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RESUMEN

Se emplea un modelo numérico bidimensional, para simular la circulacién barotrépica de la Bahfa Sebastiin
Vizcafno, B. C., y establecer los mecanismos mds importantes que controlan la circulacién en esta bahia. El
modelo reproduce los patrones de circulacién observados. En particular se predice un giro anticiclénico al este de
Isla de Cedros, el cual ha sido descrito con base en observaciones hidrogrificas y mediciones directas como una
caracterfstica semipermanente de la circulacién de la bahfa.

Los resultados del presente trabajo indican que el giro es producido por variaciones espaciales del campo de
viento local.

ABSTRACT

A bidimensional numerical model is used to simulate and to establish the most important mechanism that controls
Sebastian Vizcaino Bay B. C. barotropic circulation. The observed circulation patterns were reproduced by the
model; in particular an anticyclonic gyre located east Cedros Island is predicted. This gyre has been described by
hydrographic observations and direct data as a bay semipermanent circulation characteristic.

Our results indicate that the gyre is generated by local wind field spatial variations.

1. Introduccién

El estudio de la dindmica del Pacifico Mexicano se inici6 a partir de la década de los 40, cuando un
gran esfuerzo observacional fue desplegado en las costas de California, EUA y Baja California,
México, tendiente a establecer el comportamiento estacional del Sistema de la Corriente de
California. Durante varias décadas se realizaron campafias oceanograficas mensuales, coordi-
nadas por CALCOFI (California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations) con un fuerte
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énfasis en establecer la relacién entre la dindmica ocednica (cientos de kilémetros a lo largo y
hacia fuera de la costa) y la dindmica pesquera de esta zona, rica en especies de importancia
comercial. En las dltimas dos décadas el interés primordial ha sido entender fenémenos cuyas
escalas de tiempo y de espacio (del orden de dfas y decenas de km) son més reducidos, por ejem-
plo: la respuesta transitoria en cuencas costeras a forzamientos atmosféricos, la propagacién de

sefiales a lo largo de la costa, eventos de generacién y decaimiento de surgencias costeras entre
otros.

Una zona, con una extensién geografica de decenas de kilémetros, en donde existe una con-
juncién de fenémenos muy interesantes desde el punto de vista fisico y biolégico es Bahia
Sebastidn Vizcaino (BSV). Esta bahia constituye un habitat natural para especies de impor-
tancia comercial o en vias de extincién como la sardina, la cual desova durante todo el afio en

esta zona (Groves y Reid, 1958), anchoveta, langosta, camarén, abulén, almejas, ballenas y otros
mamfferos marinos.
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Fig. 1. Plano batimétrico de Bahfa Sebastiin Vizcaino, B. C. X Posicién del anclaje. o Posicién de los datos de
NOAA. A Estaciones meteorolégicas de SARH.

La BSV estd localizada en la costa del Pacifico de la penfnsula de Baja California (28°30° N
y 115°0). La costa presenta forma de anzuelo, un didémetro aproximado de 100 km y presenta
una amplia comunicacién con el Océano Pacifico en su porcién noroeste (Fig. 1). La batimetrfa
tiene una pendiente suave (1:500), la profundidad media es de aproximadamente 130 m y la
méxima de aproximadamente 200 m se ubica al norte de Isla de Cedros. La bahfa est4 limitada
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al suroeste por Punta Eugenia, la cual es una elevacién montafiosa de aproximadamente 600 m
de altura y al oeste por Isla de Cedros, la cual alcanza una altitud méxima de 1200 m. Entre esta
isla y Punta Eugenia existen dos canales someros de 50 m de profundidad, los cuales comunican
la bahfa con el océano adyacente.

Durante todo el afio la direccién de los vientos dominantes es del noroeoste (Osorio-Tafall,
1948). Lo anterior aunado a la orientacién de la peninsula contribuyen a que ésta sea una de las
zonas de surgencias m4s intensas en la regién de la Corriente de California (Reid et al., 1958;
Roden, 1972; Bakun, 1975). En particular en la zona de Punta Canoas, al norte de BSV, se
presentan surgencias durante todo el afio con eventos m4s intensos en los meses de abril y mayo
como consecuencia de la intensificacién de estos vientos (Dawson, 1952; Bakun, 1975).

La circulacién de las aguas de BSV est4 dominada por un giro anticiclénico de aguas relativa-
mente célidas, localizado al este de Isla de Cedros. Este giro presenta un didmetro aproximado
de 60 km, se extiende hasta una profundidad de aproximadamente 60 m y se han registrado por
medio de observaciones directas velocidades miximas de 0.60 cm/s en su perfmetro (Dawson,
1952; Groves y Reid, 1958; S.1.0O., 1962; Mancilla-Peraza, et al., 1993; entre otros).

En un reporte de datos de mediciones de corrientes con flotadores Lagrangeanos (Anénimo,
Scripps Institute of Oceanography, 1962) se propusieron varias hipétesis sobre los mecanismos de
generacién del giro anticiclénico, algunas de las cuales ya habfan sido mencionadas en estudios
anteriores tales como: el campo de viento local, la forma de la cuenca, la existencia de una
zona de calma de viento situada al este de I. de Cedros (en presencia de vientos del NO) y la
batimetrfa de la bahfa. Sin embargo adem4s de las gréaficas de las trayectorias de los flotadores
Lagrangeanos, los cuales muestran claramente la presencia del giro, en dicho reporte de datos
no presenta ningin andlisis para establecer la importancia de los mecanismos sefialados como
responsables de la generacién del giro.

Por otra parte, es importante sefialar que mientras en la literatura existen trabajos tanto
analiticos como numéricos en los que se estudia la dindmica de remolinos de aguas profundas
(Ripa, 1987; Pavia and Cushman-Roisin, 1988); el caso de remolinos en aguas someras presenta
mayor complejidad obtener soluciones analiticas (como el de BSV) ya que en éstos se requiere
incluir la friccién con el fondo. Una manera més accesible de estudiar este problema consiste en
analizar su dindmica por medio de simulacién numérica.

En este trabajo se utiliza un modelo numérico de dos dimensiones para tratar de establecer
la importancia relativa del campo de viento y la batimetria de la zona, en la generacién del giro
observado en BSV. Para establecer la confiabilidad de la modelacién numérica, se comparan los
resultados del modelo con observaciones directas.

2. El modelo numérico

El modelo numérico utilizado (Hunter, 1980) resuelve las ecuaciones verticalmente integradas de
momento en las direcciones z, y y la ecuacién de continuidad, en la forma:
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la definicién de cada una de las variables se da en el Apéndice A.

Las variables U, V, n, y H se distribuyen en una celda computacional Arakawa tipo C
(Arakawa y Mesinger, 1976). Este esquema explicito debe de cumplir el criterio CFL,

1
at< (gHmaz(An:—2 + Ay—2))l/2' (4)

Se establecen como condiciones iniciales; el nivel del mar en cero y el fluido en reposo. Las
condiciones de frontera cerrada son: deslizamiento libre en la componente de la velocidad paralela
a la costa y la componente de la velocidad perpendicular a la costa es cero.

Batimetria empleada en la modelacion numérica

El modelo requiere como datos de entrada la batimetria. Esta fue digitizada de la Carta
Batimétrica S. M. 601 de 1975, en una malla de 35 X 51 celdas de 5115 m de lado. En esta
malla las islas San Benito y Natividad son representadas como barreras al oeste y al sur de
Isla de Cedros respectivamente, cumpliendo con las condiciones de frontera cerrada. Una vez
establecidos los valores de Az y Ay, el paso de tiempo (At) obtenido de la ecuacién 4 fue de 18
seg.

Forzamiento de marea

El modelo fue forzado en las fronteras abiertas con la amplitud () y fase de M; (la arménica
mas energética en la bahia). Estos parametros fueron obtenidos de los datos reportados por
Godin et al. (1980). La elevacién de la marea a lo largo de la frontera abierta varié de 0.504
m a 0.557 m y su fase de 119.5°a 128.4°. El coeficiente de friccién de fondo utilizado fue de

Cy = 0.003 y el coeficiente de viscosidad horizontal Kg = 10.0 m?/s.

Forzamiento de viento

Para este trabajo se conté con series de tiempo de viento de tres fuentes (en las localidades
que se indican en la Figura 1):

i) Tres series anuales de datos diarios de viento de las estaciones meteorolégicas ubicadas en
I. de Cedros, Ej. J. M. Morelos y Punta Santa Rosalia. Estas estaciones son operadas por la
Comisién Nacional del Agua de la SARH,

il) Datos diarios de vientos geostréficos, estimados por NOAA y
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iii) Una serie de diez dias (8 al 17 de sept. de 1992) de datos de viento medidos en Bahfa
Sebastidn Vizcaino B. C. a bordo del B/O H05 “Altair” de la Armada de México.

De las tres series de datos de viento de la SARH, las de Isla de Cedros y de Punta Santa
Rosalia presentaron diferencias muy marcadas en la direccién con respecto a la otra serie de
SARH, las series de NOAA y las observadas a bordo del B/O Altair. El viento en isla de Cedros
fue observado en la costa sureste; la cual resulta ser la zona protegida de la isla a los vientos
dominates del NO. Por otra parte en Punta Santa Rosalia la direccién dominante del viento fue
del oeste, lo cual aparentemente es también inducido por la orograffa adyacente a esta punta.
En virtud de lo anterior estas dos series no fueron consideradas en este trabajo.

Al comparar las tres series restantes (Fig. 2) se observé una mejor concordancia entre las
series de datos obtenidos durante la campafia oceanografica y las series de viento geostroéfico
de NOAA; en relacién con los del ejido José Ma. Morelos. Una estimacién de lo anterior es
indicado en la Tabla 1 en la cual se muestran los fndices de correlacién de la rapidez y de las
componentes u y v.
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Fig. 2. Comparacién entre las fuentes de datos de viento.

Los vientos observados a bordo del B/O Altair y los de NOAA correspondientes al perfodo
del crucero (8 al 17 de Sept. de 1992) presentaron magnitudes promedio de 6.6 a 7.8 m/s
respectivamente, y la direccién media fue en ambas del NO. En contraste la magnitud promedio
de la serie de tiempo de la SARH fue de 2.8 m/s. Esto sugiere que los datos costeros del Ejido
José Ma. Morelos (SARH/CNA) al ser muestreados tierra adentro son fuertemente afectados
por la topografia y la friccién.

De lo anterior consideramos que los datos de NOAA representan mejor el campo de viento de
la bahia en comparacién con los de SARH; por lo tanto los datos de NOAA se consideraron como
representativos del campo de viento en la zona de BSV, durante un ciclo anual. Esta serie indica
que en la bahia los vientos dominantes del NO presentan velocidades maximas de 10 m/s (prome-
dio diario) durante las estaciones de primavera-verano y reducen marcadamente su velocidad (5
m/s) los meses de otofio-invierno. El comportamiento general indicado por esta serie de tiempo
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de viento, coincide con los resultados indicados en estudios previos de esta zona (Osorio-Tafall,
1948; Roden, 1972). Es importante indicar que los vientos de NOAA representan las condicio-
nes promedio en un drea de un grado de latitud por un grado de longitud (aproximadamente
60 mn x 60 mn). Esta resolucién espacial de los datos de NOAA no permite definir variaciones
espaciales del campo de viento, tales como la zona de calmas observada durante la campaiia
oceanografica ECONER-0992 llevada a cabo en septiembre de 1992 (Palacios-Hernandez, 1994).
La distribucién del campo de viento observado se muestra en la Figura 3.
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Fig. 3. Campo de viento observado durante el crucero ECONER-0992. Nétese la zona de calmas al sureste de Isla
de Cedros.

3. Experimentos numéricos

Al incluir el esfuerzo del viento, el modelo generd inestabilidades en la fronteras abiertas; esto
fue resuelto eliminando los términos advectivos. El no incluir estos términos en el modelo, no
produce cambios significantes en el pronéstico de la circulacién inducida por el viento, si el
nimero de Rossby (Ro) << 1 (en donde el ntimero de Rossby que representa la razén entre los
términos advectivos y el término de Coriolis; Csanady, 1984), el cual se expresa como:

§Ro:U/fL
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donde U en esta expresién es la velocidad de la corriente y L = escala de longitud (~ el didmetro
de la bahia).

Una estimacién de la velocidad de la corriente que se generaria con una rapidez de viento dada,
independiente de los resultados del modelo, se obtiene a partir de la velocidad de la corriente en

la superficie (us), con la siguente relacién us = 0.875(CD)1/ 2w1o (Bowden, 1983; el significado
de cada una de las variables se indica en el apéndice A); entonces para un viento wig = 10 m/s;
obtenemos u; = 0.34 m/s. Para el drea modelada f = 7.0 x 107° s71 y L = 100000 m; entonces
Ro ~ 0.05.

Este valor del R, indica que los términos advectivos no afectan de manera significante la
circulacién inducida por el viento en la bahia.

Sin incluir los términos advectivos el modelo corrié6 durante 8 ciclos de la M hasta que
se alcanzé el estado estacionario (diferencias menores al 0.4% entre las variables en dos ciclos
consecutivos).

Con el fin de analizar en forma separada el efecto del viento y el de la batimetria sobre la
circulacién de la bahia, se realizaron tres simulaciones numéricas bajo las condiciones siguientes:

a) Un esfuerzo del viento espacialmente variable en la bahia y batimelria real

En este caso se pretendié simular la distribucién de viento observado durante la campafia. Se
consideré un campo de viento del NO de 10 m/s (| 7 |= 0.19N/m?) en toda la zona excepto en
el 4rea sureste de I. de Cedros. En esta zona protegida por la isla (indicada en la Figura 3) el
esfuerzo del viento se disminuyé hasta cero. Esta distribucién de viento da como resultado un
rotacional del campo de viento | Vg x 7 |= —8.22 x 107 *N/m? al sureste de Isla de Cedros.

Con el fin de probar la sensibilidad del modelo a la forma en que se simulaba la zona de
calmas, se consideraron dos opciones: en la primera la magnitud del viento fue cero en toda
la zona protegida. En la segunda la magnitud del viento fue disminuida linealmente a cero,
desde ambos extremos de la zona protegida, hacia el centro. Los resultados obtenidos utilizando
estos dos perfiles de viento no presentaron diferencias significativas. Por lo tanto, linicamente se
presentan en este trabajo los resultados con el segundo tipo de perfil.

b) Un esfuerzo de viento espacialmente variable y fondo plano

En este caso se consideré una profundidad constante de 130 m y el campo de viento del caso

“a” (zona de calmas al sureste de I. de Cedros), con el fin de analizar el efecto de la batimetria
sobre la circulacién.

¢) Esfuerzo de viento homogéneo y batimetria real

En este caso el campo de viento se consider$ espacialmente homogéneo. El objetivo de este
experimento fue establecer la importancia de la zona de calmas sobre la generacién del giro en
el interior de la bahfa.
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4. Resultados

Circulacion residual inducida por el viento

En la Figura 4 se muestran las distribuciones de corrientes obtenidas bajo las tres condiciones
a, by c. Los resultados muestran que al considerarse la zona de calmas en el campo de viento
(Figs. 4a y 4b) se predice un giro anticiclénico al este de I. de Cedros. Mientras que cuando
se considera un campo de viento espacialmente homogéneo no se genera el giro (Fig. 4c). Por
otro lado en los casos que se consideré la topografia real (a y c) el modelo predice una corriente
costera intensa de 0.17 m/s al norte de la bahfa sobre la plataforma continental. Esta corriente
fluye hacia el sur y se bifurca frente a Punta Marfa. Una de sus ramas sigue el contorno de la
costa, la otra sigue el contorno del talud continental hasta el extremo suroeste de Punta Eugenia.
Esta bifurcacién en la corriente no se presenté al considerarse fondo plano (Fig. 4b), lo cual

sugiere que la bifurcacién es generada por la batimetria local.
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Flevacion restdual

En la Figura 5 se presenta la distribucién de elevacién residual n, correspondiente a las tres
simulaciones numéricas. La distribucién de 5, es similar en los casos en que se consideré la
batimetria real (Figs. 5a y 5c), en las cuales se observa un gradiente intenso en la costa norte;
mientras que con fondo plano (caso “b”) este gradiente es débil. Por otra parte, al considerarse
la zona de calmas al este de I. de Cedros (Figs. 5a y 5b) se presenta un domo, el cual corresponde
al centro del giro (Figs. 4a y 4b), mientras que con un campo de viento homogéneo este domo
estd ausente.

Estos resultados sugieren que el rotacional del viento producido por la zona de calmas, es el
factor principal en la generacién del giro anticiclénico de BSV. Esto se discute mas ampliamente
en la seccién 5.
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Comparacion entre las corrientes predichas por el modelo y las observadas en el canal de Kellet

Con el fin de probar la confiabilidad del modelo, los resultados obtenidos se compararon con
mediciones directas de corrientes obtenidas, de una serie de tiempo de 10 dias (del 8 al 18 de
septiembre de 1992), de dos corrientimetros (a 10 m y 30 m de profundidad) anclados en el canal
de Kellet (con una profundidad de 44 m; véase Fig. 1). Con esta serie de tiempo se obtuvieron las
propiedades de la elipse de la marea, para las principales componentes arménicas (semieje mayor
para la componente M2) y las corrientes residuales. La comparacién se lleva a cabo en la Tabla 2
(Los eventos de viento de 12.0 m/s y 8.5 m/s del noroeste duraron 24 horas aproximadamente, por
lo cual fue sencillo identificarlos en la serie de tiempo de los corrientimetros, Amador-Buenrostro
et al., 1995). Las diferencias entre las mediciones directas y los resultados del modelo son debidas
a que los corrientimetros miden la velocidad de la corriente en un punto de la columna de agua,
mientras que el modelo calcula la velocidad de la corriente promediada en la vertical, también
se desconoce el perfil vertical de la corriente en el Canal de Kellet y el modelo no calcula la
componente baroclinica de la velocidad de la corriente, la cual puede ser importante (Amador-
Buenrostro et al., 1995).

Tabla 1. Indice de correlacién entre las componentes u, v, y la rapidez
del viento, para las tres fuentes de datos (SARH, NOAA y B/O

H-05).
SARH NOAA H-05
u/v/r u/v/r u/v/r
SARH 1 0.15/-0.07/-0.12 0.15/-0.28/-0.10
NOAA 1 0.40/ 0.51/ 0.53
H-05 1

Tabla 2b-Comparacién entre las corrientes residuales (corrientes

Tabla 2a.

Compamci()nemrecomponenteaml(’)nicademareaM‘estimada
a partir de series de tiempo de corricntimelros-anclados
en el canal de Kellet a 10 y 30 m de profundidad, y el
prondstico numérico.

Observadas - marea) estimadas a partir de corrientimétros
anclados en el canal de Kellet a 10 y 30 m de profundidad,
y las  corrientes residuales inducidas por viento
pronosticadas por el viento.

AR\I‘()INICA ;OBiEl}z’ADA!OBSER\'ADA‘ MODELO RAPIDEZ Y [OBSERVADA [OBSERVADA | MODELO
M, ! m o[ A 3m o DIRECCION | A 10m Adom |
AMPLITUD DE! 0.26 m/s 1 0.21 Vs | 0.20 ms DEL VIENTO | f
SEMIEIE | ! 8.5 m/s l 0.18 m/s | 0.07m/s
MAYOR ‘ ! noroe s te oeste ‘ oeste
|
ORIENTACION Jes(e—oeste este-oeste este-oeste 10.0 m/s ‘ i 0.15m/s
noroe s te ‘ ‘ oeste
FASE 291° | 2910 292° | .
i , 12.0 m/s | 0.60 m/s | 0.23 m/s !
: noroe s te | oeste ‘ oeste J
| [ ‘

Comparacion entre la circulacidn predicha y el campo de temperatura superficial observado

En la Figura 6, se presenta una superposicién del campo de corrientes predicho para el caso de
un campo de viento variable y la topografia real de Bahia Sebastidn Vizcaino; y la distribucién
de temperatura superficial observada bajo condiciones similares de viento. La distribucién de
temperatura corresponde a una imagen infrarroja captada por el satélite NOAA12 el 7 de sep-
tiembre de 1992 (Amador-Buenrostro et al., 1995). En esta superposicién considerando que la
temperatura es un trazador pasivo se observa que el giro predicho por el modelo, concuerda con
una lente de aguas célidas, limitada por aguas frias. Estas aguas frias dentro de la bahfa son el
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resultado de adveccién de aguas de surgencia al norte de Punta Canoas (Amador-Buenrostro et
al., 1995). La distribucién de temperatura de esta imagen es congruente con la circulacién y el
campo de elevacién simulado por el modelo. La corriente costera (Fig. 6) seria la responsable
de transportar aguas de la bahfa como lo establece Amador-Buenrostro et al., 1995. Estas aguas
relativamente frias, de acuerdo con estos autores, enmarcan un giro de agua célida en la posicién
indicada por el modelo.

Fig. 6. Superposicién de los resultados del modelo viento NW (| 7| = 0.19 N/mz) con la imagen infrarroja de
satélite correspondiente al 7 de septiembre de 1992.

5. Discusién y conclusiones

A continuacién se hace un analisis tendiente a establecer la importancia de cada uno de los
términos considerados en las ecuaciones 1 y 2 y el efecto de la variacién espacial del campo de
viento en la bahia.

Para propésitos del analisis siguiente, se dividié la bahfa en tres zonas de acuerdo a los rasgos
més sobresalientes de la circulacién (Fig. 7). De aqui en adelante denominaremos: La zona
norte a la regién de la plataforma continental localizada entre Punta Canoas y Punta Maria; la
zona central al cuadrilatero cuyos vértices son el norte de Punta Eugenia, norte de I. de Cedros,
Punta Marfa y Punta Morro y la zona sur a la regién localizada entre el tridngulo cuyos vértices
son: norte de Punta Eugenia, Punta Morro y boca de la Laguna Ojo de Liebre.
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Fig. 7. Divisién por zonas de Bahia Sebastidn Vizcaino, B. C.

A partir de los resultados del modelo se estimé la magnitud de los términos de la ecuacién

de momento para las tres zonas, bajo condiciones de viento homogéneo y viento variable Tablas

3 y 4 respectivamente. En estas estimaciones se utilizaron los valores maximos de las variables

. . 3U __ 3V _ 3n _
para el caso estacionario ot = af — a5 =0

En estas tablas de observa que en general el gradiente de presién (excepto en la zona central),
el término de Coriolis y el esfuerzo del viento dominan la circulacién en las tres zonas de la
bahfa. El término de friccién de fondo y de difusién pueden despreciarse por ser de 1 a 5 érdenes

de magnitud menores (O 1077 a 10719),

En el caso de viento homogéneo (Tabla 3) el término de Coriolis es méximo en la zona norte,
debido a que en esta regién el modelo predice las velocidades maximas (Fig. 4c). Por otro lado en
la zona sur el gradiente de presién es maximo como consecuencia del apilamiento de agua sobre
la costa, en el interior de la bahifa. En estas regiones el esfuerzo del viento en combinacién con la
fuerza de Coriolis generan los gradientes de presién (Fig. 5c). Al alcanzarse el estado estacionario
se establece un balance geostréfico produciéndose un transporte paralelo a las isolineas de 7.
En la zona norte el transporte es hacia el sur y en la zona sur hacia el este (Fig. 4c) dando
lugar a una convergencia de las aguas en Punta Morro (Fig. 5¢). En la zona central, en donde
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el gradiente de presién es minimo (Fig. 5c), la corriente se desvia a la derecha de la direccién
del viento como resultado del balance entre el esfuerzo del viento y la fuerza de Coriolis (Tabla
3).

Tabla 3. Orden de magnitud de los términos de las ecuaciones (1) y
(2) para el caso de viento homogéneo (NW 10 m/s).

ZONA NORTE SUR | CENTRAL
TERMINO
g vn 8.4 x 10% +|1.1 x 10° +[6.6 x 107
F&x0) 1.0 x 10° +|6.9 x 10° +[2.1 x 10® -
T 2.5 x 10%+|2.5 x 10° «[1.3 x 10°
p,H
0V R+ v 19.0x107 |40x 107 |1.8 x 10®
n+ H
K V0 6.3 x 10° 9.5 x 10° [2.4 x 10%

Tabla 4. Orden de magnitud de los términos de las ecuaciones (1) y
(2) para el caso de viento variable (NW 10 m/s).

ZONA NORTE SUR | CENTRAL
TERMINO
g ¥ 8.4 x 10° +]2.1 x 10 «|1.8 x 10° -
FExD 1.0 x 10° +{6.8 x 10° +[3.4 x 10° «
= 2.5 x 10° +|2.5 x 10° +{1.3 x 10° +
puH
c UV U+ Vv 190x107 [4.0x 107 |4.5x 107
n+ H
KHV:G 6.3 x 10° 8.5 x 10" [5.6 x 10°

La bifurcacién de la corriente costera que se produce frente a Punta Marfa est4 asociada
al incremento en el ancho de la plataforma continental (Fig. 2). En general, las lineas de
corriente tienden a seguir contornos de propiedades conservativas como es la vorticidad potencial

(Gavidia, 1988). La vorticidad potencial (fi_*—*_%) en el 4rea modelada se reduce practicamente

a f/H, debido a que la vorticidad relativa (f = %l;— — %%) es menor que la planetaria y n <<
H. En la bifurcacién, la vorticidad relativa estimada a partir de los resultados del modelo, es
aproximadamente £ ~ 1.5 X 10~ 1/s, mientras que para esta zona f = 7.0 x 1075 1/s. En

consecuencia al considerarse f constante en la zona modelada, las lfneas de corriente siguen los
contornos de H.

En el caso de un campo de viento variable (Tabla 4), se observa que en general los términos
dominantes son los mismos que en el caso de viento homogéneo (gradiente de presién, Coriolis
y esfuerzo del viento). La diferencia mas notable con respecto al campo de viento homogéneo
(Tabla 3) se aprecia en la zona central en donde el gradiente de presién es importante en el
balance de fuerzas y es esencial en la presencia del giro, como se discute a continuacién.
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La formacién del giro anticiclénico puede explicarse en términos del transporte de Ekman
(McCreary et al., 1989). Esto es, la forma de la linea de costa y el obsticulo al campo de viento
ocasionado por I. de Cedros produce una zona de calmas a sotavento. Esta zona de calmas a su
vez genera un rotacional del esfuerzo del viento (con vorticidad negativa), el cual produce una
convergencia del transporte de masa de Ekman (también se genera vorticidad positiva, pero la
presencia de Punta Eugenia impide la generacién de un giro ciclénico, este fenémeno se aprecia
mejor en el caso b). Lo anterior da lugar a una elevacién en el nivel del mar en el centro de la
convergencia (Gill, 1982). En virtud de que las lineas de corriente siguen los contornos de 7 se
genera un giro anticiclénico.

Hay que tomar en consideracién que con este modelo se analizé Unicamente la respuesta
barotrépica de la circulacién de BSV al forzamiento atmosférico. Seria interesante estudiar la
respuesta baroclinica por medio de obervaciones o modelos y cuantificar ambas respuestas.

Resumiendo podemos concluir que, la BSV presenta como caracteristica sobresaliente la pre-
sencia de I. de Cedros con altura méxima de 1200 m, la cual genera una zona de calmas en
el campo de viento. Nuestros resultados indican que esta variabilidad espacial del campo de
viento es el factor m4s importante en la generacién del giro anticiclénico. Por otro lado una
caracteristica muy sobresaliente en la circulacién es la bifurcacién del flujo que se produce a la
altura de Punta Maria, la cual es generada por la topografia.

APENDICE A

At = paso en tiempo (18 seg).

Az = incremento en la direccién z (5115 m).

Ay = incremento en la direccién y (5115 m).

Cp = coeficiente de arrastre (si | @ |=10 m/s — Cpl.5 X 1073, si | @ |=5m/s
— Cp = 1.2 x 1073 (Phillips, 1980)).

Cs = coeficiente de friccién de fondo (3.0 x 10_3).

n = elevacién del nivel del mar (m).
nr = elevacién residual se estimé con la siguiente relacién Pingree y Maddock (1977):

1 (T

Nr = T /o ndt.
f = pardmetro de Coriolis.
g = aceleracién de la gravedad (9.81 m/s ).
H = profundidad (m).
Hmaz = profundidad méxima (4206 m).
K = coeficiente de viscosidad lateral turbulenta (10.0 m?/s).
L = escala de longitud.

n = nuimero de datos.
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P = persistencia.
Ro = Nimero de Rossby.

pa = densidad del aire (1.25 kg/m3).

pw = densidad del agua de mar (1025 kg/m?).

t = tiempo (seg).

7z = esfuerzo del viento en la direccién z(rz = Cppq | @ | u) N/m?.
7y = esfuerzo del viento en la direccién y(ry = Cppq | @ | v) N/m?.

7 = vector del esfuerzo del viento.

i = vector de corriente se define, de acuerdo con Pingree y Maddock (1977) como:

I N
donde T = periodo de la My (m/s).

u = componente de la velocidad del viento en direccién z (m/s).

U = vector de la velocidad de la corriente, integrado verticalmente.
U = componente de la velocidad de la corriente en direccién z, integrada verticalmente (m/s).
v = componente de la velocidad del viento en direccién y (m/s).

V = componente de la velocidad de la corriente en direccién y, integrada verticalmente (m/s).

W = vector velocidad del viento.
W10 = viento medido a 10 metros de altura.
X = direccién en el eje z.

y = direccién en el eje y.
— (3 8
Vi = (£ 4)

2 _ [ 8° 32
Vi = (% + 4)
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