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Fig.2.34. Linea 5, secciones de temperatura, salinidad y sigma-t en la Bahia
de La Paz del 22-24 de octubre de 1997.
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Fig.2.35. Linea 5, secciones de temperatura, salinidad y sigma-t en |la Bahia
de la Paz del 18-20 de agosto de 1998.
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Pero al considerar la interaccion océano-atmésfera, se observa que durante la
primavera y verano cesan los intensos vientos, aumenta considerablemente la
radiacién solar, disminuye la presion atmosférica y aumenta la evaporacién. Como
resultado desaparece la energia de mezclado (por oleaje y viento), la radiacion
solar aumenta la temperatura superficial del agua, la evaporacién aumenta la
salinidad en la capa superficial. Como consecuencia el proceso vertical de difusién
de temperatura y salinidad aumenta, asi dichos procesos trabajan para disminuir y
algunas veces hasta desaparecer la capa de mezcla, estableciendo un gradiente
vertical intenso y continuo de temperatura durante el verano.

El hundimiento o elevacién de isotermas, isohalinas y de isopicnas no siempre
estan asociadas al fendmeno de hundimientos o afloramiento de agua. La
distribucidon de masa de la Figura.2.34 induce un sistema de corrientes que
provoca una circulacién termohalina. En la Figura 2.36 |la seccion de temperatura
de norte a sur que pasa por la estacién 4 de cada linea (ver Fig.2.15) muestra que
la isoterma de los 26 °C se encuentra a los 55 m de profundidad entre las
estaciones 3-4 y 3-7, mientras que la misma isoterma es localizada a los 20 m de
profundidad en la Figura 2.37. La explicacion fisica de este proceso es el mismo
que se discutié para las Figuras 2.34 y 2.35. Las caracteristicas de la seccién 5
también se observan en la seccién norte-sur.

En los muestreos de octubre de 1997 (Fig.2.38) y de agosto de 1999 (Fig. 2.39)
en los niveles de 0, 20, 40 y 60 m de profundidad, los maximos intervalos de
temperaturas en cada nivel respectivamente sonde 1 °C, 3.2°C,2°Cy 2,1 °Cy
de 0.4 °C, 1.2 °C, 2.4°C y 2.4 °C. En la distribucion horizontal de temperaturas el
rango de la misma en los primeros 20 m de profundidad es mayor en octubre que
en agosto. Esto se explica porque en octubre existe la capa de mezcla (Figs. 2.17,
2.34 y 2.36) y en agosto no (Figs. 2.17, 2.35 y 2.37). Los rangos de temperatura
en las capas de 40 y 60 m de profundidad son casi iguales en ambos casos
porque aqui la mezcla es casi sélo por difusion, la época de maximo calentamiento
es en agosto de cada afo pero en octubre de 1997 la capa de agua de los 0-140
m de profundidad es mas calida que la correspondiente capa de agosto de 1999

(Fig.2.17). Es de suponerse que es el resultado de la redistribucion interna de
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RESUMEN

La Ensenada (laguna) y Bahia de La Paz son cuerpos costeros de agua con
profundidades maximas de 10 y 400 m respectivamente, ubicadas en la porcion
suroriental de la peninsula de Baja California. En estos cuerpos se planted
conocer y evaluar los procesos de difusion turbulenta y transporte de masa
mediante la experimentacion de campo y modelacién numeérica.

El tiempo de residencia del agua en la Ensenada de La Paz fue de 5.4 periodos
de marea, éste seria suficiente para renovar el agua si la Ensenada tuviera un
sistema de mezcla y circulacion efectivo, pero sus extensas areas someras no lo
permiten y solo presenta una circulacion de bombeo por marea. perturbada por las
condiciones de viento local. Los perfiles de temperatura en la Bahia de La Paz
muestran que en la capa de mezcla (los primeros 50 m de profundidad) el
contenido de calor fue mayor en X/97 que en VIII/99 (mes/afo), dicha evidencia es
una consecuencia del impacto de EL NINO de 1997. Los diagramas TS de los
muestreos de: octubre de 1997, noviembre de 1998, y agosto de 1999 (mes/ano)
muestran que desde la superficie hasta los 130 m de profundidad el cuerpo de
agua se encuentra con caracteristicas hidroldgicas de la frontera entre las masas
de agua superficial ecuatorial (ASE) y del agua del Golfo de California (AGC). Pero
a profundidades mayores de 150 m el agua es siempre similar a la masa de agua
subsuperficial subtropical (ASsSt), esto hace suponer que las aguas de la Bahia
de La Paz son locales. ,

La Ensenada de La Paz presentd uniformidad espacial en la intensidad de
mezcla turbulenta la cual esta relacionada con la batimetria, procesos de marea y
corrientes de un amplio rango de escalas. Los calculos mostraron que el
coeficiente de difusion turbulenta en la Ensenada de La Paz se encuentra en el
rango de 100 a 1000 cm?/s, mientras que en la Bahia dicho rango es 10 veces
mayor porque intervienen procesos de mayor amplitud espacial y temporal.

La circulacion inferida a partir de los resuitados experimentales es corroborada
con la aplicacion del modelo baroclinico tridimensional de corrientes en la Bahia
de La Paz con forzamiento de un campo uniforme de viento del norte y del sur.
Los resultados del modelo sefialan que en la capa superficial la entrada de agua
es por la boca principal y el canal de San Lorenzo y la formacion de un giro
anticiclonico desde los 50 hasta los 250 m de profundidad. La simulacién numérica
sobre la ventilacion de la Bahia de La Paz consiste en suponer iniciaimente que
ésta se encuentra homogéneamente contaminada al 100 % y el forzamiento del
viento induce una circulaciéon que reempiaza agua sucia por limpia. El prondstico
del modelo para 7 dias con viento del norte de 7 m/s, mostré que el contaminante
fue diluido en casi toda La Bahia a excepcién de cuatro zonas de estancamiento:
dos en la costa occidental de la bahia, una frente a las islas y la ultima al sur de la
bahia. Para vientos del sur, el estancamiento intenso se dio en la parte oriental de
la bahia y al sur de la misma (frente al Mogote).




ABSTRACT

The Lagoon (Ensenada) and Bay of La Paz are coastal water bodies with
maximum depth of 10 and 400 m respectively, located on the southeastern portion
of the Baja California peninsula. The subject for the study of this water bodies was
to know and evaluate the processes of turbulent diffusion and mass transport
throughout the field experimentation and numerical modeling.

The residence time of the water in the La Paz Lagoon was of 5.4 tide periods,
which would be enough to exchange all water if the lagoon would have an effective
circulation and mixing system, but its extensive and shallow areas does not allow
it. Thus, the lagoon shows only a circulation by pumping tide, perturbed by local
wind conditions. In the La Paz Bay, temperature profiles show that in the mixed
layer (first 50-m) the content of heat was higher in X/97 than VIII/99 (month/year),
such difference was a consequence of the EI NINO from 1997. The TS diagrams
from the gatherings of 10/97, 11/98 and 8/99 from surface to 130 m depth, the Bay
water has hydrologic properties like to the frontier between the Equatorial Surface
Water Mass (SEA) and the Gulf of California Water Mass (CGA). But for depths
morere than 150 m, the water is similar to the Subtropical Subsurface Water Mass
(ASsSt), which support the idea that the surface water (first 130 m depth) of the
Bay is local.

The intensity of the turbulent diffusion was uniform in the Ensenada de La Paz
and was partially related to bathimetry, tide processes and currents of large spatial
and temporal scale. The calculus show that the turbulent diffusion coefficient in the
Ensenada de La Paz Lagoon is in the range of 100-1000 cm?s, while in the Bay
the coefficient is 10 times more height, because the involved processes are of
bigger amplitude in both space and time.

Inferred circulation from experimental results in La Paz Bay are reproduced by a
third dimension baroclinic model of currents, forced by an uniform north wind. This
model shows the input of water through the main mouth and for the San Lorenzo
channel and the formation of an anticyclonic vortices from 50 down to 250 m depth.
The numerical ventilation considers an initial situation in which a pollutant is
distributed homogeneously in 100% on the Bay and the induced circulation by wind
forcing exchange poilluted water by fresh water. The model forecasting for 7 days
with north wind of 7 m/s, shows that the contaminant was diluted in almost all the
Bay by exception of stagnation in four zones; two in the western coast of the Bay,
in front of the islands and the southern potion of the Bay. For south wind the strong

stagnation was observed in the eastern side of the Bay and the southern portion,
off the El Mogote.
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PREFACIO

El presente trabajo aborda diferentes temas de manera integral,
comprendiendo algunos procesos que inciden en la mezcla y transporte de
sustancias en aguas costeras. Los experimentos realizados en el area de estudio
bajo diferentes condiciones aportan mas conocimiento sobre los procesos de
difusiéon turbulenta. Se establece la influencia de las condiciones estacionales
sobre el cuerpo de agua de la Bahia. La circulacion es inferida a partir del andlisis
de resultados hidrologicos en la Ensenada y Bahia de La Paz. Mediante la
simulacién numérica se establece el transporte tridimensional de masa en la Bahia
y la dispersion de material bajo la influencia de corrientes inducidas por el viento y
finalmente se realiza un modelo sobre ventilacion en la Bahia.

El capitulo 1 establece los fundamentos de la tesis, la hipétesis, justificacion y
los objetivos mediante la revision y el analisis de la informacion sobre el tema y las
investigaciones realizadas en |la zona de estudio.

El capitulo 2 muestra los resultados de los estudios hidroldégicos e
hidrodinamicos realizados en la Ensenada y Bahia de La Paz. Los antecedentes y
el analisis de la informacion permiten establecer un tipo de circulacion en dichos
cuerpos de agua. Los resultados infieren la existencia de giros ciclénicos al centro
de la Bahia; los diagramas T-S sugieren que el cuerpo de agua de la Bahia es
costero y cambian sus caracteristicas debido a las condiciones ambientales
durante las estaciones del afo.

En el capitulo 3 se encuentran los calcuios de los parametros de difusidn
turbulenta para la Ensenada y Bahia de La Paz obtenidos como resultado del
tratamiento de la informacion colectada durante los experimentos con manchas de
uranina. El impacto de los fendmenos ambientales sobre cada cuerpo de agua
esta intrinsecamente representado en el valor del parametro de difusion
turbulenta, dicho coeficiente es un resultado esencial para la modelacién de
transporte de masa tratado en el capituio cuatro. Ademas se realizaron calculos de
corrientes lagrangeanas siguiendo las trayectorias de las manchas de uranina
finalmente se realiza la comparacién hidroldgica entre los muestreos de octubre de
1997, noviembre de 1998 y agosto de 1999 y la influencia de la radiacién solar y
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de la evaporacién sobre el cuerpo de agua.

El capitulo 4 trata la solucién numérica del modelo barocliinico tridimensional de
corrientes residuales que permite establecer la circulacién en tres dimensiones
para la Bahia de La Paz. Este modelo tiene el eje vertical normalizado mediante la
transformacion Z, esto hace posible la simulacidon conjunté de las partes someras
y profundas de la Bahia de la Paz. Los resuitados del campo de velocidades
tridimensionales del modelo baroclinico son usados para alimentar (como datos de
entrada), al modelo de transporte de masa de la Ecuacién de Adveccion Difusidon
(EAD) en la Bahia de La Paz.

El capituio 5 resume los principales resultados, la discusion del trabajo
experimental y de los modelos numéricos bajo conceptos oceanograficos y
principios de leyes fisicas.
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CAPITULO 1. MARCO DE REFERENCIA

1.1 Introduccion

El potencial econdmico de la peninsula de Baja California Sur depende
significativamente de los recursos biclogicos de la region y de la recreacion
turistica en la zona costera. Por lo tanto, el desarrollo y conservacion de esta
zona deben estar fincados sobre el concepto de manejo sustentable y asi
preservar sus rasgos unicos de paisajes naturales. De ahi, la necesidad de
realizar investigaciones que aborden el estudio de sus aspectos especificos. La
generacion de divisas a través del aprovechamiento de los recursos naturales y
del turismo son actividades econdmicas de la zona litoral que deben
desarrollarse. La industria pesquera, hotelera-turistica, la explotacion de
minerales y materiales pétreos de la zona costera, aunados al crecimiento de la
mancha urbana son generadores potenciales de probiemas de contaminacién y
del deterioro ambiental. Para proteger el ambiente de la contaminacion se
requiere entre otros elementos tener el conocimiento sobre la variabilidad
espacio-temporal de la distribucion de contaminantes (James, 1978), dicha
distribucion esta relacionada con procesos de transporte, asi los estudios sobre
transporte son indispensables en la evaluacién de los procesos ya mencionados.
La construccion sobre el litoral costero, la extraccion de minerales y materiales de
las playas y zona litoral modifican la linea de costa, afectan al sistema de
circulacidn de aguas costeras y en ocasiones cambian su equilibrio natural.

La variabilidad ecoldgica de las lagunas costeras esta relacionada con el
transporte de agua que contiene material disuelto y en suspension tales como
nutrientes, plancton y una gran variedad de residuos de origen antropogénico.
Los estudios de dinamica de ecosistemas marinos demandan la determinacion de
la intensidad de flujos de dichas sustancias (Dugdale, 1974; James, 1972).

La morfodinamica de la zona costera depende de la accién de fendmenos
meteoroldgicos y oceanograficos que inciden sobre las fronteras sélidas laterales
y de fondo, ocasionando una redistribucion de material disuelto y de particulas en
suspension, asi como del transporte de sedimentos introducidos por las

1
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descargas fluviales y por el arrastre de lluvias y tormentas.

El método més seguro para conocer la distribucion de materiales en un cuerpo
de agua y sus cambios espacio-temporales es mediante el monitoreo de la
distribucion espacial de la sustancia y corrientes, pero resuita muy costoso por el
tiempo utilizado en los muestreos. Los datos obtenidos durante expediciones
ciclicas son usualmente insuficientes para describir la evolucion de la distribucién
del material (contaminantes, nutrientes, particulas en suspensidn, etc.).

Otra forma mas elaborada de establecer la distribucion de sustancias, es
partiendo de muestreos estratégicos de procesos dinamicos y del contenido de
material en el agua para alimentar los modelos numericos y asi obtener las
evaluaciones espacio temporales de los parametros necesarios en zonas donde
es dificil de obtenerlas con los meétodos tradicionales. Los resultados de la
modelacion son susceptibles de corroborarse y si existe mucha discrepancia con
los datos experimentales, se hacen ajustes al modelo (calibracion). En muchos
casos la modelacidon numérica es el unico método adecuado para estimar la
intensidad del transporte de material y de procesos de acumulacién. Sin embargo
la modelacion por si sola no arroja resultados adecuados, ya que debe basarse
en estudios experimentales previos. El abordar la problematica planteada,
requiere de llevar a cabo campanas de muestreo ciclicos en el area de estudio,
con instrumentacién de tecnologia avanzada que registren: corrientes, oleaje,

mareas, vientos y la realizacion de experimentos de difusién turbulenta.

1.2, Caracteristicas del area de estudio

El area de estudio se localiza en la margen suroriental del Estado de Baja
California Sur, México entre las coordenadas de 24.10  y 24.80 latitud norte, los
110.80" y 110 25 de longitud oeste (Fig.1.1). La Bahia y Ensenada de La Paz se
encuentran en la fosa tectdnica de La Paz y forman parte de la provincia
geolégica de Baja California (Lopez-Ramos, 1979), la zona occidental de la
margen costera recibe sedimentos procedentes de la Sierra La Giganta y la parte

oriental de la Sierra de La Victoria.
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La Bahia y la Ensenada de La Paz son el objeto del presente estudio, estos
cuerpos de agua son de importancia relevante por ser los mas cercanos a la
capital del Estado de baja California sur. Segun la clasificacion de Lankford
(1977) la Ensenada de La Paz es del tipo de plataforma interna y esta separada
de la Bahia de La Paz por una barra arenosa conocida como el Mogote que mide
aproximadamente 12 Km de largo y tienen una area aproximada de 1.6 kmz. Enla
parte oriental de la barra arenosa se localiza un extremo del canal que comunica
los dos cuerpos de agua, este ult'mo tiene 4 km de largo y 1.2 km de ancho
aproximadamente. La ensenada de La Paz tiene un rango de 1-8 m de
profundidad con area aproximada de 45 km®. La Bahia de la Paz se comunica con
el Golfo de California por dos entradas; una es ancha y profunda (alrededor de
300 m) y la otra es por el canal de San Lorenzo con profundidad airededor de 15
m. el extremo sur de la bahia es somero. El area aproximada de la Bahia de La
Paz es de 2000 km’, las mareas en ésta regién son mixtas dominando la marea
semidiurna, las principales componentes arménicas de la marea en la Bahia son

dadas en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Principales arménicos en el puerto de La Paz, B.C.S. Latitud 24° 09.7"
N, Longitud 110° 20.7° W. (UNAM, Inst. de Geofisica, 1994).

Simbolo Nombre del arménico |Altura (m) |Fase (grados) iPern’odo (h)
Armanicos semidiurnos
M. Lunar principal 0.239 274.29° 12.42
S Solar principal 0.179 271.59 12.00
N> Eliptica lunar larga 0.050 274.80 12.66
K2 ' Lunar-Solar 0.059 267.85 11.97
| Armonicos diurnos
Ki Lunar-Solar 0.250 83.91 23.93
0O Lunar principal 0.171 81.08 25.82
P4 Solar principal 0.081 84.69 24.07
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1.3. Planteamiento del problema
1.3.1.Definicidon del problema

La Ensenada (laguna) y Bahia de La Paz son cuerpos costeros de agua con
profundidades méaximas alrededor de 8 y 400 m respectivamente, ubicadas en la

porcién suroriental de la peninsula de Baja California. En estos cuerpos de agua

se_requiere conocer la circulacion, evaluando los procesos hidrolégicos,
hidrodinémicos, de difusién turbulenta y de transporte de masa mediante

experimentacion y modelacion numérica.

1.3.2. Hipdtesis

Lo extenso de las areas someras en la Ensenada de La Paz no permite el
desarrollo de una circulacidn propia del cuerpo de agua y las condiciones
atmosféricas le imprime caracteristicas termohalinas distintas al de las aguas de
la bahia. En la ensenada el movimiento de las aguas en la parte somera depende
constantemente de la accidn del viento sobre toda la superficie y de las mareas
exclusivamente a lo largo del canal.

Las dimensiones de la cuenca de la Bahia de La Paz permiten la existencia de
la capa de mezcla superficial, la formacion de un estado baroclinico da origen a
posibles giros. Los vientos con intensidades de 5-15 m/s también pueden

imponerle una circulacién a la bahia con la posible existencia de surgencias.

1.3.3. Justificacién

La distribucién de masa (densidad) en el ambiente marino impone una
circulacion en los océanos, mares y en la zona costera ocasionando un transporte
de material disuelto y en suspensidén que inciden en los cambios geomorfolégicos
y ecolégicos. Los modeios de transporte de sustancias son fundamentales en
topicos de contaminacién, dispersidn de productos sexuales (huevos y larvas) de
especies marinas de interés comercial.

En el area de estudio no se cuenta con trabajos de investigacién que aborden

la problematica aqui planteada, la evaluacion de recursos marinos permiten el
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conocimiento adecuado para la preservacion y desarrollo planificado de la zona
cébmo una parte del marco de referencia ofrecido por el presente estudio. La
modelacion de transporte de material en la Bahia de La Paz arroja resultados de
utilidad en la solucidén de problemas de ingenieria costera; en el conocimiento de
la morfodinamica del area y en futuros problemas de contaminacién, para fuentes
puntuales y continuas, asi como de derrames accidentales de sustancias tdxicas,

por lo que el presente estudio es basico para el desarrollo sustentable regional.

1.3.4. Equipo y material

1. Una pequefia embarcacion de pesca deportiva de 9.30 de eslora y 2.5 de
manga (CICIMAR XV).

Cinco pangas de pesca de 7 m de eslora y 1.80 m de manga.

Cinco posicionadores por satélite Megallan 5000.

Una ecosonda furuno modelo FE-8881-1l.

OISR

Equipo auténomo InterOcean, para medir corrientes, mareas, CTD de 2Hz y un
SeaBerd SB25 auténomo de 8 Hz.

Perfiladores acusticos de corrientes SonTeck de 0.5 MHz y de 3 MHz.

Una Notebook para el trabajo de campo con el equipo.

30 kilogramos de colorante (Uranina, color verde-amarillo).

Camara fotografica Canon modelo EO2-A2.

= © © N O

0. Avioneta Sessna de cuatro plazas.

1.3.5. Metodologia
Para los estudios hidrofisicos e hidrodinamicos se realizaron salidas de campo
en: noviembre de 1994, julio de 1997, octubre de 1997, noviembre de 1998 y
agosto de 1999, obteniéndose la informacion siguiente:
1. Se registraron perfiles verticales de conductividad y temperatura con un CTD
“InterOcean” S4 y “Sea Bird” SB-25 sobre una red de estaciones en la Bahia y
en la Ensenada para determinar la estructura termohalina tridimensional. Los

perfiles acusticos de corrientes fueron usados para determinar las condiciones
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de frontera abierta de los modelos.

. Las evolucion de las manchas de uranina (trazadores de color) sembradas en
la Bahia y Ensenada de La Paz fueron registradas mediante fotografias aéreas
desde una avioneta Sessna, para determinar estadisticamente la difusion
turbulenta, en base de las teorias cizallamiento y de opacidad a través del
humo.

. Se registré periddicamente la posicién de cada mancha con un posicionador
por satélite, para determinar la trayectoria lagrangeana de la misma.

Los perfiles experimentales de densidad fueron usados para determinar los
parametros del modelo de Yoshida y reconstruir el campo 3D de densidad en
la bahia estos los resultados sirvieron para alimentar el modelo 3D de difusion.
Los registros de corrientes en frontera abierta, las mareas, la rectificacion del
fondo de las ecuaciones hidrodinamicas y el forzamiento de viento fueron
usados en el modelo hidrodinanico 3D que trabaja en aguas someras y
profundas.

. El campo de corrientes 3D del modelo hidrodinamico y el campo de densidad
del modelo de Yoshida fueron usados para alimentar y resolver el modelo 3D
de transporte de masa (Ecuacidén de Adveccién Difusion (EAD)).

. A'los datos experimentales se les practicd el analisis estadistico de promedios,
filtrado e interpolacién bidimensional para obtener la estructura termohalina
del agua en la Bahia y determinar la existencia del estado baroclinico en el
area de estudio. Los perfiles hidrolégicos y 10s de corrientes obtenidos con el
perfilador acustico a través de las bocas se usaron para estimar el intercambio
de flujo de agua durante un periodo de mareas y para determinar las
condiciones de frontera liquida en el modelo hidrodinamico; las series de
tiempo (ST) grabadas con los instrumentos anclados, fueron usadas para
obtener el espectro horizontal de corrientes. E! tratamiento estadistico de los
datos se llevé a cabo mediante prpgramas de PC “Pentium” como QPRO,
STATGRAPHICS, MESOSAUR, SURFER, MATLAB. También se usaron los

programas propios en FORTRAN para tratar las series de tiempo.
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1.4. Antecedentes

Batchelor (1970) describe los procesos de transporte, argumentando que el
estado de equilibrio de un fluido con una distribucidon espacial uniforme de cada
uno de sus componentes es por la existencia de un balance mecanico y/o térmico
de las particulas con sus vecinos. Si en un momento dado alguna de las
propiedades del fluido es perturbada (se hace no uniforme), entonces se observa
un intercambio de propiedades mecanicas y/o térmicas entre los elementos
vecinos que siempre tienden a llevar el fluido a un estado de equilibrio. Un
resultado comun e importante en el intercambio de alguna propiedad entre las
regiones del fluido, es que satisfacen la ley de conservacion, ya que el aumento
de alguna propiedad en una region va acompanado por la disminucion en la otra.
El conjunto total de intercambios de propiedades a través de las superficies que
separan las regiones con cantidades distintas es dado a través de fendmenos de
transporte. Algunos procesos de transporte comunes son la transferencia de

masa, de energia y de momentum.

Transferencia de materia.

Supdngase que las moléculas de un constituyente en el fluido son marcadas y
el fluido es separado en dos regiones (a través de una superficie hipotética por la
cual pueden pasar libremente las moléculas) donde las moléculas se encuentran
en movimiento continuo y al azar, como consecuencia éstas tienden a alejarse de
cualquier posicidén inicial. Si en cualquier tiempo la proporcion de moléculas
marcadas es mayor en una regidén, entonces la migracion al azar a través de la
superficie esta relacionada con un flujo en la direccion que tiende a igualar la
concentracion de particulas marcadas. Dicha migracién de particulas marcadas

representa la difusion del constituyente que es el proceso de transporte de masa.

,
. , v sy mu-
Transferencia de energia cinética (—7—).

El movimiento de las particulas en un fluido ocurre por la interaccién de las
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moléculas vecinas, ya sea porque estan muy juntas o por colisiones ocasionales.
Supdngase que las particulas de un fluido estan separadas por paredes rigidas
permeables al calor, si las particulas en alguna celda tienen temperatura mayor
(mayor energia cinética) a las otras, entonces por vibraciones o colisiones entre
particulas vecinas se transmite la energia cinética a regiones donde ésta es
menor. Es decir hay flujo de calor en la direccion en donde la temperatura es

menor. Este es un proceso de transporte de energia cinética o de energia

calorifica.

Transferencia de momentum ( p =mu ).

Supodngase un fluido en movimiento y en su interior una superficie hipotética
desplazandose con la misma velocidad del fluido de una de las dos zonas en que
divide el fluido, si se ejerce un impulso instantaneo sobre un grupo de moléculas
en direccion de la superficie que separa las zonas, esto hace que algunas
moléculas atraviesen la superficie en ambas direcciones esto es representado por
el esfuerzo local en el fluido. Por lo que el esfuerzo en cualquier punto del fluido
es una consecuencia del movimiento molecular y de la interaccién entre
elementos vecinos del fluido en el punto. El esfuerzo estéd asociado con las
variaciones de velocidad y el transporte de momentum constituye la friccidn
interna.

Lo comun en los tres casos del fenémeno de transporte es: a) si la distribucién
de alguna propiedad en el fluido es uniforme entonces el transporte neto de dicha
propiedad es nula a través de cualquier superficie hipotética en el fluido: b) en el
caso de que la distribucion de la propiedad en el fluido sea no uniforme entonces
se establece un flujo neto en la direccidn que tiende a homogeneizar la
propiedad.

En el contexto molecular, la difusién (ley de Fick) es el proceso mediante el
cual la concentracién de una cierta propiedad del fluido es transferida en la
direccion del gradiente por medio de movimientos al azar de las moléeculas de

dicha propiedad, sin haber transporte neto del fluido pero si de la propiedad en
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estudio. Un fendmeno similar se produce en la turbulencia pero con mucho mayor
rapidez y por analogia se le llama difusion turbulenta, por lo que las definiciones
actuales de difusidn turbulenta son cuestionables. Matematicamente la difusion

molecular de una sustancia que pasa a través de una superficie unitaria

perpendicular a la direccion del eje x, es dada por la expresion ¢x =-u Sy
X

donde C es la concentracion por unidad de volumen, u es el coeficiente de

difusion molecular y ¢x es el flujo de la sustancia en la direccién x.

La primera aproximacion al tema fue el concepto de transporte turbulento
introducido por Reynolds, basado en la separacion de la velocidad instantanea
(medida con el instrumento), en una velocidad promedio (en un cierto intervalo) y

una componente turbulenta (impulsos instantaneos).

En analogia con la idea de Reynolds, la concentracion de una sustancia en un
fluido se puede suponer que esta formada por un valor promedio C y una
fluctuacion C', mediante la expresién C=C +(C'. Considérese el transporte
unidimensional con velocidad instanténea w=u+u'. La velocidad por area
unitaria es el flujo total uC +u'C', donde «C representa el transporte advectivo
promedio y «'C' representa el transporte turbulento de las fluctuaciones de uy C.
El término «'C' es una expresion muy simple para representar la turbulencia y es
dificil de medir directamente, ya que su magnitud depende de las escalas de
tiempo y espacio usadas en el registro de datos.

El tratamiento de intercambio turbulento es similar al de la difusion molecular
bajo la hipétesis de Boussineque. En forma independiente Taylor (1921)

parametrizo el flujo turbulento de una sustancia «'C’, transferencia turbulenta de

\ﬁ)

masa), en la forma siguiente: «'C'=-K

. , donde Kx es el coeficiente de

S}
=

difusiéon turbulenta en la direccién x, que depende del estado turbulento. El

coeficiente K también es definido con la expresion K =]l (cm?/s),

10
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donde [} es la velocidad turbulenta promedio; ¢, es la longitud de mezcla

introducida por Prandtl, que es analogo a la trayectoria promedio libre de la

particula en la teoria cinética de los gases. Generaimente €x es identificada con

el tamano promedio de los remolinos producidos por el transporte turbulento.

Siendo Kx el coeficiente de difusidn turbulenta que relaciona el transporte en la

direccidn del gje x, Ky con el eje y, K _ el transporte en la direccion z.

El concepto de eddy diffusion (difusion turbulenta o difusion de remolino) no
tiene fundamentos fisicos satisfactorias, pero su uso ha sido ampliamente
difundido por la falta de un concepto que englobe los principios y sea usado en el
analisis de datos.

Eckart, 1948 (segun Bowden, 1972, pag.68) propusc una aproximacion
diferente al fendmeno de difusidén haciendo una distincion entre batido (stirring) y
mezclado, ilustrando estos conceptos en una taza de café al cual se le pone
crema (leche). Iniciaimente la crema es una mancha concentrada en el café,
separados por una interface con un gradiente de crema muy grande. El estado
inicial sin ser perturbado cambiara muy lentamente debido al efecto de difusidon
molecular a través del area limitada por la interface que separa el café y la leche.
Si el contenido de la taza es batido con un objeto delgado (se forman filamentos
de leche por el meneo de la mancha de crema en el café), la mancha de crema es
deformada en un patrén complejo de filamentos de leche por el batido externo. El
area de la interface entre la crema y café es incrementada de tal manera que la
difusidn molecular se hace mas efectiva. El estado final, que es la mezcla de los
dos fluidos, no se podria alcanzar en ausencia de la difusidn molecular, ya que el
batido sélo produce un patrén de hilos finos de crema en el café que incrementa
la interface entre las dos sustancias, esto permite que la difusién molecular se
intensifique y la mezcla sea mas répida, procediendo Eckart a justificar dicho
planteamiento.

En el analisis de corrientes marinas, separar la corriente turbulenta del valor

promedio, depende de la escala que se desee estudiar y asi seleccionar el

11
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tamano del filtro (promedio) de las fluctuaciones, ya que si el promedio no es el
apropiado se puede eliminar informacion importante o bien se puede acarrear
ruido indeseable en el analisis posterior. El proceso se ilustra en la Figura 1.2
(Okubo, 1970), el primer diagrama de la izquierda en la Fig.1.2 representa un
registro de distribucion espacial x, de la concentracidn en un instante ¢, es decir C
= C(x, t) sobre la distancia AA'. El resto de los diagramas del lado izquierdo de la
figura muestran el resultado de aumentar el tamafo del promedio aplicado al
registro original a través de un promedic movil. Al aumentar el intervalo del
promedio movil el resultado de v se suaviza cada vez mas.

Los diagramas del lado derecho de la Fig.1.2 muestran la diferencia entre las
corrientes instantaneas y las promediadas. es decir: ("'(x.7)=C(x, 1)-C(x. t). El
ultimo grafico del lado derecho representa toda la informacidén perdida si el

tamano del filtro es igual al tamafo de la serie de datos originales.

a) Manchas de colorantes

La liberacidon instantanea del colorante en un punto genera una mancha, la
difusion turbulenta haré que la mancha incremente su area, mientras su centro de
masa deriva con la corriente promedio. Si la turbulencia horizontal es isotropica,
durante el sembrado de un gran numerc de manchas (pequefas y circulares) en
las mismas condiciones ambientales, se espera que la distribucidon promedio
después de haberse liberado, tenga simetria radial, asi la distribucion temporal es
como un ensamble de manchas donde aproximadamente cada una de éstas tiene
simetria radial. Con los valores de concentracion de las manchas se determina la
funcion de distribucion. Experimentalimente la forma de los contornos es irregular,
aungue el campo turbulento sea horizontalmente isotrépico. Aproximadamente,

cada contorno de concentracion constante se asocia al radio efectivo “r.”, donde =«

’) I4 .« r .
re‘ es el area de concentracion constante (Fig.1.3).

12
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Fig. 1.2. Representacion de la velocidad instantanea(u), velocidad
promedio (u), fluctuaciones de velocidad (») y la longitud (/)
del promedio mévil, donde u=u+u" (segun Okubo, 1870).

13
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b) Plumas de Colorante
La liberacion continua de un colorante sobre un campo de corriertes genera
una estela del colorante llamada pluma. El muestreo de la concentracion del

colorante transversal a la pluma es para determinar el coeficiente lateral Ky de

difusién turbulenta. La Figura 1.4a es una vista desde arriba de la pluma, con el
eje (x) en la direccidon de la corriente promedio y el eje (y) es perpendicular a la
direccién de la corriente. La Figura 1.4b muestra un grafico de la concentraciéon
(C) contra la distancia transversal (y) a la pluma, aguas abajo de la fuente.

La concentracidn de la sustancia por unidad de volumen (masal/volumen) es
una funcién del eje lateral, es decir C(y). La concentracion total del colorante (Ca,)
en cada muestreo transversal sobre la pluma a una distancia determinada de la

fx:
fuente es calculada mediante la integral: C 4= j Cdy. Los parametros de la
-oC

pluma (media (yo) y varianza (a; )) son calculados con las expresiones:
1 2 2 1 <
= Cydv, o = C(y— , )Z
O L SRy L v, F by

El cruce repetido sobre la pluma, a la misma distancia x, arrojara en general,
gréficas de distribucion diferentes, pero la estadistica de un nimero grande de

muestreos transversales sobre la pluma es usada para obtener los valores

promedio de de los parametros C,, Ca, Yo, ai_.

Si ¢y es el flujo del colorante que pasa por un area perpendicular al eje y, el

coeficiente de remolinos difusivos (Eddy diffusion) en la direccidn y, es definido

por: ¢y :—Ky %_Q Si la distribucién de C(y) es Gaussiana, entonces
}7
1 d0'2
=~ esvalida y larelacion entre K| y o2 es dada por: o2 =2K t.
Yy 2 dt ; y Y y

15
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Fig.1.3. Esquema de difusion para una sustancia liberada
instantaneamente. Contornos de concentraciéon constante
C(x, y) aintervalos regulares de tiempo At (Bowden, 1972).
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Fig.1.4. Esquemas de difusién para la pluma de una sustancia: a), estela
de la pluma sobre un campo de corrientes en la direccién X; b)
distribucion superficial de concentraciéon de la pluma en la seccién
transversal MN (Bowden, 1972).
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Las medidas de concentracién en varios puntos a diferente profundidad, la
varianza o’ y el coeficiente de remolinos de difusidn vertical K, , pueden ser
evaluadas en forma analoga a los parametros de la distribucidon horizontal.

Csanady (1970) describié experimentos de difusidn con colorante en los
grandes lagos, donde las condiciones son un poco més‘simples que en el mar,
debido a la ausencia de corrientes de marea. Existen corrientes relativamente
débiles, sin embargo las corrientes de deriva de viento frecuentemente son
significativas. Varios experimentos de liberacién instantanea de manchas se han
realizado en aguas costeras por ejemplo los descritos en el area de Cabo
Kennedy, por Carter y Okubo (1965), los experimentos realizados al sur del Mar
del Norte descritos por Morales (1994). Del registro de los experimentos
realizados, el de mayor duracion fue el del experimento conocido como RHENO
en El Mar del Norte (Weidemann, 1973), en el cual se liberaron 2,000 kg de
rodamina B y las observaciones del desarrollo de la mancha se llevé a cabo

durante tres semanas.

1.4.1. Procesos de transporte en la zona costera

Las condiciones ambientales tales como mareas, oleaje, viento, batimetria y
morfologia de las cuencas son factores que influyen sobre la dispersién de las
manchas. Esto conduce a que los datos obtenidos mediante experimentos
repetidos en un mismo lugar pero en diferentes tiempos (horas, dias, meses o
anos), sean influenciados por distintas condiciones ambientales. Como
consecuencia el anadlisis de la informacién arrojara parametros de difusion
turbulenta diferentes. También los resultados de experimentos simultaneos en
distintos lugares arrojan resultados diferentes. A pesar de las evidencias de que
cada uno de los factores ambientales contribuye significativamente al proceso de
mezcla, aun no ha sido posible evaluar la contribucion por separado de dichos

procesos. A continuacion se describen los posibles mecanismos que contribuyen

a la mezcla.

17
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Los procesos fisicos suministran energia a las aguas costeras en un amplio
rango de escalas. En esta zona se han observado varios mecanismos que
generan flujos regulares que contribuyen a que se dé la mezcla. Las corrientes de
mareas es uno de los movimientos advectivos horizontales que juega un papel
importante en los procesos de mezcla. Se ha observado gue un aumento en la
intensidad de corrientes intensifica de mezcla. Esto se debe a la intensa
interaccion de las corrientes de marea con el fondo, generando esfuerzos
cortantes que dan lugar a la turbulencia de fondo y remaolinos de mareas.

El viento también juega un papel importante como mecanismo de mezcla, éste
al soplar sobre la superficie marina genera ondas y corrientes de deriva. Las
corrientes de deriva cerca de la superficie afectan la transferencia de masa a
través de la interface aire-agua, consecuentemente esto influye sobre los
procesos fisicos dentro de la capa superficial del océano. Las corrientes
superficiales de deriva pueden contribuir significativamente a la dispersién del
material suspendido y disuelto en la superficie del mar. Ademas el esfuerzo
cortante vertical de la corriente superficial acoplado con los efectos de la mezcla
vertical, genera difusion lateral que dispersa material suspendido y/o disuelto.

El oleaje es el causante de que se generen corrientes de deriva (transporte de
Stokes) y de esfuerzo vertical. Sin embargo, en presencia de vientos
consistentemente mayores a 6 m/s, el oleaje empieza a romper (white capping)
inyectando cantidades considerables de energia cinética turbulenta en la capa
superficial, lo cual contribuye a la mezcla oceanica y a la transferencia de gases
(aire-agua). Existen otros factores de mezcla vertical cerca de la superficie, como
la conocida circulacion de Langmuir (Langmuir, 1938) basada en observaciones
en el Lago George, New York y en el mar. Los trabajos experimentales han
contribuido a entender los mecanismos de mezcla, no obstante, los resultados
aun no son concluyentes sobre algunos aspectos del proceso, ya que la
turbulencia en la superficie es un proceso complejo. Ademas aun falta que las

investigaciones expliquen la transferencia de momentum y de turbulencia mas
satisfactoriamente.

18




Felipe Salinas-Gonzalez. CICIMAR-IPN

Una vez probados y calibrados los modelos numéricos de la ecuacién de
adveccion-difusién para condiciones especificas, éstos constituyen una
herramienta util para investigar el fendmeno bajo diferentes condiciones
ambientales, también son de utilidad para investigar la parametrizacién de los
procesos de mezcla. Las simulaciones sobre mezcla, é pesar de los avances
satisfactorios, tienen limitaciones claras, ya que los resultados representan un
conjunto de condiciones ambientales particulares. Las simulaciones de difusion
turbulenta apegadas a la realidad pueden ser obtenidas determinando el campo
de velocidades inducido por variaciones sistematicas de diferentes mecanismos
fisicos que comprendan un amplio rango de escalas espaciales y temporales. La
Tabla 1.2 caracteriza los procesos fisicos que contribuyen a los procesos de
mezcla en el ambiente marino. Es obvio que un entendimiento claro de los
mecanismos de mezcla es esencial para obtener una correcta parametrizacion y
los resultados de modelacion numérica sobre difusion turbulenta sean mas

realistas

1.4.2. Difusion turbulenta: fundamentos tedéricos y experimentales
La primera aproximacion al tema fue el concepto de transporte turbulento
(transferencia de momentum) introducido por Reynolds, basado en la separacion

de la velocidad instantanea y de una velocidad promedio mas una fluctuacién

(4 = U +u'). Boussinesque (segtin Hinze, 1959) también propuso una idea
similar para la transferencia de masa de una sustancia de concentracion C. El

valor instantaneo de la concentracion es representado por un valor promedio mas

una fluctuacion C = C +C'. Dichos investigadores proponen parametrizar el
producto de las fluctuaciones basandose en el concepto de difusion molecular

(ley de Fick) mediante las siguientes relaciones:

transferencia de momentum de Reynolds u'u' = —-z‘xg—x—,
" : — oC
transferencia de masa de Boussenisque u'C'=-K X35
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donde 7, representa el esfuerzo cortante entre capas de agua vecinas con

diferente velocidad, éste es el responsable de la transferencia de momentum; X x

es el coeficiente de difusidon turbulenta que produce la transferencia de masa,
ou oC

finalmente ' or representan los gradientes de velocidad y de concentracién
X X

respectivamente. Dichas expresiones son ampliamente aceptadas por los
investigadores y gran parte del esfuerzo esta encaminado a la determinacién
experimental de dichos parametros. También, mediante relaciones tedrico-
experimentales tratan de evaluar la incidencia de los diferentes fenédmenos que
actuan sobre el ambiente marino.

Ozmidov (1965), basandose en la informacion existente sobre la distribucion
de energia en la escala espacial de los movimientos del océano, demuestra que
la inyeccién de energia es dada por fuentes externas, al observar que la mayor
parte de la energia se concentra en la cercania de tres escalas fundamentales de
longitud de procesos especificos donde se intensifica el suministro de energia. La
transferencia de energia ocurre en la escald del oleaje de las fluctuaciones
inerciales de marea y la asociada con las perturbaciones atmosféricas. Dichos
valores son centrados en los 10 m, 10 km y 1000 km respectivamente y son
representados en la Fig.1.5. Aunque también existe la posibilidad de inyectar
energia al espectro por oleaje local, corrientes de mareas y ondas planetarias.
Las principales fuentes de suministro de energia lo hacen alrededor de las
bandas donde la funcién de distribucién de densidad de energia satisface la
conocida ley de potencia de -5/3. Cada banda tiene un valor distinto de energia
(e) y la transferencia de energia se realiza en cascada a través de remolinos

turbulentos (eddies) entre las distintas zonas (escalas).

Los resultados son representados en el espectro unidimensional de energia

3 -5/3
K

E(zc)ch gl/ , donde g («) representa la energia como funcién del

namero de onda, C, es una constante universal (ahora llamada constante de

20




Felipe Salinas-Gonzalez. CICIMAR-IPN

Kolmogorov), ¢ es la disipacién de la energia cinéticay « es el nimero de onda.

Ademas en términos de viscosidad turbulenta establecid experimentalmente el

coeficiente de difusion turbulenta K, mediante la expresion K=C ¢g'? k™3
n
donde Cn es una constante de proporcion.

Una de las técnicas mas usuales en estudios de difusiéon turbulenta es el uso
de trazadores, desde que Pritchard y Carpenter usaron la rodamina B (color rojo),
esta técnica se hizo estandar en la investigacion de mezcla y difusion turbulenta
en el mar. Existen dos formas clasicas de trabajar con los colorantes ya sea como
trazadores, generando manchas espontéaneamente o liberando el colorante en
forma continua para formar plumas. En ambos casos se mide la concentracién del
colorante y ciertas caracteristicas de la mancha para realizar su estadistica y
determinar los coeficientes de difusion turbulenta Ky, Ky y Kz Los experimentos
de difusién han proporcionado velocidades de mezcla bajo las condiciones
ambientales que prevalecen durante la experimentacién. La presencia de
gradientes horizontales y verticales de corrientes muestran su importancia en la
mezcla y en la difusion los modelos analiticos, arrojando resuitados de gran valor.
Bowden (1972) presenta las diferentes aproximaciones sobre la teoria de la
difusion turbulenta y sus limitaciones, revisa la analogia con la difusion molecular
incluyendo un analisis sobre |a pérdida de isotropia en la componente horizontal y
vertical. El autor encuentra una dependencia con la estabilidad de la columna de
agua y de los fendmenos que influyen en la forma del espectro de energia y la
dependencia de los procesos difusivos con respecto a la escala espacial. La
ecuacion basica de mezcla turbulenta de una sustancia en el mar incluye la
covarianza entre las componentes de velocidad turbulenta y las fluctuaciones de
la concentracion, introduciendo la idea del tensor de difusion que representan los
remolinos (Okubo y Pritchard, 1969).
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log f(x)

log (x)

106 105 104 103 102 10

Fig.1.5. Esquema logaritmico de la distribucién de densidad de

energia en el oéano para diferentes escalas. El intervalo a-b
marca las zonas en las cuales la ley de potencia de -5/3 se
cumple (segun Ozmidov, 1965).
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Tabla 1.2. Representacion esquematica de procesos geohidrodinamicos, en la

escala de tiempo y espacio (Nihoul, 1991).

reestratificacion  la capa de mezcla

Escala Escala Macro Meso Mesial Escala Mini
Long. Climatica escala escala escala ‘pequefia escala
FrecHz [10° [10° [107 [10® [10° |[10* [10° [10° [10" |4
Tiempo décadas ailos meses semanas dias horas minutos seg.
Ondas Oscilaciones Ondas Olas de Ondas
Rossby Inerciales Internas Superficie  Acusticas
Tormentas/Mareas
Variacién Variacién Variacién Celdas de  mezcla disipacién
climatica estacional diurna Langmuir  de viento de energia
Movimientos Mezcla aiternante y Micro estructura vertical Difusién
convectivos y estratificacion en y turbulencia 3D en molecular

la capa de mezcla

Circulacién general

Variabilidad de giros y Caracteristicas

circulacion profunda sinépticas

intercambio a través
de la plataforma

continental.

Frente de corrientes

CLIMA MARINOG
ECOHIDRIDINAMICO

Las leyes de dispersion frecuentemente son

aplicadas a problemas de

contaminacioén, por lo que se deben sefialar algunos puntos sobresalientes en la

experimentacién con manchas de colorante. Okubo (1969) demostré que la

dispersién de la mancha a lo largo del eje en la direccién de la corriente mayor es

parecida a la que causa el efecto dominante de la difusién por cizallamiento.

Ademas, la longitud de escala de la difusién aumenta con la elongacion de la

mancha que sera influenciada por los efectos de la corriente cortante y por

remolinos cada vez mas grandes.
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Talbot (1970) bosquejé algunas conclusiones de los experimentos en el Mar
del Norte y en otras areas con liberaciones instantaneas de colorantes en la
superficie marina. Distingui® entre los casos en que no hubo desviacion
apreciable de las manchas respecto de la simetria radial de aquellos en que la
mancha se divide. En condiciones de un intenso viento, Ia'turbulencia de la escala
mayor es mas intensa, produciendo una mancha mas distorsionada que esta
relacionada con un valor de K, que continda creciendo a una velocidad cada vez
mayor. En sus observaciones fueron encontradas evidencias directas del
incremento de la energia turbulenta en condiciones de tormenta en el espectro de
las fluctuaciones de corrientes, determinado a partir de los registros de los
corrientimetros. ,

Farmer y Li (1994) consideran la dispersién turbulenta y la circulaciéon
coherente en los derrames de petrdleo en el mar. Las manchas de petréleo en el
mar se fragmenta en pequerios glébulos de aceite que pueden ser dispersados
dentro de la columna de agua por turbulencia, por circulacién coherente
(circulacién de Langmuir) y por conveccion térmica. La dispersién de los globulos
de aceite depende del diametro (de varios cientos de micras) del diametro y de su
densidad relativa con el agua. Si la densidad es neutra, entonces las particulas de
petréleo pueden dispersarse tan profundo como la circulacién coherente penetre.
Los globulos de aceite con diametro mayor (del orden de milimetros) tienen
velocidad de flotabilidad mas grande que la velocidad de hundimiento de las
celdas de circulacién de Langmuir, por lo que son retenidos en la zona superficial.

Las trayectorias de los gidbulos de menor tamafo se hunden siguiendo la
trayectoria convectiva de las celdas de Langmuir (Stommel, 1949). En aguas
someras existen dos mecanismos parecidos que producen cizallamiento y afectan
la intensidad de mezcla turbulenta, el gradiente de corrientes perpendicular a la
costa (aguas lejanas a la costa moviéndose mas rapidamente que las aguas
cercanas a la costa, o viceversa) y el esfuerzo vertical debido a la friccion del
fondo y en la superficie por el viento. Sin embargo, en ambas situaciones la

difusion horizontal contribuira a la dispersién y producira el efecto de alargar la
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mancha en el sentido de la corriente, dependiendo de la corriente cortante que
domina horizontal o verticalmente. En cada caso el valor apropiado de la difusion
horizontal debe ser estimado (Okubo, 1967).

Existe una gran cantidad de relaciones de caracter tedrico y experimental de
parametros de difusién turbulenta con los procesos de rﬁezcla que se dan en el
ambiente marino, de las cuales sélo citaremos algunas. Por ejemplo la

dependencia de los parametros de difusion turbulenta lateral y vertical (K y K )
y Z

con respecto a las corrientes de marea, estos se relacionan a través de la

turbulencia que generan. Csanady (1970) establecié la relacion K =y L, donde
Yy

=u'? es el valor cuadratico medio de las fluctuaciones turbulentas de la

velocidad y L es la escala longitudinal de los remolinos.

Eider (1959) describid los efectos difusivos a lo largo de un canal mediante la

ecuacion lineal K = ) u*H , donde u, representa la velocidad de friccién, H la
X

profundidad del agua y «, es una constante adimensional.

Bowden (1953) parametrizé el coeficiente de difusién horizontal en presencia

de corrientes de marea mediante la expresion K =a2U H, en este caso
X

U representa la corriente a la profundidad promedio.

Bowles et al. (1958) con experimentos en el canal Inglés (estrecho de La

Mancha), determinaron un valor promedio de 18 m?s para Kx, mediante la

relacion ecuacion K =121UH.
X

Bowden y Hamilton (1975) obtuvieron experimentaimente la expresion para la
difusion vertical K =(2.5+12.5H [U])/104, donde H es la profundidad del agua
z

y U representa la corriente a la profundidad promedio.

La teoria de difusion turbulenta también tiene aplicaciones en otras areas de
las ciencias del. mar como por ejempio, en el estudio del comportamiento gregario

de comunidades plancténicas. En el ambiente marino existen fenomenos que
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determinan el movimiento de las comunidades zooplancténicas en la capa
superior. Yamazaki y Squires (1996) comparan las velocidades de nado de una
muestra representativa de zooplancton con las fluctuaciones de velocidad
turbulenta en la capa superior del océano y demostraron que la velocidad de nado
del zooplancton es mayor que las fluctuaciones de la vel‘ocidad en la termoclina
estacional. Por consiguiente, el movimiento de los organismos puede ser
independiente del flujo turbulento local en esta region.

Stommel (1949) presentd a los oceandgrafos un articulo sobre difusion
horizontal debida a la turbulencia oceanica, el cual fue interpretado a la luz de la
teoria moderna de turbulencia, el trabajo €l demostrd que la ecuacién clasica de
Fick falla en la descripcién de la difusién horizontal en el mar, debido a que en el
ambiente marino dicho proceso es mucho mas rapido que el pronosticado por la
ley antes descrita. Después del rechazo de Stommel a la aplicacion de la
ecuacién de difusién de Fick a problemas de difusion en el océano hubo un
receso en el esfuerzo por encontrar una ley de difusidn que pudiera explicar la
concentracion de una sustancia difusiva en funcion de la posicién. Posteriormente
se encontré que la ecuacion de Richardson (1926) propuesta originalmente para
describir fendmenos de difusion en la atmoésfera, es aplicable a la difusion
turbulenta oceénica, por lo menos en el rango de escalas mayores de 100 m,
satisfaciendo la misma ley de potencia de -4/3, que prevalece en la difusion
atmosférica. Es bien conocido que la ley de potencia de -4/3 para la viscosidad de
remolinos es deducida de la teoria de Kolmogorov (1941) y de Weizsacker (1948).
Basandose en la existencia de observaciones sobre trabajos de turbulencia Inoue
(1950 y 1951), determiné la validez de la ley de potencia de -4/3 para fenomenos

de escala que corresponden a la circulacién general del océano.

1.4.3. Métodos de modelacion del transporte
Basicamente existen dos enfoques en la modelacion de transporte de
sustancias, el primero trabaja con la Ecuacion de Adveccion y Difusion (EAD) que

frecuentemente es usada para modelar la evolucion de la distribucién de material
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y es representada mediante la ecuacién:

sC  oc 8%k
ot Miax TH 2
i 6xl

+0+F,

donde: C(x, t) es la concentracion instantanea de la sustancia, "i(x’ t)yel campo

de velocidades instantaneas, u es la viscosidad molecular, F representa la

entrada o salida local de la sustancia y Q representa los procesos bioquimicos de
las interacciones ecoldgicas que pueden producir o consumir la sustancia. Al

representar la concentracion y el campo de velocidades por un valor instantaneo

mas un valor promedio (C(x, 1) =C'(x, 1)+ C(x, 1); u’.(x,t):ui(x, t)+u'i (x,1)), al

sustituir en la ecuacion anterior y luego promediar durante un intervalo de tiempo,

suponiendo que el fluido es incompresible (V-;:O) se obtiene la siguiente

ecuacion:
aC+E:-. oc __9 (u.'c')+,u a-g +OQ+F
ot !0x, Ox, ‘1 Ox.”
1 1 . 1
La aproximacion de Boussinesque establece que ul',C'z—Kij S—C como la
. X,

1

viscosidad molecular es mucho menor que la difusidén turbulenta (u<K. .) y

ij
suponiendo que la sustancia es ecolégicamente neutra y sin fuentes externas, la
ecuacién de adveccion difusién resultante es:

oC N oC 8

- oC
ot I 9x. Ox.
i i

1jox.
J

(K ) .

donde ﬂ: y C, representan el campo promedio de velocidades y de

concentraciones respectivamente y K i j es el campo de difusién turbulenta en el

ambiente marino. Esta es una de las ecuaciones mas ampliamente conocidas.
Como en la mayoria de los campos de la investigacién, muchas de las ideas y

propuestas iniciales se vuelven a tomar después de algun tiempo. Asi han surgido
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una serie de propuestas sobre soluciones numéricas y analiticas de la ecuacidn
basica de adveccion difusién (EAD). Las soluciones analiticas arrojan funciones
de distribucion particulares bajo diferentes condiciones iniciales y de frontera
propuestas por distintos investigadores y que satisfacen la ley de distribucidn tipo
gaussiana.

La separacion de los procesos involucrados en la adveccion y difusion es muy
complicada ya que dependen de la escala usada para promediar. En la practica
dependera de la cantidad de detalles disponibles en el conocimiento de la
distribucién de corrientes. Como ejemplo, considérese que en un estuario se da el
transporte de sal a través de una seccién transversal, donde la corriente y
salinidad varian verticaimente. Si los valores de corrientes y salinidad son
conocidos unicamente a la profundidad promedio, entonces el transporte es
tratado como parte de la difusidn longitudinal y contribuira al coeficiente efectivo

KY. De otra manera, si los perfiles verticales estan disponibles. el transporte

advectivo puede ser calculado directamente debido al cizallamiento en el flujo. La
difusidén horizontal por turbulencia debe ser considerada, pero esta puede ser
representada por un coeficiente K, de menor intensidad.

Para la geometria simple (fuente puntual de la sustancia, campo uniforme de
corrientes), las soluciones analiticas de la ecuacion de difusion turbulenta con
simetria radial fueron clasificadas por Okubo y Pritchard (1969) en dos grupos
basados en los parametros de la solucidn. El primer grupo es caracterizado por la
solucidn que tiene parametros con dimensiones de velocidad (llamado velocidad
de difusién). Los parametros del segundo grupo, tienen dimensiones cm?/seg’ y
representan la transferencia de energia cinética, es decir de remolinos. que son
los responsables de la dispersidn horizontal en el subrango inercial. Las
propiedades estadisticas de estos remolinos dependen de la rapidez de
transferencia de energia, que es igual a la razén de dispersion de la energia.

Las soluciones de la EAD (Tabla 1.3), suponiendo que las manchas tienen
simetria radial, son clasificadas en dos grupos sobre la base del parametro

caracteristico en la solucion. En el primer grupo se incluyen las ecuaciones a, by
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Cc con parametros P, w, W, los cuales tienen dimensiones de velocidad de
difusién. El segundo grupo expresado en las ecuaciones d, e y f con parametros
a’,B°,y° tienen dimensiones cmz/seg3 que representan la transferencia de
energia cinética, es decir los remolinos son los responsables de la dispersién
horizontal en el subrango inercial. Las propiedades estadisticas de estos
remolinos dependen solo de la razdn de transferencia de la energia, que debe ser
igual a la razén de dispersién de la misma cuando la energia de los remolinos
permanece constante. La EAD tiene muchas soluciones y cada solucién se ajusta
a diferentes condiciones iniciales y de frontera. Invariablemente las soluciones
propuestas son funciones de distribucion (con diferentes parametros) que casi

siempre tienen la forma normal o gaussiana. En la siguiente tabla se da una lista

de soluciones:

Tabla 1.3. Soluciones de |la ecuacién de adveccidn difusion (EAD), propuesta por

diferentes autores.

Co _ Exp(—L) Joseph y Sendner
2n P t* Pt (K =Pr) (1958) (a)
L e Okubo y Pritchard
C=——7 Exp(-——) '
Tw t Wt (K =20°1) (1960) (b)
_ - rwett 1 honfeld
C= 3 “:t 2y 23 Exp(_—r—) (K:’ Al ) Sehonfe
2r (w2 +r7) Pt 3t (1959) (c)
| - 23 9 ., Ozmidov
C=—— Exp(-—) (K==y1"?)
- emy’r vt 4 (1958).. (d)
P 2 3 5 s Okubov
C-—mp K=
m Pt g (1959).. (e)
- v 9 . ... |  Okubo
C= L Exp(- r3 =) (K:é—a'tr' )
%ﬂs 2 ’33 PE Bt (1962b). (f
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La forma de la distribucidén experimental del sembrado de un colorante en el
mar es casi gaussiana, como ejemplo ver el trabajo de Morales (1994) en el Mar
del Norte. El experimento consistidé en liberar un colorante en forma continua en

“las condiciones ambientales del Mar del Norte. El tamafio de la mancha fue
-aproximadamente de 1300 m de largo, la concentracién del colorante fue
muestreada transversalmente varias veces a la misma distancia de la fuente que
genera la pluma. El primer grafico de la Figura 1.6 presenta los resultados del
muestreo del colorante (difusion absoluta), observandose en cada casc que las
curvas son de tipo gaussiano. El segundo grafico representa el modelo de
distribucién normal construido a partir de los parametros determinados del
muestreo experimental, observandose claramente que la distribucion del colorante
en el ambiente marino es de tipo gaussiano. Para geometria mas complicada
(batimetria real, campo de corrientes no constante y no uniforme) es necesario
resolver la ecuacion mediante modelacién numérica.

Ejemplos detallados de la solucién numérica por dicho metodo son encontrados
en Taylor (1980) y Bowman (1977). La solucidon numérica presenta dificultades
por la complejidad de la descripcion en los primeros estadios de la distribucién de
substancias por los intensos gradientes de concentracion, es decir, se requiere de
fronteras suaves para evitar los cambios bruscos.

Otra opcidén sobre modelacion es a través de la simulacién del transporte con
variables lagrangeanas que permiten librarse de los inconvenientes anteriores
(cambios bruscos de concentracion). En este caso la simulacién de difusién es
realizada a través del Método de Caminos Aleatorios (Random Walk Method,
basado en la técnica de Monte Carlo). El método esta basado en el tratamiento
probabilistico de las trayectorias de las particulas en un campo de corrientes,
permitiendo usar directamente las caracteristicas estadisticas de la componente
turbulenta de la corriente, en lugar del coeficiente de difusion turbulenta,
obteniendo una solucidn promedio en el espacio y tiempo con los parametros del
medio ambiente. El método y algunos ejemplos detallados son descritos por
Galkin (1975); Bullin y Duker (1974).
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Fig.1.6. Graficos de distribucién Gaussiana. a) Grafico que resulta del muestreo
experimental de una pluma de colorante a cuatro profundidades. b) ajuste

de las funciones tedricas de distribucién a partir de los parametros
experimentales (Morales, 1994).
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En los modelos operativos frecuentemente se usa el Método de Caminos
Aleatorios para pronosticar la distribucidon de una sustancia a corto plazo, desde
minutos hasta pocos dias y en casos excepcionales de algunas semanas. Anikiev
y Zaytsev (1985, 1987) utilizaron este metodo para simular la propagacion de la
emulcion de petroleo en la Bahia de Amursky y en la zona costera del Mar de
Japén, encontrando que la prognosis (mediano tiempo) el Método de Caminos
Aleatorios es mas adecuado vy flexible. Bullin y Duker (1974) desarrollaron las
bases para mejores algoritmos numéricos en modelacion lagrangeana de
difusion. Tambien se describen algunos algoritmos y métodos para el tratamiento
previo de datos (Zaytsev y Yarosh. 1980).

Para simular la distribucion de sustancia durante el periodo largo (de semanas
a meses 0 mayor) es preferible la EAD. Para calculos a corto plazo (descargas
instantaneas de contaminantes y derrames de petrdleo), es conveniente el
Método de Caminos Aleatorios (modelacion lagrangeana). En algunos casos es
posible usar los dos métodos. Una comparacién directa de los resultados de dos
métodos de modelacion fue realizada por Zaytsev et al. (1992) en una bahia del
Mar de Japdn.

Los modelos de Monte Carlo pueden ser aplicados de manera amplia sobre
problemas de contaminacidon secundaria de la capa del fondo por metales toxicos
acumulados en los sedimentos. Por ejemplo. el modeio usado por Novotny et al.
(1993) para simular la calidad del agua sobre una cuenca con sedimentos gque
contienen metales pesados y otros tipos de contaminantes. El modelo de Monte
Carlo es alimentado con una serie de tiempo de corrientes (10 afios) del rio.
combinada con las correspondientes concentraciones de flujo marino. El modeio
arrojé concentraciones de salida. que estadisticamente fueron similares a la
distribucion de las concentraciones medidas.

También existen modelos lagrangeancs para estudiar las agregaciones del
zooplancton en el ambiente marino. Yamazaki y Haury (1893) desarrollaron un
modelo Lagrangeano que utiliza un meétodo para estimar la densidad de

agregacion de comunidades zooplancténicas. El modelo cuenta con dos
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parametros principales; el primero (o) relaciona la distancia de percepcién entre
los organismos y el segundo parametro (B) representa la capacidad de motivacién
de los mismos. Los resultados de las simulaciones para distintos valores de o y B
donde se considera que: cuando a >1, el sistema exhibe un comportamiento de
agregacion, sin embargo cuando o <1, las particulas se dispersan con velocidad
sustancialmente mas rapida que la difusion (modelos de difusién turbulenta con
sistema de referencia lagrangeano). El parametro § interacciona con o para
regular la velocidad y conservar la cohesiéon de agregacion.

La modelacién matemética del transporte de material también requiere de la
determinacion previa del campo de corrientes y de la circulaciéon costera. Los
datos experimentales con frecuencia son insuficientes para obtener el campo de
corrientes, por lo que los modelos hidrodinamicos deben ser considerados en los
calculos de corrientes como una componente mas para el modelo de transporte
que proporciona la transferencia advectiva.

Uno de los problemas fundamentales en la modelacion de transporte de
material es parametrizar la difusion turbulenta la cual es una area de investigaciéon
especializada sobre procesos de mezcla turbulenta. Una de las principales
dificultades de la parametrizacion consiste en la inestabilidad temporal y Ia falta
de uniformidad espacial del proceso en la zona costera debida a la variabilidad
del viento, marea, morfologia, esfuerzos cortantes y de corrientes en la region.

El método de Caminos Aleatorios simula directamente la difusion real de
sustancias en el ambiente marino, evaluando la varianza de pulsos turbulentos de
corrientes (de alta frecuencia). Esto demanda un tratamiento estadistico especial
de los datos sobre corrientes (Zaytsev et al.,, 1980), por lo que las series de
tiempo deben ser largas para aplicar los métodos estadisticos.

Los modelos eulerianos utilizan la solucidén de la EAD donde el coeficiente de
difusion turbulenta describe la intensidad de mezcla turbulenta en los cuerpos de
agua. Para evaluar el intervalo de este coeficiente es necesario efectuar una serie
de experimentos en el area de estudio. Okubo (1962a) da los ejemplos con datos

similares sobre experimentos de amplio espectro.
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En modelos de transporte es comun considerar las propiedades no
conservativas de las sustancias relacionadas con las principales transformaciones
fisicas, quimicas y biolégicas del material en el cuerpo de agua marina (Nihoul,
1974), por lo que es necesario considerar la distribucién de las propiedades de
conductividad, temperatura y densidad (CTD) del cuerpo de agua, lo que también
implica un muestreo hidroldgico en la zona de interés para la determinacion de la

estructura termohalina.

1.4.4. Estado del conocimiento de procesos hidrodinamicos en la Bahia y

Ensenada de La Paz

La escasa informacion preliminar sobre la hidrologia de la bahia obliga a que
se realicen observaciones hidroldgicas y del analisis preliminar de datos
experimentales se determine la estructura termohalina y de corrientes para definir
los principales agentes que le inyectan energia al medio marino. tales como
viento, mareas, oleaje y la distribucion de masa. Estos resultados son basicos
para determinar la estratificacion, lo que determinaria el tipo de modelo que se
debe usar (baroclinico o barotropico). El conocimiento de la batimetria también es
de interés porque permite determinar si el modelo es bidimensional o
tridimensional, ademas si el contraste de profundidades es grande, es decir, que
existan extensas zonas someras y profundas, se usa un modelo con fondo
rectificado. Finalmente conociendo las dimensiones superficiales del cuerpo de
agua, se obtiene informacion necesaria para decidir sobre los términos
adecuados de las ecuaciones que se van a considerar en el modelo para
corrientes y en el de transporte de masa.

Nava-Sanchez y Cruz-Orozco (1989) en su trabajo sobre la morfologia de la
Ensenada de La Paz, establecen que durante su génesis, las condiciones
hidrodindmicas de esta laguna costera cambiaron y después de la formacién de la
barrera arenosa la laguna paso a ser zona de baja energia. A partir de entonces
se incrementd el depdsito de sedimentos aportados por descargas fluviaies.

Green y Larrinaga (1986) realizaron un analisis sedimentolégico de 50
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muestras distribuidas uniformemente en el canal y el interior de la Ensenada de
La Paz y en base de los resultados obtenidos establecen la existencia de zonas
de baja energia con escasa capacidad de mover y transportar sedimentos, estas
zonas comprenden las partes someras del margen occidental y sur de la
Ensenada, que son las areas donde se encuentran acurﬁulados sedimentos de
limos. Las corrientes en la zona de alta energia tienen capacidad de transportar
los sedimentos ya mencionados y segun la intensidad de las corrientes
unicamente permanece estructuras de arenas en el canal y su continuacién hasta
el centro de la bahia y en al noreste de la misma.

Gomez et al. (1984) establecen que en la Bahia y Ensenada de La Paz las
corrientes de marea y viento son importantes y que la bahia esté influenciada por
la circulacion del Golfo de California. Estos procesos determinan el transporte
advectivo de material. Morales y Cabrera-Muro (1982) con un modelo
unidimensional de conservacion de volumen, calcularon las corrientes de mareas
en el canal de la Ensenada de La Paz que concuerdan con las corrientes
registradas en el canal, pero no con las registradas en estaciones fuera del canal.
También estos autores evaluaron el tiempo de residencia de 3.5 ciclos de mareas
y proponen la circulacion para dicho cuerpo de agua mostrada en la Fig.1.7.

Granados-Guzman y Alvarez-Borrego (1984) basandose en el analisis de dos
series de temperatura registradas una en el canal y la otra en la cabecera de la
ensenada (octubre de 1980 a febrero de 1981) encontraron que las fluctuaciones
de la temperatura por mareas diurnas en el interior de la ensenada son mayores
que las semidiurnas y en el canal las fluctuaciones semidiurnas son mayores que
las diurnas.

Lechuga et al. (1990) realizaron observaciones semidiurnas desde la
superficie hasta el fondo de: temperatura, salinidad y oxigeno disuelto del 16-20
de junio de 1987 en la boca de la ensenada. El muestreo se repitié en del 28 de
junio al 1 de julio de 1988. El anélisis de los datos mostré que el valor promedio
de cada variable tiene poca desviacion estandar, lo que indica que el agua que

entra y sale de la ensenada esta bien mezclada.
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Fig. 1.7. Esquema de circulacion para la Ensenada de La Paz (Morales, 1982).
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Obeso et al. (1993a) usaron un modelo hidrodindmico bidimensional de aguas
someras para la propagacion de la marea en la Bahia y la Ensenada de La Paz,
produciendo una distribucion de corrientes durante el flujo y reflujo, resultando
que las corrientes en la bahia y en la boca principal son pequefas en
comparacion con las del Canal de San Lorenzo y del canal de comunicacién entre
la bahia y la ensenada. Obeso et al. (1993b), aplicaron el mismo modelo en la
Ensenada de La Paz, en la cual la distribucion de corrientes marcoé un intenso
flujo y reflujo a lo largo del canal de comunicacién entre los cuerpos de agua y
corrientes lentas en las areas someras.

Estos autores mencionan un retraso de la marea de 40 minutos (desde la boca
principal de la Bahia hasta el apice del canal en el interior de la ensenada), en
dichos modelos es discutible la comparacién de las corrientes arrojadas por el
modelo y las medidas. Sandoval y Gémez-Valdés (1997) en un analisis armoénico
de corrientes y de mareas en la Ensenada de La Paz encontraron que en la
cabecera se amplifican dos armonicos de marea semidiurna (M, y S;) con
respecto de la boca, debido a la interaccion no lineal entre el gradiente superficial
de presiones y la friccion (tipo cuadratico) de la corriente con el fondo. La
influencia de la friccién del fondo y la gemorfologia de la cuenca sobre la marea
fueron estudiadas por medio de un modelo hidrodinamico, determinando efectos
no lineales sobre las corrientes de mareas.

Salinas-Gonzalez et al. (1997) establecieron que en la playa norte de El
Mogote, el oleaje que arriba a esta zona tiene un amplio rango de frecuencias y
es generado por distintos procesos tales como viento local. tormentas lejanas
(swell), oleaje infragravitacional generado por procesos no lineales de la
topografia y de la superposicion de olas, la amplitud del oleaje no es grande por
lo protegido de la zona. También establecen una divergencia de corrientes en la
costa norte de la barrera arenosa El Mogote y en extremo occidental se
observaron corrientes residuales.

Zaytsev et al. (1998) sefalan la existencia de corrientes de cizallamiento en

perfiles de corrientes en algunos puntos de La Bahia de laPazalos 15y 30 m de
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profundidad, debido a la influencia del viento. También muestran la presencia de
dos capas de agua en la bahia, separadas por una termoclina que se encuentra
entre los 35 y 50 metros de profundidad. |

Zaytsev et al. (1997) determinaron el espectro bidimensional de oleaje al sur
de la Bahia de La Paz. encontrando que por las marianas el viento fue tan débil
que la frecuencia de corte no registro oleaje, pero en las tardes se encontrd oleaje
con las caracteristicas de periodo en el rango de 5-7 s y alturas de ola
significativa en el rango hasta de 0.6 m. También hubo swells con periodo de 11-
16 s y alturas en el rango de 0.2-0.5 m. Estos autores establecieron que el oleaje
de baja frecuencia esta relacionado con aguas someras, ya que las ondas de
infragravedad ahi aumentaron su energia.

La marea en la Bahia y Ensenada de La Paz es de caracter mecanico ya que
son forzadas por el patron de marea en la regidon adyacente. estas mareas son
impuestas por el forzamiento del Golfo de California. Ripa y Velazquez (1993)
establecen que la marea en el Golfo de California es producida basicamente por
cooscilacion con la marea del Oceano Pacifico, es decir, las variaciones del nivel
del mar dentro del golfo se deben principalmente a las variaciones del nivel del
mar en la entrada del goifo y no a la atraccidn gravitatoria del sistema Sol-Luna
sobre las aguas del mismo.

Las principales caracteristicas de la marea en el Golfo de California pueden
describirse diciendo que la marea se amplifica desde la boca del goifo (con rango
aproximado de 1.5 m) hacia la cabecera del mismo (con range aproximado de 5
m), los componentes armoénicos semidiurnos tienen un punto anfidrémico virtual
(encontrandose en tierra a la altura de Santa Rosalia, B.C. S), la marea es mixta
en casi todo el golfo, con rasgos dominantes semidiurnos, excepto en. la regién
central donde el comportamiento es principalmente diurno (Fig.1.8).

El mar siempre se encuentra en movimiento y es raro encontrar corrientes
puramente periddicas, siempre existen las tendencias de éstas corrientes que son

mas 0 menos constantes en escalas temporales de varios dias.
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Fig. 1.8.Series de tiempo del nivel del mar registradas en San Felipe, Santa
Rosalia y Cabo San Lucas. Fases de la [una: cuarto menguante (CM),
cuarto creciente (CC), luna nueva (LN), luna llena (LLI). (Marinone,
1997).
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Sin considerar las corrientes periddicas de marea el movimiento que
permanece es el conocido como corrientes residuales y son las que constituyen la
circulacion, ya que las corrientes periddicas sélo avanzan y retroceden. ‘Ademas
de las corrientes de mareas, se encuentran presentes corrientes residuales
generadas por el viento, la distribucidn de densidad y las producidas por la
interaccion de la marea con la batimetria. Estas corrientes residuales se
manifiestan como un desplazamiento neto de las particulas.

Marinone y Lavin (1997) usaron un modelo numeérico para determinar las
mareas en el Golfo de California. Las corrientes residuales de marea son
producidas por la interaccion entre las corrientes de marea la batimetria. El
modelo también incluye las corrientes residuales producidas por la accién del
viento. Las aplicaciones practicas de los modelos numeéricos son realizar
predicciones de trayectorias de sustancias quimicas naturales o antropogénicas,
la localizacién de frentes térmicos, la influencia de modificaciones topogréficas y/o
geométricas de la cuenca sobre su dinamica.

La manera de determinar las corrientes residuales es calculando prbmedios
temporales de las corrientes observadas en el campo o de las arrojadas por
modelos durante uno o mas ciclos de marea. La velocidad promedio sera la
corriente residual en ese lugar, es decir, aquella parte de la corriente que ya no

contiene las oscilaciones arménicas de la marea. Entonces la corriente total U en

el mar, se puede representar como la suma de dos partes: [V = u + 1, donde

marea

u es la corriente residual causada por una variedad de mecanismos fisicos (Lavin
y Badan-Dangon, 1997) y u, ., es la corriente de marea producida por la

superposicion de los armonicos con amplitud y fase determinadas por la
morfologia de la cuenca y de la regién geografica.

Por lo que el patrén de circulacién de la Bahia de La Paz esta relacionado con
el intercambio del agua a través de la boca principal y con la circulacién comun
del Golfo de California, determinada por mareas, vientos, distribuéién de
densidad, intercambio de calor y de agua con la atmdsfera y con el Océano

Pacifico. Las corrientes instantaneas en la parte norte son dominadas por las
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corrientes de marea, sin embargo, a largo plazo las corrientes inducidas por los
otros agentes, como el viento y la circulacion residual inducida por mareas,
pueden tener efectos importantes.

Segun los resultados del modelo bidimensional adaptado al Goifo de California
en una malla cuadrada de 6.5 km por Marinone y Lavin (1997). con fricciéon en el
fondo (cuadratica) y forzamiento de la marea en la boca del Golfo. La distribucién
de corrientes que resultan del modelo depende de la cantidad de armodnicos
usados en el forzamiento. Esto lo demostraron con los resultados sintéticos del
modelo con forzamiento de M, y otro forzamiento con My, S;, Na, K, Ky, O, y Py
Para el primer caso en San Felipe no se observaron mareas vivas ni muertas,
mientras que para el forzamiento con 7 armdnicos si existen ambos tipos de
mareas (Fig.1.9). Las corrientes de mareas al encontrar obstaculos o restricciones
en las cuencas y lagunas costeras producen asimetrias en el flujo y reflujo de la
marea es decir, hay lugares por donde pasa mas agua durante el flujo que
durante el reflujo y lo contrario también puede ocurrir. En este caso la elipse de
marea se distorsiona y no se cierra como resuitado de la existencia de una
corriente residual.

Las corrientes residuales producidas por la marea pueden ser de considerable
importancia y suelen ser proporcionales al cuadrado de la magnitud de la
corriente de marea (Loder, 1980; Marinone y Fyfe, 1992) principalmente en zonas
con restricciones batimétricas como en umbrales, canales y areas someras.
Dichas condiciones ocurren alrededor de las islas y en la parte norte del golfo
(Quirods et al., 1992; Argote et al.. 1997). El viento (velocidad media de 5 m/s) es

uno de los agentes que causa la circulacién en el ambiente marino. La velocidad

del viento W ejerce una transferencia de momentum al mar de 7 = paC WwWWw,

d

donde p, es la densidad del aire y Cd es el coeficiente de arrastre. El viento en

el Golfo de California es canalizado a lo largo del eje de las cadenas montanosas,
soplando deil noroeste en invierno y del sureste en verano (Merrifield y Winant,
1989; Badan-Dangon et al., 1991).
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Kowalik y Murty (1993) establecen la importancia de incorporar la
parametrizacion de los conceptos fundamentales de viscosidad de remolino de
amplio espectro (transferencia de momentum en flujos turbulentos) y la difusion de
remolinos de amplio espectro (transferencia de masa por procesos turbulentos).
Es necesario notar que las ecuaciones de movimiento y continuidad sirven para
describir una distribucién promedio de velocidad y densidad. El movimiento en el
océano es generaimente irregular y turbulento. La interaccidn del movimiento
turbulento con el movimiento promedio es descrita por la viscosidad horizontal y
vertical de remolinos y por el intercambio de masa por la difusién horizontal y
vertical de remolinos. ,

Los modelos numéricos son herramientas importantes para el estudio de los
océanos, mares y zonas costeras por la aplicacion practica de los conocimientos
tedricos. Para validar los resultados numéricos es indispensable ia realizaciéon de
investigaciones experimentales y/o mediciones ambientales. Los modelos deben
reproducir los fendmenos observados, pero también es posible que las
observaciones se enfoquen a probar la existencia de fendmenos predichos por los

modelos, por lo que la interaccién entre modelos y observaciones es fundamental.
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- CAPITULO 2. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE LA HIDRODINAMICA

DE LA ENSENADA Y BAHIA DE LA PAZ.

2.1. Introduccion

El Golfo de California es muy activo desde la perspectiva geoldgica: la zona
costera es de gran importancia para el estudio de procesos oceanograficos por ser
el area de contacto entre la tierra y el mar. Esta zona es caracterizada por intenso
aporte de material de origen terrestre al mar debido al escurrimiento causado por
lluvias torrenciales; el intenso oleaje de invierno redistribuye los sedimentos
depositados a lo largo de la linea de costa, participando también en dicho proceso
el viento. La parte acuatica del litoral costero es de gran interés para el turismo y
por ser una zona de gran productividad también lo es para el desarrollo de la
industria pesquera. La conservacidén de los ecosistemas costeros depende de la
prevencion de los problemas de contaminacién inducidos por el impacto
antropogénico en el desarrollo urbano costero y del conocimiento que se tenga de
los distintos mecanismos hidrofisicos que actuan en los cuerpos de agua costeros.
Para entender y evaluar los procesos de transporte de distintas sustancias es
necesaria la colecta y el andlisis de parametros hidrolégicos e hidrodinamicos.

La Bahia y la Ensenada de La Paz por su situacién geogréfica interaccionan
con las aguas marinas del Golfo de California y posiblemente con las del Océano
Pacifico. La zona es potencialmente de alta productividad para el cultivo de
diferentes especies de interés comercial y también como zona de recreo. La Bahia
es el cuerpo de agua costero mas extenso y profundo en la costa Oriental de la
Peninsula de Baja California.

Las propiedades hidroldgicas y los mecanismos hidrodinamicos de las lagunas
costeras varian en el tiempo debido a: mareas, oleaje local, la dinamica del mar
adyacente, los ciclos de radiacion solar y las condiciones morfologicas y
meteorolégicas. El desarrollo irracional de su entorno puede incrementar las
descargas de contaminantes y sedimentos, ademas modifica la linea costera. Por
ejemplo, un posible desarrollo urbano en las margenes de la Bahia y la Ensenada

de La Paz sin planificacidon previa y control de estos cuerpos de agua, acarrearia
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problemas de modificacion de la linea de costa y descargas de contaminantes que
podrian impactar severamente el medio marino.

Las actividades de este tipo alteran la topografia y batimetria del cuerpo de
agua, lo que a su vez conlleva a un cambio negativo en la circulacion y calidad de
sus aguas. La problematica planteada demanda estudios sobre la dinamica y
estructura termohalina de sus aguas, incluyendo corrientes, oleaje, mareas,
mezcla, transporte de material disuelto y en suspensién. Por consiguiente la Bahia
y la Ensenada de La Paz son cuerpos de agua de interés para los oceandgrafos y
el Gobierno del Estado.

2.1.1. Area de Estudio

La Ensenada de |la Bahia. La batimetria de estos cuerpos de agua es
presentada en la Figura 2.1. El clima de la region de La Paz es clasificado como
clima tipo seco o semidesértico calido con temperatura media anual entre 22 °C y
24 °C, con régimen de lluvias en verano y una precipitaciéon promedio anual menor
de 200 mm (Roden, 1958). Los vientos son variables, prevalece un sistema de
brisas que ocasiona cambios diurnos del viento. Los vientos dominantes del sur se
desarrollan de marzo a agosto y que locaimente se les llama “Coromuel’. De
octubre a febrero los vientos provienen del noroeste y se les denominan “Collas”.
La Cordillera de Baja California produce un efecto termorregulador sobre la zona,
ya que ésta es un obstaculo para que los vientos del NW y las brisas del Océano
Pacifico no penetren libremente a la Bahia (Roden, 1964). También existe la
influencia de perturbaciones atmosféricas (ciclones) del sur en verano y del norte
en invierno. Entre los tépicos hidrofisicos que aun se desconocen en el sistema de
la Bahia Ensenada de La Paz se encuentran los siguientes: a) la variabilidad
espacio-temporal de la estructura termohalina; b) la circulacién de las aguas por
distribucion de masa y deriva de viento; c¢) el intercambio del agua entre la Bahiay
la Ensenada; d) la Intensidad de mezcla turbulenta; e) el efecto de las condiciones

atmosféricas sobre dichos cuerpos de agua.
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2.2. Hidrodinamica en la Ensenada de La Paz
2.2.1. Localizacion de las secciones batimétricas y de estaciones
hidrodinamicas

Durante el muestreo de noviembre de 1994 el registro de corrientes se realizé con
corrientimetros anclados a 40 cm del fondo en las estaciones A, C y D (Fig. 2.2),
grabando un dato (promedio) cada dos minutos. Los perfiles de corrientes y de
parametros hidrolégicos se registraron en forma continua (2Hz) durante 10
minutos cada media hora, inicidndose el muestreo el 21 de noviembre. Las
estaciones A, C y D registraron corrientes, ademas las dos primeras estaciones
registraron mareas, temperatura y salinidad. El 22 de noviembre con el ecosonda
marca Furuno se realizaron las secciones batimétricas |, Il y Il en el interior de la
Ensenada y las secciones IV, V y VI en el canal que comunica la Ensenada con la

Bahia (Fig. 2.2), los resultados son mostrados en la Figura. 2.3.

2.2.2. Perfiles hidroloégicos y de corrientes en la Ensenada de La Paz

En la campana de muestreo del 24 de noviembre de 1994 se realizaron 12
sondeos con intervalos de 30 minutos de corrientes, de temperatura y salinidad en
el interior de la ensenada, el mismo dia se hicieron otros 3 perfiles en las
secciones del canal. En la ejecucidn de cada perfil también se registro la posicidn
con el GPS (todos los perfiles en el interior de La Ensenada y en el canal se
realizaron durante el reflujo de marea). La Figura 2.4 muestra la ubicacion de las
estaciones donde se realizaron los perfiles hidrograficos y de corrientes.

La Figura 2.5 muestra los perfiles hidrologicos obtenidos en las estaciones 3, 4.
5 y 6; todos son homogéneos verticalmente con excepcion del perfil 6 (sobre la
cuenca de la ensenada) que muestra la presencia de agua mas salina y densa en
el fondo. Horizontaimente se observan diferencias de temperatura y salinidad por
ejemplo la estacién 4 es la mas célida y la estacion 3 es la menos salina. La
diferencia de temperatura entre estaciones es del orden de 0.3 °C y en salinidad
de 0.3 ups (unidades préacticas de salinidad), esta diferencia de temperatura y
salinidad sugiere escasa mezcla en el plano horizontal. El perfil 5 se caracteriza

por ser la estacidon mas salina y fria, por consiguiente son las aguas mas densas.
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Fig. 2.2. Lineas de ecosondeo, batimetria y localizacion de estaciones
fijas de muestreo de corrientes, mareas, temperatura y salinidad
en la Ensenada de La Paz.
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La distribucion horizontal de los perfiles hidroldgicos 1,2,8,10 y 12 se presentan
en la Figura 2.6, aqui se observa un mayor rango de variacion hasta de nueve 1.8
grados centigrados en temperatura y en salinidad hasta de una unidad. Se
observa un fuerte gradiente vertical de temperatura en la estacién 10, las aguas
mas salinas son de la estacién 12 y 8 en la superficie y‘ el agua mas densa se
encuentran en la estacion 8. En la Fig.2.6 ya no se observa el agua esta bien
mezclada verticalmente para las estaciones mas profundas del canal (estaciones
8,10 y 12) y horizontalmente tampoco las aguas estan bien mezcladas.

En general la distribucion vertical de la densidad en las estaciones 1.2,8 y 10
presenta pequerias inestabilidades ya que el agua superficial es mas densa que la
del fondo, esto induce la mezcla vertical y se puede hablar de una pequefa
estratificacion durante el muestreo. Los perfiles de salinidad y densidad son casi
paralelos asi que la distribucidn de masa es controlada esencialmente por la
distribucién de salinidad (Von Arx, 1977).

En la Figura 2.7 se presentan cuatro perfiles de corrientes y la respectiva
representacion polar de las estaciones 5. 6 (en la parte norte de la ensenada) y de
las estaciones 10, 12 en el canal. Las velocidades en las dos primeras estaciones
oscilan alrededor de los 9 cm/s y no tienen direccion preferente, mientras que en
la estacién 10 sobre el canal la corriente tiene direccion preferente del noeoriente
oriente (en la direccidn del reflujo) con valores aproximados de 17 cm/s. La
velocidad en la estacién 12 fluctua alrededor de los 20 cm/s también con direccién
definida hacia el reflujo. El perfil de la estacion 12 muestra una velocidad mayor en
la capa superficial con 2 m de grosor.

El esquema de corrientes sugiere que en las zonas periféricas (aguas someras)
de la Ensenada de La Paz no influyen las corrientes del canal y sdlo existen
corrientes aleatorias del oleaje local que mezcla verticalmente la capa de agua de

la zona somera.
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2.2.3 Variabilidad temporal de parametros hidrologicos en las
estaciones fijas

Durante las 9 horas de muestreo, la Figura 2.8 ilustra la hora en que se
realizaron los perfiles hidroldgicos en la ensenada y en el canal con las series de
tiempo de mareas, corrientes y la representacién en forma polar de corrientes en
las estaciones fijas C y D. Las corrientes en la capa del fondo son del orden de 2-6
cm/s. Para la estacion C se observa que la direccion de la corriente fluctla entre
los 20°-90°, mientras que en la estacion D la direccion de la corriente es menos
dispersa, encontrandose entre los 5° y 40° Los 4 primeros perfiles fueron
registrados en marea maxima y los 10 siguientes se hicieron en el reflujo.

En los dos uitimos graficos de la Figura 2.8, el primero representa las mareas y
la temperatura en la estacion C, observandose que en el reflujo de la marea la
temperatura sube pero esto no se observa en el grafico de marea y salinidad. E!
aumento de la temperatura con el reflujo indica que no existe una mezcla
horizontal eficiente del agua en la Ensenada. La salinidad durante este periodo de
observaciones tiene valor promedio de 35.53 ups con pequefas fluctuaciones
alrededor de +0.03 ups, es decir la masa de agua que paso por la estacion C tiene
salinidad casi constante y durante el muestreo la temperatura se incrementd en
0.5° C, esto sugiere que el cuerpo de agua que pasa por dicha estacién no es

homogénea y/o es parte de las fluctuaciones diurnas del calentamiento.

2.2.4. Influencia de las mareas en las estaciones fijas

En la Figura 2.9 se presentan los gréficos de mareas y corrientes de las
estaciones A, C y D sefialando los flujos y refiujos durante un periodo de mareas
(iniciando a las 16:00 hrs del dia 21 hasta las 16:50 del dia 22/X1/94), a la derecha
se encuentra la representacion polar de las corrientes durante las 50 hrs. Las
estaciones A y C se encuentran en los extremos interior y exterior del canal
respectivamente (ver Fig. 2.2), por lo que las corrientes son de marea. La
dependencia de la marea se observa claramente en los dos primeros gréaficos del
lado izquierdo mientras que los gréficos de lado derecho sefalan claramente el

flujo hacia sursuroeste en la estacion A, hacia el occidente en la estacion C y el
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La Figura 2.11 muestra las mareas simultaneas de las estaciones A. C en la
boca y en el extremo interior del canal de la ensenada respectivamente. Se
observa un retraso de pocos minutos (4 a 8 min) durante el primer reflujo maximo,
pero dicho retraso no se observa en el siguiente maximo debido a que en la
estacidbn A el medio ambiente perturba el registro de mareas. En general las
pequenas diferencias entre las curvas de marea en dichas estaciones se deben al
retraso (de pocos minutos) por friccidon de la onda con el fondo y con las paredes
solidas del canal de la ensenada.

La Figura 2.12 presenta los registros de corrientes y mareas en las estaciones
A, C y D; en el primer grafico se observa la intensidad relativa de las corrientes y
la variabilidad de las mareas; la intensidad de flujo y reflujo en la estacidon A es
muy alta y tiene buena correlacion con las variaciones de nivel del mar. En el
segundo gréfico al comparar las corrientes en las estaciones Ay C se observa que
las corrientes tienen la misma forma, pero las corrientes en A son mas del doble
que en la estacion C. En el tercer grafico se comparan las corrientes de las
estaciones A y D, observandose que las corrientes de la estacion D no presenta la
misma forma que las de la estacién A, lo que sugiere que el origen de las
corrientes en la estacién D no son de mareas.
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58



Felipe Salinas-Gonzalez. CICIMAR-IPN

45 N 45
Flujo Relujo N
30 y Estacion A . Estacion A
» 27
=
15 S
E o 9
0 E E
s 9
-15 ) o
30 27
-45 -45
45 -30 -15 0 15 30 45 45 30 -15 O 15 30 45
Coordenadas polares Coordenadas polares
15 15
N Relujo N
i ely)
° EstEIcL;Jc'aon C 9| FEstacionC
2
3 Y § 3
AN E| o ’ E
e
] - °
-3 .t*"ﬂ ® g -3 .
8
9 -9
15 15
45 10 5 0 5 10 15 s 0 505 10 15
Coordenadas polares Coordenadas polares
8 8
) N Relujo N
Flujo Estacion D
5 | Estacion D 5
% 0 *
£
o 2 pe
Q
=
-2 e 2
S
(&}
.5 -5
-8 -8 =
8 6 420 2 4 6 8 4 6 4 20 2 4 6 8

Fig.2.10. Corrientes de marea en un periodo de marea en las estaciones
fijas en la Ensenada de La Paz, del 21-22 de noviembre de 1994.

59



Tiempo (un dato cada 2 min.)

Tiempo (un dato cad 2 min.)

Fig.2.11. Mareas en las estaciones fijas Ay C, en la boca y en el extremo
interior del canal de la Ensenada de La Paz, del 21al 23 de noviembre de 1994.
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Las series de tiempo de las estaciones A y C son graficadas en la Figura 2.13
mostrando las fluctuaciones de salinidad y temperatura durante la marea. también
se hace una comparacion de temperatura y salinidad entre las dos estaciones. En
el grafico de salinidad de la estacién A (en la boca del canal) se notan variaciones
diurnas, esto demuestra que la salinidad en la ensenada es diferente al de la
Bahia de la Paz, mientras la salinidad en la estacién C que se encuentra en el
extremo del canal al interior de la Ensenada de La Paz ésta permanece casi
constante. Ademas, en los dos ultimos graficos se observa que la salinidad y

temperatura en la estacion A siempre son mayores que en la estacion C.

2.2,5. Calculos del intercambio de agua del sistema ensenad-bahia y del
tiempo de residencia en la ensenada de La Paz

Evaluacion geometrica del prisma de mareas.

En los estudios clasicos de lagunas costeras el prisma de marea (P) asume
que el agua que entra a una laguna durante el flujo de marea (tiempoc de llenado)
se mezcla completamente con el agua contenida en su interior y durante el reflujo
(tiempo de vaciado) el agua mezclada sale (lppen, 1266). En general el concepto

de Tiempo de Residencia es considerado en estudios de calidad del agua y de

circulacion en lagunas costeras 7.=(J"-P)/P, donde I, es el tiempo de

residencia, /" es el volumen del cuerpo de aguay P es el prisma de marea.

Se determind geométricamente el calculd del érea total de la Ensenada de La
Paz incluyendo el canal hasta la seccidn VI. resultando de As=35 millones de m*.
También se determind el volumen del prisma de marea P mediante la
multiplicacién de As por el rango (1.29) de marea durante periodo de marea.
resultando (35 millones de x 1.29) =~ 45.5 millones de m*® aproximadamente, el
volumen total Vit de agua en la Ensenada de La Paz a través de la digitalizacion
de la batimetria en areas cuadradas, sumando los productos de areas por la
profundidad correspondiente se obtiene el volumen 186 millones de m*> con el
nivel promedio de marea. El volumen total de la ensenada en marea baja es Vi -
P/2=186 millones-22.5 millones =163.5 millones de m>, el Tiempo de Residencia
[(163500000+45500000)/ 45500000] resuilto ser de 4.6 periodos de mareas.
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Evaluacvion dinamica del tiempo de residencia.

La evaluacién mediante el intercambio de agua a través de la boca. El prisma
de marea también puede ser calculado baséndose en el concepto del flujo o reflujo
de la marea que atraviesa el area transversal en la boca de una laguna costera. El
gasto (flujo o reflujo) es determinado a partir de las mediciones de la marea y
corrientes en la boca, en el presente caso el gasto se determina a través de la
seccion Vi en la boca de la Ensenada (Figs. 2.2 y 2.14). El volumen de agua que
entra en la seccidén A durante un periodo completo de marea y el volumen de agua
que sale por la misma seccidn durante un periodo de marea es el método
dinamico aqui usado para determinar el prisma de mareas. Sea Q(t) el gasto que
pasa a través de la seccion VI con velocidad V(t) y area A(t) durante el intervalo de
tiempo dt, expresado como:

Q(t)=Kf—l=V(f)~A(1) , el volumen total de agua que
atraviesa el area transversal A(f) durante un periodo de mareas es determinado
mediante la expresidn siguiente:

Pm
Vol = J.V(t) - A(t)dr
0

(2.1)

donde P, es el periodo de la marea, Vol es el volumen total de agua que atraviesa
la seccién VI durante el periodo de marea.

El area total A4(r)de la seccidén VI, se descompone en una area fija 4, mas
otra drea variable A (/). Sea Pn el tiempo total de un periodo de marea en la
seccién VI, sean: Z , el nivel mas bajo de la marea en el periodo considerado y

A, es el area constante por debajo del nivel Z,. Cuando A4, (r) es el area
variable que depende de la altura de marea Z(r) (por encima del nivel de
referencia Z, ). El valor del area 4, (r) depende de la longitud L (considerada

constante) y de la altura de la marea Z(t) al tiempo t, asi que

A4, (t)=L-Z(t)(Fig.2.14b). Bajo estas consideraciones, el area total en la seccion
V! para cualquier tiempo durante el periodo de marea es determinada mediante la

GBNTRO INTERDISCIPLINARIO Dy
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expresion:
A=A, +A () =A4,+L-Z(t) (2.2)

Sustituyendo la ecuacion (2.2) en la (2.1) se tiene:
Fm
Vol = IV([)-[(AO)+L-Z(1)] di (2.3)

Como la velocidad del agua no es uniforme en toda la seccion VI debido a que
la velocidad depende también de la posicidon x a lo largo de la seccién (V(t,x)),
entonces es necesario dividir la longitud de la boca en secciones, con la
suposicion de que la velocidad en cada seccién es uniforme, y usar la integral
(2.3) para cada parte. Sin embargo como no fue posible obtener series de tiempo
de las corrientes en diferentes partes de la seccidn VI, entonces se considera que
el flujo es uniforme en toda la seccidén VI y que la velocidad sélo depende del
tiempo V(t).

Los datos de corrientes y mareas se promediaron cada 20 minutos y se
consider6 positivo el flujo y negativo el reflujo, la ecuacién (2.3) se integra por
partes durante un periodo de mareas (Figs.2.14a), entre los limites de refiujos (ta,
to v tc, td) v los limites de flujos (tp, tc v td, te). Con esto la ecuacidn anterior se

transforma en:

Loz_jV(t) [4, + L-Z(1)] d +jv(r) (4, + L-Z(0)] dt

C

- _fV(t)-[AO +L-Z(t)]dt - fV(z)-[A0 + L-Z(t)}dt (2.4)

t Iy
La Fig. 2.14a muestra las mareas y corrientes en la estacién A, durante un
periodo, iniciando a las 16:00 hrs del 21 de noviembre de 1994, con datos
promediados cada 20 minutos. La Fig.2.14b muestra la seccidén batimétrica VI de
la estacion A. Con el registro de mareas y de corrientes en la estacion A fueron
calculados los flujos y reflujos de marea durante un periodo de 24:50 h con la

ecuaciéon (2.4).
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Periodo de mareas, corrientes en A
de 16:10 del 21 al 22 / X1 / 94 (T=24:50)
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Fig.2.14. Series de tiempo de mareas y corrientes en la estacion A:

a) un dato cada 20 minutos, b) seccién transversal donde Ao es el area fija,
A(t) es el area que depende de la marea y Z(t) es la marea.
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El volumen total de agua que sali6 por la seccidén VI del canal durante el reflujo
fue de 41 millones de m®, con duracidon de 665 minutos y velocidad promedio de
22 cm/s. El volumen total de agua que entré por la misma secciéon del canal
durante el flujo fue de 50.5 millones de m® con duracion de 825 minutos con
velocidad promedio de 18 cm/s. En promedic el volumen de agua que atraviesa la
boca es de 45.8 millones de m® y estd bien relacionado con la evaluacion
geomeétrica del prisma de mareas, arrojando un tiempo de residencia de 4.55
periodos de marea.

Otra evaluacion del tiempo de residencia puede ser obterida con relaciones
geométricas del canal. El é&rea total de la seccion VI curante el periodo
considerado se determind con la ecuacion (2.2), resultando 6850 m?. si esta area
la representamos con un rectangulo de longitud 1520 m (similer a la longitud de la
seccidn V1), la altura debe ser de 4.5 m. Como el rango de mareas fue de 1.29 m.
entonces sumando la altura del rectangulo y el rango de marea y el resultado se
divide entre el rango de marea [(4.5+1.29)/1.29=4.45]. & caélculo final es
interpretado como el tiempo de residencia del agua en la snsenada. que es
semejante al tiempo calculado por el método del prisma de marsas (4.6 ciclos).

La determinacion del prisma de mareas. por el método geomeétrico o a través
de flujos No son muy precisos, ya que en el primer caso supone que la costa es de
pared vertical lo cual no es cierto, ya que la ensenada tiene pendiente suave y
esto puede incurrir en errores hasta del 15%. El segundo caso supone que la
velocidad es uniforme en toda la seccion transversal. lo cual :ampoco es cierto y
conduce a errores de estimacién, también del 15%. Ademas. sunque el prisma se
determine con mucha precision, dicho resultado no puede usarse siempre de
manera constante ya que el prisma de mareas varia de un cia para otro porque
depende del rango de la marea y este esta variando siempre de un dia para otro.

En la Tabla 2.1. se encuentra el resumen de los calculos sobre el tiempos de
residencia, del prisma de mares y de los flujos por los métodos geométricos y
dinamicos. Observandose mucha similitud en ambos resultadcs.
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Tabla 2.1. Calculo geométrico y dinamico del prisma de marea y del tiempo de

residencia en la ensenada. Volumen promedio de agua en la ensenada-canal

186x10° m® durante un periodo de marea (24:50 h)

Volumen de agua Duracion Velocidad
(x10° m®) (minutos) Promedio(cm/s)
Reflujo 41 665 22
Flujos 50.5 825 18
Promedio 45.8 745 20

Tiempo de residencia dinamico=4.55 periodos de marea

Rango de Area C-E Prisma de marea Tiempo de residencia
mareas (m) | (x10°m?) (x10°m3) geométrico=4.6 periodos
1.29m 35 455 de marea

2.2.6. La circulacion en la Ensenada de La Paz

Los perfiles de corrientes de la Figura. 2.7 en el interior de la Ensenada no
tienen direccion definida, como los perfiles 5 y 6. Las corrientes de las estaciones
10 y 12 dependen fuertemente de la marea por encontrarse en el canal. La
distribucion de temperatura y salinidad en ios perfiles hidrolégicos al interior de la
ensenada no muestran una mezcla horizontalmente homogeénea en todo el cuerpo
de agua, por ejemplo la Figura 2.8 ilustra que en la estacion C la temperatura
aumenta con el reflujo. Los gradientes horizontales de temperatura es otra
evidencia de que |la mezcla horizontal de agua en la ensenada no es eficiente.

En caso de existir vientos locales persistentes en una direccidon se desarroilara
un oleaje local que mezcla verticalmente la columna de agua y generara una
corriente superficial en la misma direccion del viento, si dicho proceso permanece
por un tiempo considerable en el fondo se desarrollaran corrientes de
compehsacion en direcciéon opuesta a la que sopla el viento. Este proceso es

constatado en

los resultados experimentales del actual

trabajo para las
trayectorias lagrangeanas de las manchas de uranina (ver apartado 3.5.1). Este

resultado puede explicar la corriente lenta y constante hacia el nornororiental en la
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estacion fija D (Fig. 2.10).

Kot et al. (1999) trabajaron un grupo de 80 muestras distribuidas
uniformemente en el canal al interior de la Ensenada de La Paz analizandolas con
el espectrofotdmetro de absorcion atdmica, determinando el contenido de mercurio
(Hg) en cada una de las muestras. Dicho material es descﬁargado en la Ensenada
por lluvias torrenciales entonces es natural que éste sea concentrado a lo largo de
la costa sur del canal y de la ensenada, asi como en su parte occidental. Mientras
que en la costa norte es de menor impacto por los escasos escurrimientos y las
fuertes corrientes de flujo y reflujo de la marea. La regién de mayor concentracion
de Hg en los sedimentos es localizada en la cuenca de la ensenada frente al
Comitan y en la costa sur de la ensenada. que se encuentran en la zona de baja
energia (donde las corrientes son muy lentas), determinada por la distribucion de
sedimentos finos ya descrita por Green y Larrinaga (1986).

Dichos argumentos mas los resultados hidroldgicos y de corrientes en el
presente trabajo contribuyen en forma directa a sustentar la propuesta de que la
Ensenada de La Paz no tiene el tipo de circulacion propuesto por Morales (1980),
Morales y Cabrera (1982) en la Figura 1.8. Apoyado en los resultados del presente
trabajo y en la discusion de los mismos, se propone un esquema de circulacion de
bombeo por marea que consiste en sélo un flujo y reflujo a través del canal desde
la estacién A hasta la C y en las areas someras de la ensenada las corrientes son
lentas sin direccién preferente en ausencia de vientos. El flujo y reflujo a lo largo
del canal realizan un llenado y vaciado lento y turbulento en las areas someras.

por lo que el esquema de circulacion inferido es ilustrado en la Figura 2.32.

2.3. Hidrodinamica en la Bahia de La Paz

Del 22-24 de Octubre de 1997 se cubrid una red de 50 estaciones en la Bahia
de La Paz (Fig.2.15) obteniéndose perfiles verticales de temperatura y salinidad
con un CTD marca SeaBird y perfiles verticales de corrientes con un perfilador
acustico ADP marca SonTek. Las estaciones se organizaron en nueve lineas y
cada linea tiene 6 estaciones, todas las lineas tienen orientacion del oriente al
occidente excepto la primera.
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Los datos fueron registrados con frecuencia de 8 Hz y promediados a cada 2
metros de profundidad para conocer la variabilidad fina de los resultados, en cada
caso se determiné la desviacién estandar de la temperatura y salinidad. Fueron
usados programas de la UNESCO para determinar los valores de salinidad,
frecuencia de Brunt-Véaisald, anomalia de volumen especifico y con estos
resultados se calculd la densidad in-situ, obteniéndose asi el campo de masa. Se
obtuvieron distribuciones en las secciones verticales de oriente a occidente y
también transversales de norte a sur, asimismo se determinaron distribuciones
horizontales a diferentes niveles de profundidad. Con los perfiles de corrientes del
ADP se determiné el campo horizontal de corrientes. La misma red de estaciones
de muestreo se realizé en noviembre de 1998 y en agosto de 1999.

2.3.1. Estructura termohalina tridimensional de la Bahia de La Paz
La distribuciéon de densidades (campo de masa) en cualquier cuerpo de agua

oceanico y costero establece una circulacion termohalina (lenta) que pasa a ser
una componente del campo total de corrientes. Las condiciones climaticas
(insolacién, presion atmosférica, vientos y lluvias) de la zona de interés son
impuestas sobre la superficie del mar, asi las aguas superficiales adquieren una
densidad caracteristica y éstas tienden a ocupar su posicidon de equilibrio. Como la
densidad es expresada por la sigma-t del agua marina, basicamente depende de
la temperatura y salinidad. Como ejemplo se tiene los datos sobre la zona con los
cuales se determinan las variaciones de densidad en la capa de los primeros 70 m
de profundidad, obteniéndose los resultados siguientes:
a) Para salinidad constante:

sigma-t (29.48, 35.41)=22.21, sigma-t; (22.14, 35.41)=24.49,

sigma-ty (29.48, 35.41) - sigma-t; (22.14, 35.41) = 2.28,

un cambio de AT=7.34 °C induce un cambio de Asigma-t=2.28.
b) Para temperatura constante:

sigma-t; (29.48, 34.32)= 21.39, sigma-t, (29.48, 35.41)=22.21,

sigma-t, (29.48, 35.41) - sigma-t3 (29.48, 34.32) = 0.82,

un cambio de AS=1.09 ups induce un cambio de Asigma-t=0.82.
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De lo anterior se observa que las variaciones de temperatura influyeron mas

sobre la densidad que las variaciones de salinidad, hecho que siempre debe
considerarse en el presente estudio.

Perfiles verticales de temperatura, salinidad y sigma-t en la Bahia.

La Figura 2.16 muestra los perfiles (temperatura, salinidad y sigma-t) desde la
boca de la bahia hasta el Mogote (de norte a sur). En los gréaficos del lado
izquierdo se observa que en la capa de mezcla (0-30 m de profundidad) los
valores de dichos parametros son casi constantes, mientras que cambian
drasticamente entre los 40 y 60 metros de profundidad (capa de gradientes
intensos), donde se encuentra regularmente la termoclina y picnoclina. Asimismo
se observa que la temperatura y salinidad superficial dei norte se encuentran en
rangos de 0.3 °C de 0.2 de ups, respectivamente. Los gréficos de la derecha e
izquierda son semejantes, pero los uitimos son desfasados sucesivamente en 0.5
unidades para hacer notar que al aproximarse a la costa sur de la bahia (El
Mogote) sbélo queda ia capa de mezcla.

La Figura 2.17 muestra la comparacién entre perfiles de temperatura. salinidad
y sigma-t registradas en las estaciones 4 (linea 1) y 5(linea 3) es octubre de 1997.
noviembre de 1998 y agosto de 1999. Las curvas de temperatura muestran que en
otofio la distribucidn vertical en la bahia tiene capa de mezcla con grosor alrededor
de los 40 m de profundidad, pero a profundidades mayores de 150 m los
parametros termohalinos cambian poco. La temperatura promedio en la capa de
mezcla en octubre fue de 19972.5° C mas alta que en noviembre de 1998. Esta
situacion andmala se explica por el efecto de El Nifio que tuvo su valor maximo en
noviembre de 1997, también se nota que la capa superficial en octupre de 1997
fue menos salina que en noviembre de 1998 posiblemente por la influencia de la
precipitacién. En verano (agosto de 1999) la capa de mezcla no existe. la salinidad
aumenta en las dos estaciones por que la evaporacién es mas intensa, las
distribuciones verticales de salinidad en las otras estaciones son parecidas. La
Tabla 2.2 es usada como punto de referencia de las condiciones meteoroldgicas

promedio mensuales durante la época de muestreo.
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Fig.2.16. Perfiles de norte a sur pasando por las estaciones 3 de las lineas 1, 3,4, 7
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respecto del primero el cual siempre tiene su origen correcto, en la de Bahia
de La Paz del 22-24 de octubre de 1997.
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Fig. 2.17. Comparacion de perfiles de temperatura, salinidad y sigma-t en
dos estaciones de la Bahia de La Paz; a) octubre de 1997 (cruces),
b) noviembre de 1998 (linea deigada) y c) agosto de 1899 (linea gruesa).
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Tabla 2.2. Parametros meteorolégicos de promedios mensuales para los meses

de campanas de muestreos en el area de estudio.

Temperatura | Viento (Med), recipitacion | Radiacion | Evaporacié
Mes, del aire (° C) Dir, Vel m/s, , solar, n,
ano. Med/Max  Grad | MedMax | MM (Sum) | caycm?/dia | Mm (Sum)
Jul96 | 30.3/383 SSE | 26/10.3 5 546 296
Sep 97 | 29.8/36.0 SSE | 2.3/7.0 77 391 183
Oct97 | 28.0/34.0 NW | 26/7.3 399 198
Sep98 | 289/359 SSE | 28/80 107 426 201
Oct98 | 283/353 NNW  28/83 389 213
Novo8 | 2317304 N.NW | 27771 357 137
Jul99 | 2927372 . S.SE 32/84 2 487 290
Ago99 | 302/377 S,.SE  31/85 22 463 274
Sep 99 | 28.9/36.1 SSW  30/76 20 408 218
Oct99 | 2817358  N,NW = 33779 0 412 239

Secciones verticales en la Bahia de La Paz.

Las secciones de las lineas de muestreo 1, 4, 6 y 8, se hacen mas someras

progresivamente de norte a sur. En la linea 1 las isotermas de la Figura 2.18

muestran que la distribucion de temperatura entre los 17-27 °C es casi horizontal,

y en la parte occidental de la superficie aflora la isoterma de los 29 °C. mientras

que en la parte oriental ésta se hunde hasta los 40 m de profundidad, es decir, las

aguas superficiales en la parte occidental de la bahia son mas frias. La salinidad

tiene un valor casi constante de 35 ups a partir de los 40 metros de profundidad y

alrededor de 34.8 ups en la capa de mezcla. Las isopicnas son casi horizontales a

partir de los 40 m de profundidad (la densidad es horizontalmente uniforme), pero

en la capa superficial la isopicna de las 22 unidades tiene comportamiento

semejante a la isoterma de los 29 °C lo cual indica una surgencia frente a Punta

Mechudo o la entrada de aguas calidas en la parte suroriental de la boca.
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Fig. 2.18. Linea 1, seccién vertical de temperatura, salinidad y sigma-t, en la
Bahia de La Paz, del 22-24 octubre de 1997.
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Las secciones de la linea 4 son presentadas en la Figura 2.19. En el grafico de
temperaturas la isoterma de los 29 °C tiene una concavidad al centro de la seccién
y la sigma-t de los 22 presenta una concavidad similar a los 40 m de profundidad,
ésto indica la posible existencia de un giro anticiclénico al centro de la Bahia.
También, se observa un incremento de aguas frias en la costa occidental.

En la linea 6 (Fig. 2.20) la concavidad maxima de la isoterma de los 29 °C se
encuentra entre las estaciones 4 y 5, alcanzando la profundidad hasta los 35 m. La
isopicna (sigma-t) de las 22 unidades alcanza los 30 m de profundidad, indicando
la permanencia del mismo lente de agua calido y poco salino de la seccién 4.

La linea 8 corresponde a la seccién mas somera con profundidades alrededor
de los 35 m, por lo que sdlo se puede observar la capa de mezcla en la Figura
2.21. En esta capa los gradientes maximos de temperatura, salinidad y densidad
se encuentran en el extremo oriental de la bahia, precisamente frente al canal de
comunicacion entre la Bahia y la Ensenada de La Paz. Este hecho sugiere que a
pesar de que las condiciones ambientales de radiacion, evaporacion y de vientos
en ambos cuerpos de agua son los mismos (ver Tabla 2.2) éstos tienen su propia
respuesta a dichos fendmenos fisicos en funcidon de la cantidad de masa en cada
cuerpo de agua y de la superficie libre.

En la Figura 2.22 se presenta la seccion longitudinal de norte a sur que pasa
por las estaciones numero 3 de cada linea. La isopicna de las 22 unidades
muestra dos concavidades centradas en las lineas 4 (hasta 38 m) y 8 (hasta 28
m), al extremo norte la sigma-t asciende hasta las 21 unidades y en extremo sur
sube hasta los 16 m de profundidad. La isoterma de los 29 °C tiene forma similar.
pero menos pronunciada y las iscpicnas muestran una capa de agua con salinidad
menor de 34.8 ups al centro de la seccidn, dichos resultados indican la posibilidad
de la existencia de dos giros anticiclénicos alrededor de la linea 4 (resuitado ya
sugerido en las Figuras 2.19 y 2.20) y otro menos intenso alrededor de la linea 8

(grafico de isopicnas).
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Fig. 2.19. Linea 4, seccibén vertical de temperatura, salinidad y sigma-t, en la
Bahia de La Paz, del 22-24 de octubre de 1997.
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Fig. 2.20. Linea 6, seccién de temperatura, salinidad y sigma-t en la Bahia
de La Paz, del 22-24 de octubre de 1997.
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Fig. 2.21. Linea 8, secciones verticales de temperatura, salinidad y sigma-t
en la Bahia de La Paz del 22-24 de octubre de 1997.
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La Figura 2.23 muestra la distribucion horizontal de temperatura en la
superficie y a los 20, 40 y 60 m de profundidad. La temperatura superficial en la
parte noroccidental de la boca es menos calida (<29.0° C) que en la parte
suroriental (donde es mayor que 29.35 °C), aguas con temperaturas similares a
esta ultima se extienden desde la entrada del canal de San Lorenzo hasta el
interior de la bahia, se localizan dos nucleos de agua con temperatura maxima, la
de mayor temperatura se encuentra al centro (29.40 °C) y la baja se encuentra en
parte suroccidental (29.50 °C), también existe una zona de intensos gradientes en
las proximidades del canal de comunicacion con la ensenada. A la profundidad de
20 m la distribucion de temperatura es casi la misma a la superficial ya que tiene
dos decimas de grado menos, en este caso no existe el nucleo de maxima
temperatura en la parte suroccidental y se agranda el nucleo del centro. A la
profundidad de 40 m en el extremo suroriental de la boca de la bahia se encuentra
un intenso gradiente horizontal de temperatura con una diferencia de temperaturas
de 1.60 °C (posiblemente sea un ascenso de la termoclina), y permanece el
nucleo de maxima temperatura al centro de la Bahia frente a las islas. En la
distribucién de temperaturas a 60 m de profundidad se observa en ia parte sur una
ligera lengueta de agua fria al centro y agua un poco cédlida en los extremos
occidental y criental de la bahia.

La Figura 2.24 muestra la distribucidn horizontal de salinidad en la superficie y
en los niveles de 20, 40 y 60 m de profundidad. En la superficie al centro de la
boca se encuentra un minimo (34.70 ups) de salinidad, cercanc a la costa
noroccidental se observa un maximo de 34.84 ups y existe un gradiente de
salinidad en el extremo sur de la bahia. A los 20 m de profundidad en la boca de la
bahia las aguas mas salinas se encuentran en la regién noroccidental y menos
salinas en la parte oriental, persistiendo un maximo de salinidad (34.94 ups) cerca
de la costa noroccidental y el gradiente de salinidad en la parte sur de la bahia con
su maximo de 34.96 ups, frente al canal de comunicacion entre la ensenada vy la
bahia. Finalmente a la profundidad de 60 m frente a la Isla del Espiritu Santo se
encuentra el maximo de salinidad (hasta 35.28 ups). Esto constata que la salinidad

en la bahia no varia mucho y casi no influye sobre el campo de densidad.
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Fig. 2.23. Distribucién horizontal de temperaturas ( °C) en los niveles de 0, 20,
40 y 60 m de profundidad en la bahia, del 22-24 de octubre de 1997.
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Las distribuciones horizontales de sigma-t de la Figura 2.25 en la superficie y a
los 20, 40 y 60 m de profundidad son determinantes para corroborar la existencia
de giros y el establecimiento de una circulacion debida a la distribucion de masa.
De la costa noroccidental hacia el centro de la boca de la Bahia existe un
gradiente de densidad, en la parte sur de la bahia existe otro gradiente de
densidad. A los 20 m de profundidad en las aguas de la parte central se encuentra
la salinidad- minima de 21.90 y valores altos hasta de 22.35 en la costa
noroccidental y de 22.15 en el extremo sur de la Bahia. A los 40 m de profundidad
la distribucién es muy parecida a la anterior. A los 60 m de profundidad existe un
minimo de 23.55 en la parte central de la costa noroccidental y un maximo de
23.99 frente a la Isla del Espiritu Santo, encontrandose un minimo de 23.43 al sur
de la bahia. Las flechas muestran la direccion de los gradientes de densidad que
son de utilidad para diagnosticar la direccion de movimiento geostrofico del agua.

Los resultados hidrogréficos de agosto de 1999 representan las condiciones
tipicas de verano cuando la capa de mezcla no existe. es decir as distribuciones
de las isotermas e isopicnas son casi horizontales y paralelas entre si. Estos
resultados son comparados con los del muestreo de octubre de 1997 en el
apartado (5.6) del presente capitulo.

2.3.2. Corrientes en la Bahia de La Paz

Las corrientes medidas con el ADP en octubre de 1997 son el resultado de la
superposicién de corrientes de marea, deriva de viento, gradiente de densidad
(distribucion de masa). La Figura 2.26 representa los campos de corrientes
cubiertos en la red de 48 estaciones (Fig.2.15), la red de muestreo fue cubierta
cuando las corrientes de marea comprendian fases similares durante el periodo de
flujo de la marea. Se corrigi¢ la deriva de la embarcacion por lo que las corrientes
de los graficos siguen contando con la superposicion de las otras fuerzas
generadoras de corrientes, de marea, corrientes termohalinas, corrientes de deriva
de viento y deriva de stoke. La velocidad de las corrientes superficiales en el
interior de la bahia fluctia en el rango de 8 a 20 cm/s dependiendo de las

condiciones del viento en la superficie y de la marea. asi como la distribucion de la
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masa y de la morfologia del area. Las corrientes en la capa 35-40 m tienen la
mitad de la velocidad de las corrientes superficiales, pero mantienen basicamente
la misma direccidbn del flujo de marea. La intensidad del viento durante las
mediciones fue 4-5 m/s con direccidon susuroccidental. Sobre la base del campo de
corrientes experimentales se observa que las corrientes de marea durante flujo y
el reflujo enmascaran las corrientes lentas, como lo son las corrientes de densidad

y de deriva de viento (para vientos hasta 5-6 m/s).

2.3.3. La circulacién en la Bahia de La Paz

Con base en los perfiles y secciones hidrolégicas en la Bahia de La Paz se
observa la existencia de dos protuberancias de agua (lentes) menos salinas y mas
calidas al centro y sur de la bahia, la existencia de dichas zonas anémalas puede
explicarse con los giros de los lentes de agua en el sentido de las manecillas del
reloj (Stern, 1975), dicho movimiento puede ser originado por corrientes residuales
de densidad. El giro pequefio al sur de la Bahia es sugerido en el trabajo de
Salinas-Gonzalez et al. (1997), donde muestra una corriente residual de poca
intensidad que siempre se dirige al nornoroccidente al occidental de la barra
arenosa del Mogote. Los antecedentes sugieren que en la capa de mezcla (0-40 m
de profundidad) el esquema de circulacion es el mostrado en la Fig.2.33.

Es importante hacer notar que existen otros procesos mecanicos que también
pueden perturbar la posicion de la sigma-t de los 22 (isopicna) por efecto de
vientos locales que soplen de manera constante en una direccién provocando un
ascenso del nivel del mar (set-up) para luego relajarse, generando una onda
interna en la base de la capa de mezcla. La onda interna podria tener la forma de
la sigma-t de las 22 unidades en las lineas 1,4 6 y la linea mostradas de norte a
sur de las Figuras 2.18-2.22. Esto no es posible en el presente caso porque los
vientos no tuvieron la intensidad suficiente (entre 8-14 m/s) ni la permanencia en
una sola direccion. Ademas la consistencia y tamano de las concavidades durante
los dias de muestreo indican que dichas caracteristicas no fueron inducidas por el

viento.
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60 m de profundidad en la Bahia de La Paz del 22-24 de octubre de 1997.
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2.4. Secciones externas de la Bahia de La Paz

El primero de julio de 1997 en un crucero a bordo de la embarcacion del
Centro de Investigaciones Bioldgicas (CIB) se realizaron dos secciones al noreste
de la Isla Partida (parte superior derecha de la Fig. 2.15), registrando perfiles de
salinidad y temperatura (con frecuencia de 8 Hz) con un CTD marca SB25, los
datos crudos se compartieron entre ambas instituciones. Los registros fueron
trabajados en dos lineas, Ay B, con 17 y 21 estaciones respectivamente. Se
determinaron perfiles e isolineas de T, S, Sigma-t (densidad) y de la frecuencia de

Brunt-Waisala (usando los programas de la UNESCO y de otros elaborados en
Fortran).

Seccion A

La Figura 2.27 muestra los perfiles de temperatura, salinidad y sigma-t en la
seccién A. Los perfiles de la estacion 1 tienen su origen correcto mientras que los
perfiles de las estaciones 6, 13 y 17 son desfasados (recorridos) 0.5, 1.0 y. 1.5 con
respecto de la estacion 1, con la finalidad de mostrar su regularidad y cambios
particulares de cada uno de ellos. En general se observa que las temperaturas a
los 120 m de profundidad tienen el gradiente de temperatura hacia el Golfo de
California. En los perfiles de salinidad se observan dos intrusiones, alrededor de
los 680 y 100 m de profundidad, sin embargo, para cada perfil el valor de la
salinidad en la superficie y en el fondo son casi iguales. Como resultado los
perfiles de sigma-t muestran inestabilidades en la picnoclina a profundidades
similares en que se dan las intrusiones de salinidad en la columna de agua.

En la Figura 2.28 la seccién de salinidad muestra la existencia de dos nucleos
de agua mas salina alrededor de los 60 y 110 m de profundidad, separados por la
isohalina de 34.9 ups de salinidad. En la seccién de temperatura a la profundidad
de los 120 m se observa que las aguas cercanas a la boca de la bahia son mas
cédlidas que las aguas lejanas. En la seccidon de densidad alrededor de los 65 m de
profundidad se observa una inestabilidad en la columna de agua por la intrusién
de una lengleta de agua menos densa. En la seccion de frecuencias de Brunt-
Vaisala se observa el valor maximo a la profundidad de los 65 m, esto se explica
por la profundidad de la picnoclina.
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Fig. 2.27. Perfiles de temperatura, salinidad y Sigma-t en la linea A. E! grafico
de la estacion 1 tiene el origen correcto, las estaciones 6, 13 y 17 tienen

graficos desfasados 0.5, 1.0 y 1.5 unidades con respecto de la estacion 1,
el 1 de julio de 1997.
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Seccién B

La Figura 2.29 muestra los perfiles de temperatura, salinidad y sigma-t. El perfil
1 tiene su origen correcto, mientras que los 7, 14 y 21 son desfasados (recorridos)
0.5, 1.0 y 1.5 unidades con respecto del primero. El paraielismo entre perfiles de
temperatura de las estaciones 1y 7, 14 y 21 muestra la uniformidad del campo de
temperaturas. Sin embargo en los perfiles de salinidad existe el paralelismo entre
las estaciones 7, 14 y 21, con intensos cambios de salinidad a los 45 y 80 m de
profundidad, pero la estacién cercana a la boca de la bahia (estacion 1) tiene una
distribucidn vertical casi constante. Los perfiles de densidad muestran que a los 50
y 85 m de profundidad existen inestabilidades en los perfiles de las estaciones 7,
14 y 21 que estan alejados de |la boca de la Bahia de La Paz.

La Figura 2.30 muestra la existencia de dos nucleos de salinidad, rodeados por
la isohalina de 35.2 ups alrededor de los 50 y 80 metros de profundidad. Las
isotermas horizontales son menos uniformes que el de la linea A, la isoterma de
los 28°C aflora en la parte cercana a la boca de la bahia. A las profundidades de
50 y 85 m se encuentran las frecuencias maximas (0.07 Hz) de Brunt-Waisala, que
marcan los nucleos de mayor gradiente de densidad.

En la Figura 2.31 se comparan los perfiles de salinidad, temperatura y sigma-t
de las estaciones extremas cercanas a la boca de la bahia y lejanas a ésta de las
secciones A y B respectivamente. Las aguas a la profundidad de 140 m de las
estaciones cercanas a la costa son mas calidas que las lejanas. Los perfiles de
salinidad en las aguas cercanas a la boca disminuye desde la superficie
alcanzando un minimo alrededor de los 80 m de profundidad, mientras que los
perfiles de salinidad en aguas lejanas a la Boca aumentan la salinidad con
intensas intrusiones de salinidad en los 40 y 85 m de profundidad y luego el
parametro disminuye con la profundidad hasta alcanzar valores similares a los de
la superficie. Es notable la diferencia en salinidad entre las aguas cercanas y las
lejanas. Los valores de sigma-t de las aguas lejanas a la costa son inestables
entre los 50 y 100 m de profundidad y la columna de agua cerca a la boca de la
bahia es mas estable que la alejada.
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85



Felipe Salinas-Gonzalez. CICIMAR-IPN

2.5. Similitud y diferencias de resultados por zonas

2.5.1. La Ensenada de La Paz

Los perfiles de la Figura 2.5 muestran que en promedio la temperatura del
agua en las estaciones 3, 4, 5 y 6 (parte occidental de la ensenada) es mas fria
que el agua los perfiles de la Fig. 2.6 en las estaciones 1,2,8,10,12 (parte oriental
de la ensenada), éstos ultimos tienen la influencia de la bahia por el intercambio
de agua a través del canal. Las aguas de la bahia son mas calidas que las de la
ensenada en el mes de noviembre como resultado del balance de calor y por el
efecto inercial de la temperatura que es mayor en la bahia que en la ensenada
(ver tabla 2.2). Los procesos de insolacidén y evaporacion se dan uniformemente
en toda la zona de estudio pero el area de temperaturas menores (al occidente de
la ensenada), es la que tiene grandes extensiones de superficie con poca
profundidad por lo que se enfrian mas rapidamente sus aguas durante el otofio.
También se observa que el agua occidental de la ensenada es mas homogénea
que la oriental estableciendose un gradiente de densidad hacia la boca del canal
sugiriendo una corriente residual de la ensenada hacia la bahia.

Los perfiles de corrientes (Fig.2.7) son significantivos para valores mayores de
6 cm/s que se encuentran solo en el canal y en la parte central de la ensenada
(prolongacién del canal). En la parte periférica de la Ensenada las corrientes son
muy pequefias y casi no tienen relacién con la marea. Los perfiles de corrientes en
el interior de la ensenada no muestran direccion preferente, excepto los perfiles de
las estaciones 7 y 1, que muestran una tendencia a dirigirse hacia el canal, y las
corrientes de las estaciones 8, 10 y 12, que tienen una fuerte dependencia de la
marea por estar cerca del canal. Ademas las distribuciones de temperatura y
salinidad en los perfiles hidrolégicos de las partes perifericas del interior de la
ensenada no muestran una mezcla horizontal homogénea en todo el cuerpo de
agua. Por otra parte la Figura 2.8 ilustra las corrientes, marea, temperatura y
salinidad que en las estaciones fijas C y D durante el periodo de muestreo. El
gréfico que muestra el aumento de temperatura (incremento de 0.6 °C) conforme

la marea baja se explica porque la radiacion solar aumenta al transcurrir el dia (las
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9:00 a las 18:00 hrs) y el agua se calienta ademas el grosor de la capa de agua
sobre el sensor de temperatura disminuye durante ese intervalo de tiempo.

La distribucion de temperatura observada es una evidencia de que no existe en
el interior de la ensenada una mezcla eficiente de agua. En las zonas someras los
perfiles de corrientes son lentos y no tienen direccion preferente, éstos resuitados
fortalecen la propuesta del esquema de circulacion (en la Ensenada de La Paz)
ilustrado en la Figura 2.32 en ausencia de vientos.

Los calculos de tiempo de residencia muestran que el volumen de la Ensenada
de La Paz es aproximadamente 4.5 veces mayor que el del prisma de mareas.
Este resultado sugiere que siempre la calidad del agua en la ensenada es
excelente pero la falta de una circulacion permanente pone en riesgo la calidad del
agua por posibles descargas de contaminantes en su interior. Por lo que en este
caso el tiempo de residencia corto no significa un evacuado rapido de descargas
de contaminantes en su interior. El hecho de que el reflujo de marea en el canal
durante las mediciones sea mayor que el flujo, se explica en parte por el hecho de
que la marea esta pasando de mareas vivas a mareas muertas y posiblemente el

esquema se invierta cuando la tendencia sea hacia mareas vivas.

2.5.2, La Bahiade La Paz

Los perfiles hidrolégicos verticales realizados en octubre de 1997 (Fig.2.17)
muestran el patrén de estratificacion de las aguas es el siguiente: capa superficial
de mezcla de 35 hasta 45 m de profundidad, con distribucion vertical de T, Sy
sigma-t casi constante: la termoclina y picnoclina son encontradas entre los 40 y
60 metros de profundidad; la zona mas profunda es de gradientes suaves hasta el
fondo. Dichas caracteristicas prevalecen durante la época de otofio y hacen
posible la existencia la capa de mezcla en la bahia de grosor significativo. Dicha

estratificacion da origen a procesos hidrodinamicos en la bahia que inciden en la
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Fig. 2.32 Circulacién de la Ensenada de La Paz, inferida por
analisis hidroldgico y de corrientes.
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La influencia del proceso de calentamiento y enfriamiento de la capa
superficial de las aguas de la bahia en la época de verano-otofio es ilustrada en la
Figura 2.17, mostrando los perfiles obtenidos en agosto de 1999, octubre de 1997
y noviembre de 1998. Lo mas sobresaliente en la mayoria de las estaciones del
muestreo del mes de agosto es que la capa de mezcla no existe o es muy
delgada, durante este mes el flujo de calor (radiacion solar, ver Tabla 2.2) que
recibe el agua es méaximo durante el dia y pierde relativamente poco por
evaporacion y radiacidn (de onda larga) hacia la atmdsfera durante la noche.

El balance de calor diario por estos procesos en el mar es de ganancia neta de
calor, ademas, como casi no hay mezcla vertical por viento y oleaje durante el
verano el perfil de temperaturas que resulta no presenta la capa de mezcla (curvas
gruesas) y por la intensa evaporacion el perfil de salinidad es maximo en la
superficie. A finales de agosto y septiembre, la accidon de viento y los huracanes
inician la mezcla en la superficie, induciendo el desarrollo y crecimiento de la capa
superficial de mezcla. Ademas la radiacion solar disminuye en el dia y en la noche
se incrementa la pérdida de calor por radiacion de la superficie marina hacia la
atmosfera, en este caso el balance de calor comienza a ser negativo para el mar
por lo que se forman los perfiles de otofio (curvas delgadas y cruces).

También resulta interesante analizar los perfiles de salinidad: en agosto la capa
superficial de salinidad aumenta por evaporacion, los perfiles muestran valores
maximos de salinidad en los primeros 40 metros. en otofio estos maximos
desaparecen por la mezcla vertical. El proceso fisico que explica la evolucidn del
perfil de salinidad en los primeros 40 m de profundidad es la ausencia de fuertes
vientos, de oleaje, la intensa radiacién solar y bajas presiones atmosféricas
permiten el facil desarrollo de la evaporacién dejando grandes cantidades de sales
en la superficie marina. Como los procesos de mezcla no son intensos entonces
las sales se acumulan en la capa superficial y por difusion ocupan la capa de las
primeras decenas de metros.

En los meses de septiembre y octubre los procesos que impulsan la
evaporacion cada vez son menos intensos, 10s vientos y el oleaje comienzan a

desarrollarse y dan origen a que la salinidad se mezcle mas rapidamente y los
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perfiles sean casi verticales (lineas delgadas de la Fig. 2.17). Para noviembre por
las condiciones intensas de vientos y oleaje se encuentra desarrollada una gruesa
capa de mezcla, dando lugar a perfiles de salinidad baja en las primeras decenas
de metros (linea con cruces de la Figura 2.17).

Los perfiles de densidad en la capa de los primeros 300 metros dependen
esencialmente de la distribucion de salinidad y temperatura, por consiguiente los
procesos fisicos que la condicionan son los mismos. Es de notarse que los perfiles
de densidad en su forma son opuestos (como un “reflejo de espejo”) a los perfiles
de temperatura, presentando una estratificacion vertical continua para el mes de
noviembre. Para los meses de agosto y octubre la capa es homogénea con
estabilidad neutra en las primeras decenas de metros.

Otro punto de interés en la Figura 2.17 es que las curvas de temperatura de
octubre de 1997 y de noviembre 1998 tienen un desplazamiento de 2.5° C (29.0°C
a fines de octubre de 1997, 26.5°C a principios de noviembre de 1998) en todas
las estaciones de la red. Este hecho parece estar relacionado con el efecto de El
Nifo, cuya manifestacién mas intensa fue en noviembre de 1997.

El analisis de las secciones hidrolégicas muestra dos peculiaridades
importantes de la estructura termohalina tridimensional. La primera es que al
centro de la bahia y en la parte sur sobre las isopicnas zonales y meridionales se
existe dos concavidades (Figs. 2.19, 2.21. y 2.22) que sugieren la existencia de
dos giros, como resultado de la perturbacién de las corrientes por la batimetria yla
distribucidn termohalina. Estos giros en la bahia son corroborados en el modelo de
corrientes. La permanencia de dicha estructura termohalina por periodos largos
(tres meses 0 mas), es el resultado de corrientes en equilibrio dinamico (balance
de las fuerzas de gradiente horizontal de presiones y Coriolis). Por lo que se
puede inferir que a partir de la distribucién de masa existe una circulacion de
periodo largo dentro de la bahia, dando origen a la circulacion termohalina
propuesta en la Figura 2.33.
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Fig. 2.33. Circulacion del cuerpo de agua de la Bahia de La Paz,
inferida a partir del analisis hidrolégica e hidrodinamico.
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La segunda pecuiiaridad es que en las secciones de las lineas 1 y 4 (Figs. 2.18
y 2.19) las isotermas e isopicnas ascienden en la parte occidental de la bahia, que
sugieren la existencia de una surgencia para algunas direcciones de viento,
especialmente, vientos del sur y del suroccidental.

Las corrientes termohalinas ya mencionadas (por distribucion de masa) son
lentas y estables en el cuerpo del agua con variabilidad estacional y estan
asociadas a los cambios estacionales de estructura termohalina. Medidas durectas
de estas corrientes son dificiles de observarse ya que son enmascaradas por otros
tipos de corrientes mas intensos, como lo son las corrientes de marea y las
corrientes de derivada por el viento (capa de Ekman). Por ejemplo, en los campos
de corrientes medidas en octubre de 1997 durante el flujo de marea (Fig. 2.26) son
dominantes las corrientes de marea que tienen intensidad hasta 20 cm/s y
enmascaran otros tipos de corrientes. Pero estas corrientes de marea mixta son
oscilatorias y solamente desplazan el cuerpo del agua a una distancia maxima 2-
10 km, dicho desplazamiento es muy fécil determinarlo considerando la intensidad
del tiempo de flujo y reflujo promedio de la onda principal de marea M, que es
alrededor de 3-4 horas.

2.5.3. Zona externa de la Bahia de La Paz

El muestreo de julio de 1996 presenta las inestabilidades de la picnoclina en la
columna de agua, las cuales son observadas en las picnoclinas (Figs. 2.2'}, 229y
2.31) y se deben principaimente a las variaciones de la salinidad en forma de
puisos, siendo éstos mas intensos al alejarse de la costa. Este hecho es
posiblemente el resultado de que los procesos fisicos en las aguas del Golfo de
California son mas dindmicos. También puede ser que las aguas del Golfo de
California sean distintas a las aguas de la Bahia de La Paz. Aunque debe
considerarse que los muestreos en esta region fueron en un ano distinto a los que
se hicieron en su interior, los pulsos pueden formarse en condiciones de
evaporacioén intensa y morfologia complicada de acuerdo con los procesos de
doble difusién en forma de “dedos de salinidad”.

Debido al espacio entre isotermas es dificil visualizar la termoclina (Figs. 2.30,

102



Felipe Salinas-Gonzalez. CICIMAR-IPN

2.31), el campo de temperaturas en ambas secciones A y B es parecido entre los
40 y 90 m de profundidad, pero en la seccidén A las aguas cercanas a la Isla
Partida son mas calidas que las alejadas (hacia el mar). El campo vertical de
densidad no es muy uniforme ya que se observan algunas zonas de inestabilidad.
Finalmente en la seccidén A los valores mas elevados de la frecuencia de Brunt-
Vaiséla (0.06-0.07 Hz) se encuentran en el rango de los 50 y 60 m de profundidad,
mientras que en la seccidn B, los valores altos estan mas dispersos.

Aunque los resultados hidrograficos del interior de la bahia y en su parte
externa no son de la misma fecha, se distinguen unos de otros porque el campo
de densidad en la bahia es mas regular y se parece mucho a la distribucidon de
temperatura. El campo de densidad fuera de la bahia esta mas relacionado con la
distribucion de salinidad. Las fluctuaciones de la salinidad pueden deberse a que
los procesos fisicos en el interior de la bahia impactan de diferente manera a las
aguas en la vecindad externa de la bahia. También puede ser que las aguas
externas frente a la boca de la bahia sienten la influencia de |la presencia de aguas
ecuatoriales (de mayor salinidad). Existe la posibilidad de que sean aguas salinas
provenientes del interior de la Bahia entre 50-100 metros de profundidad como
resultado de Ia circulacion termohalina de la bahia.

2.5.4. Comparacion Hidroldégica de los Muestreos de Octubre de 1997
y Agosto de 1999

Debido a lo interesante que resultaron los perfiles hidrolégicos presentados en
la Figura 2.17, para la estacién 4 (linea 1) y estacion 5 (linea 3) en octubre de
1997, noviembre de 1998 y agosto de 1999. Para el analisis seleccionamos los
datos mas recientes de agosto de 1999 y el de octubre de 1997 por ser el mas
documentado y la época en que se intensifico el proceso de El Nifo. Seran
discutidas las secciones de T, S y sigma-t de la linea cinco; las secciones de norte
a sur pasando por la estacion 4 de la linea 1 hasta la linea 9, también se discutiran
los cuatro niveles de la distribuciéon horizontal de temperatura. para los datos de
octubre de 1997 y agosto de 1999.

Para octubre de 1997 la Figura 2.34 muestra la isoterma de los 28 °C al centro
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de la seccién donde alcanza los 50 m de profundidad, mientras que en la Figura
2.35 (agosto de 1999) la isoterma de los 28 es encontrada en la superficie entre
las estaciones 2-4 de la linea 5, en primer caso se observa la presencia de la capa
de mezcla. En la Figura 2.34 la isohalina de las 35.0 ups se encuentra entre 40 y
45 m de profundidad y todos los valores de salinidad en la capa superior son
menores a dicho valor, a partir de ésta isopicna la salinidad aumenta lentamente
con la profundidad. En la Figura 2.35 la isohalina de 35.0 ups asciende hasta los
25-30 m de profundidad y la capa superficial tiene salinidad superiores a los 35
ups, este es el resuitado de la evaporacion. Es de notarse que durante la época de
verano se forma una capa superficial salina que contribuye a disminuir Ia
estabilidad de la columna de agua.

En los meses de verano, cuando el flujo de calor (proveniente del sol) es mayor
durante el dia y en la noche el mar pierde menos calor (por radiacidon de onda
larga), el balance de calor en la capa superficial es positivo por lo que la capa
superficial eleva su temperatura. La columna del agua continua siendo estable por
la distribucidn vertical de temperatura, a pesar de que la distribucion de sal en la
superficie también aumenta. Pero en los meses de otofio (octubre, noviembre) ia
insolacidn solar disminuye y la estabilidad de la columna de agua se debilita por la
distribucién vertical de la temperatura y el aumento de la mezcla de agua en la
capa superficial por los vientos que aumentan su intensidad en la época de otofio
y por la temporada en que aparecen las tormentas.

En éste proceso la distribucion de salinidad alta en la capa superficial también
ayuda a la intensificacién de la mezcla vertical, en forma similar al proceso de
mezcla por conveccidén. Conforme progresa el otofio va engrosando la capa
superficial de mezcla siendo registrada en octubre y noviembre, observandose que
la sigma-t de las 22.6 unidades en la Figura 2.34 se encuentra alrededor de los 50
m de profundidad y la misma sigma-t en la Figura 2.35 se localiza en la superficie.

Una interpretacién “falsa” que se podria tener de dicho proceso (resultados de
octubre de 1997 y agosto de 1999), es decir, se trata de una surgencia y hasta se

podrian hacer calcuios de la misma.
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Fig.2.34. Linea 5, secciones de temperatura, salinidad y sigma-t en la Bahia
de La Paz del 22-24 de octubre de 1997.

105



Felipe Salinas-Gonzaiez. CICIMAR-IPN

5-1

53 52

Profundidad, m

Profundidad, m

56 55 54 5:3 52 5.1

o 4 RINE 3
SiEene s S RIS

Profundidad, m

0 5 10 15 20 25 30
Distancia (km)
Fig.2.35. Linea 5, secciones de temperatura, salinidad y sigma-t en |la Bahia
de la Paz del 18-20 de agosto de 1998.

106



Felipe Salinas-Gonzalez. CICIMAR-IPN

Pero al considerar la interaccion océano-atmésfera, se observa que durante la
primavera y verano cesan los intensos vientos, aumenta considerablemente la
radiacién solar, disminuye la presion atmosférica y aumenta la evaporacién. Como
resultado desaparece la energia de mezclado (por oleaje y viento), la radiacion
solar aumenta la temperatura superficial del agua, la evaporacién aumenta la
salinidad en la capa superficial. Como consecuencia el proceso vertical de difusién
de temperatura y salinidad aumenta, asi dichos procesos trabajan para disminuir y
algunas veces hasta desaparecer la capa de mezcla, estableciendo un gradiente
vertical intenso y continuo de temperatura durante el verano.

El hundimiento o elevacién de isotermas, isohalinas y de isopicnas no siempre
estan asociadas al fendmeno de hundimientos o afloramiento de agua. La
distribucidon de masa de la Figura.2.34 induce un sistema de corrientes que
provoca una circulacién termohalina. En la Figura 2.36 |la seccion de temperatura
de norte a sur que pasa por la estacién 4 de cada linea (ver Fig.2.15) muestra que
la isoterma de los 26 °C se encuentra a los 55 m de profundidad entre las
estaciones 3-4 y 3-7, mientras que la misma isoterma es localizada a los 20 m de
profundidad en la Figura 2.37. La explicacion fisica de este proceso es el mismo
que se discutié para las Figuras 2.34 y 2.35. Las caracteristicas de la seccién 5
también se observan en la seccién norte-sur.

En los muestreos de octubre de 1997 (Fig.2.38) y de agosto de 1999 (Fig. 2.39)
en los niveles de 0, 20, 40 y 60 m de profundidad, los maximos intervalos de
temperaturas en cada nivel respectivamente sonde 1 °C, 3.2°C,2°Cy 2,1 °Cy
de 0.4 °C, 1.2 °C, 2.4°C y 2.4 °C. En la distribucion horizontal de temperaturas el
rango de la misma en los primeros 20 m de profundidad es mayor en octubre que
en agosto. Esto se explica porque en octubre existe la capa de mezcla (Figs. 2.17,
2.34 y 2.36) y en agosto no (Figs. 2.17, 2.35 y 2.37). Los rangos de temperatura
en las capas de 40 y 60 m de profundidad son casi iguales en ambos casos
porque aqui la mezcla es casi sélo por difusion, la época de maximo calentamiento
es en agosto de cada afo pero en octubre de 1997 la capa de agua de los 0-140
m de profundidad es mas calida que la correspondiente capa de agosto de 1999

(Fig.2.17). Es de suponerse que es el resultado de la redistribucion interna de
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calor por mezcla vertical y por el efecto global de El Nifo.

En la capa superficial de la Figura 2.39 se observa una mancha de agua fria en
la parte sur y una pequena de agua calida frente a la ensenada, a los 20 m de
profundidad la mancha de agua fria es atenuada y la de agua célida frente a la
ensenada aumenta. A los 40 y 60 metros de profundidad Ié zona central y sur de
la bahia se encuentran aguas calidas, situacion similar sucede en la Figura 2.38.
Esto sugiere la presencia de aguas vecinas a través del canal San Lorenzo y del
canal de la ensenada. La temperatura es baja al noroeste de la bahia en los
niveles de 0, 20 y 40 m (Figs. 2.38 y 2.39), sugiriendo que en los primeros 40 m
existe un flujo de agua fria del Golfo de California al noroeste de la boca de la
bahia y aguas célidas salen por el oriente de la boca. A 60 m de profundidad al

centro de la boca existen aguas frias externas.

2.5.5. Diagramas T-S dentro de la Bahia de La Paz y en la parte externa
de la misma

Uno de los principales intereses de los oceandgrafos es el estudio de la
hidrologia del Golfo de California, para determinar el cuerpo de agua residentes y
para explicar una serie de procesos fisicos, entre éstos la circulacién residual
(corrientes lentas) que transportan toda clase de material disueito y en suspension
(nutrientes, materia particulada organicos e inorganicos, productos sexuales,
larvas, en general material planctonico y sedimentos). Desde el punto de vista
fisico la estratificacion producida por procesos de calentamiento, enfriamiento y de
oleaje, en la columna de agua pueden producirse frentes térmicos, ondas internas
en la picnoclina, giros por balance geostréfico y movimientos convectivos por
inestabilidades en la columna de agua. También se produce hundimiento de agua
cuando convergen dos cuerpos de agua de igual densidad pero con temperatura y
salinidad distinta.

Las condiciones climaticas de la atmoésfera (calentamiento, enfriamiento,
presidn atmosférica, lluvias, evaporacién, congelamiento y deshielos) le imponen
una salinidad y temperatura a las aguas superficiales segun la latitud y época de

afo. Asi las aguas marinas adquieren una densidad mayor y abandonan la
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superficie hundiéndose hasta ocupar su posicidn de equilibrio. acarreando en su
interior toda clase de sustancias disueltas y suspendidas y ya como masas de
agua siguen su lento viaje de regreso a la superficie (Fon Arx. 1977). De aqui el
interés. por el estudio de la hidrologia en el interior del Golfo de California y uno de
los primeros trabajos sobre el tema es el de Sverdrup (1941).

Posteriormente con instrumentos modernos los investigadcres han continuado
con la tarea, uno de los trabajos mas completos y recientes a través del analisis
volumétrico de la columna de agua en el Golfo de California para identificar las
mas«s de agua, es el de Torres Orozco (1993). Las aguas del Golfo cle California
entre los 24° y 26° de latitud norte se caracterizan por una variabilidad en la
estructura de los parametros termohalinos donde existen intercambios entre
masas de agua de distinto origen, en la clasificacion del Agua del Golfo de
California (AGC) se identifican: Agua Superficial Ecuatorial (ASE). Agua de la
Corriente de California (ACC), Agua Subsuperficiai Subtropical (ASsSt), Agua
Intermedia del Pacifico (AIP) y Agua Profunda del Peacifico (APP). Las
caracteristicas termohalinas son representadas en la tabla siguiente.

Tabla 2.3. Caracteristicas termohalinas de las masas de agua del Golfo de
California (Torres Orozco, 1993).

Abreviatura de | Salinidad Temperatura Profundidad }
Masas de Agua (ups) ‘ (°C) (m) |
AGC 53350 | T=12 <150
ASE S<35.0 T>18 <150
ACC S<34.5 12<T<18 <100
AsSt 345<8<350 | 9<T<18 150-500
AlP 34.5<S5<3438 4<T<9 500-1200
APP S>34.5 T<4 >1200
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Fig.2.36 Seccion vertical de norte-sur, de temperatura, salinidad y sigma-t en la Bahia
de La Paz del 22-24 de octubre de 1997.
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Fig.2.37. Seccion longitudinal norte-sur de temperatura, salinidad y sigma-t
en la Bahia de La Paz del 18-20 de agosto de 1999.
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Fig.2.38 Distribucion horizontal de temperatura a 0, 20, 40 y 60 m de
profundidad en la Bahia de La Paz, del 22-24 de octubre de 1997.
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Fig.2.39. Distribucién horizontal de temperatura a 0, 20, 40 y 60 m de
profundidad en la Bahia de La Paz, del 18-20 de agosto de 1999.
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La boca del Golfo de California es una zona de circulacién inestable donde
ocurren frecuentemente giros de tamafo de mesoescala que pueden incidir en el
intercambio de agua con los cuerpos de agua costeros. Es natural plantearse la
pregunta de la posibilidad, de que penetran o no las masas de agua de! Golfo de
California a la bahia, o si el cuerpo de agua de la bahia es més o menos estable y
cambia solo por procesos locales de enfriamiento, calentamiento y mezcla. Es
decir, ¢, es posible identificar distintas masas de agua en el interior de la Bahia o
se trata solamente de un cuerpo de agua costero? La reflexion anterior 6b|iga al
analisis de los diagramas T-3 mostrados en la Figura 40.

El diagrama T-S de los perfiles de octubre de 1997 (con capa de mezcla) tiene
salinidad casi constante alrededor de 35 ups desde la superficie hasta 130 m de
profundidad y un rango de temperaturas entre los 16 y 29 °C (Fig.2.40a). Los
perfiles de noviembre de 1998 (con capa de mezcia) tienen salinidad de 34.5 a
352 y la temperatura de 10 a 26 °C en la columna de agua de 300 m de
profundidad (Fig.2.40b). Para los perfiles de agosto de 1999 (sin capa de mezcla)
el diagrama T-S presenta una pequefna pendiente positiva variando la salinidad en
el rango de 34.8-35.4 ups y la temperatura en el intervalo de 12-29 °C en los
primeros 200 m de profundidad (Fig.2.40c). En la seccidn A, los diagramas T-S de
la Fig.2.40d muestran en la capa superficial y en la profunda una salinidad casi
constante alrededor de los 34.8 ups, mientras que en la capa entre los 50 y 80 m
de profundidad existe una intrusidon intensa de salinidad de 36.5 st con
temperaturas de 21 a 27 °C. Los estrechos rangos de salinidad de los muestres
realizados en la Bahia de la Paz sugieren que se trata de un solo cuerpo de agua
y el parametro dominante en la distribucion de masa es la temperatura.

La estructura termohalina profunda de la Bahia de La Paz posiblemente se
forma bajo un equilibrio anual entre los procesos atmosféricos y la interaccion del
agua con la regién adyacente del mar abierto. En verano el impacto atmosférico
local provoca una estratificacion intensa desde superficie con gradientes verticales
de temperatura hasta 0.3 °C/m y un aumento de la salinidad hasta 0.4 ups (por la
intensa evaporacién). En otofio la intensa mezcla vertical (forzada por el viento)
forma la capa superficial de mezcla hasta los 50 m.

114



Felipe Salinas-Gonzélez. CICIMAR-IPN

5 — — 35 /‘V - -
~ (a) - -7 () - — Acc
o - AGC 0 —
% ASE /oct.l‘tSS? B "~ ASE | nov./1998 A
\/ —_ - —
30— % -~ 4
. " - —

o5 . - - ..}{' - -
n e -~
L ofe®* —
\ee 7 —
PRy —
o3 —~
- - {,;’.' — -
@ ;:I 60 m —~
20 A
£ -
-
m —
A ~
19/ ASsSt 100 m P ~
- —
15 150 m -
ACC -~ -~
_
- 2000m -
| -
134 0 345 350 355 36.0 365

— —~ AGC
%" AsE - (e)
—~ 17 ago./[1999 _ —

ASsSt A
1& o r
36.0 36.5 .0 345 35.0 355 36.0 36.5

Fig.2.40. Diagramas TS en la Bahia de La Paz: a) octubre de 1997, b) noviembre de 1998,
c) agosto de 1999 y d) zona externa de la Bahia, lineas A y B, julio de 1997.
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La falta de homogeneidad en el calentamiento, la evaporacion y la intrusion de
agua a través de las bocas originan la distribucion de masa y como resultado se
tiene una la capa de agua menos densa (60 m de gruesa) que esta al centro de la
bahia. La estructura termohalina provoca las corrientes del gradiente de densidad
que compensan las inclinaciones de las isopicnas, sugiriendo la existencia de un
giro estable anticiclonico en la bahia.

Para profundidades mayores de 150 m no se registraron variaciones temporales
significativas de los parametros termohalinos que estuviesen relacionados con los
de la capa superficial. El cusrpo de agua profundo tiene su inercia termohalina y
se forma bajo influencia de las aguas adyacentes del mar abierto, sin tener las
caracteristicas T-S del Agua del Golfo de California. La formacion del agua de la
bahia se debe a la mezcla local profunda durante el invierno y por la influencia de
las Aguas Subsuperficiales Subtropicales que entran al Golfo de California a

través de la boca y son de menor salinidad que las del Golfo de California.
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CAPITULO 3. EXPERIMENTACION LAGRANGEANA SOBRE TRANSPORTE
ADVECTIVO Y DIFUSION TURBULENTA

3.1.” Introduccién

Desde que se desarrollaron las técnicas de trazadores con colorantes, se han
llevado a cabo muchos estudios sobre difusién en mar abierto y en la zona
costera, liberando el colorante de manera instantanea formando manchas o en
forma continua generando plumas (Bowden, 1972). En experimentos con
manchas, el promedio de la velocidad con que estas se desplazan serd Ia
adveccidn y el crecimiento de la mancha es equivalente a la dispersién por
movimientos turbulentos (proceso llamado “difusidn turbulenta’) que deforman la
pluma o la mancha. Inicialmente la dispersién del colorante al ser liberado es
tridimensional por a los pequefios remolinos turbulentos (difusion isotropica), pero
después de un tiempo relativamente corto se observa que la mezcla vertical es
débil comparada con la horizontal (debido a la estratificacion vertical de la columna
de agua).

Las manchas y plumas de colorantes generadas para simular la dispersion de
algun contaminante o material de interes, éstas son registradas con fluorimetros a
diferentes profundidades en forma simultanea midiéndose las concentraciones del
colorante a diferentes intervalos de tiempo (método usado por Morales. 1994). La
mezcla horizontal se define a partir del registro de concentraciones

determinandose como parametro invariante a la varianza bidimensional de la

2

mancha (o~ = 20xay) a lo largo de los ejes de coordenadas (x. y). Un método

alterno es el de la fotografia aérea, permitiendo establecer relaciones estadisticas

entre la varianza de la mancha y el tiempo de difusién t a través de la ley de

potencia o~ = at™ . Las observaciones también son interpretadas en términos de

los coeficientes de difusidn turbulenta horizontal K .Y K - (dependen de los

fendmenos ambientales en la escala temporal y espacial), que dependen de la
velocidad de difusion B, como en las funciones de distribucién dadas por Joseph

y Sendner (1958). La difusién horizontal de remolinos también es representada por
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una ley de potencia mediante la expresién K =1m at™ " (Elliott y Hurford, 1989)
Con las dos ecuaciones anteriores, se deduce la relacidn entre la varianza
horizontal de la mancha y la difusién horizontal de la misma mediante la relacion

K :%idat«—_ Richadson (1926) (sgun Okubo,1972, pagina 5). La dependencia del

parametro de difusion turbulenta K con el tiempo de difusién £, la escala espacial

/ y el parametro m, establecen los modeios siguientes:

Modelo de difusidn’ m  difusion temporal difusidén espacial ()

- Fick 1 K, constante K, constante

- Difusion lineal 2 K x 1t K x B (B,vel dif )
- Subrango Inercial 3 K < t- Kx g e?

3.1.1. Dispersion absoluta y relativa

Una de las caracteristicas de las plumas de colorante es la variabilidad de la
distribucion transversal, determinada por repetidos muestreos que cruzan la pluma
a una distancia constante de la fuente. Csanady (1970) describi¢ la variaciéon que
ocurre entre uno y otro cruce sobre la pluma y sobre los movimientos ondulatorios
hacia atras y adelante de la pluma. El desplazamiento irregular de la linea del
centro de masa respecto del eje horizontal (x) de la pluma es usualmente conocido
como meandros, los remolinos (eddies) pequefios contribuyen a la dispersién
mientras que los grandes da origen a los meandros en las plumas del colorante
(Morales, 1994). Las propiedades promedio de las plumas son descritas con la
difusion absoluta y la dispersion de la pluma con respecto de su centro de
gravedad es nombrada difusién relativa. Por consiguiente, la difusion absoluta
comprende la difusion relativa y la de meandros. La difusion absoluta tiene una
distribucidn promedio varias veces mas amplia que la difusion relativa, porque esta
ultima se refiere a su centro de masa. Las concentraciones experimentales de
manchas y plumas, casi siempre tienen distribucién gaussiana. ésta es una
hipotesis basica de todas las teorias de difusion. Las soluciones analiticas de la
Ecuacion de Adveccion Difusidn (EAD) son representadas como funciones de

distribucién gaussiana con distintos parametros, segun las condiciones
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ambientales propuestas por diferentes autores (Tabla 1.3.). Las distribuciones de
colorante de manchas y plumas tienen forma casi gaussiana. la Fig. 1.6a
representa las concentraciones del muestreo transversal de una pluma a cuatro
profundidades con distribucién casi Gaussiana y la Fig.1.6b representa las

funciones tedricas de distribucion gaussiana.

3.2. Procesos de mezcla

El proceso de mezcla (adveccion y difusidn) en el océano es el resultado de la
interaccion de diferentes fendmenos fisicos que participan en forma aislada vy
conjunta. El intervalo de escala espacial fluctia desde el nivel molecular hasta el
tamano de la cuenca. El intervalo temporal comprende desde fracciones de
segundo hasta decenas de afios (Tabla 1.2). Entre los fendbmenos mas estudiados
gue causan la mezcla por mecanismos lineales y turbulentos se encuentra la
accion de la marea, del oleaje, del viento y la circulacién de Langmuir.

3.2.1. Mezcla por mareas

Es evidente, que gran parte de la mezcla en el mar es dada por remolinos de
mareas que son caracteristicos de aguas someras. Shield (1991) consideré que
los efectos de mezcla por marea pudieran desempefiar un papel importante en los
procesos de mezcla, por consiguiente, realizd investigaciones sistematicas de
remolinos de mareas bidimensionales en el Mar del Norte. Sus investigaciones se
basaron en la hipétesis de Taylor (1935) (segun Hinze, 1959, pagina 40-42) que
hace posible interpretar las fluctuaciones de velocidad medida como una funcién
del tiempo en un punto particular en términos de su escala espacial. La
sustentacién de ésta hipdtesis se encuentra en la existencia de un campo
promedio de velocidades el cual transporta celdas turbulentas (remoiinos)

haciéndolas pasar por los puntos de medicidon de tal manera que la escala

. . . . C — C
espacial sera observada como la escala temporal correspondiente (— = -U —).
ct

-

cx

Por consiguiente es necesario interpretar las fluctuaciones de velocidades, como

una funcién del tiempo en un punto particular, en términos de su escala espacial.
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En aguas someras se mantiene un intenso campo turbulento por fuertes
corrientes de marea. Los mares someros con corrientes fuertes de marea son
caracterizados por numeros de Reynolds grandes, en estas areas la energia
puede ser directamente suministrada a escalas pequefias por ia friccion del fondo,
generando remolinos de marea. Veth y Zimmerman (1S81) investigaron la
turbulencia de mareas en el Mar del Norte y obtuviercn evidencia sobre
turbulencia bidimensional en las corrientes de mareas. Se determind la presencia
de remolinos (eddies) con longitudes de escala entre 60 y 68CC m en aguas de 20
metros de profundidad. Las dimensiones de los remolincs fueron grandes.
comparadas con la profundidad del agua. por lo que son considerados como
remolinos bidimensionales; ademas existen una serie de remolinos de diferente

tamano como producto de otros fendmenos de mencr escala (Fig. 3.1).

3.2.2. Mezcla por viento

E!l viento tiene fuerte influencia sobre la superficie del mar ‘ransfiriendo parte de
su energia al ambiente marino, no solamente es la fuerza principal que genera la
circulacion por deriva del viento, ya que también parte ce ésta energia es
empleada para mezclar la capa superficial del mar. La mezcla se lleva
principalmente por el gradiente vertical de velocidades y por ! rompimiento de las
olas. El esfuerzo del viento al actuar en la superficie marina medifica la distribucién
del cizallamiento superficial y vertical en el mar, ademas procuce una corriente de
deriva. Empiricamente se ha encontrado que la corriente superficial Up generada
por el viento es proporcional a la velocidad del viento, vaicres tipicos de dicha
proporcion consideran que Up es alrededor de 3 % de la velccidad del viento. Asi
la variabilidad espacial y temporal del campo de viento induce gradientes de
corrientes verticales y horizontales en la superficie. que influyen significativamente
en los procesos de mezcla. La teoria de formacidn de corrientes de deriva de
viento fue desarrollada primeramente por Ekman (1905) (segun Jenkins, 1987,
pagina 513) resultando ia famosa “espiral de Ekman’.
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Perfii de
corrientes
> de marea

(a)

Remolinos

Fig.3.1. a) Perfil ideal de corrientes de marea.
b) Remolinos de diferente escala generados por:
viento, oleaje, friccion y corrientes residuales.
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Otra manera de formalizar la distribucion vertical de corrientes de deriva de
viento es a traves del perfil logaritmico. Las investigaciones de laboratorio han
mostrado que desde la superficie hasta una profundidad préxima a ésta existe una
capa superficial de grosor Z, (Wu, 1975), la cual se mueve como una tabla en la
superficie marina con velocidad constante Uy, en la direccion del viento. El grosor
de esta capa aun no ha sido definido ya que éste depende de las condiciones
ambientales, pero se cree que es muy delgada. A partir de la profundidad Z,
(grosor de la capa de agua con velocidad contante U,) la distribucion vertical de
velocidades tiene gradiente intenso en los primeros metros de profundidad. La
forma logaritmica (Fig.3.2) mas simple de representar el transporte de deriva del
viento es

S

Uu.=U, —%—Log(:,’:(r)),
K

donde U, es la velocidad constante de la capa superficial de grosor =, ["* es la

velocidad de friccion del aire sobre la superficie marina y « es un parametro
adimensional que depende de las condiciones ambientales (Phillips, 1977).

Se puede observar que la accidn del viento es un parametro importante en el
esparcimiento y dispersiéon del colorante. Su efecto ha sido claramente observado
en diferentes experimentos con colorantes (Ichiye 1967;Katz et al., 1965; Okubo.
1970). En muchos casos la mancha del colorante se alarga en la direccion del
viento, debido a la accidn combinada del gradiente vertical de corrientes y la
difusion vertical.

Dicho proceso es conocido como difusién cortante vertical K;. Dicho proceso se
da en toda la columna de agua donde existen gradientes verticales de corrientes.
La Tabla 3.1 resume calculos de la difusion turbulenta vertical en diferentes mares
y océanos (Okubo y Pritchard, 1969).
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Modelo Logaritmico

1
ho
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U,=U,-—Lnl —
W=5 mi/s S 2 (ZOJ
Para velocidad del viento :
Wyo=5m/s;W,=30m/s
u =0.0012W,,
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Fig.3.2 Perfiles logaritmicos de corrientes de deriva de viento
para algunos parametros ambientales estabiecidos.
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Frente a Cabo Kennedy |0-20 1-19
Océano Atlan. Del Sur. 400 - 1400 5-10
Oceéano Artico 200 - 400 20-50
Mar del Caribe 500 -700 2.8
Océano Pacifico 1000 — 4000 1.3
Océano Atlantico Del Sur | 3000 — fondo 4
Trincheras de Filipina 5000 - 9788 20-32
Atlan. Occ. 50° S-10° N Cerca del fondo 7 —-50
Océano Atlantico Del|Cerca del fondo 4 -30
Norte
Océano Indico y Pacifico
Laguna Bikini 0-50 260
Estuario Mersey y Mar|0-20 2-40
Irlandes
Mar Baitico Termoclina 0.4-0.15
Estuario del Rio James 0-75 0.5-6.5
Mar Caspio 0-100 1-3
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La tabla anterior, puede resumirse en unos cuantos valores caracteristicos de
la columna de agua en el océano:

K. =10~100cm’/ s, en la capa superior de mezcla,
K.=001~1cm’/s, entermoclinas intensas.
K.=01~10cm"/ s, en la capa profunda,

K.=1=10cm" /s, cerca del fondo,

K.=1=10 cm” /s, en estuarios parcialmente mezclados.

Estos valores son sugeridos con base en la informacion previa y pueden ser
usados en problemas practicos. seleccionando muy cuidadosamente el valor que

va a ser usado, considerando los factores fisicos relevantes en el area de interés.

3.2.3. Mezcla por oleaje

El viento sobre la superficie del mar no sdlo induce corrientes de deriva, ya que
del momentum que transfiere el viento al mar, parte de éste genera corrientes de
deriva y la otra genera olas superficiales. Las olas superficiales son uno de los
movimientos mas energéticos en la capa superficial del océano. Por otra parte
Kenyon (1969) encontré que bajo un estado agitado del mar las drbitas de fas
particulas de agua no son cerradas al pasar la ola, debido a que las particulas de
agua en la superficie sufren un pequefio desplazamientc en la direccion en que se
propaga la ola. A este proceso se le conoce como deriva de Stokes (transporte de
segundo orden). El oleaje contribuye, de forma sustancial. al transporte total de
masa en la capa superficial. Una forma practica de calcular el transporte de Stokes
es dada por Wu (1983) a traves de las caracteristicas promedio del oleaje

gravitacional dominante, mediante la relacion

US =a’ ok exp(-2KZ).

donde las propiedades promedio de la ola son a (la amplitud de la ola), o (la
frecuencia de la ola), « (el numero de onda) y - (la profundidad). La deriva de
Stokes depende de las caracteristicas del oleaje dominante. las corrientes
superficiales causadas por la accidén del oleaje son un parametro importante en La
dispersidn y transporte del contaminante.
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el rompimiento del oleaje, usadas como una medida de turbulencia. Meerburg
(1972) determiné la dispersion lateral bajo condiciones ambientales diferentes en
el Mar del Norte, sus estimaciones de difusién lateral mostraron una correlacion
clara con la velocidad del viento. Ademas sefialé otros efectos relevantes de la
influencia del oleaje sobre la dispersién del colorante. Morales et al. (1997) con
datos experimentales de concentraciones en plumas de colorante en el Mar del
Norte investigaron la dependencia de la difusién turbulenta transversal y vertical
con las condiciones ambientales del viento y de corrientes de marea por medio de
correlaciéon muitiple, estableciendo los modelos correspondientes que sodlo
explican el 50 % de la varianza.

Por consiguiente, en la difusion y dispersién del colorante o cualquier otro
contaminante debe considerarse la accién del oleaje, el perfil de deriva llamado

transporte de Stoke (Fig.3.3a) que consiste principaimente en dos tipos de oleaje.

[

. m—mm ~ean AnkAalbtas
1 amplitud . .

‘T: ——-p——-—), que por la accion del viento rompe generando olas de copete
~  long.de ola

blanco (whitecap), porque una pequefa parte “£” de la cresta de ola es arrancada

por el viento generando espuma blanca y dispersandola sobre o que queda de la
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cresta de ola de ancho “b” para que un tiempo después el esquema se restituya y
vuelva a romper; la masa y momentum del rompimiento es transferida a la
superficie marina causando un pequefio impulso en la direccién en que rompe la
ola (Fig.3.3b). El segundo tipo de oleaje es el que al aproximarse a la costa con
pendiente pronunciada, la cresta crece considerablemenfe y por la friccidbn del
fondo el agua en la base de la ola es de menor velocidad que el de la cresta,
adelantandose la cresta se dobla hacia delante de tal manera que al romper
inyecta masa y momentum a la superficie marina. Este tipo de oleaje es llamado
plunging (Fig3.3c). El conjunto de procesos ya descritos del oleaje mas el efecto
no cerrado de las érbitas de oleaje regular contribuyen al proceso de mezcla. Los
céalculos del transporte de masa y transferencia de momentum comienzan con una
estimacion de una parte de la amplitud de ola que se pierde durante el
rompimiento (Huang, 1886). En un tiempo posterior (relativamente corto), el oleaje
se restablece debido a la accidon continua del viento, hasta que ocurre el siguiente
rompimiento.

El oleaje. también provoca transporte advectivo en la zona costera, como lo
son las corrientes paralelas a la costa (corrientes litorales). Al aproximarse el
oleaje a la costa es refractado y reflejado por la topografia, absorbiendo la playa
parte de la energia de oleaje y la otra es reflejada. En cualquier caso, se generan

procesos turbulentos que mueven sedimentos y otros materiales (Sleath, 1995).

3.2.4. Mezcla por Circulacién de Langmuir

Otro mecanismo que causa la mezcla cerca de la superficie marina es una
estructura organizada de celdas de corrientes como la conocida Circulécién de
Langmuir (CL). Esta circulacion ha sido claramente identificada en aguas costeras
y parece que juega un papel importante en el proceso vertical de mezcla. La
distribucion de ila espuma en la superficie frecuentemente muestra filamentos
alargados con espaciamiento regular bajo la influencia del viento (Ichiye, 1967),
con direccion casi paralela a la del viento y sus rangos de espaciamiento se

encuentran desde decenas a centenas de metros.
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Fig.3.3. Esquemas de: a) corrientes de deriva de viento (transporte
de Stok), b) transporte por el rompimiento de olas por viento,
llamadas olas de copete blanco (Spillin) y c) transporte por el
rompimiento de las olas en la costa con pendiente grande

(plunging).
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Estos filamentos son asociados con la CL, que consiste en una serie de celdas
con voértices rectangulares de signo alternante en su rotacién y eje horizontal casi
paralelos a la direccion del viento.

Dicho esquema de circulacion fue primeramente estudiado por Langmuir (1938)
y puede ser observado en lagunas costeras donde (cuando existe pasto o0 espuma
marina o algun otro trazador en la superficie del agua) el viento sople
persistentemente en una direccidon con intensidad mayor de 4 m/s. Las lineas de
material en la superficie del agua (paralelas a la direccion del viento), marcan la
zona de convergencia entre giros. En muchas situaciones en el mar puzde estar
presente la CL y no ser localizada por falta de material visible que sirva de
marcador. En aguas someras la distancia entre lineas de la CL es del orden de 2-
25 m, en lagos y en el océano de 2-300 m. La distancia entre lineas de
convergencia es limitada por la profundidad en zonas someras o por la
profundidad de la picnoclina normalmente. Sin embargo se ha encontrado que a la
vez varias escalas de la CL pueden coexistir (Fig. 3.4). Weller y Price (1988)
observan velocidades verticales grandes que alcanzan profundidad de algunas
centenas de metros. Con tecnologia moderna de instrumentos como el sonar se
han hecho observaciones de la nube de burbujas subsuperficiales causadas por el
rompimiento de olas de viento en aguas profundas que han proporcionado
informacién util para investigar los procescs de mezcla y tratar de dilucidar la CL
(Thorpe, 1984). Las observaciones detalladas de trazadores bajo varias

condiciones ambientales aun requieren evaluaciones de los efectos de la CL.

3.3. Aspectos metodoldgicos de la experimentacién

En los experimentos de generacién de manchas con colorante fluocrescente
(rodamina-B, uranina, fluoresceina) se toman las siguientes consideraciones: a) el
contraste de color entre el colorante y el agua del mar es importante para que en
las fotos se distinga lo mas claramente la difusion de la mancha; b) es importante
que la solucidon del colorante se haga con agua del mar en el momentc en que se
desee generar la mancha.
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Y

Viento

Fig.3.4. Celdas de circulacién de Langmuir, las lineas de convergencia
y divergencia son paralelas a la direccion del viento. Las particulas
circulan en forma helicoidal en la direccién del viento contribuyendo
al proceso vertical de mezcla.
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Lo que garantiza que la solucidn sea de densidad neutra y no se hunda; c) para
generar la mancha, la solucidn del colorante es depositada en una bolsa de
plastico en el mar y con mucho cuidado se rompe o abre la bolsa, para después
retirarla con cuidado, sin impulso; d) los experimentos se realizan cuando el sol se
encuentra cerca del zenit, para que la calidad de iluminacién sea casi siempre la
misma.

En el caso de registros de la mancha por fotografia aérea. cada experimento
consiste en la generacidbn de manchas casi simultaneamente de la manera
siguiente: en el area de interés y a bordo de pequefias embarcaciones, cada
mancha es liberada al momento en que la avioneta estaba préxima a la lancha
gue la generaria y asi poder captar en la foto el inicio de cada mancha. Una vez
generadas las manchas, éstas inician su crecimiento y desde la avioneta se
continua registrando su evolucién mediante la toma fotografica de cada mancha
en forma regular. Al inicio del experimento, el vuelo de la avioneta es bajo (50-60
m de altura), conforme la mancha crece, la avioneta vuela mas alto para tomar la
fotografia completa de la mancha. En la avioneta se registran los datos de altura y
tiempo de la foto para cada mancha. Mientras que en la lancha se registraba el
tiempo en que pasaba la avioneta sobre la mancha. la direccion e intensidad del

viento y la posicion de la lancha cada 15 minutos y asi poder conocer la trayectoria
de la mancha.

3.3.1. Liberacion instantanea del colorante

En las Ultimas cinco décadas se ha llevado a cabo una gran variedad de
experimentos con liberacién instantdnea de colorante en las zonas costeras,
cubriendo un amplio rango de escalas temporales y espaciales con el fin de
investigar los procesos de mezcla. Las fotografias de los experimentos, el
seguimiento y el muestreo de la concentracién del colorante registrados. revelan
los diferentes mecanismos que participan en el proceso de mezclado. Las
principales caracteristicas observadas en las manchas fueron la elongacion.
curvatura, fragmentacion y estratificacion.

Por ejemplo, la fotografia en la Figura 3.5 tomada frente a las Costas de Cabo
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Kennedy en el Océano Atlantico (1:27 h después de liberada la mancha) mide
aproximadamente 990 m de longitud y 80 m de ancho. La embarcacion tiene
longitud de 36 m, en el margen superior se observa una estela de humo. paralela
a la direccion noroccidental en que sopla el viento. La curvatura de la mancha
muestra el efecto que sobre la corriente superficial (deriva del viento) causa el
efecto de Coriolis (Pritchard, 1969).

Un resumen de resultados experimentales sobre liberacidon instantanea de
colorantes fue dado por Okubo (1971), seleccionando un grupo de datos obtenidos
en la superficie del mar en aguas someras. Los datos cubren escalas temporales

de mezcla, desde una hora hasta un mes y de escalas espaciales desde 30 m

hasta 100 km. Para producir diagramas de difusion, la varianza superficial o~ fue

graficada contra el tiempo ¢. Resultados posteriores a los de Okubo (1971 1974)
mostraron que la varianza de la distribucidon de concentracion de colorante de
secciones transversales de las manchas puede ser ajustada a la ley de la tercera
potencia del tiempo de difusion (Fig. 3.6). El coeficiente de difusion aparente se
ajusta a la ley de potencia de 4/3 de la escala longitudinal (tamario) caracteristica
de la mancha (Fig. 3.7), dando validez a la ecuacion de Richardson, que establece
la relacion entre la varianza de la distribucién normal de concentracion y el
coeficiente horizontal de la difusion turbulenta.

También, sobre la base de los resultados experimentales con colorante
fluorescente en la zona costera del Mar de Japén Anikiyev y Zaytsev (1985)
encontraron que las areas de las manchas variaron de acuerdo con relacion

S=ct", donde los coeficientes c=0.4 y n=2.3 en promedio son validos para todos

los experimentos. En algunos experimentos el crecimiento de las manchas fue
mas rapido y su forma alargada esté relacionada con la influencia del cizallamiento
de la corriente (shear-diffusion).

Futimoto y Tanaka (1968) en la zona costera de Japdn y Talbot (1981) en el
estuario externo del rio Tamesis encontraron evidencias de Ia influencia del flujo
de marea sobre el proceso de dispersién del colorante que afecta a los parametros

geomeétricos de las manchas y produce un aumento importante de mezcla.
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Fig.3.5. Fotografia aérea de una mancha de colorante,
1:25 h después de ser liberada instantdneamente
frente a las costas de Cabo Kennedy. Largo de la
mancha = 990 m. Escala: Longitud del barco 36 m.
(Foto 08-62, Mr. R.W. Linfield, Chesepeake Bay).
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Fig.3.6. Varianza versus tiempo de difusion local ajustada
a la ley de la tercera potencia (Okubo, 1971).
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Fig.3.7. Difusidn local aparente versus escala longitudinal de
remolinos, ajustada a la ley de potencia 4/3. (Okubo, 1971).
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3.3.2. Liberacién continua de colorante

Las plumas de colorante son generadas en un campo de corrientes por la
liberacién continua de colorante en un punto fijo de la superficie o a cierta
profundidad. La corriente local transporta la mancha alejandola del punto de
descarga, mientras que el movimiento turbulento de pequefa escala dispersa el
colorante y la turbulencia de mayor escala procede a formar meandros y
filamentos de colorante y algunas veces llega a fragmentarla. Se supone que el
colorante es dinamicamente pasivo, de tal forma que su presencia no afecta la
dindmica del ambiente natural. Un estudio detallado de experimentacién
muestreo, analisis estadistico, modelacion numérica e interpretacidén de los
resultados de plumas al sur del Mar del Norte es dado por Morales (1994).

Los experimentos con plumas de colorante han sido usados para investigar la
dispersion en lagos y mares. Csanady (1970) realizd una serie de experimentos de
plumas con colorante en el lago Great, donde midi6 la concentracién del colorante
y ademas se tomaron fotografias aéreas. De los experimentos, se determiné la
dependencia del coeficiente de difusion lateral Ky respecto del nivel de turbulencia
causado por las condiciones ambientales. Dando una descripcion extensa de los
factores fisicos involucrados en la dispersion de las plumas y de las caracteristicas
relevantes observadas en la dispersion de las mismas fueron meandros causados

por el efecto de las corrientes de cizallamiento inducidas por el viento.

3.4. Tratamiento estadistico de los datos experimentales sobre difusion
turbulenta

La metodologia desarrollada para el tratamiento estadistico de datos
experimentales sobre difusion turbulenta obtenidos con fotografia aerea esta
basada en las teorias de difusién cortante de Carter y Okubo (1965), Okubo y
Pritchard (1969) y la teoria de opacidad a través del humo modificada por Gifford
(1959) para aplicarla al mar. Una modificacién al método de Gifford y aplicado al
Mar de Japén fue hecha por Yarosh y Zaytsev (1980). Esta metodologia requiere
del conocimiento de los parametros geométricos de las manchas de uranina

registrados con fotografia aérea durante los experimentos (area S, longitud / vy
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ancho d de las manchas) para evaluar los coeficientes de difusion turbulenta K vy
el de anisotropia .. Esta Gltima metodologia es la usada en el presente trabajo.

Si se acepta la hipdtesis de que la concentracién del colorante dentro de la
mancha tiene distribucion Gaussiana, entonces el coeficiente de difusidon

turbulenta K esta relacionado con la varianza o (t) de la misma distribucion, bajo

la ley de Richardson (1926) (segun Okubo, 1972)
(3.1)

En el presente trabajo no es posible usar directamente esta relacion ya que no se
midieron directamente las concentraciones de la mancha para determinar o*(¢).
Pero con la hipbtesis de “opacidad a traves del humo” es posible relacionar el area
de la mancha S(t) (registrada con fotografia aérea) con la varianza o (r) de la
misma. Esta teoria establece que el radio visible méaximo de la mancha se da al
tiempo to, en que la concentracién del colorante en su perimetro externo alcanza el
valor minimo (o, dicho momento queda registrado en la serie de fotografias

aéreas tomadas durante el experimento.

En cada fotografia queda registrada la integral vertical del colorante en la
columna de agua. La fotografia es el resultado de la luz sclar reflejada por los
elementos de volumen con colorante después de haber sido atenuada por el agua
y aire. Considerando gque la concentracion de la mancha tiene distribucion normal
(Okubo, 1962), al usar estos argumentos en los calculos de ia densidad Optica se

obtiene una ecuaciéon que comprende el producto de la concentracion del
colorante C(x, y) y la varianza vertical o-. que dependen de los coeficientes de
atenuacién de la luz.

Asumiendo la hipotesis de distribucion Gaussiana del coeficiente de difusidn

, . . 2 .
turbulenta K , éste se encuentra relacionado con la varianza o“(t) mediante la

relacion (3.1). Para determinar directamente cz(t) es necesario medir “in-situ” las

concentraciones del colorante a diferentes profundidades en forma simuitanea con
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un fluorimetro en cada nivel. Sin embargo mediante la teoria de Opacidad a

Través del Humo existe una relacion entre el area de la mancha S(t) y la varianza
62('[) de la misma y es posibie determinar la cz(t) utilizando las fotografias aéreas.

La densidad optica P (brillo de la foto) de cada area elemental de la fotografia
es proporcional a la intensidad luminosa integrada en la columna de agua. La
intensidad luminosa |(z) (energia por unidad de area) de cada elemento de
volumen a su respectiva profundidad Z matematicamente es representada por:

I(z)=lo + ¢1E(2) (3.2)
lo es el brillo natural de agua marina sin colorante;
¢t es un coeficiente de proporcionalidad;
E(z)= Eo exp(-nz) es la intensidad luminosa del sol a la profundidad z;
Eo es la intensidad luminosa del sol en la superficie del mar;
n es el coeficiente de atenuacién luminosa en el mar con colorante
en la banda ultravioleta.

La densidad &ptica (P) de la fotografia de la mancha es determinada:
p= j[cl E exp(-n z)+ 1] q(x. v, z2)exp(-mz)d = (3.3)
0

donde (X, ¥, Z) representa la concentracion del colorante fluorescente de la
mancha, n y n, representan los coeficientes de atenuacion del rayo de luz

reflejado (impresos en la fotografia) para el agua con y sin colorante en la banda
visible del colorante (alrededor de los 480 nm para uranina).

Okubo (1962) establece que la concentracién de la mancha tiene distribucién
normal (ley de Gauss):

20, v
X, y,z)= = exp(— - =) .
9x.7.2) VQ2rYo.o.0. o 20} 20! 20° (34)
Sustituyendo la ecuacién (3.4) en la (3.3) se tiene:

bl b

{———+1, 2)

. f = 2o
P= 20, exp( - : T . z)J‘(QEoe_n_ +1p)e dz (3.5)
¥y

A;‘,(zﬂ-)s 0,0,.0. 2O-X 20
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Después de realizar la integracién, la densidad optica se representa como:

N

N —

2 2.2 '
P= c(ny)exp(—%’i)[acl exp(~ " )ez:f{(” T 1(,ef:f'(f%)}] (36)

donde C(X, Y) es la distribucién de Gauss en el plano x y, (erf) es la integral de
probabilidad (Korn y Korn, 1968).

Es dificil usar la expresion (3.8) en forma directa. pero en ella se observa que
contiene el término de dispersién vertical 6, y |os parametros de atenuacion de luz
n y n que afectan la intensidad luminosa verticalmente integrada en cada

elemento de la fotografia de la mancha. Estos parametros pueden ser
determinados con la fotografia aérea, razon por la cual la expresién (3.6) es
reescrita en la forma:

o X -
L exp(— o ), (3.7)
7o .o, 20; 2o

x ¥

P=gpc(x,v)=

donde C(x, y) es la concentracion de la distribucion bidimensional verticalmente

integrada, ¢ depende de o, (Eo, 7 y 1) y de las condiciones ambientales.

Para excluir la funcién ¢ del proceso de tratamiento de los datos, se define

objetivamente la frontera de las manchas en las fotografias con el paquete de
software “Sigma Scan Pro’ con el cual se trataron en forma sistematica todas las
imagenes fotograficas del experimento. Con éste método se evitan los errores
subjetivos y aleatorios.

Cualquier método de registro tiene su propia sensibilidad minima, es decir
siempre existe un valor minimo de densidad éptica P,, que puede ser registrado y
después de dicho valor, la fotografia ya no lo detecta. El valor de P, de la camara
esta relacionado con las condiciones del medioc ambiente durante la realizacién de
los experimentos (altura del sol, estado del mar. nubosidad. distancia entre
camara y mancha y el angulo en que se toma la fotografia), las caracteristicas del
equipo usado y de algunos errores subjetivos durante el tratamiento. Debido a la
sensibilidad minima P,, el darea de la macha en la fotografia tiene un valor maximo

Smax al tiempo critico to con un valor minimo g, de concentracidon del colorante que
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puede ser registrado, después de este tiempo, el area visible (en la fotografia)
comienza a disminuir. Los valores de 7, y Smax estan directamente relacionadas
con Py, por lo que al considerar el area maxima se prescinde de Py en el
tratamiento.

La ecuacién bidimensional de la frontera de la mancha registrada con
sensibilidad Po:

Pﬁ%em(—;\; - 2}05)' (3.12)
E!l logaritmo de la ecuacion (3.12), después de transformaciones algebraicas se
tiene:
gt i -1 (3.13)
2o0.In(4/70.0,) 2o, In(d/70.0)
donde A=Qq o /Po.
La ecuacion (3.13), representa una elipse con ejes
/= \/50,;\/ In(4/70.0,), d= \50}. \/ In(4 7o.0,). (3.14)

La mayoria de las manchas en los experimentos, resultaron tener la forma

aproximada de una elipse. Esto permite representar las manchas con la ecuacion
3.13, en un ambiente anisotropico (Cx = Oy), caso comun en el mar, los

coeficientes de anisotropia horizontal o y el area efectiva de la mancha S * son

definidos como:

a=ii, S*=70_0, (3.15)
. :

El significado de a es evidente, el area efectiva de la mancha S * es el area
bajo la curva de una elipse con distribucion gaussiana y semi-ejes Gy Y Oy. S*
contiene aproximadamente 40% de la masa total del colorante 0, . Usando las
relaciones (3.15 y 3.14) se obtiene:

, S'a .S A\
o, = : o;=—">. 0,0,=— (3.16)
g T ona 4
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Sustituyendo los resultados de la ecuacién (3.16) en la (3.14), se tiene:

, 2S8'a, A , 287 A4
[~ = In d’= 1
Vs S o ST 317
, ., A
y el areade lamanchasera S=7ld =28 111? . ‘ (3.18)

Los parametros /.S yd son definidos a partir de las fotografias de las
manchas. Por consiguiente, con las expresiones (3.16) y (3.18) en principio es

posible determinar los parametros 6y y Gy.
E! problema actual es definir A=Q ¢/ P,, que contiene pardmetros que no se

pueden obtener a partir de las fotografias aéreas. Por 1o que se hace uso de la
idea siguiente: el area visible de la mancha tiene el valor maximo Snax en el

tiempo, que puede ser determinado con la ecuacién:

dS 4 as”

= =02h=-2 =0
S = =2)=-=0, (3.19)

De la ecuacidn anterior se encuentra que Smax=A/e con el cambio de variable

A=Snaxe, donde € es la base del logaritmo natural. Con ésta definicion la ecuacion

(3.18) se transforma en:

S .
S=28*p2m® (3.20)

S ®*
El valor de Snaix. puede ser determinado con la serie de fotos de cada mancha,

y de esta manera quedan excluidas las funciones ¢ y P, del analisis. Es

importante definir el valor de Smax |0 més exactamente posible y con esto
aproximar con el ajuste de minimos cuadrados la serie experimental de fotos de

cada mancha {Si(t), Sa(tz),..., Si(t), i=1,N} con un poiinomio de la forma

A ‘
S(t)=Za}I’ . En la practica es suficiente usar el polinomio de segundo orden con

el valor de M=2. En este caso el método de minimos cuadrados determina el
tiempo 1 en el que el area de la mancha es maxima, asi que:

dS/dt =2a;t +a; =0
determinando el area maxima de la mancha Smax como:
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2
_4aja; —a

S =—2
max 432 ) (321)

donde ao, a1, az son los coeficientes del polinomio de segundo grado, que resulta
ser una parabola. El valor de Smax obtenido con (3.21) y los valores de Si(t;) se
sustituyen en la ecuacion (3.20) para determinar S'(t), después con (3.16) se
determina la varianza oy y oy Y finaimente con la ecuacién (3.1) se determina el
coeficiente de difusion turbulenta K.

Aun queda un problema técnico por resolver en la ecuacion (3.20) que no se
puede resolver por métodos analiticos ya que la ecuacién es transcendental. Por
lo que se propone la transformacion siguiente:

Sx S

iz Smaxe 7 g ) 2Sma.re (322)

Con (3.22), se transforma la ecuacion (3.20), obteniéndose
1
¢ = e‘ln(g), (3.23)

La Ultima ecuacién se resueive numéricamente para & por el método de
iteracion. Al resultado se le determina la transformacion inversa y se obtiene S
para cada fotografia de la mancha y se puede obtener la funcion S'(t). En base de
(3.16) podemos determinar las varianzas cxz(t) y cyz(t). Finalmente con (3.1) se

calcuian las funciones temporales de los coeficientes horizontales de ‘difusidn
turbulenta Ky(t) y Ky(t).

En condiciones de difusién turbulenta horizontalmente uniforme e isotropica es
posible simplificar el tratamiento de las fotos y aceptar la forma circular de la

mancha (con area equivalente). En este caso la ecuacion (3.20) se representa
como:

2z 2 1‘rnaxe
r (t)=207(1) ln——'—'lo-:(t) , (3.24)

donde r(t) es el radio de la mancha circular con el area equivalente S'(t) que es el

area efectiva de la mancha. La ecuacion (3.24) se resuelve para c(t), en forma

similar a la ecuacion (3.20), usando las transformaciones (3.22) y (3.23).
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Con éste método se trataron los datos que cumplen con los siguientes
requisitos 1) la distribucidén del colorante dentro de la mancha tiene distribucién
normal (gaussiana), 2) los experimentos con colorante deben realizarse en
condiciones semejantes de luz (alrededor del zenit), porque la intensidad luminosa
del sol no cambia mucho.

3.5. Experimentacion: resultados y discusion

Las investigaciones lagrangeanas del transporte advectivo y difusion turbulenta
en la Ensenada y Bahia de La Paz se realizaron durante tres campafas de
muestreo en marzo de 1996, febrero y octubre de 1997.

En marzo de 1996 se llevaron a cabo 14 experimentos en la Ensenada de La
Paz. La experimentacién consistid en la inyeccién de 500 gramos de colorante
fluorescente (uranina) en solucién acuosa en diferentes puntos del interior de La
Ensenada de La Paz. La distribucién del colorante de cada mancha fue registrada
con fotografia y video camara desde una avioneta *‘Sessna’ durante un periodo
de 2-3 horas a intervalos regulares de 15 minutos. Simultaneamente se registro la
magnitud y direccidén de las corrientes y variaciones del nivel del mar en tres sitios
distintos de la Laguna de La Paz. El desplazamiento de cada mancha fue
registrado en coordenadas y se midio la intensidad y direccion del viento.

En forma similar al muestrec arriba mencionado se realizaron dos series de
experimentos con manchas de uranina en la Bahia de La Paz. La primera se llevd
a cabo los dias 12 y 13 de febrero de 1997. sembrandose un total 16 manchas con
1 kg de uranina, las primeras 8 manchas se realizaron en la parte sur de la Bahia
(area somera) y las otras 8 en la parte profunda, el muestreo de las manchas se
hizo en forma analoga al ya descrito anteriormente. La segunda campafna se
realizo en octubre de 1997, generandose un total de 8 manchas. las 4 primeras
manchas se liberaron en la parte somera de la Bahia, las otras 4 en la parte mas
profunda. Cada experimento consistié en la inyeccion de 2 kg de uranina en
solucion acuosa, particularmente para una estacion se registraron perfiles de
corrientes con un perfilador acustico ADCP.

El método de registro consiste en una secuencia de fotografias de la mancha
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que son tratadas estadisticamente para determinar las caracteristicas geométricas
de la misma, para cada una de las fotos y luego determinar el area, para que
finalmente sea calculado el parametro de difusién turbulenta. Es de notarse que
los resultados son registrados bajo el impacto de los procesos de mezcla y
dispersion como: el oleaje, el viento, las mareas, la distribucion de masa y la
circulacion ordenada de Langmuir. La Figura 3.8 muestra el esquema de muestreo
de las manchas mediante fotografia aérea y el seguimiento de las mismas, la
lancha sirve de escala en la fotografia al determinar las caracteristicas
geomeétricas de la mancha.

3.5.1. Corrientes lagrangeanas y difusion turbulenta en la Ensenada de La
Paz

Adveccion lagrangeana.

Los dias 13 y 14 de marzo de 1996 se sembraron siete manchas de uranina
cada dia en los mismos puntos y se anclaron 3 corrientimetros en el interior de la
Ensenada de La Paz. La Figura 3.9 muestra la localizacion donde se realizaron los
7 experimentos con uranina. El grafico (a) de la Figura 3.10 muestra las mareas
para los dias 13 y 14 de marzo de 1996, sefialando la hora de inicio y terminacion
de los experimentos en la Ensenada de La Paz. El gréafico (b) en forma similar
sefala los tiempos de inicio y finalizacidén de los experimentos con uranina los dias
12 y 13 de febrero de 1997 en la Bahia de La Paz.

Con el seguimiento de las manchas de uranina se determinaron las
posiciones, velocidades de desplazamiento y direccidbn de las trayectorias
lagrangeanas de las manchas. Para el experimento del 13 de marzo, la Tabla 3.2
resume las posiciones sucesivas que ocuparon las manchas, las velocidades, el
desplazamiento, la intensidad y direccién del viento.
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Fig.3.8. Esquema de experimentacion con manchas de uranina registradas con fotografia
aérea. También se tomaron datos de la altura de vuelo, posicién de la mancha,
intensidad y direccién del viento cada 10 minutos.
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Fig. 3.9. Localizacién del sembrado de las manchas de uranina
en la Ensenada de La Paz, del 10-15 de marzo de 1996.
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Fig.3.10. Graficas de mareas para los dias en que se realizaron ios
experimentos con manchas de uranina: a) los dias 13y 14 en la
Ensenada de La Paz, marzo de 1996, b) los dias 12 y 13 en |la Bahia
de La Paz, febrero de 1997. Las lineas verticales sefalan el inicio y

fin del experimento.
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Tabla 3.2. Corrientes lagrangeanas en la Ensenada de La Paz determinadas con

experimentos de uranina el 13 de marzo de 1996.

Numero

de Coordenadas Distancia }Velocidad Viento Coment-
mancha % ario
Tiempo Latitud Longitud ; Intensidad | Direccion
(h) (24°+min.) | (110°+min.) (m) L (cm/s) (m/s) (grados)

Mancha

1 |
11:01 9540 | 24.883 | 6.3 30 | Mancha
11:30 9.521 24 925 79 4.6 58 60 alargada |
12:15 9.489 25.051 221 8.2 56 35
12:45 9.469 25.105 98 55 | 68 30

i
Mancha ’ —

2 | |
11:00 | 7650 @ 22.930 | .63 30
11:30 7.695 22938 | 84 47 | 58 60 |
12:00 7.659 22.984 102 57 + 48 0 B
12:45 7.678 22.978 | 36 1.4 | 6.8 30 |

1 ! ;
|
Mancha ‘; »

3 ! !l ;
11:00 8.832 23.570 . 8.3 30 Despues |
11:30 | 8870 23700 | 231 129 | 58 60 | de1245
11:45 8.760 23.780 1 245 27.2 4.2 65 mafcha

12:45 8.850 23930 | 304 8.5 6.8 30 se dividio :
| endos |
Mancha

4 i

12:05 7.609 22.370 | 4.8 0 Zona
. 12:30 7.581 22386 | 59 39 | 55 30 somera |
| 13:00 7.493 22.487 @ 237 131 | 65 10

13:30 7.436 22559 | 162 90 | 75 10

14:00 7.386 22549 | 94 52 | 75 110

Tabla 3.2. Corrientes lagrangeanas en la Ensenada de La Paz determinadas con

experimentos de uranina el 13 de marzo de 1996 (continucién).
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Numero |
Mancha Coordenadas Distancia | Velocidad . Viento Comen-
| tario
Tiempo | Latitud Longitud | intensidad | Direccion
"~ (h) (24°+min,) | (110°+min.) (m) (m) L (m/s) (grados)
Mancha
5 :
12:30 8.815 21.121 ‘ - 55 30 | Canal
12.45 | 8765 | 21.145 101 112 6.8 30|
13:00 8.714 21.186 117 = 13.0 6.5 10
13:30 8.642 21.394 377 + 209 7.5 10
14:00 8.618 21.421 64 ' 35 7.5 10
14:33 8.627 21.428 20 C11 8.0 8
15:00 8.702 21.476 161 9.9 6.5 5
Mancha 1
6 : :
12:56 9.540 24883 | 6.5 10 Enla
13:30 | 9521 | 24959 | 133 65 7.5 10 | Ensena-
14:00 9.507 25065 ¢ 181 ° 100 7.5 10
14:30 9.450 25.131 154 86 8.0 8
15:00 9.415 25.162 84 . 46 6.5 5
Mancha
7 |
13:00 | 7.650 | 22.930 | 65 10 Enla
13:30 7.594 22934 . 104 58 7.5 1 10 E’;ZZ‘ }
14:15 7.557 22.924 71 26 17 10
14:45 7.472 22,925 158 | 88 = 87 5
15:00 7.448 22.931 46 i 50 | 65 5

Los resuitados de corrientes de deriva de 7 manchas sembradas el dia 13 son
graficadas en la Figura 3.11. La trayectoria de la mancha 5 sobre el canal muestra
la influencia del flujo de mareas alcanzando una velocidad promedio de 20 cm/s.
La mancha 3 ubicada en la prolongacion del canai tiene influencia de marea. Las
otras manchas estan significativamente influenciadas por los vientos que soplan

del nonoreste con la intensidad de 5 a 8 m/s. Las velocidades del transporte
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advectivo de éstas manchas varian en el intervalo de 4 hasta 13 cm/s. La
evolucién de ta mancha 6 del dia 13 de marzo de 1996 en la Ensenada de la Paz
es ilustrada en la Figura 3.12, que muestra su alargamiento en la direccion del
viento, donde la marea no influye en el proceso.

La Tabla 3.3 resume las posiciones sucesivas que ocuparon las manchas del
experimento del 14 de marzo de 1997. Asi mismo se muestran las velocidades del
desplazamiento y los registros de intensidad y direccién del viento. Los resuitados
de las corrientes de deriva evidenciadas por las 7 manchas sembradas el dia 14
de marzo de 1996 se muestran en la Figura 3.13, ahi se observa muestra que
solamente la mancha 5 en el canal esta bajo la influencia del flujo de marea con
velocidades de hasta 40 cm/s.

Las trayectorias de las manchas dentro de la ensenada estan fuertemente
influenciadas por el viento; en general las manchas muestran una corriente de
deriva en la direccidbn de viento nornoreste (el origen de las trayectorias es
marcado con circulo negro). En particular las trayectorias de las manchas 3 y 4
cambian de direccidn notablemente; esto posiblemente manifiesta la presencia de
remolinos y/o corrientes transversales a la deriva.

Es importante hacer resaltar el hecho de que durante los primeros cinco
experimentos la marea estuvo en fase de estancamiento (con nivel de marea
minimo) y en los ultimos la marea estuvo en fase de flujo (ver Fig. 3.10). Las
trayectorias de las manchas en el interior de la ensenada estan claramente
influenciadas por el viento y no por la marea. En el canal se da mayor
desplazamiento por la influencia directa de la corriente de marea y no por la
direccion en que sopla el viento. Estos resultados confirman el esquema de
corrientes propuesto para la ensenada (Fig. 2.32).
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-110.44  -11042 -11040 -110.38 -11036 -110.34  -110.32  -110.30

24 20
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2414

2412

2410

24.08

Fig. 3.11. Trayectorias lagrangeanas de siete manchas de uranina,
del experimento realizado el 13 de Marzo de 1996 en la Ensenada
de La Paz. El punto indica el inicio de la trayectoria.
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Fig. 3.12. Desarrollo de la mancha 6 durante el experimento de difusion turbulenta
en la Ensanada de La Paz. Informacién adicional se encuentra en la tabla
3.2 del 13 de marzo de 1996.
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Fig. 3.12. Desarrollo de la mancha 6 durante el experimento de difusion turbulenta
en la Ensanada de La Paz. Informacién adicional se encuentra en la tabla
3.2 del 13 de marzo de 1996.
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24 .08

Fig. 3.13. Trayectorias lagrangeanas de 7 manchas sembradas el 14 de marzo
de 1996 en la Ensenada de La Paz, el punto indica el inicio de la trayectoria.
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Tabla 3.3. Corrientes lagrangeanas en la Ensenada de La Paz determinadas con
experimentos de uranina el 14 de marzo de 1996.

Numero
Mancha Coordenadas Distancia | Velocida Viento Nota
d
Tiempo Latitud Longitud Intensidad | Direccion
(h) (24°+min.) | (110°+min.) (m) (cm/s) (m/s) (grados)
Mancha |
1
13:00 9.551 24.866 8.7 15
13:30 9.418 24.935 260 14.4 8.3 10
14.00 9.360 24.973 125 7.0 9.0 5 ‘
14.30 9.328 25.042 131 7.3 9.5 5
Mancha ?
2
13:00 7.327 24436 | 8.7 15 | Frente
13:30 7.236 24463 | 175 9.7 8.3 10 CSr?tle-
14:15 7251 24477 | 37 1.4 10.5 5 | nario
16:45 7.176 [ 24.475 | 139 1.5 10.5 5 ;r
Mancha ‘
3 i | ?
13:00 8.903 23.757 | I 87 15
13:15 | 8.837 23.720 138 153 | 85 15
13:45 | 8.801 23.777 117 65 | 95 10
14:00 8.820 23771 | 37 40 | 90 5
14:30 8.873 23.819 128 | 71 | 95 5
1500  8.948 23962 @ 279 | 155 8.8 5 La
15:30 8.977 24009 | 97 54 9.5 5 mancha
é ' se dividié
1 y
Mancha !
4 |
13:00 7.547 22.346 | i 8.7 15
13:30 | 7.457 22470 | 177 9.8 8.3 10
14:00 | 7.459 22485 | 126 1.4 9.0 5
14:45 | 7.392 22486 | 125 4.6 8.8 5
15:15 7.361 22461 | 71 4.0 9.5 5
15:45 7.360 22446 i 25 | 14 9.5 5
16:30 7.292 22.449 126 | 4.7 10.5 5
17:00 7.268 22.417 70 | 39 | 107 5
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Tabla 3.3. Corrientes lagrangeanos en la Ensenada de La Paz determinadas con

experimentos de Uranina, del 14 de marzo de 1996 (continuacion).

Numero ‘
Mancha Coordenadas Distancia { Velocidad Viento Nota
Tiempo Latitud, Longitud, (m) (m) Intensidadﬁ; Direccién
() | (24°+min.) | (110°+min.) (m/s) | _(grad)
|
Manch ]
ab
13:00 | 9.340 | 20.415 87 15 Canal
13:30 | 9.316 | 20.484 125 70 | 83 ' 10
1344 | 9262 | 20527 124 14.8 95 | 10
14:00 | 9273 | 20570 76 7.9 90 @ 5
1415 9177 | 20.709 | 295 32.8 10.5 5
14:30 | 9.102 | 20.891 339 376 9.5 5
14.44 | 9.051 20.970 | 164 19.5 9.0 5
15:00 | 8.948 | 21.164 | 390 396 88 5
1520 8.794 | 21.385 | 471 39.3 9.5 5 |
|
Manch |
a6 ‘
15:04 | 8.688 | 24.993 8.8 5 Enla
15.45 | 8.586 | 24.975 192 7.8 95 5  Ense-
16:30 | 8.580 | 25.029 92 3.4 10.5 5 | nada
17:00 | 8.573 | 25.011 33 1.8 10.7 5 |
Manch ,
a7 1
15:07 | 7.928 | 24.152 8.8 5 | Enla
15:30 | 7.897 | 24.157 58 42 9.5 5 | Ense
15:45| 7.862 | 24.150 66 73 95 5 nada
16:15 | 7.850 | 24.140 28 1.5 9.7 5
16:30 | 7.826 | 24.147 46 51 10.5 5
17:00 | 7.800 | 24.139 50 28 10.7 5 |

Pond y Pickard (1987) sefialan que los parametros de la mezcla turbulenta
varian en el rango de (102, 108 cm?/s), dependiendo de las condiciones de viento,

marea y corrientes. El objetivo principal de la experimentacién con manchas es

evaluar los coeficientes K y o de difusidn turbulenta y de anisotropia
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respectivamente, el dltimo es una medida del desarrollo uniforme de la mancha.
Ambos parametros son necesarios para alimentar el modelo de transporte de
masa descrito en Capitulo 4. Los datos experimentales fueron tratados con la
metodologia descrita en subcapitulo 3.4. Las Tablas 3.4, 3.5y 3.6 del dia 13 de
marzo de 1996 contienen resuitados geométricos y de difusion turbulenta de las
manchas 3, 6 y 7; cada mancha cuenta con una serie de fotos, tiempo y altura de
vuelo con que fueron registradas. Con dicha informacidn se determinaron los

parametros de area, longitud y ancho de las manchas. En apoyo de éstos

resultados, se calcularon los coeficientes de anisotropia o y de la difusiéon
turbulenta K. En la mancha tres o es casi constante y la difusion tiene un valor

méximo de Kx1.89x10° cm?s, pero para tamafios menores de la mancha los
valores del coeficiente varian en el rango de 2.4x10° hasta 1.2x10° cm?s. La
mancha 6 tiene un valor maxime de «=3.3 media hora después de la liberacion y

luego decrece nuevamente. Esto evidencia el hecho de que con el crecimiento, el
parametro de dispersion transversal aumenta. El coeficiente de difusion turbulenta
K tiene un valor maximo de 7.8x10° cm?s a los 104 minutos de liberada la
mancha. La mancha 7 se ubica en el centro donde termina la prolongacién de
canal y donde la energia del flujo de mareas es dispersada en remolinos
pequerios. Durante el experimento la mancha se alargd por el gradiente vertical de
corrientes de viento en la capa superficial. El coeficiente experimental de difusién
oscild de 3.8x10% a 3.6x10° cm?s y finalmente adquiere el valor maximo de
1.04x10% cm?/s a los 111 minutos de difusién. El valor mas alto registrado en Ia
ensenada esta relacionado con la influencia de los giros de mayor tamano, ésta

explicacion coincide con los resultados clasicos de Okubo y Pritchard (1969).
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Tabla 3.4. Resultados difusion turbulenta de los experimentos con wuranina. La

mancha 3 inicié a las 11:00 del 13 de marzo de 1996 en la Ensenada de La Paz.

N| Registro | Altura | Longitud | Ancho de | Coef. de | Area de | Coef. de
de la de vuelo dela mancha Aniso- | mancha | Difusion |Comen
fotografia (m) mancha (m) Tropia (m?) K -tario
(min) (m) a (cm?/s)
1 16 168 312 25 12 2.08 -
2 28 160 712 41 19 2.15 |2.38x10°
3 42 290 1350 53 26 2.03 |4.12x10°
4 48 300 1648 55 28 1.96 |5.25x10°
5 54 300 1831 59 29 2.03 | 3.50x10°
6 60 320 2422 69 33.5 2.06 |1.24x10°
7 65 300 2750 78 35 2.22 - Poco
tiempo
8 78 435 4324 108 41 2.63 | 1.89x10° | Prom.
6y7

Tabla 3.5. Resultados difusidn turbulenta de los experimentos con uranina. La

mancha 6 inicié a las 13:00 de! 13 de marzo de 1996 en la Ensenada de La

Paz.

N | Registro | Altura | Longitud | Ancho de | Coef. de | Area de | Coef. de

dela de de ' | mancha Aniso- | mancha | Difusion | Nota

fotografia | vuelo | mancha (m) tropia (m? K

(min) (m) (m) a (cm?/s)
1 20 430 1035 60 21 2.85
2 27 366 | 1353 72 23 3.12 | 3.9x10°
3 33 418 1728 88 26 3.34 5.9x10°
4 42 400 2279 93 32 2.90 6.6x10°
5 49 395 2843 101 39 2.59 9.9x10?
6 52 400 3534 108 43 2.51 - Poco
7 61 365 | 4128 111 45 2.47 | 1.6x10° | tiempo
8 70 365 5107 117 57 2.04 2.1x10° | Prom-
9 79 470 6397 121 66 1.81 3.6x10° gdi%

y
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Tabla 3.6. Resultados de difusion turbulenta de los experimentos con uranina. La

mancha 7 inicid a las 13:08 del 13 de marzo de 1996 en la Ensenada de La

Paz.

N | Registro | Altura | Longitud | Ancho | Coef. de | Areade | Coef. de
de la de de de Aniso- | mancha | Difusion | Nota
fotografia | vuelo | mancha | mancha tropia (m?) K
(min) (m) (m) (m) @ (cm?/s)
1 22 410 1140 67 16 437 -
2 29 399 1558 82 17 482 |4.85x10°
3 36 405 1858 99 19 521 |3.86x10°
4 44 400 2504 117 22 531 |7.87x10°
5 54 400 3530 135 26 520 |1.18x10° |
6 72 425 4109 149 28 532 --
7 81 500 | 5924 172 34 5.07 |1.33x10° | Prom.
8 90 465 7507 184 40 460 |3.63x10°| 6Yy7
9 99 432 8322 187 43 435 -- Prom.
10| 111 452 | 11883 204 53 3.85 [1.04x10%| 9y 10

Las tablas 3.7 y 3.8 contienen el resumen de las manchas 6 y 7 del dia 14 de
marzo de 1996. El viento en éste dia (8-11 m/s) fue mas fuerte que el dia 13 de
marzo de 1996 (6-8 m/s), razbén por la cual las manchas del dia 14 fueron mas
alargadas. Los valores maximos de a fueron de 7.3 (mancha 6) y de 8.2 (mancha
7) a los 71 y 78 minutos respectivamente después de haberse liberado el
colorante. El coeficiente de difusion K~3.6x10° cm?/s de la mancha 6 es casi la
mitad del de la mancha 7 a los 103 minutos después de haberse liberado el
colorante. Esto es explicable por que la energia cinética de las mareas provoca la
turbulencia por llegar al final del canal y la intensidad de mezcla en el lugar de la
mancha 7 fue mas alta como en el dia anterior. Entonces al centro de la ensenada
(localizacién de la mancha 7) existe la mezcla turbulenta mas intensa.

Durante los periodos de marea baja y alta, las corrientes de marea son
minimas en la Ensenada de La Paz. En la fase del flujo y reflujo las corrientes de
marea son muy pequefas en la parte periférica de la ensenada, por lo que
facilmente las corrientes de mareas son enmascaradas por el oleaje y viento. La

influencia de las mareas es significativa solamente en el canal y en sus cercanias.
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El andlisis de datos en la ensenada indican la presencia de una uniformidad
espacial de la intensidad de mezcla turbulenta. Esta uniformidad esta relacionada
parcialmente con la batimetria de la ensenada y con la dinamica en la capa
superficial provocada por viento. Los céiculos muestran que los coeficientes de
difusion turbulenta dentro de la Ensenada de La Paz para el dia 13 de marzo de
1996 tienen un intervalo de 2.3 x10% a 1.0x10%m?s y de 1.02x10? a 5.2x10° para
el dia 14 de marzo de 1996. El coeficiente de anisotropia se incrementa con el
tiempo de 2 a 8 para las manchas localizadas en lugares de mayor profundidad y
de 2 a § para lugares someros. Las Tablas 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 muestran una
clara dependencia de la difusion respecto del tiempo. La Figura 3.14 muestra el

desarrolio de las areas y coeficientes de difusion turbulenta para todas las
manchas en la ensenada.

Tabla 3.7. Resultados sobre difusién turbulenta con uranina. Mancha 6 del 14 de

marzo de 1996, en la Ensenada de La Paz. Tiempo de inicio 13:00 h.

N | Tiemp | Altura | Longitud | Ancho | Coef. de | Area de | Coef. de
o de de de de Aniso- | mancha | difusion | Nota
foto | vuelo | mancha | mancha | tropia m? K
min. m m m o cm?/s
1 8 418 106 17.5 8 2.19 -
2| 18 | 418 321 41 12 3.41 |1.45x10°
3 29 458 571 61 13.5 4.52 1.93x10°
4 38 392 1085 83 16 518 --
5 46 372 1287 103 17 592 4.92x10° | Prom.
6 56 399 1443 115 18 6.38 -- 5y6
7 66 405 2148 144 20 7.20 7.70x10° | Prom.
8 78 247 2584 154 21 7.33 9.41x10°| 6Yy7
9| 88 313 3286 159 25 6.36 |2.82x10°
10| 97 333 3520 162 27 6.00 3.09x10°
111 105 260 3377 143 29 4.93 -
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Tabla 3.8. Resultados de difusion turbulenta de los experimentos con uranina. La

mancha 7 inicid a las 15:00 del 13 de marzo de 1996 en la Ensenada de La
- Paz.

N | Registro | Altura | Longitud | Ancho de | Coef. de | Areade | Coef. de

de la de de mancha Aniso- mancha | difusién K| Nota

fotografia | vuelo | mancha (m) tropia (m?) (cm?/s)

(min) (m) (m) a
1 9 445 180 23.5 85 2.76 --
2 15 418 290 34 10 3.40 1.07x10¢
3 19 432 353 43 11 3.90 |1.02x10°
4 29 450 680 71 13.5 526 2.33x10°
5 35 398 979 91 14 6.50 4.18x10¢
6 40 372 1105 95 15 6.33 -
7 44 359 1217 108 16 6.75 |2.46x10°| Prom.
8 49 405 1490 129 17 7.59 |[5.48x10°| 67
9 58 399 2310 154 19.5 7.90 1.08x10
10 71 385 2992 172 21 8.19 7.67x10°
11 76 380 3467 181 23 7.87 1.61x10°
12 81 280 3786 190 25 7.60 --
13 91 345 4723 206 28 7.35 1.82x10° | Prom.

12,13

14 95 280 5135 210 30 7.00 2.92x10°
15 100 274 5841 215 | 33 6.52 5.03x10°
16 103 253 6174 223 35 6.37 5.19x10°

3.5.2. Corrientes lagrangeanas y difusion turbulenta en La Bahia de La Paz
Los dias 12 y 13 de febrero de 1997 se llevd a cabo una serie de experimentos
con colorante (uranina, 1 kg). La Tabla 3.9 resume los resultados de seis manchas
del dia 12 de febrero de 1997: velocidades, despiazamientos, viento, posicion y
tiempo. La Figura 3.15 muestra las trayectorias lagrangeanas de las manchas del
dia 12 de febrero de 1997: a) frente a Punta Ledn (manchas 1 y 2), el
desplazamiento es paralelo a la costa oeste de la bahia; b) frente a Pichilingue
(mancha 3 y 4), desplazandose la primer mancha hacia el sur y la segunda hacia
occidente con velocidades similares; ¢) en el canal de San Lorenzo frente a la
playa El Tecolote (manchas 5 y 6). Las mancha 1, 3 y 5 se registraron desde la

pleamar cuando las corrientes de marea son minimas (11.00 h) hasta las 13:00
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cuando la marea comienza el reflujo. Las manchas 2, 4 y 6 se iniciaron a las 13:00
h y se observaron hasta las 15:00 h cuando la marea esta en reflujo y las
corrientes de mareas son maximas.

Para el dia 12 de febrero de 1997 las velocidades promedioc de las manchas
calculadas con las posiciones y tiempos medidos durante los experimentos
lagrangeanos muestran que las velocidades superficiales promedio son pequenas
(alrededor de 6 cm/s). Esto hace suponer que el transporte esta ligado a la
distribucidn de masa y la corriente de deriva de viento. ya que los experimentos se
hicieron durante la pleamar, que es el intervalo de corrientes de estancamiento.
Solamente en el canal de San Lorenzo las corrientes de marea son intensas (de
12 a 16 cm/s) ya que el estrecho las amplifica. Los movimientos de las manchas
de colorante fluorescente bajo los movimientos advectivos indican que el viento es
uno de los principales factores que influyé sobre el movimiento de las manchas
durante los periodos de marea alta y marea baja en la capa superficial de la bahia.
En las corrientes residuales la densidad y la deriva de viento forman parte de la
circulacién superficial en la bahia.

La Tabla 3.10 muestra los resultados de las cinco manchas del dia 13 de
febrero, en forma similar a los de la tabla anterior. En la Figura 3.16a la mancha 5
se desplaza hacia oriente, mientras que las manchas 3 y 4 se desplazan hacia el
sur, la velocidad de estas Ultimas es de magnitud similar. La Figura 3.16b sefiala
que las manchas 1 y 2 también se desplazan hacia el sur, con velocidades
similares. La Figura 3.17 muestra una serie de fotografias aéreas ilustrando la
evolucion de la mancha 1 del experimento realizado el 12 de febrero de 1997 en la
Bahia de La Paz. La Figura 3.18 ilustra la evoiucién de la manché 4 del
experimento realizado el 13 de febrero de 1997 en la Bahia de La Paz.
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Fig.3.15. Trayectorias lagrangeanas de los experimentos en la Bahia
de La Paz del 12 de febrero de 1997. El punto indica el inicio de
la trayectoria: a) frente a Punta de Ledn, b) frente a Punta Prieta
y ¢) en el Canal de San Lorenzo.
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Fig. 3.16. Trayectoras lagrangeanas en la Bahia de La Paz. Las manchas
1y 2, frente a Pichilingue; 3, 4 y 5 estan frente a la isla del Espiritu Santo,
el punto indica el inicio de la mancha, el 13 de febrero de 1997.

164



Felipe Salinas-Gonzalez. CICIMAR-IPN

100 min

Fig.3.17. Evolucion de la mancha 1 del experimento de difusion
turbulenta realizado en la Bahia de La Paz. Informacion adicional
se encuentra en la tabla 3.11 del 12 de febrero de 1997.




8 min

31 min

77 min
Fig.3.18. Evolucion de la mancha 4 del experimento de difusién turbulenta
realizado en la Bahia de La Paz. Informacion adicional se encuentra en la
tabia 3.12 del 13 de febrero de 1?%
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2Tab|a 3.9. Corrientes lagrangeanas en |la Bahia de la Paz determinadas con
:experimentos de uranina el 12 de febrero de 1997.

{Numero Coordenadas Distancia |Velocidad
{|Mancha ~_Viento Nota
;| Tiempo Latitud Longitud Intensidad | Direccion
(h) (24°+ min) | (110°+min) (m) (cm/s) (mi/s) (grados)
'Mancha
1
T 11:52 | 13.871 | 33.068 . 5.7 NW-N
[jz:zz, 13.863 | 33.058 23 12 |
12:35 | 13.859 | 33.053 11 17 | Man-
13:00 | 13.837 | 33.021 68 45 gha 1,
13:25 [ 13.801 | 33.023 | 67 45 e
13:50 | 13.795 | 33.004 34 23 Mogo-
14:11 | 13.785 | 33.015 26 | 21 | te
Mancha |
12
14:27 1 14.388 | 34.081 5-7 NW-N | Man-
14:50 | 14.326 | 34.066 118 8.5 ;}r*;é
15:24 | 14.300 | 34.054 52 26 al
15:46 | 14.257 | 34.061 81 | 61 Mogot
16:00 | 14.245 | 34.060 22 . 27 Tle
Mancha 5 ;
3 ;
11:10 | 11.880 | 18.965 : ,; 57 NW-N
11:30 | 11.816 | 18987 | 124 . 104
1150 | 11.766 | 19019 | 107 '@ 89 - |manc
12:10 1 11.720 | 19.023 | 86 = 7.1 | | ggrlé
12:30 | 11682 | 19.024 | 71 | 59 | ' del
i “ f canal
1250 | 11670 | 19026 | 23 19
1310 1 11654 | 19020 | 31 = 26 |
Mancha
4 z
13:30 | 11.533 | 19.004 | 5-7 NW-N |manc
13:50 | 11.507 | 19.050 92 @ 76 | ggré
14:15 | 11.495 | 19.141 156 . 10.4 | goi
14:40 | 11.472 19.238 170 + 113 canal
15:15 | 11.459 | 19.344 181 @ 86
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Tabla 3.9. Corrientes lagrangeanas en la Bahia de La Paz determinadas con

experimentos de uranina, del 12 de Febrero de 1997 (continuacion).

Numero

Mancha Coordenadas Distancia | Velocidad Viento Nota
Tiempo Latitud, ! Longitud, m m Intensidad. | Direccion

24°+min_{110°+min m/s grados

Man. 5 ‘
11:30 | 20.662 | 19.175 | 57 | NW-N |manchaf,
11:45 | 20616 | 19.229 125 13.9 %acv;oi
12:10 | 20.556 | 19.300 164 10.9
Man. 6
13:08 | 21654 | 19.729 |
13:40 | 21662 | 19.853 211 10.9 5-7 NW-N |{Mancha 2,
14:03 | 21.684 | 19.941 155 11.2 =_Pr;agoaloj;
14:25 | 21.706 | 20.130 323 244 | E '
14:48 | 21.716 | 20.307 300 21.8 |
15:10 | 21.735 | 20.423 200 15.1 !

Los resultados sobre difusion turbulenta obtenidos del tratamiento de los datos
experimentales se muestran en las Tablas 3.11 y 3.12 para los dias 12 y 13 de
febrero de 1997 respectivamente. Los ejemplos del crecimiento de las manchas de
uranina de los dias 12 y 13 de febrero de 1997 son ilustrados en la Figura 3.19. A
partir de los calculos de areas de las manchas se muestra la dependencia del
crecimiento de la mancha con respecto del tiempo. Los dos primeros graficos de la
izquierda y los de la derecha representan el ajuste por minimos cuadrados a una
funcion exponencial en el primer caso y a una recta logaritmica en el segundo
para los dias 12 y 13. El uitimo grafico de la izquierda representa los resultados de
los dos dias ajustados mediante una funcion exponencial y el gréfico de la derecha
el ajuste lineal. Es posible interpolar todos los datos con una curva exponencial.
que puede ser representada en coordenadas semi-logaritmicas como una funcion

lineal, con coeficientes de 0.013 como pendiente y 2.682 como ordenada al origen.

- i -
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Tabla 3.10. Corrientes lagrangeanas en la Bahia de La Paz determinadas con

experimentos de uranina el 13 de febrero de 1997.

Numero
Mancha Coordenadas Distancia | Velocidad Viento Nota

Tiempo | Latitud Longitud Intensidad | Direccion

(h) (24° + min) | (110° + min) (m) (cm/s) (m/s) (grados)
Manch B

ai !
1110 |18.293 |26.435 4-5 N
11:41 |18.232 |26.390 159 85 Centro
12:17 118189 |26.269 220 10.1 gZIlw?a
12:42 118114 126.205 176 11.8 edia
1312 [17.979 126.133 279 15.5 luna
Manch : |

az2 | ‘ i
13:21  [17.922 [26.131 : 7-8 N
1350 |17.871  26.134 95 | 52 Centro
1416 [17.811 | 26.131 11| 7.2 de la

; Bahia

14:41__[17.718 | 26.120 22 | 15 dia
1526 |17.556 | 26.064 494 | 182 luna
| Manch |

adl | » !
1120 |29.885 |25.993 45 N
12:00 |29.841 250956 103 43 | cerca
12:40 |29.772 125959 128 5.3 | gz ‘fr';t’u
1309 [29.705 25904 155 89 : Santo
1332 |29.653 | 25.899 97 7.0
Manch !

a4 5
13:35 | 29.614 25910 197 205 | 78 @ N
1356 | 29.508 25.917 136 94 cerca
1420 | 29.445 25958 177 14.7 ges '?‘f';‘
14140 | 29.360 |26.005 | g | Santo
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Tabla 3.10. Corrientes lagrangeanas en la Bahia de La Paz determinadas con
experimentos de uranina, del 13 de Febrero de 1997 (continuacion).

Numero i :
Mancha Coordenadas Distan- | Velocidad | Viento “Comen
cia 5 ‘-tario
Tiempo Latitud, Longitud. | Intensidad, Direccion. -
(24° + min) | (110° + min) (m) (m) (m/s) (grados)
Mancha
5 | :

12:00 31.519 (29.886 ‘ 5-6 N

12:27 31.485 (29.814 137 8.5

12:50 31.454 [29.776 66 | 6.3

13:13 31.385 129673 205 I 1409

13:36 31.367 129.595 142 | 103
114:00 31.362 |29.567 48 | 3.4

Tabla 3.11. Resultados sobre difusién turbulenta con uraninag en la Bahia de La
Paz, del 12 de febrero de 1997.

Mancha 1

N | Tiempo de| Altura de |Longitud def Ancho de'l Coef. de 'Areade Coef. de j
fotografia | vuelo mancha | mancha 1 /t\rg‘sg ‘mancha difusién K .

L ming | (m) (m) m | (M) (em?s)
1 10 189 17 13| 1.31 190
2 32 245 34 20 | 17 580  8.10x10°
13 55 335 56 23 2.43 1090  9.70x10° :
!4 77 286 97 25 3.88 2190 1.28 x10°
15 100 274 128 26 4.96 3400 2.70x10° |
6] 123 402 255 38 8.71 9240 4.20x10°
Mancha 2 ,
N | Tiempo de | Altura dejiLongitud delAncho de| Coef.de Areade Coef de
fotografia | vuelo mancha | mancha f‘rr;'s; ~ mancha difusion K
(min) | (m) (m) m | o« (M) (em?s) |

— — T . = e PP
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Mancha 3

N }Tiempo de | Altura de |Longitud deAncho de| Coef. de |Area de| Coef. de
fotografia | vuelo mancha | mancha /:‘rr;'sg mancha difusion K

(min) (m) (m) (m) o (m?) 1 (cm?/s)

1 14 195 19 7.5 2.53 130

2 35 231 65 25 2.6 1310 | 9.40x10°

3 59 244 106 48 2.21 3990 | 1.60x10°

4 29 396 69 44 1.57 2740 | |

5 52 414 95 49 1.94 4420 | 1.20x10% |

6 63 432 144 68 2.12 9310 | 1.37x10% |

7 75 445 177 75 2.36 12320 | 1.95x10%

8 85 435 181 77 2.35 13410  2.05x10%

9 97 378 180 76 2.36 12970 - ‘

Tabla 3.11. Resultados sobre difusion turbulenta con uranina en la Bahia de La
Paz, del 12 de febrero de 1997 (continuacion de tabla 11).

Mancha 7
N ;Tiempo de | Altura de Longitud dejAncho de! Coef. de EArea de Coef. de
| ! : ] ‘
| . fotografia vuelo mancha | mancha l ’?‘rr;lsg %mancha difusién K |
 (min) (m) (m) (m) a (M) (cm?s)
1 9 225 22 10| 22 | 180
20 32 366 75 26 | 288 ! 1890 9.70x10°
3. 55 378 111 36 3.08 | 3830 1.10x10% .
4 77 433 129 41 315 | 4530 1.28x10% .
5] 99 298 138 47 | 294 | 6260 2.31x10%:
61 111 353 181 69 | 262 | 11540 4.03x10%
Mancha 8 |
N : Tiempo de | Altura de |Longitud de|Ancho de| Coef. de Areade Coef de .
fotografia | vuelo mancha | mancha /t\rr;ISioa- ' mancha difusion K
(min) (m) (m) (m) o (m?) (cm?/s)
1 8 213 19 12 1.58 160 I
2 37 213 77 31 2.48 1960 9.40x10° -
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Tabla 3.12. Resultados experimentales sobre difusion turbulenta con uranina en la
Bahia de La Paz el 13 de febrero de 1997.

Mancha 2
N Registro | Alturade |Longitud delAncho de| Coef. de |Area de| Coef. de
i dela Vuelo mancha | mancha | Aniso- |Mancha| Difusion K
 fotogrfia | (m) (m) (m) tropia (m?) Cm?s
(min) | o
1 18 | 335 79 16.5 479 925
2. 54 500 177 28 6.32 4651 1.38x10*
3. 76 | 420 | 245 | 39 6.28 8890 | 3.20 x10
4 99 i 384 | 311 51 6.09 16500 | 5.51 x10°
5 122 | 396 277 | 61 4.54 16000 |
Mancha 3
IN ' Registro | Alturade Longitud del Ancho de| Coef. de |Areade| Coef. de
dela | Vuelo mancha | mancha | Aniso- |Mancha| Difusion K
fotogrfia | (m) (m) (m) tropia (m?) Cm?s
(min) o
1 21 . 457 41 19 2.15 720 !

2 46 1 427 76 22 3.45 1770 | 0.97 x10*
3 69 | 372 121 24 5.04 2900 | 1.14 x10*
4 92 . 427 142 28 5.07 4250 | 1.63 x10°
5 115 366 | 229 | 39 5.87 8330 | 3.46 x10

8 138 451 . 209 | 38 55 | 8120

Mancha 4

N Registro de| Altura de Longitud de{Ancho de| Coef. de |Areade| Coef. de
. la Vuelo | mancha | mancha | Aniso- |Mancha| Difusion K
 fotogrfia my = (m) (m) tropia (m*) | Cm@s

© ¢ (min) { o ;‘

1, 8 372 20 12.5 16 220 ]

2 31 378 74 27 2.74 1740 | 1.08 x10%
'3 55 341 | 134 41 327 | 4620 [ 1.79x10%!
4 77 305 | 146 49 2.98 6960 | 3.00 x10% !
5/ 100 445 | 208 86 2.42 | 16540 . 470 x10*
6. 126 396 | 276 72 3.83 | 18940 | 510 x10° |
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Tabla 3.12. Resultados experimentales sobre difusion turbulenta con uranina en la
Bahia de La Paz, 13 de febrero de 1997 (continuacion de tabla 12).

Mancha 5
N Registro de|Altura de' Longitud de [Ancho de| Coef de |Areade! Coef. de
} la Vuelo | mancha | mancha | Aniso- |Mancha! Difusién K
| fotogrfia | (m) (m) (m) tropia | (m?) | Cm%s
. (min) a | |
1 24 463 50 14 357 | 540
2 47 481 119 24 496 | 2430 @ 1.37x10°
31 74 518 153 36 425 | 4980 @ 167 x10°
4. 97 573 214 63 34 12440  54x10° |
Mancha 7
N Registro de|Altura de: Longitud de |Ancho de| Coef. de Areade. Coef. de |
. la Vuelo ~ mancha | mancha | Aniso- Mancha Difusién K|
- fotogrfia | (m) (m) (m) tropia (m?) Cm?s |
- (min) o | E
e 27 427 80 22 364 1585
2 53 457 132 25 . 528 3180 1.8 x10% |
3 76 372 237 275 | 8862 6260 223 x10%
Mancha 6
N Registro de|Altura dej Longitud de |Ancho de| Coef. de Areade Coef. de |
Ia Vuelo | mancha mancha Aniso- Mancha Difusion K
| fotogrfia | (m) (m) (m) tropia (M) Cm?is
| (min) o
1 4 463 | 46 17 2.7 650 |
2 27 435 | 114 | 33 3.45 3500  2.06x10°

El analisis de las Tablas 3.11 y 3.12 muestra que el coeficiente K varia de

0.8x10% a 5.5x10* cm?/s. Entonces la intensidad de mezcla turbulenta en la Bahia

de La Paz es diez veces mayor que en la ensenada. Este resultado es explicable

ya que los procesos dindmicos son mas intensos en la bahia. La Figura 3.20

ilustra el desarrollo del area de las manchas y el coeficiente de difusién turbulenta

K para todos los experimentos durante los dias 12 y 13 de febrero en la Bahia de

La Paz. La comparacion de las Figuras 3.20 y 3.7 muestra que el rango de

variabilidad del coeficiente de difusién turbulenta en la Bahia de La Paz esta en el

rango inferior del grafico en la Figura 3.7 (segun Okubo, 1971).
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Fig.3.20. Evolucién del coeficiente de difusién turbulenta en
el tiempo. a) para el dia 12 y b) para el dia 13 de marzo ¢
1997 en la Bahia de La Paz.
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Los resultados experimentales sobre difusion turbulenta muestran que el
parametro K varia en la Ensenada de La Paz en el rango de 10% a 10° cm?/s, y en
la Bahia de La Paz en el rango de10® a 10* cm?/s. El resultado es de capital
importancia en la evaluacion del parametro K ya que en el area de estudio no
habia antecedentes al respecto. Ademas es de utilidad porque los resultados
fueron usados en la presente tesis para alimentar el modelo del transporte de

masa basado en la solucion de la ecuacién de adveccion-difusion.
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Capitulo 4. MODELACION NUMERICA DE TRANSPORTE DE MASA

4.1. Introduccién

En oceanografia, la modelacién del transporte de sustancias en el ambiente
marino es uno de los temas relevantes en que se aplica la fisica, en estos
procesos es bien conocida la importancia que tienen los factores hidrodinamicos
del océano. El transporte advectivo esta relacionado con las corrientes y la
dispersion de sustancias con la difusion turbulenta. Existen varios métodos para
abordar el problema de transporte y obtener soluciones, entre estos, estan los
métodos analiticos cuyas soluciones son expresadas mediante funciones
matematicas sencillas, que resultan de la solucidén de las ecuaciones diferenciales
gue representan el problema bajo una serie de condiciones (restricciones) en el
espacio y tiempo.

Los métodos numéricos resuelven el conjunto completo de ecuaciones
diferenciales en regiones especificas con morfologia real, considerando las
aproximaciones a la realidad de batimetria, morfologia costera, condiciones
iniciales y de frontera del fluido (frontera abierta y cerrada). Esto conduce a la
necesidad de obtener una gran cantidad de datos oceanograficos y morfolégicos
del area de interés, para hacerles un tratamiento previo. Es muy grande el
volumen de informaciéon y complejo el sistema total de ecuaciones diferenciales
por resolver en forma discreta sobre una red de puntos ajustada al area de
interés. Hasta la fecha aun no se ha resuelto para la zona costera el modelo
numérico tridimensional (3D) del sistema completo de ecuaciones hidrodinamicas
que incluya la transferencia de sal y de calor acoplado a la ecuacion completa de
transporte de masa.

Algunos investigadores usan los campos experimentales de corrientes en la
solucion de la ecuacion de Adveccidn-Difusidon y no los resultados de la
modelacion hidrodinamica. Usualmente, cuando el investigador utiliza el campo
de corrientes arrojados por un modelo, comunmente, los datos son generados por

modelos hidrodindmicos verticalmente integrados (modelos bidimensionales),
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descritos, .por Apelt y Gout (1974), Nihoul (1976). Musgrave (1990) en base al
esquema simple de Stommel, calcula la distribucion bidimensional del tritio de la
capa superficial en el Océano Atlantico, como funcién del campo de corrientes de
deriva del viento. Sarmiento (1983) trabajé con un modelo baroclinico mas
complicado cuasi-tridimensional (12 niveles), para simular el transporte del tritio y
helio en la capa superficial del Océano Atlantico, donde el campo de corrientes
fue de diagndstico (no presentd cambios de densidad durante el tiempo de
simulacién de la dispersién).

Los modelos hidrodinamicos de dos dimensiones (por ejempio, el de corrientes
de deriva de viento), generalmente son aceptables para zonas someras, pero en
areas profundas con estratificacion vertical es necesaric emplear modelos
tridimensionales que pueden pronosticar las corrientes de densidad (patrén de
circulacion tridimensional del cuerpo del agua). La Bahia de La Paz tiene
profundidades hasta de 450 metros y una estratificacion verticalmente intensa,
que generan corrientes de densidad (corrientes residuales) significativas. En este
caso, el modelo de transporte de una sustancia seria alimentado con datos de
corrientes advectivas en la bahia generadas por la distribucién de masa. Por lo
que es necesario desarrollar un modelo baroclinico de corrientes en tres
dimensiones.

Otro de los problemas por resolver, es definir el tipo de modelo de transporte
que deseamos desarrollar, de corto, mediano é de largo plazo. Lo que indica que
los procesos de transporte de masa en el océano son clasificados en tres rangos:
1. Los procesos de corta duracion se trabajan con modelos de prediccion desde

horas hasta pocos dias, les llaman modelos operativos y son usados en el

prondstico de distribuciones. Un ejemplo, es el derrame de sustancias por
accidente de barcos petroleros 6 descarga de sustancia téxicas al ambiente
marino (Koshergin et al., 1999). También, son aplicables en el campo de la
biologia marina para evaluar la dispersion de larvas de organismos
bentdnicos y pelagicos en sus primeros estadios de productos sexuales

(huevos o larvas). La solucién de la ecuacion de Adveccion-Difusién por
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modelacion euleriana no siempre es la mas adecuada, el método de modelos

lagrangeanos (caminos aleatorios) en el rango de pocas horas de simulacidn

es mas adecuado por ser mas flexible (Anikiev y Zaytsev, 1985,1987).

2. Los procesos de rango mediano se trabajan con modelos de prondsticos
desde semanas hasta pocos meses (Ilamado‘ el rango sindptico).
Regularmente los procesos de transporte de masa en la zona costera
(contaminacion marina, transporte de material suspendido, flujos de nutrientes
y materia organica disuelta en los ecosistemas costeros) estan forzados por
procesos hidrodinamicos, como resultado de variaciones atmosféricas
estacionales. En este rango temporal, es posible utilizar ambos tipos de
modelos, los de transporte eulerianos y los lagrangeanos (Kowalik y Murty
1993; Bullin y Dukler, 1974).

3. Los procesos de rango global tratan del transporte global de sustancias
conservativas en periodos de tiempo largo (decenas de afos) con sustancias
conservativas como el tritio en el océano (Sarmiento, 1982, 1983 Soifer et al.,
1999). Modelos en este rango son muy complicados, por Io que son objeto de
programas de colaboracién internacional entre las mejores instituciones del
mundo (Nihoul, 1976).

Los modelos de transporte con mayor aplicacidon en México son los de
transporte de contaminantes y de intercambio de materia en los ecosistemas
costeros, dichos problemas estan relacionados con las variaciones estaciénales.
En este caso es posible alimentar el modelo de transporte con el campo promedio
estacional (correspondiente) de corrientes de densidad, mas los resultados del
modelo hidrodinamico de las corrientes derivadas por viento ya que el periodo
caracteristico de los cambios sinépticos (variabilidad del viento) cambia muchas
veces durante cada época estacional (en promedio desde dias hasta semanas).
Las corrientes de marea también influyen en la dispersion de contaminantes pero
en el rango sindptico la distribucién de sustancias con duracién de semanas o de
pocos meses, las mareas tienen cardcter periddico, con periodo mucho menor

que el tiempo de pronéstico, por lo que, la marea no forma parte del transporte
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advectivo en forma significativa. En este caso las corrientes residuales son mas

importantes para el transporte advectivo de larga duracién. Claro, que en este

caso la influencia de las mareas al proceso de dispersién de sustancias debe
tomarse en consideracion al evaluar el coeficiente de difusion turbulenta.

La distribucién de masa en la Bahia de La Paz cambia constantemente a lo
largo del afo pero en forma muy lenta, aproximadamente desde el mes de
septiembre hasta diciembre de cada afo esta presente la capa de mezcla que
varia de 30 a 60 m de espesor, mientras que en invierno dicha capa casi
desaparece. La existencia de la capa de mezcla en otofio fundamentalmente se
debe a que el viento en esta época (incluyendo tormentas) tiene suficiente
energia para mezclar el agua superficial. De otro lado los procesos de
calentamiento en verano y de enfriamiento en invierno cambian constantemente la
distribucion de masa en la superficie de la bahia. Estos dos procesos le imprimen
a la bahia una circulacién de densidad y de deriva de viento. La profundidad de la
bahia en la cabecera es somera y en la depresidn Alfonso tiene profundidad hasta
de 450 m. Con base en estas consideraciones, el modelo que genera el campo de
velocidades para alimentar al modelo de transporte, debera ser de mediano plazo
(estacionai). A continuacion se describen las condiciones técnicas del modelo de
transporte de masa. A
1. El modelo de transporte es de tipo euleriano por tratarse de procesos

estacidnales, debe basarse en la solucidn numérica tridimensional de la

ecuacion completa de Adveccion-Difusién.

2. El campo de corrientes advectivas, que alimentara al modelo de transporte,
sera el calculado con el modelo hidrodindmico. El modeio de diagnosis de
corrientes debe ser tridimensional y Dbaroclinico para evaluar
tridimensionalmente la circulacion termohalina en la Bahia.

3. Las ecuaciones dinamicas del modelo de transporte incluyen el esfuerzo de
viento en la superficie para calcular las corrientes de deriva del viento.

4. Las corrientes de marea contribuyen al proceso de dispersidén. ero no forman

parte de las corrientes significativas de adveccion.
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5. La difusién turbulenta es parametrizada con los coeficientes de difusién

turbulenta calculados durante la experimentacion en la Bahia y Ensenada de

La Paz (capitulo 3).

4.2. Formulacion del modelo hidrodinamico tridimensional de circulacion

en la Bahia de La Paz

La formulacion tridimensional del modelo de diagnosis de corrientes de deriva

de viento y de densidad se hizo utilizando la distribucion tridimensional de

densidad de acuerdo a la aproximacion de Boussinesque (Kozlov, 1969) en el

modelo de Ekman, para calculos de corrientes en un mar baroclinico. En la

adaptacion del modelo a la Bahia de La Paz se utilizd la formulacion y los

algoritmos basicos de la solucién de las ecuaciones hidrodinamicas desarrollados

por Makarov (Makarov, 1985; Budaeva y Makarov, 1996).

4.2.1. El sistema de ecuaciones

o u 1 cp
Ecuacion de movimiento en el eje x 4 I Qv=-——
ox~ po 28
52 5
o~y 1 Jp
Ecuacion de movimiento en eje y A—7+ Qu=——
cy po cy
cp
Ecuacidn de hidrostatica, Py PE

-~

ocu 0Ov Ow
+—+ =0
dx 0Oy 0=

Ecuacién de continuidad

Haciendo uso de la ecuacidén que representa la variacién de nivel del mar

(4.1)
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p= pogn+gfpd2.
0

Con el uso de las dos ecuaciones anteriores, las componentes horizontales de

corrientes (4.1) y (4.2.) se transforman en la forma compleja:

AU_ —iQU = gG + gF / p, (4.5),
Las condiciones verticales de frontera son: |
z=0: AU =-T/p,, w=0 (4.6)

z=H(xyy): u=0, v=0, w=0.

donde G=n+in,; (4.7)

F=f+if = j(px + ipy)dz
0

T=T%+iT¥,
U=u+iv:
U= o

XX aXZ,

donde
A — es el coeficiente de intercambio vertical de turbulencia;

Q - es el parametro de Coriolis;
p - es la densidad del agua (p, es la densidad promedio);
g — es la aceleracion gravitacionali,

T™, TY - son las componentes superficiales del esfuerzo de viento.

Los flujos totales son definidos como:
H
S=[udz=(s* +ig") (4.8),
0

la ecuacion de continuidad (4.4) esta relacionada con la ecuaciéon (4.7) mediante
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la funcion de los flujos totales :

—y, =S, oy, = s (4.9)

Con la definicibn de y en las fronteras liquidas (condicién de frontera) se

determina la formalizacion matematica del modelo.

4.2.2. Forma adimensional de las ecuaciones y rectificaciéon del fondo
En la construccion del esquema numeérico de la solucidn es conveniente
adimensionar los parametros de las ecuaciones hidrodinamicas. Las dimensiones

caracteristicas de la cuenca a modelar son: el tamafo horizontal L* la
profundidad H* el esfuerzo de viento T* el parametro de Coriolis Q* y la
densidad 6*. Con esto se obtienen los siguientes nimeros adimensionales:

1. El nimero de Rossby .or=Ur/Q*L ",
2. El nimero de vertical Ekman g, =A/Q H,
3. Los numeros de Ekman para difusion turbulenta:
horizontal By =k/QL o
vertical g, =Al QH?
. C ey « «\172
4. Frecuencia de Brent - Vaisala N* = (g8 /pH")" .

5. El nimero de Richardson ro=(N"H"/U ’")2 ,
6. Los parametros B =r,-1r, ¥ xk=a/L.
Por consiguiente, los parametros de las ecuaciones pueden rescribirse en la

siguiente forma Q = Q* Q’, donde Q* es la escala del parémetro y Q' representa la

parte adimensional. La densidad tendra forma:

p=p, -89 (4.10)
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e U, —iQU =G -BF (4.12)

La ecuacién de continuidad no cambia su forma.

Para simplificar la ecuacién (4.11) se propone, que w.=0 y S.=0. Las escalas
caracteristicas de velocidades y de la funcion de flujos totales se expresan en la
forma siguiente: |
U =T"1p,HQ, W =U"H/L, ¢t =L/U";, ' =H LU’ (4.13)

La parte sur de |la bahia es somera y profunda al norte, como el modelo debe

trabajar en ambas zonas. Para acondicionar las ecuaciones a cualquier

morfologia del fondo es necesario transformar la coordenada vertical Z por otra

adimensional Z', a éste proceso se conoce como la rectificacion del fondo o
transformada sigma de la coordenada vertical.

Z' =z/H(x,y) .

(4.14)
cuando Z = H(x,y), entonces Z" = 1.
En estas nuevas coordenadas X', Y', Z' las reglas de derivada son
% o a 5 z’H.é o p?
f_ e & & Mo 2 (4.15)
cz Hez cx &X' Hez cz Hcz'
& @& {z_'sz , & 22H. & [H 2HX2) 2’0
& oax't \HJ O &'* Heéxez *H Héz'
con a@=H7? +H* b=H,+H, d=b-2a"/H, (4.16)
El operador Laplaciano tomara la forma
2 A2 . -~ -
az’ 0 2z'| H. ¢ H, ¢ zZ'e
A=A ( ) : - === ——|-d- 417
\H) &* H [ax'az' " @’Gz’j Haoz' (417

Bajo dichas reglas de transformacién la ecuacion de continuidad tomara la
forma:

u +v,+w,/H-2vV,/H=0, (4.18)
donde V=uH, +VvH, . (4.19)
La expresién de flujos totales (4.7) toma la forma

1
S=8*-is" =H[udz. (4.20)
0
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En forma analoga la ecuacién (4.19) queda representada por

§:§“'+i§(“:HIUdz (4.21)

y =S+ 8Y)H | (4.22)
Basandose en la ecuacidn de continuidad (4.18), se obtiene {a expresion de la
componente vertical de la corriente

w=z-V-H-nm, (4.23)

y en coordenadas “rectificadas”

z
W=-n+¢, 7d. 24
W=-mte o (4.24)

Las condiciones de frontera (4.5) con las definiciones anteriores se tiene:
k? = H¥®R?, R? = ig? = congt, (4.25)

B, =H%?, B, = -H%®
U, =HeT,
g2 = Qg% g5 = Be?, g2 = 1/e,, (4.26)

Las ecuaciones formuladas en las nuevas coordenadas sigma o rectificacion

de fondo quedan expresadas de |a forma siguiente:

U, - k®U =BG +B,F(z),
U,=-U, z=0 (4.27)
U=0 z=1

donde G esta relacionado con la variacién de nivel G = n, + in,, y la expresién

(4.7) es transformada con la (4.15) a la forma

F =T 40T = (Hf), - i(Hf), -23(H, + iH,) , (4.28)

donde f es la cantidad de masa (densidad) en la columna del agua
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f = [8dz . (4.29)
0

En el sistema de ecuaciones (4.27) no esta definida la parte derecha de la

primera ecuacion (B,G+ B, F(z)). El ultimo término puede ser definido en funcion

del campo de densidad obtenido de manera experimental o generado mediante
célculos. La determinacion del primer término se hace mediante el método de
flujos totales. Con estas premisas se determina la estructura tridimensional de ias

corrientes y la componente vertical es definida con la ecuacion (4.24).

4.2.3. Modelo vertical de densidad de Yoshida
La tarea mas dificil en la modelacion de diagnosis es calcular el término

F(z)de la ecuacion (4.27). En la practica las mediciones experimentales de

densidad en el area de estudio son siempre discretas y no estan regularmente
espaciadas. Como la modelacién requiere tener definido el perfil de densidad en
cada uno de los nodos de la red computacional, entonces el problema se puede
resolver a través de interpolaciones con las mediciones de campo, pero dicho
procedimiento es mas dificil realizarlo cuando la coordenada vertical esta
normalizada (rectificacion del fondo). Kozlov et al., (1980) proponen un método de
interpolaciéon mas directo y comodo, utilizando la parametrizacién de la estructura
vertical de densidad a través de una funcién analitica. De esta manera el campo
tridimensional de densidad puede restaurarse, basandose en la distribucion
bidimensional de los coeficientes de esta funcion, calculados a partir de los datos
experimentales (Budaeva y Makarov, 1999).

La idea principal en que se apoya el método de modelos analiticos verticales
(funciones relativamente sencillas) de densidad es la siguiente. La expresion

para la estructura vertical de densidad es:
8(x.y,2) = 8(x,y)- 0"(z/7(x ). (4.30)
Donde o(t) es la funcién especial que determina el perfil hipotético de

densidad, §(xy) representa la distribucién de densidad superficial conocida,
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%(x,y) corresponde a la profundidad de la picnoclina principal (profundidad del

gradiente de maxima densidad). La unica funcién que falta por conocer [op(t)]
puede ser determinada a partir de los perfiles experimentales de densidad. Los

parametros ¥ y & son usados para extrapolarlos a todos los nodos de la red.

Notese que las variaciones de densidad O estan relacionadas con la o, (densidad

en la superficie) mediante la relacion siguiente:
5=-c,+(p, -1)/38, (37=107). (4.31)
Para definir p... se usa el valor de la densidad en la capa del fondo en el punto
(x, y). El parametro ¥ tambien debe ser transformado a la forma normalizada
y=%/H. (4.32)

Uno de los modelos de densidad, utilizados en la capa superficial es el

modelo de Yoshida (Yoshida, 1965), que permite obtener la expresidn analitica de

F(z). La funcion ¢(t) en el modelo de Yoshida tiene forma:

o(t) = (3+1) exp(-1)+21-3, T=2z/%(X, Y) (4.33)
y la estructura vertical puede ser modelada con
5(x. v, 2) = 8(x, y)[1 + 2/x(x, y)| - expl- 2/(x, y)) . (4.34)
Después de las transformaciones matematicas, finalmente se liega a la forma

analitica de la funcién F(z), utilizando (4.28), (4.29).
F(z) = (p, -P(2)- %)/ 4%, (4.35)
cuando P(z) = py2® - p,Z2+ P, , (4.36)
Po =,  p, =R, -A,), p,=20A,

expresadas como funcion compleja

A, =(Hx), «i(Hx), A, =(H8x), +i(Hdx) . (4.37)
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4.2.4. Determinacioén de las componentes horizontales de las corrientes
Considerando el problema, con valores en la frontera de la ecuacién (4.27),
que representa el modelo baroclinico de Ekman. Se incluyen los términos de
rotacién de la Tierra (QQ), el esfuerzo del viento (a través de la condicion de
frontera en la superficie), la distribucion de densidad (F ) y la componente del
gradiente de corrientes (G) relacionada con la inclinacién de superficie del mar.
El modelo vertical de densidad de Yoshida, introducido en el parrafo anterior, nos
permite obtener la solucion analitica del problema planteado en la ecuacion

(4.27). Relacionando la componente del gradiente de corriente como:

U,=-BG/k*=iG/Q, (4.38)

ademas se introducen las funciones complejas

N = sh(k(1-2))/ ch(k), M =1 - ch(kz)/ ch(k) . (4.39)

De esta manera la solucién de la ecuacion (4.27) satisface las condiciones de

frontera sefialadas y es escrita en la forma:

U@ = (N/KU; +MU, +U (@) +(N/k)U, + (M - 1T, (4.40)
donde
U.(z) = [pz/ (1-v) = (1/7)P(2) - exp(- z/x)] , (4.41)
_ (2]
U, =—2 { - (8,/7) [P.O-P©)/ «] , (4.42)
0,(2) = U, (1) = -B,[p./(1- ) + (112)P(1) - exp(~ V)] . (4.43)
P(2) = P2) - (22/7) - [P.@) + P4~ x)x 1 2v] | (4.44)
v=1-(k)", (4.45)
p P, _CP
T8z ® 87

En la ecuacién (4.40) se desconoce solamente el término de gradiente
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corriente Ug. Al integrar la ecuacion (4.40) respecto de z desde O hasta 1 y
considerando (4.9), se obtiene la expresidén que establece la relacién entre

corrientes horizontales, la inclinaciéon de nivel del mar y la funcién

U@ =U,@+R(U;+0)/ k+(@ -0, +m(igH -5,),  (4.46)

donde
Y=y, +iy, = S/i, N =N-nM, M =M/m, (4.47)

j =[cn(k) -1/ ken(k), m = J1'M dz =1 - sh(k) /kch(Kk),

jUp(z)dz - —Bp{pz/(1 1) = o+ 200+ aula = v) 1 22) 1] y} . (4.48)

{ 1
fEJO = J‘P(z')e‘z’“‘dz = Polo + Pily — Pl 5,
0 , (4.49)
H - [P dz = 20,1, + pyl;. ;= [Pu(@)e®dz = 2py,,
0 0 .
( ,
%lo = | Z%e ¥z = 2¢° - x[(x + 1)‘ + )gz]e'1 :
ﬁl (4.50).
!

Ot 2 ol

,
ze?'dz = y? ”)((X+1) L N =fe’”"dz=x—xe'""
0

-

Una vez conocida la distribucion espacial de la funcion de flujos totales w,
siempre es posible calcular las componentes horizontaies de la corriente
mediante la ecuacion (4.46). Esto indica la importancia de resolver

numéricamente la ecuacién de flujos totales.
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4.2.5. Funcién de flujos totales y la componente vertical de corrientes

La inclinacion del nivel de la superficie del mar y la funcién de flujos totales
estan relacionadas entre si, con la expresion:

G=n, +in, = iR®+R ¥/H, (4.51)

donde
®=n(U; +U,)/ k+S,+(m-N0,, R=-ik?/mB,=Q/m. (452

En funcidén de estas relaciones, es posible deducir la ecuacion de la funcion de

flujos totales, al eliminar de la ecuacién (4.51) las variables n, y n. por medio

de la derivada doble, primero respecto de X, después con respecto a VY,
resultando:

aAy + By, + vy, =0, (4.53)
donde

a=-p, B=% -7, Yy=-T.-p,, *T=R, /H, p=R;/H,

¢ ¢
0 = — (R®) + g(R@)j , (4.54)

Los subindices (; ;) indican la parte real e imaginaria respectivamente.
En la frontera solida se impone la condicién, que el flujo perpendicular a la
frontera sdlida es igual a cero.
y=constante (4.55)
Apoyado en los resultados experimentales en la frontera liquida se definen los
flujos, si dicha informacion no existe, entonces se usa la condicion de paso libre
owy/on=0 (4.56)
donde n es a normal externa.
Para calcular las componentes horizontales de la corriente se tiene que
resolver la ecuacién (4.53) que satisfaga las condiciones de frontera (4.55 y 4.56).

Después, basandose en las ecuaciones (4.21 y 4.24) se calcula la componente
vertical de la corriente.
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4.3. Solucion numérica de las ecuaciones

4.3.1. Determinacion del esquema de solucidn

En resumen la solucidén numérica de las ecuaciones para determinar el
campo tridimensional de corrientes, es explicada sucintamente en los puntos
siguientes:

1. A partir de la informacion de profundidades de la bahia se determinan por
interpolacion las profundidades en todos los nodos de la red computacional en
dos dimensiones (X, y),

2. Con los datos experimentales de temperatura, salinidad y profundidad de cada
perfil hidrolégico se determina el correspondiente perfil de densidades. Con la

informacion de cada perfil de densidad se determinan los tres parametros que

utiliza el modelo de Yoshida (densidad superficial (3). profundidad de la

picnoclina principal (7 ) y la densidad cerca del fondo (p,)). Con dichos

parametros se calculan los perfiles del modelo de Yoshida correspondientes a
los perfiles experimentales y finalmente se interpolan los resultados en todos

los nodos de la malla computacional.

3. Se determinan los esfuerzos de viento en la superficie y luego se interpolan en
los nodos de la red computacional (los esfuerzos son constantes para un
campo uniforme de viento).

4. Son calculadas las funciones @, R y los coeficientes de la ecuacion (4.54) en
coordenadas normalizadas (rectificacidén del fondo o coordenadas sigma).

5. Para calcular el campo bidimensional de la funcion de flujos totales Y(x, y) se
resuelve la ecuacion (4.53) con las condiciones de frontera correspondientes.

6. Las ecuaciones (4.47) y (4.23) determinan las tres componentes de corrientes,
utilizando la funcién de flujos totales w(x. y), el campo tridimensional de

densidad del modelo de Yoshida y el campo de esfuerzos de viento.
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4.3.2. Discretizacion del area y la red de calculos
El inicio del sistema de coordenadas se coloca en la esquina inferior izquierda
de la regién. El eje Z apunta hacia abajo, con 0 < z £ 1 en todos puntos por el

proceso de rectificacion del fondo. El area de interés es cubierta con una red
rectangular, con espaciamiento:
Az =1/(K - 1), z, = (k -1Naz k=1+K;
AX = AX -, Ay = Ay-l, (4.57)
|, =111-10"/ 60L"; 1, =1, -cogne / 180),
Donde ¢° es la latitud promedio de lugar. AX y Ay representan el tamafio del

paso para la longitud y latitud respectivamente. En la modelacién de corrientes
para la Bahia de La Paz se usd una red de 83x50 puntos, de tamaro
AX = Ay =900 m.

4.3.3. Aproximacion de las ecuaciones con diferencias finitas

La ecuacion diferencial parcial de flujos totales (4.53) es aproximada en

diferencias finitas sobre de 5 puntos (tipo cruz):*
8V gy T By TGy T AWy T & = Ty (4-58)

donde:

g = [Kx(i“u‘ - _uij]/_\.x:, C; = [Kx(:.“ni) - “i;]//AX2=

d; = [Ky({vij,) - Vij]/‘—\y2 v & [Ky(‘viit) - Vii]/Ayz’

oy = ‘(aii =Gy +dy - eu);

i
wy = (ax/2) - (B/a), 0 vy = (ay/2)-(v/ad i 1y = (o/al),
x*¥(0) es el coeficiente de viscosidad computacional, que permite, que el

comportamiento de la aproximacion seieccionada tenga una aproximacién

monoétona y garantice la estabilidad del proceso de iteraciones de Gauss-Zaidel
(Kozlov, 1977):
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Wy = _(aij‘Vi-1,j + gy T Ay F €W~ rij)/ o (4.59)
Los resultados de ¥ son usados en la solucidon del sistema de ecuaciones

algebraicas de la ecuacion (4.58).

El calculo de v, ;, y w,,; es funcion de los valores anteriores y,_,, y w,
(valores anteriores).

Suponiendo que los coeficientes de viscosidad son aproximados mediante el
polinomio:

K*(0) = x'(0) =1+ 8%/(1+08 +6%)

Con el esquema de diferencias de Buleev-Timujin (Buieev y Timujin, 1972)

seleccionado se tiene una aproximacion de segundo orden.
En la determinacién de las derivadas, es necesario calcular los coeficientes

de la ecuacion (4.54), que utiliza el esquema de diferencias centrales

ofjex = (fi, - 2, + 1, )23 &fjey = (f, . -2, -f,..)/23y .

4.3.4 Parametros iniciales

Se realizaron simulaciones de corrientes a partir del campo de masa
determinado por el modelo de Yoshida (basado en los datos experimentales) y
diferentes condiciones del viento. Para |la consistencia de los resultados y que se
puedan comparar entre si, se conservaron constantes los parametros siguientes:
a) Tamano de reticula de la malla computacional Ax = Ay = 300 m;
b) Coeficiente de transferencia turbulenta de momentum Az = 100 cm?/s;
c) El flujo en el Canal San Lorenzo - 25 x 10° m?/s.
d) E! numero de nodos de la red 83 x 50.
e) Los coeficientes de la difusion horizontal 10* cm?/s y vertical 1.5 cm?/s.

La Figura 4.1 sefala las lineas horizontales y verticales del sitio donde se

realizaron las secciones verticales. mostrando algunos resultados de la

simulacion numeérica y el sistema de coordenadas cartesiano usado.
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4.4. Ejemplos de algunos calculos del campo de corrientes

Como ejemplo de la aplicacidén del modelo tridimensional baroclinico del
desarrollo del campo de corrientes a partir de una distribucion del campo masa, el
sistema es forzado por un campo sindptico de vientos uniformes que soplan del
norte y del sur con velocidad de 10 m/s. Estos vientos, a través del esfuerzo
cortante transfieren parte de su energia a la superficie marina y después de un

tiempo se establece una circulacion tridimensional en el cuerpo de agua.

4.4.1. Distribucion de masa y determinacion de la picnoclina

Como trabajo inicial se verifica el ajuste de algunos perfiles experimentales de
densidad con los perfiles tedricos calculados con el modelo de Yoshida, por
ejemplo en las estaciones 37 y 41 de la malla de muestreo (ver Fig.4.1) en la
bahia de La Paz. La Figura 4.2. muestra la concordancia entre los perfiles

empiricos de densidad y los construidos con el modelo de densidad de Yoshida.

4.4.2. Distribucion superficial de densidad

En la Figura 4.3, es representada la distribucidn superficial de masa (o,), las

zonas de mayor densidad se encuentran en la costa nornoroccidental de la bahia
y en la parte sur de la misma. La zona de menor densidad se encuentra en la
parte central de la bahia y se extiende a la costa occidental, hacia el nororiental
de la boca de la bahia y el Canal de San Lorenzo. La Figura 4.4 representa la

distribucion de la picnoclina, con una depresién en la parte central de la bahia.

4.4.3. El campo de flujos totales

La funcién de flujos totales y fue calculada para vientos constantes del norte.
La Figura 4.5 muestra una linea gruesa de no movimiento, que se extiende desde
el nornoroccidental al sursuroriental separando el agua de la bahia en dos zonas,
la cercana a la costa occidental estructuras dinamicas (giros). Las aguas alejadas
de la costa occidental son transportadas (en sverdrups) al susrsuroriental y un

giro en la parte central. Las aguas cercanas a la costa tienen dos giros.
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Z

wl VZY(N)
v X(E)

24 8-
24,7
24.6-
24 .5
24 .4
24,3+
24.2-

24 .1

[ [ | ! I
110.80 110.70 110.60 110.50 110.40 110.30

Fig. 4.1. Malla de célculos, sistema de coordenadas cartesianas,
lineas de las secciones zonales y meridionales, octubre de 1997.
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Fig.4.2. Perfiles empiricos de densidad y los del modelo de Yoshida.
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Para vientos del sur la Figura 4.6, presenta la distribucién de flujos totales con
transporte hacia la boca principal de la bahia, con un giro al centro de la bahia.

En |la parte susuroriental de la bahia se encuentra la linea de no movimiento y un

vortice.

4.4.4. Distribucion de corrientes a diferentes profundidades

En la capa superficial se observa un chorro intenso de agua entrando al
nonooccidente de la Isla Partida y el otro por el Canal de San Lorenzo, también
se genera un campo intenso de corrientes en la costa occidental, al N de Punta
Coyote (Fig. 4.7). Las direcciones de la corriente superficiai sobre las zonas
profundas coinciden con la teoria de las corrientes superficiales (espiral de
Ekman). En la capa de los 50 m de profundidad se cbserva un esquema de reflujo
hacia el norte de la boca principal de la bahia y de un giro anticiclénico (en el
sentido de las manecillas del reloj) en la parte central, préximo a la costa
occidente de la bahia (Fig. 4.8).

A la profundidad de 100 m. el patrdn de corrientes es similar al de 50 m de
profundidad, pero de menor intensidad y el giro anticicldnico persiste en el mismo
lugar (Fig.4.9). A la profundidad de los 250 m. el sistema de corrientes es un flujo
de agua hacia suroccidente y otro hacia el occidente, mientras que en la parte
cercana a la costa noroccidental se encuentra una corriente estrecha hacia el
norte (Fig. 4.10).

A los 50 m de profundidad entre las lineas gruesas que parten del centro de la
boca principal y se extiende hasta el centro de la bahia y regresa al sur frente a la
Isla del Espiritu Santo. esta la zona que limita las surgencias (zona sombreada) y

la otra parte representa la zona de hundimiento de aguas (Fig. 4.11).

200



Felipe Salinas Gonzéalez. CICIMAR-IPN
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VIENTO: 10 m/s

Fig.4.6. Distribucién de la funcion de flujpos totales y/(x, y)
en sverdrups, para viento del sur, octubre de 1997.
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Fig.4.10. Campo horizontal de corrientes a 250 m de profundidad
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Fig.4.11. Campo vertical de corrientes a 50 m de profundidad
para viento del norte, octubre de 1997.
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4.4.5. Secciones meridionales y zonales de isotacas

Para vientos del norte en la seccién zonal a 24.45° N, se observa que al
centro de la bahia la corriente se dirige al sur, mientras que al occidente y al
oriente de la bahia las corrientes se dirigen hacia al norte. En la Figura 4.12 el
. grafico superior presenta las corrientes mas intensas hécia el norte en la parte
occidental de la bahia. En el grafico inferior de la Figura 4.12 las corrientes son
hacia el occidente y el nucleo se dirige hacia el oriente.

En el grafico superior de la Figura. 4.13 para vientos del norte, el campo de
velocidades verticales en la seccidén zonal de 24.45° norte indica un afloramiento
relativamente rapido de aguas en la parte occidental, mientras que en la parte
central y oriental hay un hundimiento lento de aguas. En el corte meridional de
grafico inferior de la Figura. 4.13 se muestra un afloramiento ancho desde el sur

hasta la parte central y otro al norte, con afloramiento al norte de la Bahia.

4.5. Modelo tridimensional de transporte de masa
4.5.1. Ecuacion completa de adveccidn-difusién

En el sistema de coordenadas cartesianas con ejes x, y, z, orientados al
este, norte y el vertical en la direccion del campo gravitacional respectivamente, la
ecuacién completa de Adveccién-Difusidn es escrita como:

C,+uC, +vC, +wC, = kAC + AC_, —aC + S_. (4.60)

Donde C, es la concentracion de la sustancia:

w=w+w,_ donde w, es la velocidad vertical de la sustancia debido a la

fuerza gravitacional,
U, v, w son las componentes del vector de la corriente;

k, A son los coeficientes de difusion turbulenta, horizontal y vertical,

respectivamente ;
a es el coeficiente no conservativo de la sustancia;

S., son las fuentes de la sustancia:
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Fig.4.12. Seccicnes horizontal de corrientes (cm/s) en la Bahia
de La Paz para viento norte en octubre de 1997. Ei color azul
indica que el agua sale de la hoja y el verde que agua entra.
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Seccion zonal de 24 45° N

T : T T T l
24.3 24 4 245 246 247

Fig.2.13. Secciones del campo vertical de corrientes (cm/s) en la Bahia
de La Paz, para viento del norte en octubre de 1997. El azul indica
surgencia y el verde hundimiento.

209




Felipe Salinas Gonzalez. CICIMAR-IPN

AC=Co+Co=(*+ 0 (,=5 (4.61)
otext 8y’ éq

La ecuacién (4.60), escrita en la forma mas completa con los términos de
adveccién y dispersion (debido a la difusion turbulenta), también considera las
propiedades no conservativas y dinamicas de la sustancia, asi como las fuentes
de la sustancia.

Al aplicar a la ecuacién (4.60 ), el concepto de “rectificacion’ de fondo descrito
en el subcapitulo 4.2. mediante las férmulas (4.13 - 4.16), se obtiene la nueva

forma de la ecuacién en coordinadas ‘rectificadas” x', y', z* :

C,+uC, +vC, +WC, = £,AC -4C,, —x,C —¢,(2z/ H)AC, (4.62)
donde las primas (') se eliminaron y

€, =8 /Ty T =%,/1, kx, =x/T1,

r

W Z
W=—-—V-¢g —d 46
W=0"RH &g (4.63)
y L *a? 64
a:F(s,~zas,) (4.64)
é? &l :
A=H, ez -H, ez (4.85)

4.5.2. Condiciones iniciales y de frontera
Las condiciones de frontera de la ecuacion (4.62) son:

1) En la superficie del agua se define la concentracién de la sustancia Ca(x, v, t)

6 el flujo de sustancia Qa(x, y. t)

en z=0: C=Ci(x, vy, t) (4.66)
6 z=0: AC=-Qa(x. v, 1) (4.67)
2) En el fondo y en las fronteras laterales solidas no hay flujo de sustancia
z=H(x, y): C,=0 (4.68)
x,yelL:C,= ¢/ n=0" (4.69)

donde n es la direccién normal a la frontera.
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3) En la frontera liquida utilizamos la combinacién del transporte por

adveccién y difusion turbulenta (condicidn combinada)
X,y,zel,: (1—\/)(C—CL)+(‘I—V)Cn =0. (4.70)
Donde v, representa la componente normal del vector de corriente en la
frontera abierta Ly y C (X, y, z, t) es la concentracion de la sustancia que entra a
la bahia del mar abierto. La expresion (4.70) representa la direccidén de la

corriente advectiva de la sustancia, cuando sale del area de modelacion o si entra

a la regién con una concentracion definida.

Las condiciones iniciales de modelacion son coordinadas con las fuentes de la
sustancia, asi como la distribucién inicial de concentracién en el area de
modelacion:

t=0: C=Co(x,y,2) (4.71).

Cuando la distribucion inicial de sustancia es desconocida, se supone que C | =0.

4.6. Simulaciones del transporte de sustancias en la bahia

Como ejemplos de la aplicacion del modelo tridimensional de difusion
turbulenta, se imponen un campo sinoptico de vientos que causa el forzamiento
sobre la superficie del mar por la transferencia de momentum, que después de un
tiempo causa una distribucién de corrientes de deriva. Se discutira la simulacién
de tres casos distintos en |la Bahia de la Paz, donde la inyeccidn de una sustancia
es continua y esta inicia su dispersion por el proceso de difusion turbulenta
horizontal y vertical en el interior de |la bahia segun la circulacion que resulte en el

cuerpo de agua, debido a la distribucién de masa y la corriente de deriva del

viento.

4.6.1. Distribucién espacio-temporal de una sustancia neutra liberada
al oriente del canal de la Ensenada de La Paz

Si suponemos que se tiene la descarga continua de una sustancia en la boca

del canal, que comunica la Bahia y la Ensenada de La Paz, después de 3 dias,
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con vientos del norte con intensidad de 7 m/s, se manifiesta la difusiéon de la
mancha hacia el occidente en la parte sur de la bahia (gréafico izquierdo de la
Figura 4.14). Mientras que para vientos del sur (de la misma intensidad), la
mancha se dispersa a lo largo de la parte oriental de la bahia (grafico derecho de
la Figura 4.14). Con el mismo experimento después de 7 dias, los vientos del
norte difunden la sustancia a lo largo de la costa occidental llegando al norte de
San Juan de La Costa. La simulacién para los vientos del sur indica cémo la
mancha llega frente a las playas de Balandra. Se observa cémo que los vientos
del norte difunden la sustancia mas rapidamente que los vientos del sur (graficos:
izquierdo y derecho de la Figura 4.15 respectivamente). Bajo las mismas
condiciones del experimento después de 14 dias, los vientos del norte ya no
difunden la sustancia hacia el norte, pero si invade el centro de la bahia (grafico
izquierdo de la Figura 4.16), este resultado se explica por la existencia de giro
sugerido por la distribucion de masa (Fig. 4.3) y por los resultados del campo de
corrientes (Fig.4.8). Para los vientos del sur. la sustancia continua difundiéndose
hacia el oriente alcanzando las inmediaciones del Canal de San Lorenzo; también
la difusion al occidente alcanza a cubrir toda la playa de la barrera del Mogote
(grafico derecho de la Figura 4.16).

En la seccidn zonal a 24.2233° norte (occidente-oriente), sobre la descarga
continua de la sustancia en el canal, para vientos del sur después de 3. 7 y 14
dias de dispersion se observa cdmo la mancha avanza lentamente de oriente a
occidente (gréficos del lado izquierdo en la Figura 4.17). Mientras que para
vientos del norte la dispersidn es mucho mas rapida después de 7 dias,
alcanzando el extremo occidental del canal (graficos del lado derecho en la
Figura 4.17).

La seccion longitudinal (sur — norte) que pasa sobre el meridiano -110.348°,
para vientos del sur se observa como la sustancia se difunde hacia el norte
(gréfico izquierdo de |la Figura. 4.18). Para vientos del norte la difusion hacia el
norte es muy lenta, por lo que la concentraciéon en el lugar de descarga se

mantienen elevada en la parte sur (grafico derecho de la Figura 4.18).
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boca del canal. Prondstico para 14 dias con vientos del sur y norte en la Bahia de La Paz.
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4.6.2. Distribucion espacio-temporal de una sustancia neutra liberada

frente al poblado Las Animas.

En la siguiente simulacién se supone una fuente continua de descarga de una
sustancia frente al poblado Las Animas ubicado en la parte occidental de la
bahia. EI modelo se aplica para simular la evolucion de la mancha para uno, tres
y siete dias de prondstico con vientos del norte. En los graficos de lado izquierdo
de las Figuras 4.19, 4.20 y 4.21 |la sustancia se extiende hacia el norte y centro de
la bahia y en los siguientes dias |la dispersion es similar. Para vientos del sur, la
sustancia se difundiendose mas ampliamente hacia el sur y oriente hasta cubrir
casi toda la bahia (ver los gréficos de la derecha de las Figuras anteriores).

Con los vientos del sur después de uno, tres y siete dias en la seccidn zonal
(occidente-oriente) a los 24.4681° de Latitud norte. la difusién de la sustancia se
extiende desde el oriente a occidente en la superficie. En los dias siguientes la
distribucidon es casi la misma aumentando su concentracion (gréaficos del lado
izquierdo de la Figura 4.22). La distribucidn de la sustancia para vientos del norte
es similar a la anterior. sélo que en este caso la difusidén hacia el fondo es menor
(graficos del lado derecho de la Figura. 4.22).

Los graficos superiores de |la Figuras 4.23a y 4.23b, corresponden la seccion
zonal de 24.3774 N que pasa por el canal de San Lorenzo. Para vientos del norte
la concentracion de la sustancia se encuentra al al centro con valor maximo en la
superficie cerca del Canal de San Lorenzo y valores minimos al occidente y al
oriente (Figs. 4.23a). Para vientos del sur. se reduce el area de los valores
minimos de concentracién al oriente y occidente. El maximo cercano al canal de
San Lorenzo se extiende hasta el fondo (Fig. 4.23Db).

Los graficos inferiores de la Figuras 4.23c y 4.23d, correspondientes a la
seccion meridional de longitud -110.448° W. Para vientos del norte la
concentracion es mayor al sur y al centro de la seccién (Fig.4.23c), para vientos
del sur la distribucién superficial es mas uniforme pero de menor alcance que en

el caso anterior. En ambos casos la cufia de agua limpia penetra por el norte.
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4.6.3. Modelo numérico de ventilacion en la Bahia de La Paz.

La siguiente simulacion consiste en suponer inicialmente una distribucion
homogénea del 100 % de una sustancia en toda la bahia, para que a continuacién
el modelo empiece a trabajar. El intercambio de flujos entre la bahia y las aguas
adyacentes del Golfo de California diluyen la concentracién de la sustancia
(ventilacidn numérica). Para vientos del norte, el grafico izquierdo de la Figura
4.24 muestra, que después de 7 dias de vientos del norte hay cuatro zonas de
estancamiento de la sustancia, dos en la parte central de la costa occidental de la
bahia (al sur de Punta Coyote y airededor de San Juan de La Costa). una en la
parte sur de la bahia (frente al canal de comunicacion ensenada-bahia) y la ultima
en la parte occidental de ias islas Partida y del Espiritu Santo. También se
observa que la parte mas ventilada es frente al canal de San Lorenzo hasta el
extremo suroccidental de la bahia, extendiéndose una lengleta de agua limpia
hacia el norte cercana a la costa occidental de |la bahia. Para los vientos del sur
con velocidades uniformes de 7 m/s, en el grafico derecho de la Figura.4.24
aparecen tres zonas de estancamiento del agua. una pequena en la costa
occidental de la bahia (alrededor de San Juan de La Costa), otra en la parte
occidental de las islas y la mas grande al sur de la bahia que cubre toda la playa
de la barrera arenosa del Mogote, el canal de comunicacién bahia-ensenada y la

parte oriental de la bahia hasta el Canal de San Lorenzo.
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4.7. Resumen

- El modelo de Yoshida reconstruye con suficiente exactitud los perfiles
experimentales de densidad. La modelacién muestra las zonas dé mayor
densidad al noroccidente y sur de la bahia, coincidiendo el resultado con los
datos experimentales. La picnoclina del modelo entre los 40-50 m de
profundidad coincide con los datos experimentales.

- La distribucién de flujos totales para vientos del norte muestra un cizallamiento
de las corrientes del nornoroccidente hasta el sursuroriente. Para vientos del
sur el cizallamiento se encuentra en la parte suroriental de la bahia.

- ElI campo horizontal de corrientes para vientos del sur es hacia el
suroccidente. A los 50 m de profundidad se observa un giro anticiclénico al
centro de la bahia proxima a la costa occidental y las corrientes salen por la
costa occidental. El giro coincide con los resultados experimentales.

- El campo vertical de velocidades tiene zonas de surgencias y hundimiento con
valores promedio alrededor de los 2 cm/s.

- En la simulacién de |la descarga del colorante en el canal, para vientos del
norte el colorante se propaga por la costa occidental de la bahia, hasta quedar
atrapado por el giro central, para vientos de sur el colorante se dispersa a lo
largo de |la costa oriental de la bahia hasta llegar al canal de San Lorenzo.

- En la simulacion de la descarga frente a Las Animas con vientos del norte,
después de siete dias de pronostico, la sustancia se dispersa desde la parte
central de la bahia hasta la parte norte; mientras que para vientos del sur la
dispersion de la sustancia es desde la parte sur hasta el norte de la bahia. La
dispersién de la sustancia es mas efectiva si el contaminante es liberado
frente al poblado Las Animas, con vientos dominantes del sur.

- La ventilacién de la bahia para vientos del norte marca las zonas de
estancamiento del agua, en la parte central de la costa occidental, al occidente
de Isla Partida y el extremo suroriental de la bahia. Para vientos del sur el
estancamiento se extiende en la parte occidental de la isla Partida y del

Espiritu Santo, la costa oriental y sur de la bahia.
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CAPITULO 5. DISCUSION

5.1. Hidrodinamica y distribucion termohalina en la Ensenada de La Paz

Durante el periodo de registro de mareas las corrientes maximas registradas
fueron de 45 cm/s sobre el extremo oriental del canal, mientras que en el apice
del canal (en la Ensenada) las corrientes maximas registradas fueron tres veces
menores (15 cm/s). Simultaneamente las corrientes registradas en la parte
noroccidental frente al estero Zacatecas no son influenciadas por las mareas y
son nueve veces mas pequefias (5 cm/s) que las primeras. En esta Ultima
estacion, la corriente promedio fue de 3 cm/s con direccidn constante hacia el
nororiente; esto sugiere que la corriente no depende directamente de la marea en
la zona periférica de la Ensenada. Posiblemente se trata de una corriente residual
de mareas, de viento o de la distribucidn de masa; también puede ser una
corriente de compensacion inducida por las corrientes superficiales del viento.

El registro simultaneo de mareas sobre los extremos del canal, muestra un
desfasamiento de aproximadamente 10 minutos durante el reflujo principal del dia
23 de noviembre de 1994, pero en el siguiente reflujo ya no aparece; esto sugiere
que el desfasamiento de la marea entre ambas estaciones no es permanente.

Los calculos de tiempo de residencia, muestran que el volumen de la
Ensenada de La Paz es aproximadamente 4.5 veces mayor que el del prisma de
mareas. En promedio, el volumen de agua que atraviesa por la boca del canal
durante el flujo o reflujo en un periodo de marea es de 45 800 000 m®, valor muy
aproximado al resultado geométrico del prisma de mareas y del valor estimado
por el tiempo de residencia de 4.55 periodos de marea. Los errores estimados en
las evaluaciones son del orden del 15 %

Los perfiles de temperatura y salinidad en el interior de la Ensenada son todos
casi constantes verticalmente, que es sefal de buena mezcla vertical del agua por
oleaje local; sin embargo horizontalmente los perfiles son distintos. Esto indica
que no hay suficiente energia para realizar la mezcla horizontal del agua en el

interior de la Ensenada y debido a las grandes extensiones de aguas someras
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que tiene el cuerpo de agua, no es posible que tenga una circulacién como la
propuesta inicialmente por Morales (1980) y Murillo-Cabrera (1982). Los registros
simultaneos de temperatura en el extremo oriental del canal y al interior de la
Ensenada frente al estero Zacatecas mostraron que el agua en el canal (en
otofio) en promedio es mas salada y calida (0.4 ups y 1.2 °C) que las aguas frente
al estero Zacatecas. La diferencia de temperaturas se explica porque, desde
finales de otorio el agua de la Ensenada es mas fria que el agua de la Bahia ya
que la Ensenada tiene menos energia calorifica que la Bahia y ambas pierde
calor en la misma proporcion. Basandose en los antecedentes y resultados
discutidos en los capitulos 2 y 3 de la presente tesis, se infiere un esquema de
circulacion para la Ensenada de La Paz, que consiste en flujos y reflujos sobre el
canal; la zona marginal de la Ensenada (areas someras, el 80 % de La Ensenada
de la Paz), esta sujeta a las condiciones ambientales de vientos y corrientes
residuales (Figura 2.32).

5.2. Hidrodinamica y estructura termohalina de la Bahia de La Paz

La capa de mezcla en la Bahia tiene la distribucién vertical uniforme de
temperatura. salinidad y densidad hasta profundidades de 35-45 m durante los
muestreos de otofio. Por debajo de esta profundidad se encuentra la termoclina
con gradiente vertical maximo de temperatura aproximadamente de 0.25 °C/m. En
agosto de 1999 la capa de mezcla practicamente no existe ya que la temperatura
y salinidad tienen un gradiente constante desde la superficie hasta los 60 m de
profundidad, después. el gradiente se hace menos intenso llegando a ser débil y
constante hasta el fondo.

Desde principios de otofio se inicia la disminucién de la radiacion solar, el
aumento de la intensidad del viento y de oleaje causando la erosion de la
termoclina de verano y el engrosamiento de la capa de mezcla. La capa de
mezcla alcanza un grosor maximo a fines de invierno, en primavera se vuelve a
iniciar el adelgazamiento de la capa de mezcla y la termoclina principal inicia su

ascenso hasta llegar practicamente a la superficie a fines de verano y es cuando
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capa de mezcla se reduce hasta los primeros 5 y 10 metros de profundidad. De
ésta manera en otoflo se inicia el nuevo ciclo de los cambios en las
caracteristicas hidrolégicas del agua de la bahia.

Mediante el analisis tridimensional de la estructura termohalina se obtuvo la
distribucién de masa para el otofio mediante los perfiles zonales, meridionales y
la distribucién horizontal a diferentes profundidades de las isopicna, isotermas e
isohalinas es inferido un esquema de circulacion (de corrientes de densidad) para
la Bahia de La Paz. El esquema consiste en agua entrando por la parte
norocciderital y central de la Bahia, formando un giro anticiclénico estable en la
parte central y evacuando el flujo por el nornororiental de la boca de la Bahia
(cerca de la Isla Partida). Al norte del canal de San Lorenzo entra el agua
ocupando la parte sur de la. También existe un pequefio giro ciclénico?.de menor
intensidad frente a la barra arenosa de El Mogote (Fig.2.33).

Un hecho sobresaliente del presente trabajo es que los resultados
experimentales se obtuvieron en la época mas intensa del El Nifio (otofio de
1997). La diferencia de temperaturas en la capa de mezcla entre los perfiles de
octubre de 1997 y de noviembre de 1998 es de 2.5 °C. Esto se debe
fundamentalmente a la presencia de El Nifio; es de notarse, como dicho efecto

impacto toda la capa de mezcla de unos 45 m de grosor aproximadamente.

5.3. Hidrodinamica y estructura termohalina al norte de la Isla Partida

En el muestreo de julio de 1997 al norte de la isla Partida y préxima al Bajo
del Espiritu Santo se encontraron intrusiones de salinidad (posiblemente es agua
del Golfo de California) en los perfiles de la columna de agua dando origen a
inestabilidades en la isopicna que causan mezcla en la columna de agua.

El campo de densidad en la Bahia es regular y semejante a la distribucion de
temperaturas. El campo de densidad en la zona lejana de la Bahia estd mas
relacionado con la distribucion de salinidad. Esto puede ser explicado por a) el
muestreo que no se realizd en el mismo mes, b) los factores fisicos de

calentamiento, enfriamiento y los procesos de mezcla inciden de diferente manera

229



Felipe Salinas-Gonzalez. CICIMAR-IPN

en la parte interior de la Bahia y en la externa, c) puede ser la influencia de los

accidentes topograficos que mezclan las aguas de la Bahia de La Paz con las del
Golfo de California.

5.4. Difusién turbulenta en la Ensenada y Bahia de La Paz

La Ensenada presenta uniformidad espacial de la intensidad de mezcla
turbulenta en el area. Esta uniformidad esté relacionada parcialmente con la
batimetria y con la dinamica inducida por el viento en la capa superficial. Los
calculos muestran que los coeficientes de difusion turbulenta dentro la Ensenada
de La Paz tienen el rango de 1.02x10° a 2.3x10° cm®/s El coeficiente de
anisotropia aumenta con el tiempo de 2 a 8 para las manchas localizadas en
zonas de mayor profundidad y de 2 a 5 en éreas someras.

La variacién del parametro de difusion turbuienta con respecto del tiempo es
ajustada a una curva exponencial y a una recta en coordenadas semi-
logaritmicas, con pendiente de 0.013 y ordenada al origen de 2.682. Las
fluctuaciones de los valores experimentales respecto de la recta de ajuste se
deben principalmente a las condiciones ambientales (vientos, oleaje, mareas y en
general al amplio espectro de escalas de turbulencia) y a los errores aleatorios en
las estimaciones del area de las manchas.

Las velocidades lagrangeanas superficiales del colorante se encuentran en el
rango de 6-16 cm/s, esto hace suponer que el transporte esta ligado a las
corrientes de deriva, ya que los experimentos se hicieron durante la pleamar
(intervalo de corrientes de estancamiento). En el canal de San Lorenzo las
corrientes de marea en el fondo son mas intensas y alcanzan valores hasta de 25
cm/s, ya que el estrecho las amplifica. Los movimientos advectivos de las
manchas indican que durante los periodos de marea aita y marea baja en la capa
superficial de la Bahia, el viento y la distribucidn de masa son los principales
factores que forman parte de la circulacion superficial.

La Fig. 3.22 ilustra el desarrolio del area de las manchas y el coeficiente de

difusion turbulenta K para todos los experimentos durante los dias 12 y 13 de
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febrero en la Bahia de La Paz. El coeficiente de difusién turbulenta K varia de
0.8x10° a 5.5x10* cm®/s. Entonces la intensidad de mezcla turbulenta en la Bahia
de La Paz es 10 veces mayor que en la Ensenada. Este resultado es explicable
porque los procesos dinamicos son mas intensos en la Bahia.

La evaluacion del parametro K es importante, ya que en el drea de estudio no
habia antecedentes al respecto. Ademas fue de utilidad porque los resultados se
usaron en la presente tesis para alimentar el modelo del transporte de masa,

basado en la solucion de la ecuacidn de adveccién-difusion.

5.5. Modelacién numérica de transporte en Bahia de La Paz

En el modelo baroclinico tridimensional de corrientes las ecuaciones
hidrodinamicas se representan en coordenadas normalizadas (rectificacion del
fondo) y para interpolar la estructura vertical de densidad se utilizd el modelo de
densidad de Yoshida. Como datos iniciales y de frontera, el modelo es alimentado
con informacién experimental de registros del CTD y ADCP en octubre de 1997.
El modelo también incorpora célculos de corrientes por deriva de viento. La
simulacion numérica, muestra que en la Bahia existe un giro de origen
geomorfoldgicos (casi al centro de la bahia), el viento del sur induce surgencias
en la parte NW de la Bahia y al centro de la misma.

Como ejemplo de la aplicacion del modelo baroclinico tridimensional de
corrientes a partir de una distribucidon del campo de densidad, el sistema es
forzado por un campo uniforme de vientos del norte con velocidad de 10 m/s. El
campo superficial de corrientes en la Bahia fue hacia el SW. A los 50 m de
profundidad, el campo de corrientes presenta un giro anticiclonico en la parte
central y cercano a la costa occidental de la Bahia. A la profundidad de 250 m,
por la boca de la Bahia entran dos ramas de corrientes una se dirige al W y otra
al SW, saliendo una flujo angosto por la costa NW de la Bahia.

Los resultados de la modelacion numérica muestran que para algunas
direcciones de viento hay tres zonas de surgencias, una en la costa NW entre

Punta Mechudo y Punta Coyote, otra surgencia se localiza desde la parte central
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transporte de la sustancia después de 3, 7 y 14 dias muestra que la mancha es
difundida progresivamente sobre |la costa SW de la Bahia hasta ocupar la parte
central. Para viento del sur la mancha es transportada por la costa SE de |a Bahia
hasta el Canal de San Lorenzo y la costa norte de El Mogote. En la siguiente
simulacién se supone una fuente continua de descarga de una sustancia frente al
poblado de las Animas. para viento del norte (7 m/s) la mancha se propaga hasta
el sur de la Bahia, mientras que para viento del sur la mancha no llegd al extremo
sur de la Bahia.

Ventilacién numérica. La siguiente simulacidn consiste en suponer inicialmente
fa distribucidn homogénea de una sustancia en toda la Bahia. Después de siete
dias de modelacién con viento del norte (7 m/s), resuitan cuatro zonas de
estancamiento, dos en la costa central occidental de la Bahia al norte de San
Juan de la Costa, otra en la parte oriental de la bahia frente a la isla Partida y del
Espiritu Santo y la mas amplia que se encuentra al sur de la Bahia sobre la boca
de la Ensenada de La Paz. La simulacién con viento del sur, las zonas de mayor
estancamiento se extienden desde la parte oriental de la Bahia frente a las islas

(Partida y del Espiritu Santo) y desde el canal de San Lorenzo hasta el sur de la
Bahia frente a la playa de El Mogote.
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5.6. Conclusiones

o
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La Ensenada y Bahia de La Paz tienen diferente inercia térmica por su tamario
y profundidad, por lo que responden de distinta manera a la accion de la
marea y los cambios climaticos, adquieriendo ambos cuerpos de agua
caracteristicas hidrologicas diferentes.

La circulacion en la Ensenada de La Paz es causada principalmente por el
bombeo de la marea a lo largo del canal y escasa mezcla con las aguas de la
zona somera. Los vientos locales cuando son persistente e intensos (4-10 m/s)
establecen una circulacion acoplada al flujo y reflujo de la marea.

La Bahia de la Paz y las aguas del Golfo de California también tienen diferente
inercia térmica y la escasa profundidad de la primera le permite conservar el
aislamiento de sus aguas, esto se observd al comparar los muestreos del bajo
del Espiritu Santo (parte externa de la Bahia) y los de la Bahia.

La circulacién termohalina de la Bahia presento flujos de agua entrando por la
parte noroccidental de la boca y saliendo por la parte oriental de la misma.
Con flujos superficiales también en canal de San Lorenzo. Existe un vortice
grande al centro de la bahia y otro pequefo en parte suroccidental.

Las evaluaciones del parametro de difusidn turbulenta fueron obtenidas por
primera vez para la Ensenada y Bahia de La Paz, mostrando ser mas intensa
en el segundo cuerpo de agua debido a que sus dimensiones son mayores.

La modelaciéon numérica de difusion frente al canal (ensenada-bahia) para
vientos del norte es hacia noroccidente y con viento sur es hacia el nororiente.
Frente al poblado las Animas se difunde més rapida con viento dei norte.

En la simulacién de ventilacion numérica, se observa que los vientos del norte
son mas efectivos (limpian mayor cantidad de area) que los vientos del sur,
aungue en cada caso se observan diferentes areas de estancamiento.

La calibracion del modelo es buena ya que reproduce los rasgos principales
del analisis experimental de los datos, permitiendo realizar experimentos de
dispersién con resultados importantes y verosimiles, dificiles de ser

observados experimentalmente.
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GLOSARIO

Abordamiento (entrainment). Es un proceso de mezcia entre las capas de un
fluido estratificado o entre el encuentro de dos fluidos con distinta densidad, la

mezcla se inicia en la capa que tiene el mayor nivel de energia turbulenta y

comunmente se dirige hacia la capa de menor energia.

Adveccioén. Es el movimiento potencial de un fluido con capacidad de transportar
material suspendido y propiedades del fluido.

Anisotropia. Dependencia de las propiedades fisicas de un fluido respecto a la
direccién.

Atenuacion luminosa. Extincién de la luz por el ambiente marino conforme
penetra la energia luminosa a la columna de agua.

Balance de calor. Hipdtesis fisica aplicada a un volumen de control donde se
establece que el cambio de energia calorifica que experimenta el cuerpo se debe
a la relacioén entre la energia calorifica que entra y la energia calorifica que pierde
el volumen de control.

Baroclinico. Es el estado de estratificacion en un fluido en el cual ias superficies
de presion constante (isobaricas) interceptan superficies de densidad constante

(isostéricas).

Barotrépico. Es el estado del fluido en el cual las superficies de densidad

constante son paralelas con las superficies de presion constante.

Coeficiente de expansion térmica. Es una relacion entre el cambio del volumen

de agua debido a un cambio unitario en la unidad de temperatura.
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Coordenadas sigma o rectificacion de fondo. Es la transformacion de la
coordenada vertical Z(x,y) en otra coordenada vertical normalizada sin

dimensiones, dada por Z'(x,y) = Z(x,y)/H(x,y), donde H es la profundidad en el
punto (x,y).

Corriente litoral. Es la deriva promedio del agua marina en direccién paralela a la

linea costera.

Corrientes de densidad. Movimiento del agua causado por la distribucidn no

homogenea del campo de densidad en el cuerpo de agua.

Corrientes de deriva de viento. Son las corrientes originadas por el esfuerzo
tangencial del viento sobre la superficie del mar y el momentum es transmitido a
las capas subyacentes hasta cierta profundidad dependiendo de la duracién e

intensidad del viento. Dicha corriente también es llamada deriva de Ekman.

Corrientes eulerianas. Son las velocidades del agua en un punto fijjo conforme

transcurre el tiempo.

Corrientes lagrangeanas. Son las velocidades que tiene una parcela de agua a
lo largo de su trayectoria.

Corrientes residuales. Son corrientes lentas que permanecen después de
haberse filtrado las corrientes de mareas de primer orden; las corrientes residuales
pueden ser de mareas (armoénicos de segundo orden), de viento, de transporte de
Stokes o corrientes termohalinas.

Densidad de energia de oleaje. Es el promedio de la energia por metro cuadrado

de la superficie de la ola, una de las aproximaciones es establecida por la relacion

de 1250 H? Joule/m? , donde H es |a altura de la ola en metros, medida desde la
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cresta al valle proximo (concepto aplicado a las olas superficiales generadas por el
viento).

Densidad 6ptica. Es la intensidad luminosa (potencia/area) que refleja cualquier

cuerpo, ésta puede ser captada mediante fotografias o peli'culas.

Diagrama T-S. Es el grafico de temperatura contra salinidad de los perfiles de
muestreo, teniendo como eje horizontal la salinidad y como vertical la temperatura.
Estos graficos tienen como fondo isopicnas que permiten visualizar la estabilidad
de la columna de agua, identificar las masas de agua presente y detectar posibles
errores ya sea en datos de temperatura y/o de salinidad.

Difusiéon. En el océano es un proceso de mezcla a través del cual las
componentes del agua marina son transferidas de zonas de alta concentracion a
zonas de baja. La mezcla puede ocurrir a escala molecular y mayores mediante
remolinos o giros. También se dice que es la dispersion de una sustancia disuelta

o suspendida en un fluido mediante procesos moleculares y remolino.

Difusion absoluta. Es la dispersion de la sustancia estudiada desde un sistema
de referencia fijo con respecto de ia tierra.

Difusién isotrépica. Es la difusidbn que tiene la misma intensidad en todas
direcciones.

Difusion por cizallamiento. Es la difusién por gradientes de velocidad, verticales
y horizontales.

Difusién por remolinos (eddy diffusivity). Es el transporte de una sustancia o

propiedad a través del fluido por medio de un espectro amplio de remolinos en un
flujo turbulento.
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Difusion relativa. Es la dispersion de la sustancia con respecto de su valor
promedio.

Difusién turbulenta. Es la dispersion de sustancias en el fluido por medio de
pulsos turbulentos de momentum. l
Dispersion. Es la redistribucion de un material o propiedad en un fluido por el

transporte molecular y/o turbulento a zonas de menor concentracion.

Ecuacion de flujos totales. Es la ecuacidén hidrodinamica escrita como una

funcién potencial de velocidad, llamada flujos totales ‘Y(x,y).

El Nifio. Es un proceso ciclico que se manifiesta en la capa superficial de agua
célida frente a las costas del Peru. EIl ENSO (El nifio southern oscillation) es la
respuesta del océano a escala global originada por una perturbacion en la

circulacion atmosférica en las latitudes tropicales del Océano Pacifico (Neshiva,
1987).

Energia cinematica de remolinos (eddy cinematic energy). La medida de
energia cinética promedio de un fluido depende del problema particular. Una

componente de la energia cinética promedio de las fluctuaciones es representada

por p u' 2 donde pes la densidad del agua, «' son las velocidades de los pulsos

(remolino) y la barra superior representa el promedio (Glosary of ocean
science,1965).

Energia cinética. Es la que posee un cuerpo por el simple hecho de moverse y se

: L1 .
expresa mediante la relacion Em 1:2 donde u es la velocidad del cuerpo y m su

masa. En los fluidos DENSIDAD DE ENERGIA CINEMATICA es una medida de la
cantidad de energia total que posee la unidad de volumen del fluido. Al describir la

mezcla de un fluido a través de la turbulencia, se determina la razén a la cual la
densidad de energia cinética (DEK) es transformada en densidad de energia
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calorifica (DEC), es decir una parte del decaimiento de la energia de movimiento
es transformada en calor para elevar la densidad de energia interna del fluido,

medida a traves de su temperatura.

Energia potencial. Es la que posee un objeto por su posicidn en un campo

geopotencial (altura respecto de un nivel de referencia).

Espectro. En cualquier proceso dinamico es la funcion que representa la

distribucion de la energia a lo largo de un rango de longitudes de onda o de
frecuencias de su movimiento.

Espectro de remolinos (eddy spectrum). Es la distribucién de la frecuencia de
los remolinos de diferente tamano o escalas en un flujo turbulento, es decir, es la
distribucidén de energia cinética de los remolinos contra las frecuencias o

longitudes de onda de distinto tamafio (Glosary of ocean science,1965).

Estratificacion. Es la separacion de la columna de agua en capas de diferente
densidad.

Estructura termohalina. Es el resultado de la accién conjunta de la temperatura y
salinidad que adquiere cada elemento de volumen del mar, asi cada elemento de
volumen adquiere su densidad dando origen a una distribucion del campo de
masa.

Excursion libre de la parcela de agua durante la marea (tidal excursion). Es el

desplazamiento maximo de una parcela de agua durante el flujo o el reflujo de
marea.

Flujo de remolinos (eddies flux). Es la rapidez con que se transfieren las
propiedades de un fluido (masa, momentum, calor o material disuelto o

suspendido) por medio de remolinos en movimiento turbulento; rapidez de
intercambio turbulento (Glosary of ocean science, 1965).
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Flujo tuebulento. Es el flujo desordenado de un fluido que representa una fuente

de energia para mezclar los cuerpos de agua, expresandose mediante relaciones
estadisticas.

Flujo. Transporte de material o de energia a través de un area conocida,
expresado en masa (0 energia) por unidad de area por unidad de tiempo. .

Fluorémetro. Instrumento Optico sensible a la luz emitida por la sustancia
fluorescente inyectada al ambiente marino, mediante el cual se mide Ia

concentracion de la sustancia (Glosary of ocean science,1965).

\
Frecuencia de Brunt-Vaisdla. Es |la frecuencia de oscilaciones de una parcela de

agua alrededor de la linea que separa dos capas de agua de diferente densidad

(océano estratificado). La oscilacién sera mayor si la diferencia de densidades es
grande.

Funcién de flujos totales. Es una funcién hidrodinamica Y¥(x,y), integrada
verticalmente, que define la distribucidén de los flujos en el regibn mediante las

relaciones Sy= -0y/dy y Sy= cw/ox que son componentes horizontales del flujo

integral en cualquier punto (x,y).

Gradiente. Cambio del valor de un parametro por unidad de distancia en una
determinada direccién.

Haloclina. La capa de la columna de agua donde la salinidad cambia mas
rapidamente con la profundidad.

In-situ. En el lugar de muestreo (en el interior del fluido).

Infrarojo. Parte de la radiacién del espectro electromagnético del sol con longitud
de onda mayor de 0.750 micras y menor de 1000 micras

255



Felipe Salinas-Gonzalez. CICIMAR-IPN

Insolacién. Radiacion solar que recibe el cuerpo.

Intensidad luminosa. Es la cantidad de energia electromagnética por unidad de

tiempo por unidad de area con que una camara fotografica capta una imagen.

Intrusion. Es la penetracién de un cuerpo de agua sobre otro de caracteristicas
distintas al primero.

Isopicna. Lineas de densidad constante.

Isotropia. Es un fluido que tiene las mismas propiedades fisicas en todas
direcciones.

Mar de fondo (Swell). Es el oleaje de periodo largo que propaga la energia a
grandes distancias del punto donde se origino.

Marea diurna. Cuando el nivel del mar completa un ciclo alrededor de 24:50 hrs.
Marea mixta. Cuando en el lugar afectan las mareas diurnas y semidiurnas.

Marea semidiurna. Cuando el nivel del mar cumple un ciclo airededor de cada 12

hrs.

Marea dinamica. Es |la forma de representar las mareas en grandes superficies
mediante graficos que consiste de tres elementos: un Punto Anfidrémico (punto fijo
en altura y posicion de la superficie marina) del cual parten radialmente lineas
cotidales (de alturas maximas al mismo tiempo) y las lineas de corrango (de igual
altura) que son circulares alrededor del punto anfidrémico.

Masa de agua. Es un concepto con el que se designa a un volumen grande de

agua, que se identifica por un rango caracteristico de temperaturas y de salinidad,

definiendo asi su densidad por lo que se mueve y tiende a ocupar su lugar de
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equilibrio en la columna de agua. Su formacion se da en la superficie por las

condiciones climaticas de la zona y también se forman por la mezcla de dos o més
masas de agua.

Modelo Euleriano de corrientes. Consiste en la solucion (por el método de
diferencias finitas o por elemento finito) de las ecuaciones hidrodinamicas sobre
los puntos de una red que cubre la region de interés. Los resultados primarios del
modelo son la distribucion de corrientes y altura del nivel del mar en forma

simultanea en todos los puntos de la red computacional cada determinado tiempo.

Modelo Lagrangeano de corrientes. Estos modelos realizan la prediccion de las
trayectorias de las particulas que se mueven sobre un campo de velocidades.
Estos modelos basicamente trabajan sobre las hipotesis del sembrado de un
determinado numero de particulas en un punto de la malla computacional,
suponiendo que las particulas tienen movimiento independiente entre si y cada
una de las particulas tiene colisiones al azar con las particulas vecinas del fluido.
Generando de esta manera las trayectorias y velocidades de las particulas al
transcurrir el tiempo.

Modelos de transporte de masa. En estos modelos se resuelve la Ecuacidon de
Difusién Adveccion, como su nombre lo indica, las particulas son transbortadas
por dos mecanismos de los cuales uno es advectivo y el otro es turbulento. Otro
tipo de modelos es el Lagrangeano, cuando se simulan las trayectorias de las
particulas independientes en el campo de corrientes.

Momentum. Es la cantidad de movimiento, que tienen las particulas liquidas o

volumenes unitarios en un fluido, definida como el producto de la masa por la
velocidad de la particula.
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Numero de onda. Es el numero de olas por unidad de longitud en la direccion en
que se propaga el movimiento, expresado matematicamente como k=2n/A, donde

A es la longitud de la ola (Glosary of ocean science,1965).

Parametrizacidon. Es la relacion matematica que se deduce en forma teérica,
experimental o tedrica-experimental de una caracteristica del fendmeno en
estudio. El pardmetro que resulta es usado para evaluaciones y/o en modelos

predictivos, como fue el caso del presente trabajo con el parametro de difusion
turbulenta.

Parametros adimensionales. Son relaciones matematicas entre parametros que,
después de las transformaciones arrojan un nuevo parametro sin dimensiones,
que entre una de las utilidades es para conocer la importancia relativa entre las

diferentes variables que intervienen en el proceso en estudio.

Picnoclina. Es |la capa de mayor gradiente vertical de densidad en la columna de

agua en comparacion con las otras capas inferiores y superiores.

Plunging. Es oleaje de periodo mayor de 9 segundos que al aproximarse a la

costa con pendiente pronunciada rompe de manera espectacular.

Prisma de mareas. Es el volumen de agua entre la marea alta y la proxima marea
baja en un cuerpo de agua costero. Es determinado por el producto del area
superficial del cuerpo de agua por rango de un periodo de marea. Es usado para
estimar el tiempo de evacuado del cuerpo de agua costero.

Refraccion del oleaje. Proceso por el cual la cresta de una ola cambia la

direccion al entrar a aguas someras por sentir |a friccidn del fondo.

Remolino (eddy). Es el movimiento circular del agua que puede formarse por la

inestabilidad del flujo al pasar la corriente a través de estrechos o entre dos
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corrientes adyacentes. El concepto de remolino es usado para un amplio rango de
escalas desde el planetario con los grandes giros hasta el de pulsaciones de
pequena escala. Cualquier circulacién no estable del fluido tiene intercambio de la

energia de los remolinos de mayor escala a los de menor escala (Glosary of ocean
science,1965).

Sigma-t (c1=p-1)*1000). Es la forma corta de expresar la densidad del agua de

mar, por ejemplo la densidad de 1.022 g /cm® es equivalente a 22 unidades.

Spilling. Oleaje de forma trocoidal cuyo copete es arrancado por el viento dejando

en la parte superior de la ola una estela de espuma blanca.

Subrango inercial. Es introducido por Kolmogorov y representa un intervalo en el
espectro de turbulencia, donde la energia cinética se transfiere libremente de

remolinos de escala grande a pequena en ausencia de fuentes y perdidas de

energia. La relacién es E(k) = ce?*c™" donde x es el nimero de onda y € es la

disipacién de energia E.
Termoclina. Es la capa con el mayor gradiente vertical de temperatura.

Tiempo de evacuado (flushing time). intervalo de tiempo (en periodos de marea)

requerido para reemplazar el volumen total de agua de un cuerpo costero o
marino.

Transporte. Proceso mediante el cual se transfiere de un lugar a otro una

sustancia o caracteristica del agua.

Trazadores. Sustancias naturales o sintéticas que sirven para estudiar la

evolucién y el alcance de lo procesos naturales en el ambiente marino.
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Turbulencia. Es el movimiento irregular de un fluido o de gas en el cual las
diferentes caracteristicas presentan una variacion aleatoria en el tiempo y en el

espacio, de tal modo que se pueden distinguir solamente valores promedios
estadisticos.

Uranina. Es un colorante fluorescente neutro, inocuo de color amarillo verdoso,

usado en estudios de difusion y dispersion en el ambiente marino al igual que la
rodhamina B.

Velocidad turbulenta (eddy velocity). Es la diferencia entre la velocidad
promedio del fluido y la velocidad instantanea, representada matematicamente
como: u'=u-u donde u' es la velocidad del remolino, u es la velocidad

instantanea y u es la velocidad promedio. En el mismo intervalo, el promedio de

las fluctuaciones es cero (u'=0).

Viscosidad molecular. Son las fuerzas de cohesién entre las moléculas de un
fluido que se resisten al desarrollo de corrientes.

Viscosidad turbulenta (eddy viscosity). Es la transferencia de momentum a
través de remolinos generada por cizallamiento en regiones de intensos
gradientes de velocidad (analogo a la viscosidad molecular en flujo laminar), que
comprende una amplia escala temporal y espacial. El coeficiente de viscosidad por
remolinos (transferencia de energia, masa o momentum) es hasta 10° cm?s

mayor que viscosidad molecular.





