UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

BEscuela Superior‘defCiéncias Marinas

MEDICION DE CORRIBNTES SUPERFICIALES BN
LA BAHIA DE TODOS SANTOS, B. C.

r B s I S
Que para obtener el Titulo
. des

O CEANOLOGO
presenta

LUIS GUSTAVO ALVAREZ SANGHEZ

Ensenada, Baja California.v 1971



AGRADECIMIEDNTOS®S

Bste trabajo fué realizado en el Instituto de Investi-
gaciones Oceanolégicas, de la Universidad Autbdnoma de Baja
california, a cuyo Director, Ocean. Xatsuo Nishikawa X. -

expreso mi ag yradecimiento por lab facilldades que me fueron

otorgadas para llevar a cabo el proyecto de tesis.

En igual forma,‘mi agradecimiento a la Ocean. Maria -
Luisa Argote E., Jefe del Departamento de Ooeanografia Fisi
ca del mencionado Instituto, por haber aceptado la direccion
de esta tesis, por sus Atiles recomendaciones y su asisten -

cia on los trabajos de campo.

.

i reconocimiento a los alumnos de la Escuela Superio?
de Ciencias Marinas que participaron en los muestreos y e€s-
pecialmente a las siguientes personas del Instituto de In -
vestigaciones Oceanolbgicas: Ocean. Maria Lulua Argote B.y
Ocean. Katsuo Nishikawa K., P.0. Homero Cabrera M., Antonio
Baddn D., P.0. koberto Pérez H., P.O. Horacio Haro B.,P 0.
Alivedo Cota V., P.O. Romén Lizarraga A., P.0. Alfredo Chee B.
Mz. del Carmen Chévez G., P.O. Maria Iuisa Granados G., P.O.

Humberto Gomez A., y lMitsuro Uyeji M.

A su ayuda eficiente y constante dlsp05101on para el -
trabajo de campo se debe la reallzaoion del presente estudlo
que en su etapa de muestreo requirio de un elemento humano -

LUy numeroso.



Agradezco la ayuda del Ing. René Deveze T., de la Resi-
dencia de Obras Portuarias, quién prOporcion6 los mareogra -

mas parc los dias de muestreo.

LN

También quiero hacer plblica mi gratit@d al Departamen-
to de Oceanografia de la OregonkState University que por con
ducto del M.en C. Bruce Wyatt y el personal técnico a bordo
del barco oceanografico R/V "Cayuse", presté su ayuda en las

mediciones de corrientes en la bahia.

Mi agradecimiento al Dr. Richard A. Schwartzlose y al -
sefior Donald V. Rosendahl de la Institucién Scripps de Ocea-
nografia por haber facilitado los instrumentos para la medi-

oidn de corrientes con que. coneluyd este estudio.

)

A Mr. Joseph L. Reid de la Institucién Scripps de Ocea

nografia agradezco las utiles criticas y recomendaciones pa-

ra. el presente trabajo.

Mi gratitud para el Data Collection and Processing -
Group de la misma Institucién por haber puesto;a nuestra -
disposicién los datos sobre corrientes en la regién adyacen~

te a la Bahia de Todos Santos.

A la Srita. P.O. Carolina Morales Z. doy las graclias -
por el esmero con que 1levd a cabo el trabajo de mecanogra -

t{ia de esta Tesis.




I N D I C E

CAPITULO

I INTRODUCCION
Antecedentes
Propdsito
Importancia

II

IIT

IV

Descripcidén del Area

MATEKIAL Y METODOS
Métodos  . “
Material Empleado
Obtencidén de Datos

Procesamiento de Datos

RESULTADOS
Descripcidén de las.
Mediciones

DISCUSION
Rasgos Generales

Efecto del Viento"

Influencia de la Marea

y Corriente Residual

CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA CITADA

PAGINA

=4 o o~

15
17
20
26

29

34
35

42

50
52




L

T.~ INTRODUGCION

Antecedentes.,

Las investigaciones sobre las corrientes ocednicas '
i{rente a las costas de California y Baja California, se
iniciaron hace mis de 40 afios acumuldndose una cantidad
de datos que permiten determinar a grandes rasgos las di
recciones y velocidades con que se desplazan las masas
de agua, asi ‘como sus variaciones espaciales y estacio~

nales.

3

Le gran mayoria de las observaciones de corrientes
se han efectuado durante cruceros oceanogréficos que las
registran directa o indirectamente en regiones cuyas cg
racteristicas revisten un especial interés,'La regibn -
Ge la corriente de California ha sido estudiada en una--
franja de mis de 100 millas de amplitud a partir de 5 o

10 millas de la costa para establecer el flujo promedio.

Las investigaciones de la extensa superficie que -
cubren las aguas afectadas por esta circulacidn no com—-
orenden la zona adyacente a la costa debido a las compli

caciones qgue se presentan por el efecto de la topografia

del Tondo y de la configuracidén de la costa cuando se --
trata de establecer una circulacidn general que implica

trayectorias de miles de kildmetros.




Las corrientes cercanas a la costa han sido estudig
das en diversos lugares atendiendo a necesidades de ca--
racter local y los resultados obtenidos no pueden geherg‘
lizarse pare regiones costeras extensas. Las aplicaciones
de estos estudios a la Ingenieria de Costas ¥y pesquerias
son numerosas ademds de que el conocimiento de la circu-
lacidn sirve de base o complementa investigaciones en o=

tros campos de la Oceanologia.

Cada luger en particular tendrd sus propias caracte
risticas eﬁ cuento & topografia del fondo, configuracidn
‘oostéra, tipo de sedimentos y aporté de material por rios,
oleaje, mareas, aporte de aguas continentales, vientos L

dominaentes y otros factores cuya influencia en el movi—-

miento del agua ocednica debe tomarse en cuenta.

+ Tas observaciones fisico-oceanogrificas en la Bahié
de Todos Santos son:escasas.‘Los datos que sé registré-—
ron con regularidad por un periodo de 14 afios son las ob
servaciones de temperatura superficial en 9 estaciones =
de la costa desde El Sauzal a Punta Banda. (C, Hubbs, ==

1948-1962) con observaciones mensuales.

»* , .
+ Las primeras observaciones directas de¢ las corrien-

tes en la Bahia de Todos Santos, fueron hechas frente a
la punta Ensenada,.donde hoy existe el rompeolas del Puer

to, por el Ingeniero Sergio Carvallo Samperio (1944).
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Siguiendo la trayccloria de Tlotadores por poriodos ae -
une & cuatro horas, obtuvo trayectorias y velocldades --
. / . N
muy variables y comcluyo gue el de splazaniento se debidm=t
4

n4s bien al oleaje proximo a romper y a vientos momenta-

neos.

La 1964, la Escucla Superior de Clekcias Marinas hi
zd mediciones de corrientes producidas por mareas en el-
puerto de Ensenada, Baja California (Brent Gallagher, ~--

James Larsen y Alumnos). Las corricntes registradas se &

-

-9

tribuyeron. a la marea y presentaron intensidades de 2.0

n

cm/seg COmo naximo, 0.9. cm/seg como promedio. Durante el
trabajo se emplearon cruces de deriva, recomendadas espg

cialmente para medir intensidades bajas.

El Instituto de Investigaciones Oceanoldégicas, efec
sud estudios de corrientes en la zona eulitoral al, sur -
del puerto de Ensenada, en el mes de febrero (1967) de--
terainando uvna velocidad promedio de 37 cm/sog en direcc=
cidn sureste. Con los datos de salinidad y temperatura -
se elabord un modelo por medio de las ecuaciones de movy
mlento, 1mpon1enao restmcmoneu muy severas en el que -

sblo se considerd el efecto del gradiente de presidn y

‘1

la fuersza de Coriolis,.ademés de que'la profundidad no

fué mayor de diez metros.
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O'Brien y Zeevaert (1968) hicieron estudios de co--
rriente relacionadas con las mareas en el Estero de Pun-
ta Banda y determinaron velocidades conlaltas intensidea-
des caracteristicas de lagunés.costerés: 1.4 m/seg como- .

mAxima y 0.7 m/seg como promedio,

El andlisis mas reciente de la circulacién en la ba
hia se hizo con base a datos‘de temperatura y configura-
cibn de la costa (R. CArdenas Tesis, 1970). Se da un pa-
norama, descriptivo de 1g;circulacién cerca de. la costa,
sin contar‘con‘datos de\#elocidades‘determinadas directa

mente.

No existen pues, datos suficientes para describir -
la circulacidn superficial considerando loé factores mﬁé
importantes que influyeh en ella y por un perfodo lo su—’
ficientemente 1argo que permita un anédlisis de las fluc-
tuaciones basicas en cuanto a magnitud y direccion de la

corriente.

Préposito.

El proyecto de estudio de corrientes en la Bahia de
Todos Santos tiene como fin en su realizacidén contribuir
al conocimiento de los procesos fisicoé que caracterizan
esta regibén del océano y su posible aplicacidén a los pro

blemas locales que requieren datos sobre Oeeanografia,
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Por observaciones anteriores conocemos rasgos muy -
generales del movimiento superficial del mar dentro de -
la Bahia y en mis de una ocasién las conclusiones han Te
sultado contradictorias seguramente debido al corto lap-
so de mediciones que hizé imperceptibles los camblos que
se presentan a intervalos de tiempo mayores que el tiem-
po de observacidén. Por otra prte existen ciertas anoma--
1{as en la distribucidén horizontal y vertical de la tem-
peratura en el sur de le.Bahia (C.L. Hubbs, com.per.) =-
gue se nan atribdido a la influencig del viento sobre —
las capas superiores deuagua y a la configuracibn de la<

costae

El andlisis de las observaciones tiene por objeto -

determinar los factores principales que afectan la circu

lacidén superficial en la Bahia como pueden ser las mareasy

el viento y la corriente permanente del sistema de circu
lacidn a gran escala que existe a lo largo de las costas

de Baja California.

Tas observaciones se distribuyen en seis meses en -
los cuales se presentan cambios ‘sensibles en el sistema-
de lalcorfiente de California y en el régimen de vientos

locales.

L




Importancia.

Mediante este tipo de estudios puede estimarse la - |
renovacién a que estén sujetaslas aguas de la Bahia debi
do a los procesos de mezcla que se ven favorecidos por -

las corrientes.

Ta circulacidn océdnica es un factor importante en-

_la distribucidn de las propiedades fisico-quimicas del -
azua de mar y con respecﬁo a este punto sﬁrge la primexa
aplicacién.importante en'ias consideraciones sobre el di
seflo y localizacibén de desembocaduras de drenajes indus-
)

triales y urbanos proyesctados con base a estudios oceang
graficos que den a oohocer los procesos de fifusidn a --
gue van a estar sometidas las aguas contaminadas y evi--
tar que sean concentradas por los agentes naturales en -
reglones costeras en contacto directo con el hombrée o =-—

pueden causar dafios a las condiciones eoolégicas del me=-

dio marino.

.

Actualmente en diferentes paites del mundo, estan -
en marcha programas de cultivo de organismos marinos a=—-—
provechables por el hombre en régiones océanicas litora=
les donde se trata de aprovechar al maximo las ventajas-
que ofrecen las propiedades fisicas y quimicas del aguawx

de mar, tales como temperatura, salinidad, ~oxigeno di- -
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suelto, nutrientes, afiadiéndose actualmente el grado de-
N . .7 ¢ . s "

contaminacion, Caracteristicas que, como se dijo ante- -

riormente, estdn en relacidn directa con el transporte =.

de agua producido por las corrientes.

Descripcidn del Area.

Temperatura,.- Las localidades mencionadas a conti-=-

nuacidén son con referencia a la figura 1. En general, la
variacién anual de la temperaﬁura superficial en la Ba--
hia es de 5;5°C~con un ninino de 14°C en marzo y un méxi
no de 20°C en agosto. En juhio y julio la temperatura --
promedio es de 16°¢ y aicanza 18°BOC en las partes intel
riores de‘la Bahia.ﬂLa capa de mezcla es de:.5m a 3.0m -
Gurante esta época:jia temperatura madxima se reglstra en
agosto con 21.5°C, Ia inflﬁenoia dela@ua‘més caliente -

Gel Estero de Punta.Banda sobre la temperatura del agua-

‘ . ' N
de la Dahie es mis notoria en primavera y verano. (Walton:

1955).

[y

| La termoclina es menos profunda en invierno. En ve-
rano se encuentra a mayor profundidad y es mas comprimi-

da. BExisten variaciones en el espesor de la capa mezcla=-

-

da, que puede encontrarse hasta los 70 m en invierno y ~

de sbélo 3 m en veranqj En el fondo la temperatura varia

de 10°C en el cafidn submarino, a 12.8°C cerga de la cos-
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ta siguiendo aproximadamente la isobata de los 20 m, Il=-
agua del fondo tiene una variacién anual menor de 1°C en
las partes mis profundas del cafion y de 5.5°0 cetrca de -

1la costa (Benson 1959).

Bl andlisis de los datos de temperatura superficial
obtenidos por el Dr. C.L. Hubbs (1948,1962) muestra va=--
riaciones tanto en rangos como en las maximas y'minimas—
anuales para diferentes puntos de la costa en la Bahia.-
El rango anual en la oosta norte es aproximadamente de -.
7°C, en el puerto de Ensenada alcanza 90C y .en la costa~-
sur es casi de 10°C, la méxima variacidn anual se preseﬁ
fa en elﬁEstero de‘Punfa Banda, donde en su.extremo sur-

hay un rango anual de 13°C. Fuera de la Bahia, en la cos

ta SW de Punta Banda, el rango es de sblo 5000‘

Las temperaturas méximas en la costa norte son gene
ralmente de 22°C y dentro del puerto- de 259C. Bn el este,
ro de Punta Banda se alcanzan temperaturas maximas anua-

° fim & L cin » 1
les de 287C., Com ente éstas maximas se presentan en el:
mes de agosto y coinciden con las méximas registradas en

otras localidades muestreadas fuera de la Bahia.

.

Las minimas ocurren en enero o febrero dentro de la
Bahia. Bn la costa SW de Punta Banda se presenta el caso

especlal en que la temperaturaminima se presenta entre -
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los meses de abril y mayo o inclusive junio, como refle-
jo de la surgencia que se presenia debido a los vientos-
que en esta época del afio son mds intensos en la regidn,

Tpografia submarina.- La Bahia de Todos Santos es -

de aguas poco profundas (Fig.l). Cerca del 80% el Area-
del fondd se encuentra a menos de 50 m de profundidad y-
el resto forma parte delJangosto cafidn submarino de To--
dos Santos, entre las Islas Todos Santos ¥ Punta Banda,-

con salida‘al SWe

La Bahla tiene practicamente dos entradas blen dlfe
renciadas en su topografla submarina, cuya Gnica aiv1sion
la constituyen las dos pequefias islas al oeste. La entra
da. NW, de 12 Xm de ancho tiene'profundidades menores def
50 m y algunos bajos hasta de 6 m a la mitéd de la sec--
cibn. | |

Respecto de ésta zZona, Sheﬁéd'(l963) establece: "al
norte de las iglas la plataforma es rocosa con depositos
de grave y arena y la intensidad~de las corrientes esté-
indicada por las grandes rizaduras .que se observan en --

las fotografias del fondoosss"s

Bl fondo de la entrada SW, de 6 Km de ancho tiene -

pendientes pronundiadas sobre todo en las proximidades -

-
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de las islas. A 1 Km de la Isla Sur; en direccidén de Pun

ta Banda, la profundidad alcanza 150 m y a 2 Km es de cg

.si 400 m en el fondo del cafién submarino.

Punta Banda tiene una'prolongacién submarina de % -
Km hasta la isobata de 50 m a partir de la cual la pen--
diente cambia bruscamente al borde del cafién, haciéndose

muy pronunciada.

En la bahia las isobatas superiores a 50 m son irre
gulares y sélo a partir da la isobata de 15 metros tien-
den a ser paralelés a la linea de costa, especialmente -*
en el margen este que esté constifyido,por playas areno-

Sase

El estero de Punta Bandé es una laguna-costera pe--
quefla. separada de la Bahisg por una barra arenosa de po-'
co mhs de 7 Km de lqngitud‘que parte de la base de Euﬁta
Banda, Bsté formadaﬂpor un canal angosto en forma de L'~

de poca profundidad gue alcanza un maximo. de 6 metros. -

Al este del canal se extiende una marisma poco desarro=-

llada cortada por pequefios canales sinuosos (Walton 1955).

2

11 4rea de la laguna es de 2,6 Km“ durante las ma=--

~

reas més bajas y de 10.7 Km” durante las mareas nds al-—-

fas,

La relacidén entre la amplitud de la marea en la la~-
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guna y la del océano es de 1.03 y el atraso observado en

tre la boca y el extremo sur es de 4% minutos. El volu--

men entre el n{vel de mareas bajas medias y el nivel de-.

mareas altas medias es de 8,45 x 10 6 3 (O'Brien y Zee-—-—

vaert, 1969).

-
Corrientes.~- La circulacidén a gran escala que se -=

presenta frente a las costas de Baja California estd re-
presentada por el flujo geostréfioo de la corriente de =

California que ha sido determinada en una franja de 300

millas de amplitud y hasta los 200 metros de profundidad,

con movimientos generals al SE, paraielo a las costas deé

Estados Unidos y Baja California, México. _ -

Bsta circulacidn presenta variaciones estacionales-

¢ue permanecen durante todo el afio o aparecen durante al

cunos meses (Reid, Roden y Wyllie, 1956). Bsta corriente

se ha estudiado a gran escala y las estructuras dentro -

del flujo con dimensiones menores de 10 millas son difi-

cilmente apreciables (Wyllie, 1966.) .

Esto ocasiona que tengamos un conocimiento muy esca-
so del comportamiento de la corriente en la reglodn adya=

cente a la costa. Sin embargo, se han logrado establecer”’

que el flujo hacia el SE de la corriente de California,-

se aproxima mas a la costa durante abril y mayo y hacia-

[ .

/

.y es més bien irregular dehido a la presencia de giros -.
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fines de verano tiende a alejarse.

_-In la misma.regién, pox debujo"de los 250 metros, =
cxniste la contra-corriente de-California que fluye al N
(zeid et 2l, 1958), la cual hasido medida Girectamente a
250 metros de profundidad a los 370 N, frente a Monterey
Colitfornia, EZE. UU. (Reid, 1962) con velocidades alrede-
Jor de 0.4 nudos hacia el NW en una franja de 40 millas-

contigua a la costa.

También ha sido detérminada a los BOOEO'N‘frente a-
scn Quintin, Baja California, México, con intensidades -
menores de 8 cm/seg en direcciédn N y NW (Reid, 1963).

on los meses de otofio e invierno, cuanao los vien--
tos del norte son menos intensos y la corriente de Cali-
fornia se alcja de la costa, aparece frentc a las costas
de fGustados Unidos una corrien&e superlficial ‘adyacente a
1a coslta gue circula en scantido NW, opuesté al de la co-.
rricnte de California y que Sverdrup (1942) atribuye o -
1le monifestacidn superficlal de la contrecorriente gque -~
cxiote normalmente bajo los 200 metros y que sube a ca=-=—

yes superiores al alejarse de la costa la mencionada Co-

s

"

rriente de California.

Teta contracorriente superfieial ha sido determina-

LS
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aa con base a datos de botellas de deriva (Schwartzlose,
1962) y se ha localizado degde las costas del sur de Ca-
lifornia hasta el norte de Columbia Briténica durante ==
los meses de ototfio e inviernokcon nagnitudes alrededor -
de 0.5 nudos (Fig. lb, lc). Reid y Schwartzlose (1963) =
doterminaron esta contracorriente cerca de los 37°N don=-
de se le ha dado el nombre de Corriente de Davidson, En
octubre aparentemente estaba inicidndose y en enero s5e =
habia establecido cqmpletamente con flujo hacia el norte

con'intensidades de 0.3 5‘005 nudos.

Tn las costas de Baja Californla existen pocos da~=

1

tos al respecto y no se ha establecido claramente la pre
sencia de la contracorriente aungue existe evidencia de-

que aparece flujo al NV en alguhas ocasiones durante el

invierno.

Mcdiciones més'extensas realizadas en oétubre por =
Reid, Schwartzlose y Brown (1963%), entre los 30°N y‘BZON.
a 40 Km de la costa frente a la bahia de Todos Santos, =
comprobaron la presencia de un peqﬁeﬁo giro que aparece -
en la guperficie como estructura caracteristica del flu-
jo geostréfico en este lugar (Figo la). Bl giro, en sen-
tido positivo y con didmetro de 90 Km. aparece a los lléo
Wy 31ON. Ademds deé comprobar la existencia del giro, los

flotadores libres indicaron un transporte de aguas supern
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320l ~ < n:'E.‘r:\senmk
o, .“2
\30 .
Q
¢
3(°
.\eeo
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Fig la.- Trayectorias de algunos
flotadores libres superficiales

para Octubre, 1959, Las dqs fle-
chas inferiores indican el giro

descrito por otros flotadores.
(Reid, Schwartzlose y Brown, --
1963) . -

34°1

Fig 1b.- Flujo indicado por bote
llas de deriva para Enero, 1959,
(Schwartzlose, 1962). '

Fig lc.- Flujo indicado por bote
llas de deriva para varios mescs.
(Schwartzlose, 1962).

o~
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P . . oa 5O

ricinles hacia la comta cerca de los 327N con velocidad-
oy . I'4 .

promcedio de 21 cn/seg, parte del cual se desvia hacia el

norte v prie al sur en esta latitud.

Aunque el giro aparece 1la mayor parte del afio, se -
nenitiesta masintensemente en invierno y es menos acen-—-
“uado en abril. o existe evidencila de camblos en su po-
sicion googréfica y su presencia ha sido atribuida al -~
transporte de momentdnde la Contracorriente de Califor--

nia que existe en este lugar como en toda la cocta de la

peninsula, por debajo de log 200 melros de profundidad.




II.- MATSLHLAL Y METOLOS

, ’ . T . |
Gxisten dos mdtodos basicos para el estudio de las-
corrientes océnicas gue dan origen a dos métodos gréfi--

1

: ! - .
cosde repressntacion de las mismas.

T wi ! n} ¥ : . 3t - v EN 3, -

El Método Buleriano estudia las corrientes ooservan
do el comportemiento de la circulacidn en un punto del -

. ’ . . Ve
espacio, a través del tlempo. Su representa01én grificay

el Littodo de Flugo, utiliza un vector localizado en cl -

punto, que representa la velocidad de la corriente para
, . / . 4 . . s
e¢se lugar en partiwular, Bl campo de corricentes queda de

inado atendiendo o varios puntos simultaneamente ob-

[
1o

; . - / . o
tenidéndose asi un cuadro mas completo de la circulacion

1 . ’ * _ .
centro de una area determinada.,
}

£l método Lagrangiano consiste en observar una pari
tiouia del fluido en movimiento al desplazarse por el es
pacio. La represcnteoidén gréfica consiste en una linca -
cue iandicu el rccormido de la particula. fste es el it
do de las Trayectorias, con el cual se describe el campo
de la corriente si se conoce el movimiento de varias par
viculas de riufdo durante el mismo intervalo de tiempo,;
con sus respectvivas trayectorias.

Ambos métodos nan sido utilizados extensamente en -

. { : . 5 g
Oceanografia. ELl primcro en particular, requiere dc ins-




trunentos cue midan ¢l flujo en un' punto o prelerentemen

te que den un reglstro continuo con respecto al tiempo.

cr

Bl empleo dc este método se ha extendeo més en la acUua5,_

lidad por lod avences logrados en el disefio de corrento-'ﬁff“

metros graficadores capaces de reglstrar continuamente -¢~ﬁ**

por varios dias sin nece31dad de aLencmon constanteo

La aplicacién del Método de las,Trayectorias se ha-
hecho sistemdticamente desde varios afios atris con las -
xpediciones del H.M.J. Ughallenger“. El movimiento de -
una particula de_fluido cbrrespbnde aproXimadamente al -
que efectla un objeto a la deriva flotando en el fluido,
Lus primeras investigaciones se’hioieron aprovechando --
los datos de deriva deklas embéroaoiones, e decir, las-
nodificaciones sufridas pof el curso del ba?co, debido —;
, \ .
entre otros factores, a las corrientes superficisles. El
degsplazamiento de iﬁm icebergs y restos floﬁéntes de al=
sunas embaroacioneé‘han servido también pafa describir el

movimiento de las masas de agua por este método,

Los objetos diseilados especialmente para este tipo
ae ectudio han sido utilizados desde fines del siglo pa—
sado, entre los que destacan las botellas de deriva, tqg.
jetas de deriva y cruces de deriva (drogues). Wiegel y -
Johnson (1959) han hecho una amplia descripeidén de los -

rineipales flotadores libres para el estudio de corrien
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tes,

Vaterial emsleados,

Ambos métodos se utilizafon en el presente'estudio,
pero particularmente el de las trayectorias se enpled en
la mayoria de los muestreos.' Bl material consistibd en --
~lotadores libres con cruz de deriva o con paracaidas y

correntdémetros graficadores con rotor de Savonius.

Los flotadores libres consisten de una pxte flotan-

te que sobresale de la superficie para fines de localizsa

I

cién y otra parte sumerglda inmediatamente -bajo la supe
ficie o bien en la prpfundidad a la cual se quiere deter
minar la corriente, uniéndola con un cable -a la parte su
periicial,

La porcidn sumexgida debe presentar una drea varias
veces mayor que la porcion flotante superficial para que
¢ arrastre producido por la corriente pof determihar sea
el que domine sobre el arrastre que afecta la parte flo-

tante ocasionado por la corrienteé superficial y el viento.

Las consideraciones tebricas sobre el funcionamien=-

. \ . 7 . -
to de las cruces de derilva, estidn dadas por la resisten~
cia que éstas presentan al paso de un fluido en movimien

to, segun el principio de nidrodinémicas -




donde:

.

M. es la fuerza de registencia, la cual se -
presenta opuesta a la velocidad de aproxi
nacidn.

C ey el coeficiente de resistencia

A cs el 4rea de la proyeccidn del cuerpo su
mergido.

P es la densidad del fluido, y |
V  la velocidad de flujo.
para el disciio de las unidades tenemos.las sigulen-
tes consideraciones:
Ia Tuerza (ue actiua sobre el flotador superficial -
¢o%sd dada por:

P o= 1 -V )@
Py = : CDAS P Vy=V,)

> : 4 . .
y la fuerza que actua gsobre la cruz sumergidad

nl —— l p -\ 2
Boo= ——x Cpy Ay P (VaV2)

G 2 D
donde:
CD es ol coeficiente do arrastre
Ay es el drea de la superficie proyectada del

flotador superficial.
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¢ es el 4drea de la superiicie proyectada dek
la cruz sutergida.

¢ es la densidad del fluido.

es la Velocidaduen la superficile.’

¢s la velocidad en la regidn de la cruz sy

nergida .

V_ es la velocidad aparente de todo el siste-

mae

31 no existe acéléragién en el sistema, las fuerzas
FC y FS son.iguales ¥y coﬁsiderando que el coeficiente de.
arrastre es igual para el flotador superficial y la cruz
sunergida, resulta: ‘. '
(Vg = V)" ;—P*-(Va' LR
s‘ .
Para el equipo utilizado, Ay = 4 x 10% on? y Ag=5x10
cm® obteniendo: S . .
V, = 111V, = 0,11 ¥, |
Bajo estas condlclones se puede aceptar la velocidad
observada Va muy aproximada a la Velooidad V2 vy para el -
ceso en que el flotador superficial y la cruz estédn jun--

tos, el error en gue se lacurre es despreciable.

4 . .
o se calculd una correccion por .viento considerando

que los muestreos se hicieron en dias con viento de inten
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S

sidad baja, y ademéas el tamafio de la cruz de deriva cs -
muy grande en relecidn a la superficie expuesta sobre la

superiicie, e v

Diacfio de los flotadores libfes.

Flotador superficial.- La disposicidén de cada uno -

de los elementos se muestra en la figura 2.

El flotador superficial consta de las partes siguieni-

tess | . |
-un méstil hecho con'tres metros de tubo galvenizado: ;
liviano de 1.2 cm (1/2") de didmetro, unido a otro- |

tubo del mismo material, de tres metros de largo y-

Ly em (3/47) de didnctzo. -‘

-~

-un flotador rectangular de 50x50x15 cm con su iden-: |

tificacibn y el mimero de flotadors

~un grillete de 12,5 Kg como lastre para mantener —-

. / "
vertical el mastil.

—uns bandera de plistico anaranjado flourescente de-
50x50 cm.
~uno linterna "Coleman" de un quemador colocada s0=-

bre el mistil para localizacidén nocturna.

Cruz sumerpida.—- La cruz fué construlda con:

-dos piezas de tela de 2x2 metros unidas alo largo -

de su linea media para formar la cruz con dos pla--
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o.

nos perpendicularcs catre si.

-Gos armazones en forma de cruz, hecha con tubo galvae
nizawo para sostener la cruz de tela en sus pates su

perior e inferiowr.

-un grillete 5 Kg unido a la armazbdn inferior para --
nantener tensidén en la tela y dar la mayor rigidez -

posible,

-un flotador de plistico espuma aislante de 50x50x7 cm
(para los casos cn que la cruz estuvo separada del -

flotauwor superficial).

Las cruces fueron unidas al flotador éuperficial de
dos maneras:

a) introduciendo los dos metros inferiores del tubo
de 1.9 (3/4") por el centro de la cruz de tela y las dos
armazones (Flg 2a). La cruz se mantuvo extendida sujetan
do al tubo verticdl la armazdén superior yléon wn lastre-
de 5 Kg en la armazdn inferior. Con‘estevmétodo se presen
taron dificultades al lanszar j recobrar los flotadores -
debido a que el tamafio de la egtructure era dificil de -
runcjar desde la embarcaeldn pequefia. EL probléma se hu-
biera resuelto con una embarcacidn mayor provista de wn-
pescante adecuado, La conveniencila de este método es que

el tubo de mis rigidez a la cruz de tela al atravesarla-

-~




por el centro,

b) Bl sepundo método (Fig 2b), resultd el mis conve

’

niente pafa la embarcacidn porque se lanza primcramente=
el flotador superficial y unahvez en el agus, se lanza ;
la cruz de tela con su propio flotador v lastre, unida -
al mdstil vertical por cinco metros de cuerda de polipro

pileno.

Como equipo adicional se utilizaron dos paracaidas-
con difmetro de 4.9 m (16') y 8.2 m (27') adaptados para
nedir corrientes subsuperficiales (Fig.3) de la mancra <

decerita por Volkman, Knauss y VihéA(l956)o”

Para localizer los flotadores durante la noche se

probaron luces eléctricas sin rendir resultados satisfac
torios. In vez de éstas se optd por colocar en el mastil
una linterna de gasolina de un gquemador que @ié regulta~-

dos satisfactorios y fué utilizada en lo posible,

fn un caso excepcional se emplearon antenas reflec-
toree de radar en la parbte mis alta del mdstil para loca
lizar los flotadores por medio de radar a bordo de una -

cnbarecacidn.

Ovtencidn de datos.

Los Tlotadores libres fueron lanzados desde una em~
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borcacidn en lugares escogidos previamente. La primera -
observacidén se hizo a bordo del barco oceanogrifico "R/V
Cayuse". Se colocaron dos flotadores en la superficie y
uno sub-guperficial, En la sﬁperficié una cruz de deriva
de 1.2 m por uvn lado y un paracaidas. Otro paracaidas se
colocd a 30 m. Todos los flotadores iban equipados con -
une antena reflectora de radar cn la prte mds alta del -
méstil, con el objeto de localizarlos en la pantalla de-
rudar de la embarcacidn de 1a manera siguiente: Las posi
clones sucesivas de los Llotadoros se' tomaron cada 15 mi
nutos midiendo la diste n01a y orientacidn de cada uno --
con respecto a la embarcacidén la cual permanece a la del
riva. La situacidén del barco se toma simultaneamente en-
cada serie de lecturas refiriéndose a un flotador fijo -

anclado previamente.

La tabulacidn.de los datos para la gituacidn de ca-

da flotador se hizo en la forma siguiente:

,
Distancia-Angulo en el radar-Rumbo de la aguja-Variacidn

Desvio~Rumboverdadero-Hora-Viento,

Con este método se pueden segulir ficilmente varios—
flotadores en la pantalla del radar, incluyendo el flota.
dor fijo de refercncia. Il procedimiento anterior ha sido

cmpleado extensamente por Stevenson, Patullo, Wyatt y --

-
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Gilbert (1967), Volkman, Gordon, Knauss y Vine (1956), -
Reid y Schwartzlose.(dn’ | |

Las mediciones posteriores se hicieron a bordo de =°

una embarcacidén de 18 pies de eslora; con motor.biesel y
la localizgoién de los flotadores se hizo desde tierra -
por medio de dos trénsitos situados en dos puntos de tri
angulacidn. El personal de cada trédnsito estaba provisto
de formas de registro, una unidad de radio y Tuces (Fig.

4).

Cuando la émbarcaeién.estaba a'punto’de lanzar los’
Flotadores se establecia comunicacidén por radio con los,
trdnsitos para iniciar la localizacidén simulténeamente,-
midiendo los dngulos internos entre una linéa'de basé y

la visual entre cada trénsito y el flotador.

Durante las primeras'observacibnes se tomaron.lec—-
turas angulares caaa'BO minutos ¥y posteriopﬁente cada 15
minutos, aunque esto fué posible tnicamente bajo condi--
ciones éptimas de visibilidad. Se presentaron casos en -
cue el flotador se perdid de vista por tiempo considera-
ble. Este inconveniente hizo neqesario que los trénsitos
siguieran un sglo flotador en las primeras mediciones y;

o

conforme se gend experiencia se siguieron dos a un tiempo.

En cada trénsito se anotaron los siguientes datos:

~

Hora = thulo - Velocidad del viento - Altura del oleaje .
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D linea de base entre trdnsitos

P dngulo entre lg -linea de base y el Norte

SN
87

éngulos entre la linea de base y el flotador

L

Fig 4.- Localizacién de los Flotadores libres y su
referencia al sistema de .coordenadas,
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o /
Para cada periodo de observacién se obtuvé el pareo:

grama correspondiente registrado en el puerto de Ensena-

da.

R ¥

Con el objeto de completar por lo menos un- ¢iclo de
marea se instalaron dos correntémetros grafiéédoreskModg
lo 6, con rotor de Savonius en los puntos A y‘B (Figﬁéa).
Los instrumentos registran continuamente una‘gréfica oﬁn‘ 
la direccidn e intensidad de la corriente. Aunque origi-“~“
nalmente estén dlseﬁados para medir corrlentes en avuas

profundas (hasta 8 000 m), ge colocaron a dos metros ba—:1 
jo la superficie (Fig. 56) donde la profundldad es de. 22 5

metros, - T . i
Unicamente el 1nstrumento del punto A prOporclono -

datos satisfactorios por 40 horas oonsecutivas.

Se efectuaron dos observac1ones dlrectas de corriEn
te de deriva en los 15 eentimetros superlores por medlo g
de botellas de derlva llberados en un punto en la reglon
A (Fig. 1) ¥ situados una hora despues con sextante. Pa-
ra corregir la corriente superfibial por flujo ocasionado
por otros agentes distintos del viento se utilizé wna —-
cruz de deriva a 12 meiros de profundidad y se situb al-
mismo tiempo que las botellas de deriva, La corriente ‘——
producida por el.viehto se obtiene restando la corriente

medida con la cruz de deriva. Bl viento se midid con un-
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anemémetro haciendo observaciones cada 15 minutos para op
tener el promedio de intensidad y la direccidén mhs fre-- .

cuente, o
2 ‘ V:vnj, \
Se efectuaron periodos ae medloioneo, todos concen— |
trados en la regidn norte de 1a Bahia distrlbuldos en la o

sigulente forma:

mBA I

Dlstribucion de las obserVaciones de corrlentes.“L

CLAVE ~ NUM. DE FLOTADORDS ¢§,J{“‘ FLCHA | DURACION;;
superflcial-yﬁw}jy.L f Abre9 1970 kll‘Hsffﬂ
,Superflcial,f;f‘ S Sep. 4 1970  ff6§ﬁ‘~u

OFC-1 1

oFrCc-II 1 |

OFC-IIT 1 superficial . C . sep.23 1970 [ 1Q«"g§f5

OFC-IV 1 superficialf;'   pie.51970 10
1 superf101al o | 'Dic.30 1970' 5121“: ﬁ
2 superflclales o  "Eroo23 1971 5:;6 ﬁ! ‘
2 superflciales v  Peb,12 1971“;201" 
2

O¥C- V
OFC~VI
OFC-VII

OFC-VIII correntometros gra

ficadores. ‘Jun.24;25—26,‘39ﬁﬁf¥“

OFPC-IX Botellas de derive . Ago. 10, 4.
. superficiales. - - 2

Procesamiento de datoso

Las pdsiciones sucesivas de los flotadores fueronff‘
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.

referenciadas al sistema de coordenadas carteslanas (Fig.

4), pormedio de las fdrmulas:

\

X =B cos |
B sen |

]
il

en las cuales:

B = . D sen A
sen o

donde © = 180 =(aA +f )
K=90~(ﬁ+8)
En algunos casos sefpresentaron valores negativos pa
ra el dngulo Y pero sélo se considerd su valor absoluto-

L

para obtener los valores del seno y cosenoe

Una vez obtenidas las coordenadas de la posicidn del
flotador después de cada intervalo de tiempo, se calculaf
ron las componentes del desplazamiento en direccién de --
los ejes Xy Y (nortég‘éur, esteloeste), con'lo cual se -
obtuvo la intensidad promedio de la corriente, en el inter

valo de tiempo,.

L)

Las X positivas representan la corriente hacia el oes
te y las negativas hacia el este. Similarmente las Y posi
tivas representan la corriente al norte y las negativas -

al sur, Bl sentido del desplazamiento.ge dedujo obzervan-

do la representacidn grifica de las trayectorias descri--

tas por los flotadores. -



III.- RESULTADOS

Deserincidn de las mediciones.

0FC-I (Abril 9, 1970).- Lag trayectorias de los flo=

tadores, superlficial, a 7 metros y a %0 metros estén re--

presentadas en las figuras 6a, 6b, 6cC.

El,andlisis de los datos dan las caracteristicas ang

tadas en la tabla II.

TABLA II

Caracteristicas de la corriente indicada por tres Lflotadg

res en la observaciém OFC-I (Abr.9,"l970) '

Plotador 1

Flotador O I'lotador 2
Tipo cruz paracaidas paracaidas
Profundidad . 0alsbm OaTn 30 m
Velocidad Vx: 21.5 13.9 -0,5
promedio (ecm/seg) - Vyi-= 0.1 246 =40
Periodo de Tx: 8,5 Hys. 6.0 Hrs. 7.5 Hrs.
veriacidn Ty: 6.0 Hrs. 12,5 Hrs. 9,5 Hrs.

Amplitud ce
N 4
oscilaclion

Ax: 0.4 M.N.

0.17 M.N.

Ay: 0.24 M.N. 0.29 M.N.
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Fig 6 (c).- Trayéctbria del flotador con paracaldas a 30 metros

de profundidad en la medicién OFC-I (abr. 1970)
sentido de flujo indicados.
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Fig 9 (a).--TFrayectoria de "la cruz de deriva superficial en la

medicién OFC-IV (dic. 1970).
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Fig 9 (b).- Velocidad de la corriente y mareograma para la
medicién OFC-IV, ‘
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OFC-II (Sep.4,1970):s- Corriente con direceidn varia-
ble NW inicialmente para cambiar a NE, Las intensidades -

més frecuentes son de 6 a 8 Cm/seg (Fig°‘7a, 7b) .

OFC-III (Sep.23,l970):—'Lé‘oorriente se mantuvo ha-- -
cia el WNW por mis de cinco horas durante la tarde; cam——
biando por la noche con flujo hacia el § y SW. ILa intens;k
dad mds frecuente es entre 10 y 14 cm/seg. La‘éomponente
" norte-sur muestra una apreciablevrelacién con éi mareogre

ma alcanzandose la m&xima inten31dad aproximadamente dos-

‘noras después de la alta mared (Plg. Ba, 8b). ~ ‘;f";ﬂ' 

ORC-IV (Dic. 5, 1970):~ El fluao promedio es al SE -
con intensidades bajas de 3 a 4 cm/seg como més freouen--.
tes y mbxima de 7 cm/seg. EL. flujo presentd una inversion ‘

de 180°C por cerca de 3.5 horas (Fig. 9a, 9b)

OFC-V (Dic.30, 1970).- Se mentuvo una direooion sn ——
por casi 12 horas con ‘disminucidén gradual. de la intensi—-
dad que més frecuentemente se presento con Valores de 6 a

0

& cm/seg (Fig. 10&, 10D).

OFC-VI (Ene.23,1971):- La tra&ectorialde los dos flot
tadores se mantuvo con direccibn W excepto por una inver—
sibn de 180° que permanecio por cuatro horas.  Las inten31
dades fueron altas en oompara01on con lOu casos anterio——
res ¥y predomlnan las de 14 a 16 cm/seg. Comparando la com

-

ponbnte este- oeste con el mareograma Se observa una buena
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cuncorduncia entre éste y la variacidn en la intensidad -
de la componente, Para este caso se observa que la curva-
de la componente estd dos horas fuera de fase con el ma--

reograma (Fig. lla, 11b). - .

OFC-VII (Peb,12,1971):- La corriente se preSenté‘en—
direccidn Wy SW por ocho horas para cambiar.luego al Sy
$E, La intensidad més frecuente fué entre 5 y 7 cm/seg en

- la primera parte de la observaciodn.

;‘\

En lasiltimas observaciones se presentaron intensida ..

‘des de mAs o menos 12 cm/seg'(Fig. 12a, 12b),

OFC-VIII (Jun.24,1971):- Es tOu dauos fueron obteni=--,

dos continuamente por 4Q,horas en la estacion‘A (Fig.5a,

5b) y muestran caracteristicas que nose presentaron en mg -

diciones abteriores. El diagrama continuo de vectores ( -

Tig 1%a) muestra que una particula bajo la accion de la -

»

corriente viajod una- distan01a de 6 kllometros en 24 horas

pero el deoplazamiento resultante es-de sélo 1.1 kllome~—

tros. In las 16 horau restantes Jda dibtanoia recorrida ==

fué de 4 kilometpos con desplazamiento resultante de 1. 5

xildmetros con respecto de la posicidn ocupada a las 24 =

horas.

En la figura 13b estid representado el  diagrama de ~-

vectores menos el efecto de la marea. La corriente con di

reccidn muy variable acusa un transporte resiltante de --
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Fig 13 (b).- Diagrama continuo de vectores menos el efecto
de la marea para la corriente registrada en el punio A,
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018 kilémetros hacia el sur al cabo de 24 horas y de 105 ff‘
kxildmetros hacia el ceste al cabo de las 16 horas restan—j

teSo

8

Las velocldades totales‘médidas tienen magnitudes ?—;

nds frecuentes entre 12 y 15 cm/seg; que son‘ligeramentef f

n4s altas que las observaedas anteriormente con otro méto-

do, La corriente en sus vomponentes Uy V (este~oeste v ~~ 
norte-sur) se presentan en la flguralBO, en la forma ob——
servada y en la forma calculada con el anallsls;de perioa *‘
‘dicidad, m o |
Los datos para esta“observacién estén réSumidos en 1‘
la forma sigulente:
Direccidn media t , éO9.3°
Intensidad media ¢ 1,76 cm/seg.
COMPONENIE DE MAREA -
CY(D) =1.54+5.62 cos (.262T - —1.40)+ 9.16 cos(+507T +1.07)
U(T) -0.86+7.20 cos (.262T = 0.89)+5.74 cos(.507T +0.43)
OI'C~IX:i~ Las dos mediciones con botellas dé‘deriva‘~‘
efectuadas en la zona A (Fig l)‘registraron la corriente
c¢n los 15 centimetros cupcriores, con los resultados que

se munestran en la tabla III.




TABLA III

‘Resultados de las observaciones con botellas de deriva

TECHA HORA VIENTO CORRILNTE
Ago 10 1300 5 a 6 n/seg W-NW %8 cm/seg SE
Ago 14 1300 6 a 7 m/seg W-NW 21 cm/seg SE

 Bn esta reglén la profundidad es de 15 metros. La co

rriente cerca del fondo determinada con una cruz de deri-

va a 12 metros bajo la superficie para el dia 14 de agos-

to fué de 2 cm/seg con direccidn sur.




L e e

IV.- DISCUSION

Rasgos generales.

0 - 43,
sigwg e .
0-19 1
5o s

El restante 2% comprendé,intensidqdes excepcionales

nasta de 27 cm/seg. SRR ‘\




perficie del oceano como rugosa., :
T 26x103§>W2

donde: gf = 1, 25 % lO 3 densidad del alre

I

W = intensidad del vientOjﬂ1 “j*f17f1j3g}ff;fw
T , ‘

esfuerzo tangencial

I

La ecuac1on se elabord para valores de W cercanos a ;

20 m/seg meaidos a 15 metros sobre el nivel del mar. Efyg}.:

(

Rouby (1936) demostro que con valores baaos de W _-/? 

Q.
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(4~6 m/seg) no se cumple esta ccuacibn debido a que en eg
o Lo s o
-ns condiciones el occano debe considerarse como Superili-
cie lise. Von Karmsn establecid una ecuacidn para el flu-
. R ¥
jo sobre una superficie lisa, que aplicada al viento s0--

vre la superficie del océano, proporciona valores de pa

ra, diferentes valores de W,

TABLA V

as dCLZO twnbencial T para superflole rugosa y superfi--

cie lisa en funcidn de la 1ntenoldad del v1ento (Sverdrup,

1942).
W (m seg”) . (em sep®)
en m/seg om - , cn
a lbmnm superficie lisa superficie rugosa
2 0,04 0.11
4 S 0.16 - . S 045
6 - o054 Lo
s 058 . L.a
10 T 2,83
12 | 4 . 4,09
14 | 5.56

Sverdrup (1942) da una ecuacidn degarrollada por - =

fkman que relaciona el esfuerzo tangencial con la ve1001-

L
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dad de la corriente de deriva en la superficie, conside--

. - 14 . _ . . P
rondo un oeéano homogeneo e ilimitado

T T
Z D P W sen ¢
donde: )
D: es la profundidad de influencia friccional,

P: la densidad del agua,
W ¢ la velocidad angular de la tierra,
¢ : la latitud del lugar |

en wnidades del sistema cgs .

La profundidad de influenoia friccional L puede con-—

siderarse como el espesor de la capa‘de mezcla indicada poxr
)

1o profundidad de la termoclina que fué de 10 metros seglin
los batitermogramas obtenidos durante las observaciones y
sosteriores muestreos (H. Cabreré, 1971). Tomando @ = 32°
resulte la siguiente tabla‘comparativa entre.la intensi—;
wad de la corriente;@e‘deriva producida por diferentes in
tensidades del vieﬁﬁo'oonsiderando la superficie del mar

libre y rugosa (Tobla V1) .

In la regidén de la Bahia de Todos Santos, predomina
¢l régimen de Brisas con viento del NW con intensidad pro

medio de 4 m/seg (Boriz Albin, 1943).

El 80% de las observaciones diarias durante 11 afios

indican viento proveniente del segundo cuadrante, espe---

~
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. / . - e .
cizlmente en los meses chlidos del ofio. De septiembre a -
R TR - - o~ . : : - S o A i
sobrero se prescnta una mayor diversificacion de la diregc

oibn (E, NE, SW) con intensidades moderadas ( 8 a 10 ri/

-

\
sen) especilalmente 1os vientos del este ¥y NE que se carag

terizan por 8K Q@asa numedad y altas intensidades (hasta

20 m/seg) que persisten durante el dla y la noche por dos

O
(=g}
=
6]
w
o

ias (Alvarez; 1970) .

TABLA VI

‘Velocidad de la corriente "de deriva para diferentes inten

gidades del vientoe.

v (m/seg) AV”(cm/seg) vV (cm/seg)
superiicie lisa superficie rugosa
2 2.2 I P
4 8.8 24,7
6 18.7 5545
& | 52,0 " 1000
10 | . 15640
12 - 225.0
14 ' : 305.0

o] / /,
Con base en los datos anteriores, ¢8 mas comun encon
trar intensidades entre 4y 6 m/seg provenientes del Wy

Ty durante la mayor parte del afio. ‘Bsto debe producir une
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corriente de deriva hacia el interior de la Bahia, para-
lela a la costa en la regidn A y directemente hacia la -

costa en la regidn B (Fig. 1).
*\

Los gréficas de la corriente de deriva en funcidn -
de la intensidad del viento, con‘basé a la ecuacidn deég
rrollada por Bkman (Fig. ), dan una idea de las magnitu
des de la corriente que pueden presentarse en el océano’
abierto y no pueden congiderarse como el modeld de la ==
circulacién de deriva en la Bahia de Todos Santos, debi=~
do ‘a la influencia de ld?éscasa profundidad, la costa y

el cardcter no persistente del viento.
. :

En las mediciones directas de la corriente de deri-
va se observa que la intensidad de la primera observacidn
resultd meyor que la segunde (Tabla III), aunque la inten
cidad del viento fué menbro Lsto puede debefse a un = =-
crror de localizaq@én-o bien & la influencia de una co=--—
rriente subsuperfi¢ial que se sumd a la de-deriva y que
quedd sin ser determinada. " |

Hoy una ligera concordancia cbn los resultados ob-—
tenidos por el Instituto de Investigaciones Oceanoldgi~=
cas en la medicidn de corrientes en la regidén proxima al

rompeolas del puerto, que fué de 37 cm/seg SE.
También se aproximan a los datos obtenidos de las -
ccuaciones parauna superficie lisa si consileramos condi

ciones de transicidn donde la intensidad del viento du--
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rante las mediciones eg 15 critica sefialada ?ara congide
tar lisa o rugosa la superficie del océano ( 7 n/seg, se
sln Munk, 1947) v también el hecho de tratarge de aguag "\
coniinadas en una banlao\81n embargo, el flujo al SZ que
da bien determinado en log 15 centimetros superiores, -

cuando se egstablece el viento del W o NW.

El transporte de apua superficial en la direccidn -~
SE también ha sido observado en la zona B y debe presen=-
tarse en la mayor parte de la Bahla. No se cuenta con ob

servaciones en la zona C (Fig. 1). - S

for la configurecién de la Bahia de Todos Santos el
transporte de agua superficial por efecto del viento es
siempre hacia el interlor y debe ser compenéado por un -
transporte hacia el exteriér de‘la Bahia que queda por -

ger determinado en cago-de ser factibles de medir,

Durante las observaciones con las cruces de deriva
en los 2 metros superiores, hubo cagos en que la corrien’

-+
V]

se presentd en sentido opuesto al viento (Figs. Ta y

@

)

intensidades

D
°

8a.). Pare la medicidn OFC-VI la corriente presentd altas

y fué opucsta. al viento excepto por tres --
horas en que se invirtid el sentido (Fig. lla) precisa——.
mente cuando el viento tuvo sus intensidades ndximas de

9 ¥y 10 nudos ( 5 m/seg).
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Botos hechos indican que ¢l viento dominante tiene
ciecto sélo sobre una capa superiicial de espesor redu-~

cido donde se produce una corriente de derivae apreciable
. \

-~

cue se reduce congiderablemente al sumarse con la co- -

rriente en lo que resta de los dos metros superiores.

In la ¢ltima observacidn citada (OFC-VI) es posi--
bple que la alta intensidad del viento haya influenciado
la circulacidn en los primeros dos metros, La figura -~
11lb prescnta una relacién_muy notoria entre la componen
te este y;él mareograma;'indice de que la corriente es-
tuve afectada por el flujo ¥y feflujo de la marea, Esto
Tavorece lo antes establecido de que el viento afecta .
tnicamente una capa Supefficial que en los: 15 centime—-
tros superiores tiene unafveldcidad en direccidn simi--
iar a la del viento y con magnitudes altas en relacién:

a las cbrrientesvproducidas por otros factores,

De la medicidn 0FC-I se observa que la cruz de de-
rive superficial que integra la corriente en 1.2 metros
(Fig. 6a) desarrolld una trayectbria mis extensa que el
flotador libre con paracaidas a 7 metros de profundidad
(Fig. 60) aunque ambas presentan direcciones semejantes
en general. Las magnitudes de las compenentes este, di-
fieren notablemente, siendo de 21.5 en/seg para la cruz’

de deriva y 13.9 para el paracaidas. El viento de 4 a b
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n/scg, NV que se nrosentd durante la tarde pudo haber --

ciectado la corviente en cmic cago, con mayor influencia

1 o \ ) .’:
cobhre el flotedor mo

T

3 supcrlicial.

fn cambio en 1o nedicidn OFC-VIIT 1o we manifiesté
1o influencia del vicento sdbro la corriente & 1;5'metfos
de proiundidad, ¥l dlegrama progresivo de vectores (Fig.
1%2) no nenificsta tendencia al flujo en la dircccidn =
del. vicnto cuando este pe establecid con las C&ractexis—
ticas del domineute (4 m/$eg Tii)s Lo mismo se aprecia en
lagrana progresivo de vectores gin el efecto de la
warea, donde el Tlujo ré@uitante'éé‘éasi opuesto al vien

Yo (Tige 13Db).

Tneluencia de la mares v corriente Residual. ’ ‘

Las obsorvaoiones.éomprenden iﬁtervalos,de tiempo -
muy cortos para obﬁon@r datos cuantit&tivos.confiables -
sobre el efecto de marca, La informacidn obtenida a par-'
tir de los observaciones OPC-I'a OFC-VII es por tlempo =
soonas suilceiente parw cubrir un é@riodo,de lag marcas -
sonidivrnas. Sezin los datos de la Tabla Il, correspOn-——
Gicntes o la observacidn OFC I, los periodos de vﬁrl&-.;.
cibn de la corricnte tienen valores distintos y muy des-

os de la periodicidad senmidiuvrne de 12 horas.

o

-~

e OFC=II a 010-VII se observan diversos grados de

4
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concordancia cntre la componénte y el mareogf&ma‘respeCQVY
tivo. Las 1ntenu¢dados may1mas se: oboervan desfasadas —
con la méxima altura de la marea por 26 3 horas aunque-’x‘
no todas llevan el mismo sentido de fluJO. La med1c1én -
0L¢-VI es la representativa de este tipo de var1a01on, ’

posiblemente debldo a que el rango de la marea en ese ==

‘
dc

o

O

. fué de cas1 dos metros, mlentras que en otros ca@os

menor. La curva que representa la componenue E W es— ff

O~

fu
LA retrasada pox dos horas aproxlmadamente respeoto del

‘ mareo O'rama.

Con pase al hecho estableoido de que en una oorrlen
te producida unloamente ‘por. la marea, una partloula de ~f'f;
agua transportaaa poxr: la corriente vuelve al.mismo punto

eSQues de completado un perlodo de os01lacion de la ma-f”‘
rea, (Thorade 1936~ 8) se deduco que las oorrientes medl—y
das por el motodo de l&b trayeetoriao acusan: una marcada
1niluen01a de una oiroulaclon sobrepuesta a' la de mareas
Esta cmrcu1a01on produce un desplazamlento a las particu.
lag, evitando que vuelvan al mismo punto una Vez oomple—.

sado el periodo.

Tas trayectorias no llegaron a cubrir periodos de =

24 horas para poder estimar la corrienté residual que se
suma a la de mareas pero las mediciones que comprenden -

4

mées de 15 horas manifiestan su influencia con mayor o me
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nor intensidad. Lo trayectorio de la figura lle acuss un

noyor trausporte en 16 horas, que la de la figura lZa.

Con la observacion ooﬁtinua de 40 Yoras se logrd dg\
fener ua clclo completo de corrientes de marea con el me
todo Bulcriainp. Un hccho notable es que en este caso épg
recen las componentes. de la corriente oon‘una'marcadé va
riacibdn de periodicidad semidiurna. Se puede observar -—=-
comparando eétas componentes,oon la‘oorriente’total, que
las corriente de marea calculada es la predominante (Fig.
1%¢). L1 residuo, después}de‘eliminar la oomponehte'de -
nares, se presenta como la corriente residual o bésica,-
cn el diagrima progresivo de vectores, asumiendo que la
influencia del viento fué‘despreoiablé a lé"profundidad
en . que se¢ hizo la observaéién (Eiga 13b)., La magnitud de
cota corriente es muy baja comparada con’las magn;tudes.
gque alcanza la cQMponente de ﬁarea, que tiéne amplitudes
de 5.062 cm/seg y;9,l6 cm/seg de 1as dos armbénicas combis
noadas para la oombonente nortely 7020 cm/seg y'5.74'om/

seg para la componente este,

. . A .
Ueta corriente residual resultante. fue hacle el ==
sur, con magnitud de 0.9 cn/seg en las primeras 24 horas

v 2.0 cm/seg hacia el oeste en las 16 horas sigulentes,

Tas curvas calculadas para las componentes de la co
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resentaﬁ ﬁna clara periodicidad &
Gooisuslded diurne muy marcada, seme janyt
to en los mereas de esta reglbén. Sin emb
la cuxve de las.componentes con la curva
(Fig. l4) se observa un desfasamiento mu
Una causa import sante de la irregula
rrientes de marea puede ser la desmﬂuald
permite una entrada y allda remular de
considerando ademds que las'condioiones
hacen de bta uﬂa penia bien prot901da.
tLanS una de las oualeo es muy amplla,
que el flujo y reflujo se efectia atraVe
cas, que presenuan oaraOueristicas muy a

scceidn batimesrioa,

emidivrna y con

e a la cue exig~-
argo, comparando .
del mareograna .

y marcado.

rided de las co=
ad diurna gue no
agua en la Lah1a9
ceogrbficas no -
Ekisten dos en=--.
de tal manera -—-—

)

s de las dos bo-

1ferentes en su

.

Counsiderando une icglon gostera pequoﬁa COomo la‘B&—

nia de Todos Santos, se puede conslaoraf 1a marea como -

vna onda CSU&ClOﬂdl o (Sverdrup 1942) 'y

la corriente producida por el aumbnto v

su relacion con

dlsmlnucion del

nivel del mar puede estimarse: aproxlmudamento consideran:

o esta oscilacidn. ést301onaria en una cuenca rectangu--

lar con pIx ofungla“d conuuante (Sverdrup

do los efectos de friceldno

Ta ecuscidn para una onda estaciona

1942)- despr601an

ria citada por -

-




Sverdrup (1942) es:
| n =N (x) cos G %

donde 1 es ¢l desplazemiento vertical de la superficie

del nmar. L : -

2T
T

G g la velocidad angular =

es el tiempo ¥

ct

T es el periodo de oscilaclén

Tomando la regién”esté dé la Bahia y considerando‘el"
flujo horizontal en;diréccién ¥ a través de una secaiénf‘
o, lo largo de la iébbata de 22 metros, se Qfesentanvlas
caraotéristicasvsiguientes seglin el diagrama anterior:s
Ax: Area de la seccidn a lo largo de la isobata de—
| 22 metros normal a la velocidad horizontal.

‘Az: 4rea de la Dahia entre la isobata de 22 metros -

y la coste. ‘ L

"desplazamiento de la supexrficie del mar en di--

)

receidn Z.
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Vz: velocidad de de

splazeniento de la superficle en
a0 ./ .
direccion Z.
Vx: velocidad de desplazamiento de la superficie en
B LN

direccidn x. ; . -

51l Arca de la parte de la Bahia al estede la isobata
mencionada es de 50,7 ngo Bl estero de Punta Bonda tiene
drcas cntre 2.6 y 10.7 Km2 de donde tomamos como promedlo
6.6 Xm<,

A7 resulte igual a 63,3 Kn®
Ax es aproximad&menﬁe 0.315 sz si se considera la .-

profundidad consianie e.lgual a 22 metros. -

Lo velocidad horizontal a sravés de la seccidn Ax es

I'4 4 . -

ta dada por:
CUx = L2 vz
Ax , .
i en la ecuacidn de la onda estacionaria se coaslde
ra gque N no es funcidn de X por ber un espacio muy reduci

fy

do comparado con la longitud de la marca, tenemos:

’Q = Qpcos ~%7E t

v 1o velocidad insténtanea Vz esté expresado pors

cl =27 T
Vo= f Mo sen.gﬂ__ %

74 ol

ol
[
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v le velocicad Vx en funcidn del tlempo es:

Az
Axr

27 27
T -sen 7t

Vx = -

conslacrando una mereéa con rango de 200 cm y tomando el
pcriodo de 12 horas de las marcas semidiurnas: o

Vx = - 201 (200) ~%~ sen %& ; )

Para t = 3 horas, Vx tiene un valor maximo de 5.8 cm/seg.

los del correntdmetro en’el punto A, La gréfioé de Vx en fun-
cibdn del tiempo estd 3 horas fuera de fase respecto del mareo
yroma que representa los valores de . Lo anterior indica que
lo. méxima intensidad de la éorriente de marea se presenta 3 -
nores después de la alta o-bajamar y serd nula en marea alta
v oen marea baja como se ha demostrado para las corrientes de
marca en lugares confinados de,érea reducida y-que tienen co-
muaicacidn con el mar abierthpor ﬁna boca estrecha.(Sverdrup
1942); .

Lxiste la posibilidad de que el correntdémetro haya re -
glstraao 1la intensidqd de la corriente con un érror positivo,
es decir, regisird intensidades um poco mas altas que la rea
les debido a los siguientes factores ‘que deben tomarse en =
cucnte:

2) Bl correntémetro graficador con rotor de Savonius ;

'y

fué disefiado inicialmente para hacer mediciones de corrien -
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tes subsuperficiales en aguas profundas y fué la primera
vez que se instald en aguas poco profundas y a 1.5 metros
e

2.0

bajo la superficies
* \

b) E1 rotor de Savonius registra la corriente en u-—
na capa de unos cuantos centimetros de espesor a esa pIro
fundidad mientras que los flotadores libres integran la

corriente en una capa de 1.2 a 2.0 metros de espesor.

¢) El correntémetro estuvo fijo y bajo la influen-w—
cia del movimiento oscilatorlo de las particulas de agua,
producido por el oleaje. Este hecho ocasiona que'el rotor
repistre un exceso en la intensidad de la cdrriente pOT—
que aungue el movimiontb de las particulas de agua es en
dos sentidos opuestos y el desplazamiento néto es muy pe
guefio, el rotor de Savoniué gira en un sélo,sentido, re=~
glstrando esas velocidddes'con signo positivo.

T direccidn medida prescuta oscilaoiqﬂes de corto-
periodo posiblemente debidas al oleaje pero la direccidn’
predominante de la corriente sé puede reconocer fécilmen

te (Figa 17) °
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17.- Parte de la gréfica
de la corriente.obtenida con un correntémetro en el

de intensidad y direccién

Fig.

punto A



Ve~ CONCLUSIO!DS

1).- La corriente de deriva en las aguas superficiu

1

(6]

s se presenté en la direccién del viento, con intensi=
dades cercanas a 30 cm/seg en los 15 centimetros superio

res, con vieanto de 6 a 7 m/seg .

2).~ Considerando los datos de viento para la Bahia
de Todos Santos, la mayor parte del afio se presentaré«unff
transporte de agua superficial hacla el interior de la -

Bzhia cuando se establege el viento‘dOminanteo

%)= En las observaomones efectuadao, la corrienté
producida por el viento estuvo “estrlnglda a una capa su
perticial y no afectd notablemente la corrviente a 2 me--

tros de profundidad.

4).= La air0001oa Qel flujo fué muy variable para =

[_!

corriente’ 1ntewrada en’ los 2 metros ouper1ores, con =
clerta tbndenc1a a scr paralela a la oosta en la zona. Ao
Dux@ntc las obuervuclones hechas con-flotadores libfes,

la componente B -~ W domino sobre la conponente N - S,
5)e= Bn general, la magnitud de la corriente inte—u
grada en des 2 metros superiores fué mas frecuentemente

entre 6 y 8 cu/seg . - - , .

6),- Las observaciones continuas durante 40 horas =.

. "4 s -
stran una variacidn semidiurna nmuy acéntuada.
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7).~ Bl efecto de la marca es*notable,,éunque no se
llegd a estimar cuantitativamente debido al corto tieﬁpo
de observacidn. ILas oonmldera01oneﬂ teorloas muy simplis
ficadas proporcionan 1nten31aaaes cercanas a 6 cm/scn pa
ra el flujo a través de una seccidn sobre la isobata de
~22 metros,.originado por,una'mareaﬂcon rango de 2 metross
Ista corriente es sdlo la mitad de 1a'registrada’durante‘i.

la observacidn de 40 horas.

8).~ La corrlente ba ioa 0 residual‘pudo determinar  {j
se en la observacion de 40 horas b presento 1ntensldadesf f 
muy bajas cercanas a 2 cm/seg, En otras observablones‘-r s

1ﬂy evidencia de esta corrlente con 1nten31dad y direo—~ ”"”“

cidn muy variable. No fue p051ble estableoer una relacmonw'

con los datos sobre corrientes fuera de 1& Bahiay

9)e= En la zona” A se presenuaron altas intensidades‘
de la corriente en 1& mayoria de los casos ba camblos en~i)f
la direccidn que ponen de manliiOSbO un 1ntercamblo actlrfiv 
vo con aguas de otras reglones de 1a Bahia y con aguas‘

ocbanicas del exterior. . e 7“ "f¢'t ' "J’j1y
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