos por una
costa., Mediante el modelo se construyen diagramas de

componentes de rapidez de la corriente (Q-a) en los cuales
se varia tanto la rapidez del viento Q@ (1-10 ms =) como el
fngulo de incidencia del mismo a ((F-180"), Ademds se
aplica el modelo a datos obtenidos en dos zonas costeras
cercanas entre si pero de diferente morfologfn (Bahia de
Todos Santos y Playas de Tijuana). Por tltimo, se propone
trabajar a la Bahia en forma esquematizada con trazos
recctos, aplicando el modelo en forma individual a cada uno
de ellos para dos tipos de viento locales (brisa marina y
condicidbn Santa Ana).

Se encontrd que a media agua, las corricntes son
generalmente paralelas a la costa, Esto s¢ obscxrvd en los
dias de medicidn para RBahia de Todos Sautos, mientras en
Playas de Tijuana se observd una influencia de la topografia
en las trayectorias de los cuerpos de deriva, Para el
ensayo de la Bahia esquenatizada, se encontrd que lo
reportado en este trabajo concuerda cualitativamente con lo
observado por otros autores.
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A Constante

B Constante

c Constante

Cq Coeficiente de friccidn entre uirc-agua(ZXlO'ig

Cy, Coeficiente de friccidn entre agua-fondo (3X10 )

D Constante

E Constante

f Pardmetro de Coriolis (20sen(D))

2 Aceleracidn gravitacional

G Término andlogo a la velocidad geostrdfica

h Profundidad total
‘ i

i (-1)=

J (1 + i)

K Coeficiente vertical de viscosidad turbulenta o coeficiente
de intercambio de momentum en diveccidn vertical (K=cte,)

D Fluctuaciones de la presidn resultante del
movimiento del fluildo

Q Hagnitud de la velocidad del viento

1

q (f£/2K)

R llagnitud de la corriente cerca del fondo

S Constante

t Tiempo

u Componente de la velocidad en la direccidn x

U La velocidad de la corriente U = 4u + v + %w

v Componente de la velocidad en la direccidbdn y

w Componente.de la velocidad en la direccidn =

W u + v '
Lje horizontal
Eje horizontal
Eje vertical
Angulo de incidencia del viento respeccto a la costa
Coeficiente lateral de viscosidad turbulenta
Elevacidn de la superficie no perturbada del nivel del mar
q/ 2h s
densidad del agua de mar (1,025 grjem ) _,
densidad del aire (1.25X10 gr . cm )
Latitud
Velocidad angular de la tierra
Operador nabla

& Esfuerzo del viento sobre la superficie del mar

Lsfuerzo de la corriente sobre el fondo

Addm®SaQD S o N K
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1, INTRORDUCCION

Entre las fuerzus generadoras de corricuntes costeras, el
“bsfucrzu del viento es una de las mds importantes ya que la
energla que tr#nsmits tungunci#lmente 41 mar , producos  un
mqvimiento hurizontallde las aguas, Debido a esto y comwo un
primer paso para describir la dindmica costera, ol prupdsiLo
primofd@ul de e¢ste trabajo es determinar las velocidades dw
lus corticentes iud;cidas por ¢l esfuerzo Jul vignto ¢n la
superficiv del war y la distribucibdbn wverticaul de dichas
velocidades wo dos ragiu#cs'costeras: Balily de Todos Santos
y Playas de Tijuana, con  mediciones Lagruﬂgcunus ¥
verificando e#tos resultados con un modelo tedrico, La gran
diferencia de la geomorfologla entre las dos zones de

sstudio hacen ipdispensable uwn andlisis por separado de cadu

regidn,

Iste tipo de estudios ha sido motivado ¢un parte porque las
corcrientes influyen en el proceso de dispersibn de los
contaminantes que son vertidos enm ¢l agua de mar, los cuales
afectan tunto a la economly como a la ccologla do la zomna

costera,



ste trabujo s parte de un propgrama de observacliones que
cfectuag @l Centro de IHVQSnguCibn Civutlfica Y Educscion
Superior de Lascnadua (CICESE), que¢ comprende mediciones de
magnitud y direccidn del viento asl como del cowmportamiento
de las c?rriantus. Estas mediéiOnus s¢ vefectuaron ©n: a)
Bah!a de Todvs Santos y b) Playas de Tijuana, La primera
ostd localizada entre los 31° 40' y los 31 35' de latitud
pnocte y los 116" 36' y 116° 50' de longitud oeste (Figura
1), Es una Bahly ;ami—protugida con un drea aproxinada de
166 kud, Las isobatas superiores a 50 & son irvepulares y
sdlo u partir de la isobats de 20 w tienden a ser paralelas

a la tinea de costa, gspecialmente e el regidn sste,

constituida por playas arcnosas,

La localidad de Playas de Tijuana se& encucnira al
occidente de la Ciudad de Tijuana B,C, a los 32 32' y
32 98" de latitud morte y a los 117 08" y 117° 06' de
longitud oeste (figura 2), En coatrastue cod Bahla Todos
Santos ¢s una ctosta expuesta, recta ¥y con- isobatus casi
paralelas a la liﬁea de costa, Su orientucidn ¢s
aproxiwmadamente nocte—-sur y o8 una zomna soﬁcru coun

profundidades menores a los 40 m,
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Se estudiaron las <corrientes en las regiones costeras
citadas,Una de ellas como una costa c¢dncava, protegida y la
otra de forma recta y méds expuesta a las condiciones
ocednicas. En el capitulﬁ 3 se plantea el méiodo utilizado
para la medicidn de corrientes y los vientos, Ademds se
describen las probables fuentes de error en los resultados

obtenidos.

Como una priméra aproximacidn para describir 1la
circulacibn en las dos zonas costeras, se utilizd un modelo
analltico hidrodinimico.len el cual el balance estd dado por
los gradientes de presidn, los esfuerzos viscosos y por la
fuerza de Coriolis (capitulo 2 y apéndice I). Como unica
fuerza externa sc¢ aplicéd el esfuerzo del viento,. En el
cap{tulo 4. se describen los diagramas de countornos de
componentes de velocidad de la corriente con base en el
modelo, Dichos diagramas proporcionan la magnitud de la
corriente en funcidn la de rapidez del viento y su dngulo de
incidencia. ©In el capitulo 5 se comparan y discuten los
resultados obtenidos en el campo con los obtenidos por el
modelo. Ademds como un ensayo de modelacibébn para explicar
¢l comportamiento de las corrientes que hLan sido pbservadus
en la Bahia de Todos Santos, se propone trabajarla en Tforma
esquematizada como 4. costas rectas y model ando
individualmente cada una de éstas, aplicando 2 tipos de

viento. a) brisa marina y b) condicidn Santa Ana,



1.1 ANTECEDENTES.
1.1.1 Bahia de Todos Santos,

a) Corrientes,

El Instituto de Investigaciones Oceanolbpgicas (1967)
efectud un estudio de corrientes en la zona eulitoral al sur
del puerto de Hnsenada, en el wmes de febrero, determinando

-1

una rapidez promedio de la corriente de 37 Cnl s en

direccidn SEH.

Alvarez (1971) hizo un estudio de corrientes en la parte
norte de la Bahla de Todos Santos y encountrd que en general

el agua entra a la Bahia por ese lado, y propone gque las

corrientes de deriva van hacia el interior de 1la Bahia,

[} .
paralelas a la linea de costa en la rogidn norte.

Argote et al, (1975) haciendo uso de datos hidrogridficos
tomados en la Dahia de Todos Santos en aguas de
profundidades mayores de 30 m, en los niveles de 10 m y 30 m

y apoyldndose de datos de viento, concluyen que existen 3

tipos de circulacién dependiendo de la direccibdn del viento,

a continuacidn se¢ cita sélo uno de ellos.

) a) cuando los vientos tienen componente M,(...), las



aguas fluyen hacia el interior de 1a Bahia por la parte
norte girando hacia el exterior por la zona de las islas,
En la parte sur las aguas penetran a la Bahia por la zona
adyacente a Puata Banda. y fluyen hacia el extepior a la

altura de las islas...,'

Una de sus limitantes fue la de trabajar sdlo para aguas
de profundidad mayor a los 30 m, no pudiendo dar alguna
conclusidn acerca de la circulacibn costera para aguas de

menor profundidad.

Alvarez et al, (1982) por observaciongs dire;tas de
corrientes superficiales utilizando métodos Lagrangeanos en
la parte sur de la Bahia de Todos Santos y en profundidades
menores de 50 m, concluye que en esa regidn, el patrdn de
circulacidn superficial consiste de una celda, con

corrientes a partir de Punta DBanda a lo largo de toda la

costa hasta la boca del estero de Punta Banda,

b) Vientos,

Alvarez (1977) estudiando datos de viento proporcionados
por la base adrea E1 Ciprés B, C. encuentra que en general,
los vientos dominantes en la Bahia de Todos Santos tienen
ua direccidn NV, con una rapidez proncdio de 4 ms-l.

Reporta que en otono e invierno se presenta la mayor



variacidn de la direccidn del viento.

Pavia (1979) trabajando con datos de la estacidn
meteorolbdgica de la Escuela Superior de Ciencias Marimas
encontrd que la direccidbn predominante para la brisa marina
es del SV, Tomando este rTesultado y lo observado por
Alvarez (1977) propone la hipdtesis de que el viento que
entra a la Bahla es dispersivo por la forma concava que ésta

tiene.

Reyes y Parés (1983)- analizaron los datos de viento
superficial de cuatro estacioncs meteorolbgicas en la Bahia
de Todos Santos y encomntraron que la Dbrisa marina es, en
promedio, dos veces mid s _intensa que la brisa terxrestre,
ademds de que la brisa marina es mds persistente que la
brisa terrestre. Encontraron evidencia de la dependencia
entre la direccidn de la brisa marina y la direccidn de 1la
linea deA costa, apoyando asi la hipdtesis de un régimen

. s . (]
dispersivo de brisas en la Bahia,

Pavia y Reyes (1983) utilizando datos de viento
superficial obtenidos en tres puntos de la Bahia de Todos
Santos y el viento sindptico estimado para la regibn durante
1979, encontraron que la brisa marina estd mejor
desarrollada durante dinvierno gue durante verano, esto

s ’ . .
debido a que fue un periodo relativamente , poco lluvioso



durante Febrero y la presencia de condiciones Santa Ana

durante Septiembre. Encontraron que los vicntos locales en
1 . .

1a Bahia de Todos Santos son principalmente generados por
'} . ] . 3

las caracteristicas fisicas de la regidn, pero estos son

grandemente afectados por 1la situwacidn meteorolébgica

] . s
general, Por ultimo concluye gque los mecanismos generadores

del viento no actuan en forma homogdénea en toda la Dahia.
1.,1,2 Playas de Tijuana.
a) Corrientes.

ntro las corrientes mds ocstudiadas cercana al Area de
estudio se encuentra la corriente de Califormia la cual ha
sido estudiada en una franja de mds de 100 millas de
amplitud a partir de 5 6 10 millas de 1la costa para
establecer el flujo promedio. Winant (1980) discutiendo
sobre 1la circulacidn costera y las corrientes inducidas por
¢l viento, indica que corvientes debidas al viento local han
sido observadas fuera de Baja California, México, pero no da
la referencia de dicha afirmacidn, Safiudo y Sudrez (1984)
en forma de antecedentes para la zona costera de Playas de
Tijuana afirman que existe una corriente costera hacia el N,
pero no dan la referencia del origen de dicha cita. Se han
efectuado otros estudios sobre corrientes costeras pero emn

el Adrea de los Estados Unidos de Norteamerica, en cuales
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cabe citar a Gaul y Stewar (1960), Sountern Califormnia
Coastal Water Research Project (scocwrp, 1973), Winant vy
Bratkovich (1981), y Lentz (1984), entre otros. De donde se
puede concluir que existen dds flujos pcrsisteutes,. uno en
tiempo de invierno el cual es hacia el S, y el otro en

verano en sentido contrario.
b) Vientos.

Las estadisticas del viento en la zona sur de California
indican que el flujo ‘promedio del viento es del NV debido
principalmente a un centro de alta presidn sit;ado al NW de
la costa de Califormia, SCCYRP (1973), Mo se¢ han reportado
estudios sobre la variacidn del viento local en Playas de

Tijuana,
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2 TEORIA

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Desde tiempo atrds es conocido por los marineros que el
viento que sopla sobre la superficie del mar crea un
movimiento del agua y debido a  esto en alguna forma
comienzan las corrientes marimnas, I.a primera tecoria
elaborada fuéd sugerida por el fisico alemdn Zoppritz en
1878, la cual inéica en gque el viento a través de la
friccidn con el apgua (fuerza de arrastrc), debe broducir un
movimiento de la superfiéie del mar en la misma direccidn
del viento., Debido a la friccidn interna, el movimiento de
la capa superior hace lo mismo con la)capa inferior mds
profunda y esta a su vez a una mds profunda y asi
sucesivamente, En el transcurso del tiempo (un tiempo muy
'1argo, porque los cdlculos de Zoppritz solamente toman la
friccidbn molecul ar, la cual es relativamente pequena), 1la

velocidad disminuye proporcionalmente con el incremento de

la profundidad.

Alrededor del a%o de 1900, Fridfjof MNansen trabajando con
resultados de sus investipgaciones en los movimientos del
hielo polar, observd que cuando el viento sopl aba en una
cierta direccidn por algﬁn tiempo, el hielo empezaba a
derivar entre 20 y 40 grados a la derecha de esa direccidn.

Gl 1legd a la conclusidn que la accién deflectora cra debida
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a la rotacidn de 1la tierra, Intuyd que las capas mds
profundas probablemente seo movian en una direccidn desviada

a la derecha relativa a las capas superiores.

En 1905 Walfrid Ckman estudid el problema matemdticamente,
desarrollando asi la teoria de corrientes de deriva debidas
al viento ¥y afectados por la rotacidn de la tierra, Lsta
teoria indica que la corriente iniciada por el wviento se
desvia 45 gradoé de 1la direpcibn del viento en la
superficie, notando que ¢s a la derecha en el Themisferio
norte y a la izquierdé en el hemisferio sur. La teoria
ademds confirma las conclusiones de MNansen de que el
movimiento del agua se desvia a la derecha al-incfementarse
la profundidad, de aqui que a cierta profundidad el sentido
sea en direccidn contraria a la del viento. Encontrd que la

velocidad de la corriente decrece’ considerablemente con el

incremento de la profundidad,

' . . . . I
De esta tecoria con friccidn interna se cambid a una teoria
con viscosidad turbulenta, Esto fue porque si se
consideraba la friccidn molecular, 1la profundidad a la cual
« . J [} .
la corriente se invertia resultaba unicamente de 1/2 metro,
I ! ) . [}
asi que la unica manera de salvar esta teoria cra de tomar
w valor grande para 1la friccidn interna, Unsa de sus
limitantes fud el considerar wun océdano con profundidad

infinita,



13

En 1923 H, Jeffreys se dedicd a estudiar el efecto que
causa una costa recta sobre las corricecntes debidas al
viento, pero llegd a unas ecuaciones (ecuacidn 1) cuya
solucidn necesita de métodos numéricos para resolverse y en
aquella época cso requer{n de mucho tiempo, por lo gque
simplificd estas ecuaciones para aguas someras ¥y aguas
profundas. Fn el presente trabajo se uséd la solucidén de
Jeffreys, modificada por [lHurray (1975) . Debido a que el
trabajo de Murray £iene un error tipogrdfico en uno de los
tdrminos de 1la ecuacidn 4 del titulo 2.2, se modificd 1la
solucidn y se trabajb s;gﬁn la nueva correccidn. Hanhn
(1975) estudid las mismas ecuaciones de movimiento usadas
por Murray pero eliminé el tdrmino de Coriolis y sdlo
utiliza la componente wu de la corriente (paralela a la
costa). Esta solucidn se utiliza también en el presente
trabajo, como una manera de comparar los resul tados

obtenidos por el modelo propuesto por Murray (1975) .

2.2 SISTEMA DE REFEREN CIA Y MODELO,

e considera una playa rTecta con isobatas paralelas a la

costa, y un sistema de coordenadas Cartesiano, como se

muestra en la figura 3.

Para el cdlculo de los perfiles de velocidad se utilizd 1la
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solucidn dada por Jeffreys (1923) al siguiente sistema de

ecuaciones de movimiento:

2

I{g—22=-fv
Kg-zl’z=-gg-§-+fu 1
Z
op
a'z“ng

Donde u ¢s la componente de la velocidad en 1la direccidn
paralela a la costa, v es la componente de la velocidad en
la direccidn perpendicular a la costa, K es el coeficiente
de viscosidad turbulenta, n es la elevacidn de la superficie

no perturbada del mnivel del mar, p es la densidad del agua

de mar, g es la aceleracidn pgravitacional y f es el

pardmetro de Coriolis.,

La solucidbn para el caso de una costa recta y un viento

incidente estacionario (ver apéndice I), es:

cosh(jgz)

VW =G+ A hij ) +
wRmbil s senh ( jA)

donde A y € son las constantes a determinar con las

condiciones de frontera.



15

~(CyR* exp (iy) + (%)Cdd'exp(i7))
2 K j q cosh(jA)
-(Cszsen(Y) - (§9Cd¢'cos(a))

4 X g
La solucidn de 1las ecuaciones de movimiento (ecuacidn 2)

presenta la siguiente forma:

W = F(D) + F(T) . 3

Donde F(T) es 1la solucibn independiente debida a los
csfuerzos del viento, y F(D) es la solucidn debida a el
efecto secundario del viento que se manifiesta como los
gradientes de presidn generaﬁos por la obstruccidn de 1la
costa. FEsto tambidn se conoce como marea de viento (E1
término G en la ecuacibn 2). Con sdlo los valores de
rapidez y direccidbn del viénto, ademds de especificar 1la
latitud, la profundidad y los coeficientes de friccidn, se
pueden calcular los perfiles de velocidad de la corriente
debidos al esfuerzo del wviento. Para esto es necesario
encontrar numéricamente el valor del Adngulo (y) que forma la

corriente en el fondo con respecto a la costa, La ecuacidn
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ds donde sc busca el valor de 7y se obtiene del manejo de la
solucibpn para casos particulares (ver apendice 1), De 1la
ecunacidn 2 tenemos:

‘ 1 1
(cosh(4h)—cos(4k))s¢n(7)(Ecos(u)cos(v))zq?K/Cb

+ﬂ(005(a)(sun(y—%4souh(4h)—c03(7~§4scn(4l)) 4

~2¢cos(y) (seu(u—g—)senmzm—cos(u-g-)cosh(zr,)sen(z:-,)))=o,

E1 valor de ¥ "se encoutrd aplicando el método de
Newton—Raphson a la ceunacidn 4, upoylndose en el nétodo de
aproximacidn por cumblo’ de signo, A continuacidn se
gncuentran los valores de 1, G (como s¢ muestra en el
apéndiug I). Con ostug ﬁaiurus se calcularon las constantes
Ay C involucradas en la ecuacibn 2, y wmediante dsta  se
encuentran los perfiles wverticales do la velocidud

horizontal de¢ la corriente debida al c¢sfuerzo del viento,

-h/2

e

+h/2

a) plano horlzontal. b) plano vertical.

Fig.3 .- Sistema de referencia utilizado .
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3 ODSERVACIONES
3,1 CORRIGHTES

En este trabujo se¢ midieron éorrientus utilizando cuerpos
de deriva con las mismas caracterlgticas de las que
ﬁunajurun A]varcg, et al. (1982), pero culocdndOIOQ a
diferentes profundidades (0, 4, 9 vy 14 m), como s¢ ilusirs
en la figura 4, La distancia inicial entre cada flotador
qus se lanzd fﬁé de aproximﬁdumeﬁtc-lﬂo @ & una distancia de

3 kw de la costa,

W J E
G & 4 - ll c'ﬁ
E 5 , :
= cuerpos de
= |0 ‘darive i
: " |
= 2
2 157 * |
E |
20 T — g Y T T
o 0. - 2% - 2.0 1.5 1.0 - 0.5 0

Distancia desde la costa (Km)

Figd4.-NIVELES DE MEDICION SOBRE UNA SECCION DEL AREA DE ESTUDIO (Lal 30 50°N )

Los cuerpos de deriva fueron localizados indivfdualmcnto
mediante un radar en la costa, Bn este trabajo so manejaron
rangos mwhxiwos de 5 km, Una diferencia mlds entre el método
wtilizado por Alvarez et ul, (1982) y w1 emplesdo en el

presente trabajo fud 1a de towmar fotograflays de 1a pantalla



del radar con el fin de poder localizar un nlipero mayor de
boyas (cuerpos de deriva). Para esto se instald una cdmara
fotoprdfica en un suﬁgrte a-una distancia de 1 metro por
encima de 1la pantalla del radar (figuras 5 y 6), Las
fotOgrafias se tomuron a intervalos de 15 minutos usungu un
tiempo de exposicidn de 6 a 10 secgundos,

Antena_6'

. —_—

' ' ' Transmisor
Cdmara ' e, , T
Fuente
32 <

115V, 60 Hz N Ve st

fiqs.-ESOUEMn DEL REMOLQUE Y EQUIPO DE RADAR (MODIFICADO DE ALVAREZ el al,1982)

Los cuerpos de deriva en la imagen de los nepativoes fueron
digitizados y se¢ encontraron las coordenadas uu;tasiunus
relutivas al radur, y se continud con el cdlculo de las
velocidades cuyos valores representan ol pro@edin cuda 15

minutos,

Los uxperimentos se¢ efectuaron ¢entre las 10 y las 18

horas, cuaundo la brisa marinwe hace pressnciu, Se¢ realizaron
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mediciones de corrientes en la regidn sur del puerto de
Ensenada B.C., durante los dias del 20 de Agosto, 20 y 22 de
Septiembre, 20 de Octubre de 1983 y el 7 de Marzo de 1984,
En el caso de Playas de Tijuana se analizaron las mediciones

solamente de los dias 20 y 21 de Marzo de 1985,
3.2 VIENTOS

En Bahia Todos S;ntos se instald un anemdpgrafo en 1la
costa, cercano a la estacidn del radar, [Estos datos seo
complementaron con los régistros de viento tomados cada hora
en la base adrea de El Cipréds B.C., En Playas de Tijuana no
se contd con registros de viento durante los dias de
medicidn, pero se usarﬁn los datos horarios proporciona@os
por la base abdreca de Imperial Beach, Califormia. Los datos
de las dos regiones se analizaron por componentes segﬁn gl

sistema de coordenandas utilizado en el cap{tulo g

3.3 FUENTES DE ERROR

En el presente trabajo no se realizd uwn andlisis de error,
pero se distinguieron varias fuentes posibles de éste, tanto

en las mediciones como en el procesamiento de los datos.
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a) Brror producido por arrastre de viento.

Murray (1975) en base a mediciones con flotadores libres y
corrientdmetros determind una relacidn funcional entre las
dimensiones de los elementos de deriva y el viento,
Concluye que la méxima sobreestimacidn producida por el
viento sobre la velocidad de 11 corriente es de 1 a 2 cmsnl.
Alvarez et al, (1982) utilizando flotadores con 4rea

1

expuesta al viento (reflector de radar) y sin drca expuesta,
reporta que la mdxiua sobrecestimacibdn ecs de 3 ems cn
condiciones aproximadamente estaciomnarias de viento (4.6 a 6

-1
ms ). Esto concuerda con los cdlculos de Murray.

‘

b) Error de localizacidn por el uso del radar.

La resolucidn en el radar utilizado (FURUMNO 1064) produce
un error de posicidn de *¥20 m enldistancia radial y *#20 m en
la tangencial. | El error en la velocidad de la corriente
producido por la incerteza en la localizacidn puede ser

reducido a cms , si se trabaja simultaneamente con varios

flotadores (Durazo, 1983).
¢) Error por digitizado.

Esta fuente de error se puede dividir en 3 tipos.
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i) Error por identificacidn del flotador en lu dmagen de
los negativos, estos errores somn independientes de una foto

a otrua,

i1) Error al transferir 1la posicidbn del flotador del

negativo sl papel en donde se grafleca 1a trayoctoria,

iii) Error por superposicidn de puntos d¢ otro origen en
el negativo (por ejemplo el oleaje) en los puntos

corre¢spondientes a los cuerpos de derivae emn el sgguimiento

de la trayectoria,

A partir de la experioncia obtenida en el digitizado, = so
encontrd que el error por digitizado e¢s menor que el error

de localizucidn del radar,

Fig.-No.©6 Fotografia del soporte de la camara instalada.



4 RESULTADOS
4,1 CORRIENTES, TRAYECTORIAS Y VIENTGS OBSERVADOS,

Las componentes de velocidad de la corriente y del wviento
. ] . . . 0l
se graficaron scgun el sistema de referencia utilizado en el

cap{tulo Z
a) Playas de Tijuana.

En Playas de Tijuana lﬁs observaciones se realizaron el 20

Ly 21 de.Marzo de 1985. ©En el ocxperimento del dia 20 se
efectua.ron 2 series de mediciones en las cuales se cubrid un

tiempo aproximado de 5 horas en total, Las figuras T7a y 7Tb

muestran las trayectorias de los cuerpos de deriva a

diferentes profundidades, cuyas trayectorias rccorrieron de

3 a 6 km,

En la priméra serie se lanzd un cuerpo de deriva en cada
una de las profundidades de 0, 4, 9 y 14 m, micntras que
para la segunda serie se lanzaron dos elementos de deriva a
las mismas profundidades con excepcidn de 14 m, El
movimiento de los trazadores fue muy regular, con un
desplazamiento neto hacia el 8, aproximadamente paralelo a
la linea de costa, n 1la figura 8 se muestran las

velocidades de la corriente registradas durante el
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Tabla 1- Compurucidy de las componentes de la ¢corriente promcdio
observudas (Uo, Vo) con las obtenidas por el vodelo (Um, Vi)
para un viento promedio de rapidez QF 4 us” " y un ¢= =30
Donde o es la desviacidn estandar de la ruapidez observada.,

20 de marzo de 1985 Playas de Tijuaua (12-17 horuas)

Profundidad Componugte U compouante1 \Y
metros cls cms
Um Uo G Vi Vo 8
0.0 18.0 © 20,5 3.4 -3 .5 B.2 4,3
4,0 16,0 2255 30,2 -2.0 6.4 4.1
9.0 14,2 22,2 3,0 -0:,2 5.4 4.9
14,0 12,0 14,0 245 1,6 4,1 4,9

Tably 2.- Comparacidn de las componentes de la corriente promedio
observadas (Uo, Vo) con las obtenidas por ¢l modelo (Um, V)
para un viento promedio de rapidez GF 3 ms™* y un o= —2¢.

Donde oes la desviacidn estandar de la rapidez observada,

21 de murzo de 1985 Playas de Tijuaua (15-19 horas)

Profundidad Componegtu U componente \Y
metros cms ! ums_1
U Uo o Vi Vo G
0.0 13,1 18 .8 542 4.5 10,5 g.,0
4,0 112 20,0 3w =2 i 10,0 56T
9.0 10,2 10,1 3.9 -0 ,1 7.6 3,6
14,0 9.2 Sl 3-.a8 1.9 6,1 4,2
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experimento, en la tabla 1 se indica la rapidez prnﬁedio v
la desviacidn estdndar de dichas velocidades. Los vientos
registrados durante el periodo del experimento fueron
predominantemente del NNE (¢ = =30 con wuna rapidez

. -1
promedio de 4 ms .

En el segundo experimento, el dia 21, sdlo se realizé una
serie de 4 horas de duracidn en el cual se lanzaron 2
elementos de derivg en cada profundidad de 0 m, 4 m, vy 9 my
sdlo una de 14 m, Cabe indicar que la Dboya de 14 m
permaneci6 menos tiempo que las demids. Estos cuerpos de
deriva se lanzaron a 2 km fuera de la costa, tratando de
abarcar un ancho de 3 km, Las trayectorias muestran un
compor tamiento similar a los experimentos anteriorecs (figura
9), en los cuales se notd que las trayectorias siguicron la
batimgtria de 1la zona. Las velocidades de estos cuerpos de
deriva, mostraromn una rapidez muy simil ar a la anterior
(figura 10 y tabla 2). En Imperial Deach se registrd un

: -1 .
viento con una rapidez promedio de 3 ms proveniente del

MNE (o = -29).
b) Bahia de Todos Santos.

En Bahia Todos Santos las observaciones s¢ llevaron a cabo
en los dias 22 de Septiembre de 1983, 1los dias 20 de 1los

meses de Aposto, Septiembre y Octubre de 1983 y el 7 de
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Marzo de 1984,

Se realizaron dos series en el dia 20 del mes de Agosto,
con una duracidn aproximada de 7 horas, en las cuales sdlo
se utilizaron 2 cuerpos de deriva superficiales ¥y sélo wn
elemento de deriva - a 4 m de profundidad. Se observd una

~tendencia del movimiento al S con una fuerte componcnte
hacia la costa (figura 1la y 11b), DEstos cuerpos de deriva
fueron lanzados a ﬁna distancia de 1 a 2 km de la costa. La
rapidez promedio asi como la desviacidn estdndar se muestra
en la tabla 3. Durantelel experimento se observd un viento

67 en condiciones casi

I

aproximado del NW (c

e 5 i . -1 .
estacionarias, comn una rapidez promedio de 5 ms (figura

12)

En el mes de Septiembre se realizaron 2 series de
experimentos durante los dias 20 y 22, El dia 2OVse efectud
un experimento de duracidn de 5 horas aproximadamente en el
cual se¢ lanzaron 2 boyas para cada profundidad de 0 m, 4 m,
9 m y sblo una de 14 m, las trayectorias fueron irregulares
pero con uan movimiento hacia la costa y con una componente
pequeTia hacia el N (figura 13). ©En la figura 14 se aprecia
la magnitud de las velocidades alcanzadas en el transcurso
del experimento y en la tabla 4 se indicar en forma
nundrica. FEl viento tuvo, en promedio, una rapidez de 5.5

-1
ms ~ con um @ = 169, con desviacidn estdndar de 25° en
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Tabla 3.,- Cowmparacidn de las componentes de la corriente promedio
observadas (Uo, Vo) con las obtenidas por el modelo (Um, Vmnm)
parda un vioento promedio de rapidez Q= 5 ns ¥y un = 67,

Donde oes la desviacidn estandar de la rupidez observada,

20 de 4gosto de 1983 Bahiu de Todous Santos (10-17 horas)

—— e — S S S e S S S e e M S S e G e S e e e e S S e e P e e S A S S S m S S M S e

Profundidad Componegtu U componento1 A
wmetros cms cms
U Uo o Via Vo 9
0.0 14,8 22,6 11,8 2.9 21,0, 6.4
4,0 13,7 18 ,8 11,9 1,1 15,2 5.4
9.0 12,2 0,0 0.0 =it} o3 0,0 0,0
14,0 10,7 0,0 0,0 =0 ;9 0,0 0,0

Tablo 4,~- Comparacidn de las componentes de lu corriente promedio
observadas (Uo, Vo) con las obtenidas por ¢l modelo (Uw, Vm)
pars un viento promedio de rapidez (= 5.5 ws™ y un = 16¢.
ponde oes la desviacidn estandar de la rapidez observada,

20 de septicmbre de 1983 Lahia do Todos Santos (11-16 hLoras)

e e e = e e e e e e e e e e e o e e e e e e e o e e e A

Profundidad Componggte U uomponcntel \Y
metros cms CL S
Ui Uo G Vi Vo (¢
0,0 =-24,2 -4,9 5.4 2.0 6.3 345
4,0 22,0 -1.0 4,0 1 53 3.0 3.8
9.0 =19.4 =0,9 4,1 0.2 145 3,3
14,0 =16 .8 =243 2,6 =0 ;9 2,0 2,6



3.7

direccidn, Esto nos da una idea de lo irreguiar del viento

durante el experimento,.

En el experimento del dia 22 del mismo mes se lanzaron dos
boyas en cada una de las profundidades 0 m, 4 m, 9 my 14 m
a una distancia de 2 km de 1la costa (figura 15). Las
trayectorias muestran que los cuerpos de deriva de 0 m y 4 m
se comportan de igual manera, con un movimiento neto hacia
fuera de 1la costa.lmientras que los cuerpos de deriva de 9 m
vy 14 m  se comportaron con un movimiento neto hacia el N
paralelo a la costa, En la figura 16 y tabla 5 se puede ver
los datos de las velocidades de la corriente para las
diferentes profundidades estudiadas. Durante el experimento

prevalecid condicibdbn de calma.

En el mes de Octubre sdlo se realizéd una serie con 2 boyas
para cada profundidad de 0 m, 4 m, 9 m y 14 m, que se¢ cubrid
en un per{odo de tiempo de 5 horas. Se lanzaromn a una
distancia de 1 a 2 km de 1la costa. Las trayectorias
muestran en las boyas superficiales wun movim%entu general
hacia la costa, con una componente pequefia hacia el S
(figura 17). En cambio los cuerpos de deriva a 4 m muestran
un movimiento hacia la costa pero con una mayor componente
hacia el S, mientras que en los de 9 m el movimiento fue

solamente hacia el S.
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Tabla 5,- Comparacidy de lus compomnentes de¢ la corriente promedio
observadas (Uo, Vo) con las obtenidas por e{ wodelo (Um, Vm)
para un viento promedio de rapidez G= 0 us™  y un o= (°,

Donde oes la desviucidn estandar de la ruapidez observada,

22 de septiewmbre de 1983 Buhia de Todos Santos (15-19 horas)

Profundidad Compouggta U . componcnt-e_1 Vv
metros cums . cus
Um Uo o Vi Vo G
0,0 0.0 3.5 5.4 0,0 -9.7 6,1
4,0 0,0 1,0 4.8 0,0 =8+ 7 4.1
9.0 0,0 ! [ | 4,6 0,0 -3 .5 6,4
14,0 0.0 =7,6 3.5 0,0 -4.7 4.4
O B O e e R T e I L. S . S e L

Tabla 6 ,.,- Couparacibdn de lus componentes de la corriente promedio
observadas (Uo, Vo) com las obtenidas por el modelo (Um, V)
para un viento promedio de rapidez G= 3,0 ms” y un @= 93°,

Donde oes lua desviacidn estandar de la rapidez observada,

20 de octubre de 1983 Buhia de Todos Santos (10-15 horas)

Profundidad Componente U componeyte Vv
metros cus” cms Y
Ui Uo 4 Vi Vo o
0.0 0,1 1,4 3.5 4,0 5.5 T |
4,0 o e | 2,8 3.0 1.0 2.8 3.9
9,0 =1 .0 5.0 2,0 -0,3 -1,0 2.4
14,0 -1.8 1,0 2.8 -1.3 -0.5 2,9

—— e T T e e e e e - o —— - —
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Las boyas de 14 m se comportaron con un movimiento
errftico hacia el S con una tendencia hacia afuera de la

costa. En la tabla 6 se pueden observar la rapidez promedio

en cada profundidad. El viento se comportd de una mancra
casi estacionaria del W (e = 93% con una rapidez promedio
1

de 3.6 ms  (figura 18).

En el experimento del dia 7 de Marzo de 1984 se lanzaron 7
“boyas a 1 km de 1a.costa, con 2 elementos de deriva emn cada
profundidad de 0 m, 4 m y 9 my sdlo uwna de 14 m. La
duracidn de la observacidn fue de aproximadamente 3.5 horas.
En las trayectorias se puede observar un movimiento general
hacia el S8SB& (figura 19). La rapidez promedio de 1la
corriente en cada profundidad se muestra ea la tabla No.T7.
El viento que se repgistrd fue aproximadamente del NV (a =

6#) durante el periodo de medicidn, con una rapidesz

promedio de 3.6 ms™" (figura 20),

Este estudio sdlo se realizd para vientos menores a los 7
2 2 ! -1
ms , ya que cuando el viento excedia los 7 ms se peneraba
oleaje taul que era imposible la localizacidn de los cuerpos

. s 1 5
de deriva, Porcentualmente, las series aqui analizadas

representan el 62 %. de las observacioucs.
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Tabla 7,- Comparacidn de las componentes de la corriente promedio
observadas (Uo, Vo) con las obtenidas por el wmodelo (Unm, Vi)
para un viento promedio de rapidez G= 3.5 ms y un @= 68°,

Donde oes la desviacidn estandar de la rapidez observada,

7 de marzo de 1984 Bahia de Todos Sautos (11-14 horas)

e ——— o —— - T = o o = S e e e S e e s R e e

Profundidad Compoaggte u compouente A
metros cms : Cli §
Um Uo G Vi Vo G
0,0 12,3 Y72 2.0 2.3 8.2 2.9
4,0 11,0 4.5 2,3 0.4 4,1 2l
92,0 9.1 2.9 24,3 -0.5 3.3 2,0
14,0 T 2.8 2,2 -0,4 1.9 2:49
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4.2 MODELO CON VALORES ARBITRARIOS DE Q Y e

£l modelo se usd con distintas condiciones de vicnto
arbitrarias, en donde se varid tanto la rapidez del viento
(@) como el Anpgulo de incidencia del misuo '(;). Q varid
entre 1 y 10 ms” y a entre 0y 120, Se calculd la
rapidez de la corriente por componentes en profundidades de
Om, 4 m, 9 m y 14 my se graficazron los resultados en

diagramas de isolineas de rapidez de la corriente (figuras

21-22) .

Como una forma complementaria a lo anterior, se manejé el
modelo, pero sin el-término'de Coriolis, y continuando con
la construccidn de diagramas similares a los de las figuras
21-22 (figura 23). Bsto con el fin de hacer comparaciones

entre ambos resultados grdficos,

4.3 MODELO CON LOS VIGNTOS OBSERVADOS PROMEDIADOS EN  EL

TIEMPO

Con base al modelo descrito en el Cap{tulo 2 yllos vientos
promediados durante el per{odo de medicidn (o el lapso de
tiempo gque existid cierta estacionaridad), se calcularon las
velocidades de la corriente inducidas por el viento y sc
compararon con las observados en los experimentos (tablas 1

a la 7). Para el caso de los eventos de Playas de Tijuana
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se usaron los datos de viento registrados en la base adrea
"de Imperial Beach, En Bahia Todos Santos los vientos fueron

obtenidos en la base adrea de El Ciprés B, C.

5 DIS CUSTONES

5.1 VALORES ARBITRARIOCS DE Q@ Y o EN EL IODELO

Las figuras 21 y 22 muestran los resultudos obtenidos para
valores arbitrarios en el modelo, En 1la componente u se
puede ver una asimetria con respecto al 4ngulo de incidencia
de 9¢° gque indica viento perpendicular a la costa. Esto es,
con valores menores de 90" se obtienen valores mds grandes

de la componente n que los obtenidos en valores mayores de

90°,

Si a las ecuaciones generales se les elimina el término de

. f . . '
Coriolis (figuras 23a-23d) se puede observar una simetrila

0 i '

con respecto al Angulo de 90, por lo que la asimetria
observada.en el modelo original se atribuye al efecto de 1la
aceleracibn de Coriolis, Este efecto se manifiesta como la
intensificacidbn de la componente u cuando el viento sopla de

. . 6 . 0 d) 0
una direccidn entre los primeros 90 ( a 90), comparado

con la componente u cuando el viento sopla entre los 90 y

180°, DEn las figuras 21a-21d y 22a-22d se observa que

o



v
[y

cuando el viento es perpendicular a la costa (o = 9@), el

modelo indica una componente v mayor que la componente u,
por lo que bajo estas condiciones la corriente tiene un
movimiento neto hacia la costa en 1la superficie,. En 1las
mismas figuras se puede observar que para la profundidad de
9 m la componente Vv es casi nul a, y si suponemos una
profundidad del fondo de 20 m, esta seria aproximadamente la
mitad de la prof undidad. Por lo que podemos decix que a
mitad de la profun&idad la corriente es totalmente paralela

a la costa, lo que no se observa en las otras profundidades.

Las figuras 2la-21d y 22a-22d indican que con viento casi
paralelo a la costa (entroc los o y 15 . En 1la supérficie
se observa que la corriente ticmne una componente mnotable
hacia fuera de la costa mientras gque cerca del fondo hay una
componente hacia la costa. Lsto indica una condicidbn de
surgencia costera, Se observa gque estd limitada sdlo para
ciertas velocidades de viento y que para la profundidad
total de 20 m, estas velocidadps estdn entre los 2 y los 5
ms—l. Este seria un  rango de velocidad de vieunto critica
para la generacibn de surgencias en aguas de profundidad de
20 m. Mo se encontrd evidencia bibliogrdfica sobre esta

. ! .
observacidn analitica por lo que no  se concluye eun forma

rigurosa.
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5,2 PLAYAS DE TIJUANA

Las observaciones efectuadas en esta localidad para el mes
de Marzo no concuerdan con lo citado por Safiudo y Sudrez
(1984) en 1o que respecta a la direccidn de la corriente
costera y en cambio concuerda con las observaciones de los
otros autores de q ue para el per{odo de muestrco la

corriente es gemeraluente hacia el S.

£l viento medido en la estacidn meteorolébgica en Imperial
Deasch California a 6 km al norte de Playas de Tijuwana y 1 km
tierra adentro, mno concuerda en direccidbn con ‘las
observaciones visuales en Playas de Tijuana (mientras que en
Playas de Tijuana se midid con brﬁjhla la direccidn aparente
del viento en 300 en Imperial Beach fue de —300), de 1o que
se puede concluir que, atin en distancias pequelias ¢l viento
no es uniforme a lo largo de la costa, pero por no contar
con datos de rapidez del wvicnto se manejaron dichos

registros.

Los resultados obtenidos por el modelo aplicado a Playas
de Tijuana explica satisfactoriamente los valores observados
de la componente paralela a la costa (tabla 1 y 2). Sin

embargo no explica los valores en la componcnte V.
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5.3 BAHIA DE TODOS SANTOS

En contraste con las observaciones de Playas de Tijuana,
en Bah{a Todos Santos se observaron diferentes direcciones
de viento, y con esto, una direccibén variable de la
corriente y ademds del vieuto como fuerza inductora, existen
otros tipos de fuerzas generadoras de corriente, como fue
evidente para el dia 22 de Septiembre en donde existid
condicidn de culmé durante el periodo del experimento, ¥y
donde existieron corriemtes comn rapidez de 8 cms_1
aproximadamente. Se observd, ademds un jmportante efecto de
corte ya que cuando en la superficie y a 4 m la corriente

fue hacia el L, en 9 m y 14 m, la corriente fue hacia el N

(figura 15).

L1 patrdn general de corriente cn la regidn al  sur del
puerto de DLnsenada B, C. se puede sintetizar c¢como un
movimiento superficial mneto hacia la costa, con una pequena
componente hacia el S, a excepcidn del dia 20 de Septiembre
~de 1983, en donde se tuvd condicidn de viento del 88V, lo
cual se manifestd co una corriente hacia el N v

traycectorias poco uniformes de 1los cuerpos de deriva.

El patrdn observado en Bahia Todos Santos concusrdan con
los resultados del modelo cuando el viento incidente es del

oeste, comoa s¢ observd el dia 20 de Octubre de 1933, La
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corriente en media apgua (~ 9 m) que se observd fue
generalmente paralela a la linea de c¢osta, lo que esta de
acuerdo con la teoria, En general el mogelo no explica
cuantitativamente la rapidez de la corrieunte, como en el

caso de Playas de Tijuana,

La topograf{a del lupar tuvo gque ver en el compor tamiento

de las <corrientes, manifestdndose en cambios de las

trayectorias de los cuerpos de deriva.

En virtud de la poca concordancia entre las observaciones

y el modelo, se optd por ensayar las corrientes inducidas
. !

por el viento en 1a Bahia de Todos Santos, para lo cual se

. 1 .
esquematizd la Bahia en 4 trazos rcctos (figura 24).

A estas cuatro costas rectas se les aplicd el modelo en

forma independiente, Cabe aclarar que en lo que sigue no se
! . .

trata de un modelo de la Bahia sino un ensayo considerando

las distintas orientaciones de la costa.

Se aplicd un régimen de viento caracteristico de la brisa
marina descrita en trabajos previos, asi que a la costé No.1l
se le aplicd umn viénto‘SW, el cual es caracteristico para
dicha zona (Pavia, 1979: Reyes ¥ Paréé, 1933). A las
costas No.2 y No.3 se 1les aplicé un viento W,

representativos para esos lugares (Reyes v Pares, 1983) y
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por ultimo se le aplicd wun.viento NW a la costa No.4, el
cual por su posicidn geogrédfica y por su orografia parece

. . ! s §
ser el mds indicado (Pavia, comunicacidn personal).

También se aplicd un viento E, caracteristico de una
condicidn Santa Ana, La rapidez fue de 6 ms = en ambos
casos y se tomd una profundidad promedio de 20 m. Los
resultados se observan en la tabla 8 asi como en la tabla 9
y en las figuras 25 vy 26. Los valores que se encuentran en

las tablas 8 y 9 estan dados para las costas trabajadas

' '

; _ !
individualmente, asi que la componente 'u' es paralela a la

costa, positivas a la izguierda de ella, viendo de la costa
al mar, y la componente 'v' positiva hacia la costa (ver
cap{tulo 2). Se muestra que mien;rus en condiéiones de
brisa marina las corrientes convergen cerca de la Dboca del
estero de Punta Banda, en condiciones Santa Ana éstas
divergen en esc punto, Las mayorecs magnitudes de wvelocidad
se esperan c¢n la parte de la costa 4 y corrientecs con mayor

magnitud perpendicular a la costa se esperan en la costa 2.

El modelo aplicado a las diferentes costas idealizadas
para la Bahia presenta el siguiente patrdn para la brisa

marina.,

a) Para la costa No,l el movimiento predominante e¢s hacia

[}
dentro de la Bahia paralelo a la linea de costa, concordando
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Tabla 8,- Valores de la rapidez de las comporentes
de la velocidad de la corriente calculadas por el
modelo (em s70) en las diferentes costas de la
Bahia esquematizadas (Us, Vs) y (Ub, Vb) son las
componentes de la corriente en la superficie y en el

fondo respectivamente.,

- s S P S e e S S e S e S e T S M R e e e e e S S e M e S S R R e B e e e

Noso ~ Viento Angulo Us Vs Ub Vb
Costa incidente

T s 72 laes 3a3 107 -la29
2 W 90 1,47 5.42 -.293 -5.42
3 W J19:5 -14,2 3.74 =9.6:7 =24 26

S et B S e AR e S PSR M T T T S R e e e e e e e S e e S e e
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Tabla 9.~ Valores de la rapidez de las componeﬁtes
de la velocidad de la corriente calculadas por el
modelo (cm 8™Q) en las diferentes costas de 1la
Bahia esquematizada. (Us, Vs) 'y (Ub, Vb) son las
tomponentes de la corriente en la superficie y en el

fondo respectivamente,

Now ~ Viento Angulo Us Vs Ub Vb
Costa incidente
B S D
2 E 270 -1.47  =5.42 0.29 5042
3 E 302 14,9  =3.45 9.8 147

ot e e e e e et e e e N RS S S N S N M D M S S e S e e e e e S
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con lo observado por Alvarez (1971).

b) Para la costa No.2 el movimiento es predominantemente
hacia la costa com una tendencia hacia el S, Esto concuerda
cualitativamente con las observacidnes efectuadas en el

presente trabajo,

¢) En las costas No,3 vy No,4. el movimiento es hacia
adentro de la Bahia por la costa No.4 y paralela y hacia el
N en la costa No.3, esto concuerda con las observaciones de

Argote et, al, (1975) y Alvarez et al., (1982),.

Para un régimen de <condicidn Santa Ana, no se han
reportado trabajos referentes a corrientes en la Bahia, pero
.existe evidencia que en la parte norte de la Bahia (costa
No.,1) se invierte la direccidn de la corriente al entrar 1la

condicibdn Santa Ana (observacidn personal).
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o COMCLUSIONES

a) En ¢l perlggo do muegstreo, ¥ con vientos

aproximbdamente del NNE, la corriente gque se observd on

o

Playas de Tijuana, fue hacia ¢l S, paralela a las isobatas,

. i i = 1
con una rapidez promedio de 22 cms .

En Bahla Todos Santos las corrientes que s¢ observaron en

la parte sur del ‘'puerto de Ensenada B,C,, manifestaron un

patrdn general hacia la cousta y con una pequely componente

hacia 1 S, con vientos generalmente del NV y W, mostrando
up. camplio rango de velocidades, pero en general de poca

intensidad (11 ems™? como promedio),

b) Bajo condiciones de viento W, &l modelo en Bahly Todos
Savtos explica satisfactoriamente las observacionss diroctas
de corriente, Para otras condiciones de¢ viento sdlo se

encontrd concordancia entre la componente v medida y la

calculada por el modelo,

En Playas do Tijuana el modelo explicd satisfactoriamente

la componente paralela a la costa para vieotos del NNE,

¢) Las observaciones y el modelo concugrdan en que a mitad

dg agus la corriente es paralela u la costa,
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d) E1 tomar a la Bahia como 4 trazos Tectos Yy colocar
vientos representativos para cada uno de los trazos, explica
;ualitativamcnte los rasgos de la circulacidn indicados por
observaciones previas, Esto concuerda con lo propuesto por
Arpgote et al, (1975), Alvarez (1971), Alvarez et al,

(1982), y con lo observado en el presente trabajo.

¢) Con base en los resultados del modelo en una costa
recta, se encontrd que el viento paraleclo a la costa tiene
i -1 !
un rango de velocidad de 2 a 5 ms determinante para que
exista el transporte mnormal a la costa, fiste rango de
: . i - .
velocidad podria ser critico para la formacidn de surgencias

en aguas con profundidad de 20 metros.
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APENDICE I

I.1,~ Teotly

Se considera una playa recta con isobatas parslelas a la

costa, y un sistema de coordenadas Curt‘-:siauju, cComo se
muestra en la figura 3,

Pura conocer ¢l cuz:lpo‘ de velocidudes en las sguas
costeras, s ucostumbrra utilizar Ly seunciones de
:.1ov_i:'nicn.to con la tierrae rotando (pluno d ¥ fluido
.nuwtuninuo). escritas de 1a siguiente maneray

(Liggett, 1970):

du -1 dp 0 &) d L du a .e‘d]l
— = ] (2L d (el 4 S—(6=2)

{ - : ,0v
Qv _ o 0n gy g dqgiy 4 S(elYy 4 LedY)
dt g dy b dz }"Uz oy dy dx 0Ox
= 9p
P& Jdz
las ecuacloncs anteriorcs (1) pusder simpificarsc
suponicndo,
1) Flujo estacionario o, 0% g
0t ot

2) Las fYTuerzas inerciuales son peguetoas cuaindo son

“
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comparadas con la fuerza de Coriolis, e¢sto es, cuando el
nlimero de Rossby es pequeTo, En este caso las ecuaciones

pueden ser linecalizadas,

3) La difusién horizontal de momentum ¢s5 pequeTa comparada

con la difusidn vertical

& _(ed¥y = o 0 (el = g ; etc,
dx  0Ox dy

-
; ‘o
b |

4) La componente vertical de la viscosidad turbulenta se

puede suponer constante

U I,aV = I . ete,
e T T |

Con todas estas simplificaciones y condiciones, ¢l sistema
de scuaciones gue describen el movimiento horizontal mnos

queda como:

. o U kéﬁ
PEY =gt Ko
ol mndlon gl 12
S oy 0z
?
g LA

o
3]

donde ¥ es obtenida de una ecuacidn propucsta por Newman y

Pierson (1966):



5
- 2
K = 0,1825X107*% o%p

-1
G es 1la rapidez del wviento,
superficie del mar no perturbada

gcuscidn hidrostatica, tenemos:

Q.ll.: - ‘.Q—n— 4 '(:i'p—= e Q'u-
ox pbax ’ dy., pgay

y si el viento es suficientemente uniforme a lo

69

elovacidn de 1a

se integra la

largo de

la costa, podemos esperar que la elevacidn sea la misma cn

la direccidn 'x' por lo que s& supone

Sustituyendo las velocidades por

la forma:

Il
=
N

W

lus ccupaciones de movimiento nos gquodan como:

I.2. llodelo analitico (Jeffrevs),

iv

0.

-—

una velocidad compleja de

i,5

Jeffreys (1923) resolvid la ccuacibdbn I.6 observando que G

¢s independiente de z, 1la solucidbn e¢s de la forma
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W= G+ A senh(jgz) + B cosh(jqz) (i.7)

donde @:%r 3 j=1+i ; Ay B son constantes,
1% ) V

‘podemos decir que g y G son reales y que A y B pueden ser

complejos. No deberd hauber flujo resultante a través del

plano paralelo a la costa porgque si esto ocurre, el agua se

estaria acumulando "o bien disipando & las vecindades de la

costa, y ¢l sistema no entraria en un e¢stado wostacionario,

de aqui que:

-, 1 .8
vdz=0,
#H.-,‘
g,
Tomando s8lo los terminos limeales vemos gue :”d? es
‘2
puramente real; de aquil que B Qenh(qh/Z)/jq es real, 5i

1lamamos C/j a &ste término y hacemos q%—=h, lu golucién
queda
cosh(jqz) : 1.9

W =6+ A senh(jqgz) +
SBlj.h(j?v)

Las condiciones de frontera estdn dadas por la relavifa
del esfuerzo taugencial <c¢on la dintensidad del viento,
cousiderundo'la superficie .del ocdano como TrTugosa, los
esfuorzos del viento se estiman usando la lcy‘cuadrﬁticu de

arrastre, segdn Large y Pond (1981):



11

Ty 2 Kpr— = —Cdod%xp(iu)

donde Q eé la velocidad del viento, ¢ es la densidad del
aire, o es el Adngulo de innide#ciu del viento con respecto a
la césta, Large y Pond (1981) encueniran que el coeficiente
de arraséré C; es una funcidn lineal deo lu‘rupiduz del

. ) -1
viento pura velocidades mayores a 11 ms y constante para

M
L]

. -1
velocidades monores que 11 ms ~ . [l C, se¢ considera

constante (,002) en este estudio porque las velocidades de

viento no excedieron a los 11 m s~

En 1 fondo se relaciona el esfuerzo tangencial con 1la
intensidad de la corriente, y utilizando una ley cuadrdtica
para dichos ¢sfuerzos tengmos:

Aoy i L Paxn (4
T, = Kp3, Cy,pRexp (dy)

donde Il es la corriente cercana 4l fondo quc tiene un
dngulo y con respecto a la costa, Cy es el coeficiente de
arrustre ontre el fondo y el agua (,003) y p es la densidad

del apgua de¢ mar,

Aplicando las condiciones de frontera, s5¢ eucuentra que

les constantes son
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_(Cbﬁ exp (iy) + (chd@ exp (iv))

Pero atn faltas obtener R y y. Mediante estas wecuaciones,

s¢ encuentra la relacidna

1 1
(cosh(4l)-cos(4h))sun(y)(gcos(a}cos(y)fgqﬁﬁ/Cb

+Q(cos(a)(san(y—%%)sanh(4l)—cos(y-%4sun(4k))

—2ao§(7)(scu(a*%%sanh(zh)—cos(a—gécosh(ZR)sen(Zk))=0;
que puede ser resuelta numericamente para vy.

G so determina de la siguiente ecuacidn de recurrencia,. la

cual se obtiene del manejo de lan parte real de la solucibn:

G=Rcus(7)+D(cos(y-%§senh(4x)+san(y—§4sen(4l))/8

-2E(cos(u—§%senh(Zh)uos(21)+san(u—%%cosh(2l)seu(lh))/S

donde :

S = cosh(4X) — cos(4r) ; E=D cos(y)/cos(a)
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1 L
D = CirY/2qK ; R=20a( Cjo cos(a)/Cyp cos(y) P

Asi que con este modelo se pueden determinar los perfiles :
de las velocidades uw y Vv en funcidn de G, K, profundidad, y

latitud, y-de los coeficientes dec friccidu,



