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44 ESTUDIO DE LAS CORRIENTES DE CRECIDA

Para confirmar las caracteristicas de las corrientes de crecida en la Bahia de La Habana, se llevo
a cabo un estudio, en dos ocasiones, Octubre 2002 y Diciembre 2002, durante las mareas de
crecida y la marea baja, como se especifica en la Tabla 4.18. El trabajo fue subcontratado con el
CIMAB.

Tabla 4.18 Especificacion de la Investigacion sobre las Corrientes de Marea

No. Objetos Especificacion Nota

1 Lugares del | Doce lugares en direccion horizontal (referidas en la
Estudio Figura 4.25)

En tres niveles en direccidn vertical como sigue
O Nivel Superficie (0.5m bajo la superficie)
O Nivel Medio
O Nivel Fondo (a 1.0 m del fondo)

2 Pardmetros O \Melocidad y direccion de las corrientes (Lugar
de No.1 al No.11)

Observacion | O Temperatura del Agua (Lugar No.1 a No.12)

O Salinidad (Lugar No.1 a No.12)

O Densidad (Lugar No.1 a No.11)

O Transparencia (Lugar No.1 a No.11)

O Color (Lugar No.1 a No.11)

O Pardmetros meteoroldgicos incluyendo
velocidad y direccion del viento, temperatura
del aire, presion atmosférica y humedad relativa
(Lugar No.1 a No.11)

3 Frecuencia O Observaciones llevadas a cabo cada 2 horas | La frecuencia de las
de la durante 25 horas en los lugares No. 1. No. 3 'y | mediciones de
observacion No. 5. transparencia y color es
(intervalode | O Para las otros lugares, dos observaciones | la misma con los otros
informacion) tomadas en marea baja y creciente (4 hrs. de | lugares descritas en la

intervalo en cada observacion) segunda linea de los

O 12 horas para los demés lugares Nros. 1,3y 5.

4 Numero de Dos en octubre 2002 y en diciembre 2002.
camparias
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Lugar No. 12 esta aproximadamente a 500 m de la boca de la bahia y es utilizada como lugar

de referencia.
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ESTUDIO DEL DESARROLLO DEL ALCANTARILLADO Y EL
DRENAJE PLUVIAL EN LA CUENCA TRIBUTARIA DE LA
BAHIADE LA HABANA EN LA REPUBLICA DE CUBA

Figura 4.25
Mapa de Ubicacion de los Estudios
sobre las Mareas en este Estudio
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ESTUDIO DEL DESARROLLO DEL ALCANTARILLADO YEL | Figura 4.26
DRENAJE PLUVIAL EN LA CUENCA TRIBUTARIA DE LA L, .
Variaciéon Vertical de la

BAHIA DE LA HABANA EN LA REPUBLICA DE CUBA d
Temperatura y Salinidad Durante la
Marea de Crecida -Octubre 2002
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ESTUDIO DEL DESARROLLO DEL ALCANTARILLADO YEL | Figura 4.27

DRENAJE PLUVIAL EN LA CUENCA TRIBUTARIA DE LA S -

BAHIA DE LA HABANA EN LA REPUBLICA DE CUBA Variacion de la Salinidad del Agua
en la Superficie de la Bahia de La

Habana (Octubre 2002-temporada
lluvias)
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ESTUDIO DEL DESARROLLO DELALCANTARILLADO YEL | Figura 4.28

DRENAJE PLUVIAL EN LA CUENCA TRIBUTARIA DE LA . -

BAHIA DE LA HABANA EN LA REPUBLICA DE CUBA Variacion de la Salinidad (,jel Agua
en la Superficie de la Bahia de La

AGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DEL JAPON Habana (Diciembre 2002-
Temporada Sequia)
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441 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LAS MAREAS
@ Temperatura

La Figura 4.26 muestra la variacion de temperatura vertical (y salinidad) durante la marea de
crecida en octubre del 2002. Muestra las caracteristicas tipicas de la Bahia de La Habana que
no es mas que la significativa variacion de la temperatura (y salinidad) en la capa superficial en
diferentes puntos de la bahia mientras que en las capas media y fondo la temperatura (y
salinidad) son uniformes en toda la bahia. La temperatura decrece con la profundidad.

2 Salinidad

La Tabla 4.19 muestra un resumen de la salinidad medida, calculada en valores medios. La
variacion vertical es como se resume arriba, en temperatura, como comprobado por el patrén de
desviacion que es mucho mas baja (£0.1 a £0.3) para la capa media y fondo comparado con la
capa de superficie (£0.9 a £3.5). Sin embargo, la salinidad aumenta con la profundidad, no
siendo asi con la temperatura.

Tabla 4.19 Salinidad en la Bahia de La Habana en Octubre y Diciembre del 2002

Objeto Unidad | Octubre del 2002 | Diciembre del 2002
Capa de superficie- crecida
Salinidad méxima | mg/kg 30.2 31.4
Salinidad maxima | mg/kg 34.8 34.3
Promedio de Salinidad | mg/kg 32.4£1.5 32.2+1.0
Capa de Superficie- marea baja
Salinidad méxima | mg/kg 32.0 23.1
Salinidad méxima | mg/kg 35.2 34.0
Promedio de salinidad - marea baja | mg/kg 33.3+0.9 30.3+3.5
Capa media (5 m) — crecida
Promedio de Salinidad mg/kg 35.8+0.1 35.7+0.2
Capa media (5 m) — marea baja
Promedio de Salinidad mg/kg 35.940.1 35.5+0.3
Capa fondo (10 m) — crecida
Promedio de Salinidad | mg/kg 35.9+0.1 35.9+0.1
Capa media (10 m) — marea baja
Promedio de Salinidad | mg/kg 36.0+0.1 35.8+0.1

Las Figuras 4.27 y 4.28 muestran las variaciones de salinidad de la capa superficial durante la
crecida y la marea baja de octubre y diciembre 2002. En la observacion de diciembre del 2002,
el decrecimiento de la salinidad hacia Guasabacoa fue méas marcado debido a las lluvias caidas
durante las semanas previas motivadas por los frentes frios.
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3 Corrientes

Las Figuras 4.29 a 4.32 muestran la direccion y magnitud de la corriente observada durante la
crecida y la marea baja en octubre y diciembre del 2002

La Tabla 4.20 muestra un resumen de los resultados de la velocidad del viento.

Tabla 4.20 Velocidad de la Marea en Octubre y Diciembre del 2002

Objeto Unidad Octubre, 2002 Diciembre, 2002
Marea de Crecida
Promedio Velocidad corrientes de superficie | cm/s 8.616.5 4.5+2.0
Promedio Velocidad a 5m de profundidad | cm/s 7.216.6 8.4+4.8
Promedio a 10 m de profundidad | cm/s 5.0+5.0 5.3+2.7
Marea baja
Promedio Velocidad corrientes de superficie cm/s 5.2+3.4 8.7+3.7
Promedio Velocidad a 5m de profundidad | cm/s 45+2.4 6.2+2.3
Promedio Velocidad a 10 m de profundidad cm/s 2.5+1.8 4.8+3.3
Estudio de 24 horas
Estacion 1
Promedio Velocidad corrientes de superficie | cm/s 11.545.2 15.9+7.8
Promedio Velocidad a 5m de profundidad cm/s 11.0+7.3 16.345.6
Promedio Velocidad a 10 m de profundidad cm/s 11.2+6.6 17.1+7.0
Estacion 3
Promedio Velocidad corrientes de superficie | cm/s 6.7+2.3 5.2+2.2
Promedio Velocidad a 5m de profundidad | cm/s 4.1+1.3 6.5+5.9
Promedio Velocidad a 10 m de profundidad | cm/s 4.5+1.7 3.644.3
Estacion 5
Promedio Velocidad corrientes de superficie | cm/s 8.2+4.9 5.6+2.0
Promedio Velocidad a 5m de profundidad cm/s 7.945.1 5.815.2
Promedio Velocidad a 5m de profundidad | cm/s 7.745.0 3.944.3

En general, la circulacion del agua de la bahia mostré una circulacion neta hacia el mar abierto
en la capa superficial y una circulacion neta hacia la bahia, en la capa del fondo, establecido por
vez primera durante el estudio realizado por el PNUD en 1982/83. Ademas en ese estudio la
bahia fue caracterizada por tener un comportamiento de mezcla parcial y mezcla estuaria
(clasificacion de estuaria basado en Hansen and Rattray, 1966) debido a las lluvias
extremadamente abundantes durante el afio de observacion. En ese estudio se determiné que el
comportamiento de la bahia era como la de un pozo estuario mezclado (tipo 2?%) tanto en octubre
como en diciembre del 2002.

Los resultados de lo anterior son utilizados en la simulacién hidrodinamica.
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ESTUDIO DEL DESARROLLO DEL ALCANTARILLADO YEL | Figura 4.31
DRENAJE PLUVIAL EN LA CUENCA TRIBUTARIA DE LA Patrén de las Corrient |
BAHIA DE LA HABANA EN LA REPUBLICA DE CUBA atron de las corrientes en la

Bahia de La Habana Durante la

Marea de Crecida (Diciembre

AGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DEL JAPON .
2002-Temporada de Sequia)
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ESTUDIO DEL DESARROLLO DEL ALCANTARILLADO YEL | Figura 4.32
DRENAJE PLUVIAL EN LA CUENCA TRIBUTARIA DE LA ; .
BAHIA DE LA HABANA EN LA REPUBLICA DE CUBA Patronde las Corrientes en la

Bahia de La Habana Durante la

Marea Baja (Diciembre 2002-
Temporada de Sequia)
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APENDICE

Las ecuaciones fundamentales aplicadas en el Modelo Hidrodindmico son las siguientes:

m  FEcuacion de la conservacion de la masa
1 oP ou,
T2 A +_——= Sss
pes ot 0X;
m  Ecuacion de la Conservacion del Momentum en tres dimensiones

ou, oluu,) 1P 9 {aui GU,} 2
e RN M v, +
j i

+2QU; =———+¢; + —— 0k [+U; S
ot OX; P OX oX. ox; ox | 3
m  Ecuacion de conservacion para la salinidad
@.}.i(Suj):i Dsﬁ +Sss
ot oX; OX, OX;

J
m  Ecuacion de conservacion para la temperatura
T2 fry,)- i[DT ﬂ} S,
ot 0x; OX; OX;
Donde
Ui . Velocidad en direcciones Xi
P Densidad local del fluido
2ij: Tensor Coriolis
P : Presion del fluido
9i . Vector Gravitacional
Yt Viscosidad turbulenta eddy
J : Delta de Kronecker
k. Energia Turbulenta kinetica
t: Tiempo
T : Temperatura del agua
S : Salinidad
Dt : Coeficientes de dispersion de la temperatura del agua
D, : Coeficientes de dispersion de la salinidad
S - Fuente-término de hundimiento
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ESTUDIO DEL DESARROLLO DEL ALCANTARILLADO YEL | Figura 4.29
DRENAJE PLUVIAL EN LA CUENCA TRIBUTARIA DE LA . . .
Patron de Corrientes en la Bahia

BAHIA DE LA HABANA EN LA REPUBLICA DE CUBA
de La Habana Durante la Marea de

Crecida (Octubre 2002-Temporada
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AGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DEL JAPON

M4- 49



Volumen Informe Principapl, Parte | Plan Maestro Capitulo 4 Carga Contaminante y Modelo

de Simulacion de la Calidad del Agua

0.20 misec

*  Stations

WET SEASON
EBB - 10 meter

Marine Currents

WET SEASON
EBB - SURFACE
Marine Currents

ESTUDIO DEL DESARROLLO DEL ALCANTARILLADO Y EL | Figura 4.30
DRENAJE PLUVIAL EN LA CUENCA TRIBUTARIA DE LA . :
BAHIA DE LA HABANA EN LA REPUBLICA DE CUBA Patron de las Corrientes en la

Bahia de la Habana Durante la

Marea Baja (Octubre 2002-
Temporada de Lluvias)
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