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SOBRE EL. TRANSPORTE DE PARTICULAS EN CUERPOS OCEANICOS
SEMICERRADOS

RESUMEN

El flujo residual ha mostrado tener una fun-
cidn relevante en el transporte de particulas en sus-
pension, larvas y algunos contaminantes, principal-
mente. Este se establece como consecuencia de la
interaccion entre la onda de marea y las irregulari-
dades del fondo. Su andlisis mds completo ha sido
Hevado a cabo con éxito por medio de modelos nu-
méricos no lineales, usualmente barotrépicos.

En ireas costeras de relativa sencillez morfo-
logica, el océano preserita movimientos periédicos
bien establecidos, que son una respuesta lineal al
forzamiento exterior por variaciones atmosféricas,
radiacién solar v fluctuaciones del campo gravita-
cional.

En configuraciones con profundidades de de-
cenas de metros y fuertes gradientes batimétricos,
la desviacion de ese estado lineal de la onda de ma-
rea puede ser apreciable y causar circulaciones de
frecuencia baja, llamadas residuales. Una batime-
tria irregular es un agente que transfiere vorticidad
de un campo de velocidad oscilatorio al campo me-
dio o residual, medijante una adveccién no lineal,
Tal transferencia es mds efectiva si la escala carac-
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teristica de las irregularidades del fondo L es dei
mismo orden de magnitud de la velocidad de ma-
rea ¥ dividida por la frecuencia de la sefial oscila-
toria o ;es decir: (V / ¢) = L (Zimmerman, 1978).
Esta vorticidad es la causa de la corriente residual
observada.

El flujo residual, que representa el transporte
con perfodo caracteristico de dfas, usualmente
mds notable en cuerpos costeros de poca profundi-
dad, estd directamente relacienado con la disipa-
ci6n de energia en el fondo, puede ser el mecanis-
mo responsable de la distribucién de contaminan-
tes y estd asociado con la dindmica de las pobla-
ciones marinas pasivas, principaimente.

*kF

La nociébn de circulacién residual, como
aquella que prevalece mds alld de eventos dindmi-
cos de corto perfodo, T < 10 seg, ha tenido has-
ta hace pocos afios una variada y poco precisa defi-
nicién, pere siempre ha involucrade el proceso de
promediar temporalnente. Hoy en dia se acepta
la siguiente definicién:
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Sea V (x, v, z, t} el campo de velocidades instantd-
neo, ¢l cual contiene dos componentes,V Vixy, z
t) representa las variaciones instantdneas y smosm-
dales asociadas a un comportamiento lineal de la
onda de marea, V_ (x, y, z, t), representa las varia-
ciones de largo per10do (T > 10® seg) asociadas
al comportamiento no lineal de 1a onda de marea.
Por tanto, al promediar en el tiempo sobre un na-
mero entero de ciclos de marea nT, se obtiene:

'chlt Vix,y,z,t) =

+ jHT{.\{S(X. voz, 1) F Vi (x, y,z,t)} (1)

O sea:

nT
Havinyny = iy + F ()

donde F(t) es una funcién de largo periodo (mo-
duladora). Si nT es del orden de un dia, tal pro-
medio elimina las principales corrientes de marea
(diurnas y semidiurnas) y suaviza las generadas por
el régimen de brisas marinas. Sies del orden de se-
manas, contendrd adicionalmente un pequefio resi-
duo climatico.

Considerando los altos costos del trabajo
oceanografico de campo, las limitaciones naturales
de las observaciones que con ¢l se logran y el nota-
ble desarrollo de las computadoras en las Gltimas
décadas, se ha optado por la modelacién numérica
como herramienta fundamental, apoyada en obser-
vaciones reales, para el andlisis del flujo residual en
cuerpos semicerrados de agua: estuarios (lannello,
1979), mares marginales (Nihoul y Runfola, 1981),
bahias (Tee, 1976) y golfos (Quirds, 1983).

Esta herramienta tiene la enorme ventaja de
que ofrece una visién sindptica de los fendmenos
ocednicos, No obstante, el manejo poco cuidadoso
de tal instrumento de andlisis puede conducir a so-
luciones que nada tienen que ver con la realidad, lo
gue exige una cuidadosa calibracion.

La solucién numérica tridimensional del sis-
tema de ecuacicnes diferenciales parciales de tipo
eliptico, que representan el movimiente de las
aguas en estos casos, conlleva enormes dificulta-
des, ademds de requerir un sistema computacional
de elevada capacidad. Por tal motivo, se recurre a
un sistema de ecuaciones bidimensional, donde se
supone que los procesos de mezcla en el cuerpo de
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agua bajo estudio son efectivos, esto es, que la es-
tratificacion es despreciable como agente dindmico
(modelo barotrépico). Por tanto, se parte de las
ecuaciones de agua somera integradas verticalmen-
te {(Groen y Groves, 1961):

By + (V.-V} V +fEx V) +

e VE=N P 4+ am av @3

¢ + V-HY =0 (4 :

donde:

V. Vector velocidad, V (x,y,1).

f:  rotacion terrestre, f (r, o, §).

£ elevacion instantdnea de la superficie del
mar E(x,y,t).

7 friccidn en el fondo no lineal k4 (x,y, V)

H: profundidad instantdnea, H(x,y,t).

Am: coeficiente de viscosidad turbulenta horizon-
tal.

aceleracion de la gravedad.
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Figura N°. 1

Reprasantacion da las principales variables
involucradas en las expresiones {3) y (4).

—— b o =

El sistema (3) (4) es puesto en la mdquina
en diferencias finitas o elementos finjtos. Luego,
con apropijadas condiciones de frontera, es resuel-
to numéricamente, utilizando como funcitn de
excitacion la onda de marea en la boca de la cuen-
ca (figura: No.1). La linea de costa y la batimetria
son aproximadas discretamente, donde el paso de

e . . .
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Figura N9, 2

Aproximacion de la linea de costa y de la
batimetria an un caso hipotético. Represan-
tacién de la frontera sbierta en una cuenca
semicerrada,

malla utilizado (A X, A Y) se escoge en términos
de la profundidad médxima y de la capacidad de la
mdaquina (figura No. 2).

Si después de 8 a 10 ciclos de marea fas solu-
ciones encontradas se vuelven estables, se inicia el
proceso de integracién sefialado en la expresion (1).
La calibracién del modelo consiste en verificar que
las variables £, V, V , calculadas en puntos estraté-
gicos, coincidan con las mediciones de campo.

Los anilisis hechos hasta hoy han demostra-
do que los factores causantes de una circulacidn
residual noteria son:

—  cambios bruscos del piso ocednico: canales,
depresiones, islas; y

—  variaciones en la linea de costa: puntas, ba-
hras, angosturas,

Los 6rdenes de magnitud encontrades para
la intensidad de las corrientes residuales, alcanzan
tan s6lo la décima parte de aquellas drdenes cotres-

apceloie>

Figura N© 3

Golfo de California

{a) Linea de costa batimatria {m} utiliza-
dos en el modelo barotrbpico.
(b} Gradiente de! fondo correspondiante,

normalizado respecto a la profundidad
media.
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Figura N@ 4

Goifo de California, Flujo residual (X10°
m? seg”'). La intensidad es inversamente
proporcional al espaciamianto entra isolf-
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pondientes a las corrientes causadas por la onda de
marea directamente. Por ello las escalas tempora-
les del transporte de contaminantes y larvas, entre
otros, son cientos de dfas en vez de semanas, cual
es el periodo tipico de un arrastre de marea.

En las figuras Nos. 3 ¥ 4 se presentan resul-
tados cbtenidos para el Golfe de California (Qui-
ros, 1983).

Nétese como en la vecindad del meso-golfo,
donde confluyen factores fisicos favorables, se lle-
va a cabo la mds notoria circulacién residual. De
los resultados obtenidos se estimd, por ejemplo,
que un derrame de petrélec ocurrido en el alto gel-
fo, donde existen plataformas petroleras, tarda
17 meses en afectar la rica zona pesquera de Guay-
mas, situado en el tercio medio inferior.

Wk

Este tipo de estudios puede ser llevado a ca-
bo en costas costarricenses y servir de base para
determinar, por ejemplo, el impacto ecolégico de
los pesticidas utilizados en el Distrito de Riego de
Moracia sobre el Golfo de Nicoya.

ABSTRACT

It is known that residual flow, stablished as a
consequence of the interaction between the wave
and the bottom profile, plays a relevant roil in the
transport of particles in suspension: larvae and so-
me pollutants, mainly.

The most meaninful analysis have been ca-
rried out, successfully, employing non linear
numerical models, the most of them barotropic.
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