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RESUMEN
Se utilizé el método de la razén de cambio del drea de un tridngulo formado por triadas de
radioflotadores para estimar la divergencia horizontal en la parte central del Golfo de California;
asi mismo se estimé la vorticidad relativa observando el cambio de la rotacién de los lados de
., X
estos tridngulos.
Se encontré que el orden de magnitud de estas propiedades es de 107 s, similar al que han

hallado otros autores en localidades donde existen corrientes sindpticas como la Corriente de

Alaska y la Corriente del Golfo.

i



Dedicatoria
A la memoria de los que se fueron primero.
A Lourdes, David, Chapo, Lula y mi pequeiio duende Ricardito, por todo el amor, la locura, la

creacion y las extraordinarias ensefianzas df%-libertad que me han dado.

A mis amigos, por la ternura, la risa, la muisica, los jalones de orejas y la confianza.

A Gaby Reyes, por ensefiarme el valor incalculable de la fidelidad a uno mismo.

A mi madre, la Tierra, por la belleza y el misterio que hay en mi vida.

i




Agradecimientos / |

A mi director de tesis el M. en C. Luis Felipe Navarro, por haberme proporcionado su apoyo y
todos los medios que estuvieron a su disposicién para que yo terminard ésta tesis. Para €l y
Lucy, su esposa, mi mds sincero agradecimiento.

A mis sinodales el M. en C. Rafael Hérnandez Walls y el Dr. Reginaldo Durazo Arvizu por
sus valiosos comentarios, enseilanzas y por ser excelentes personas.

A todos los miembros del grupo de Oceanografia Fisica del Instituto de Investigaciones
Oceanoldgicas, que sien}gre tuvieron el tiempo y la dig‘posicién para ayudarme en todos los
problemas que se presentaron para realizar €ste trabajo.

Al Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas por apoyarme con una beca-tesis y con el
equipo necesario.

Al Oc. Victor Godinez de C.I1.C.E.S.E., por haberme facilitado algunos programas de
computacién para el cdlculo de los resultados.

A mis amigos y compaﬁerc!)s de desvelos y andanzas, Ana Tovar Soto, Edgar Ruiz Loyo, Sonia
Ponce y Juan Manuel Lépez, por todo lo que me han dado.

A mi escuela, la Fac. de Ciencias Marinas y a los maestros que me educaron, por haberme
dado una nueva visién del mundo.

Y por dltimo, aunque no menos importante, a mi madre, la pintora Lourdes Lewis, por creer
en mis suefios y ayudarme a materializarlos.

A todos Ustedes, Muchas Gracias.

iv



INDICE
TINEPOAUCCION. .ottt ss s sa e b ra e e e neeenas
[T ODICHVOE: cosmnrmmsimssmr s oy e VR o s A SR Sk i 5
T Descripcion del drea de eSUAI0. ..oc.vviiiiiiinieieisiee e 6
3.1 Caracteristicas fisicas del GOIfO ....ovivivieriiiii e 6
=Ty o T s Lo — 10
V RESUIEAAOS, .1viiviiviiriiirireereieee et ese e e e eresbsseesseseebesaessesaeeseessereasaesaessesaensesseneesrenenses 17
5.1 Casos de Duracion Corta. ... 17
5.2 Casos de Duracion Media. ............cccoccvienenaennns AT e P P AR 26
5.3 Casos de Duracion Larga. ...........cccoeeeviennininnnns I —— 28
5.4 Diagramas de Astillas del Viento y los Flotadores ..................................... 35
VI DISCUBIONES: covmrvmomnnasrssuvassesiomns s ssmismsiss s s o iy s sy 5o SHies 4y vaussys (orss 1ouss
VIT CONCIUSION. 1oreurireetiitiereiestecteieir et et e ss s es e sae s b e s ia e nbeesesnsensenennesbenes 40
4 I
VI Bibliografia, .osusmsivmumssssmivsssmmsvimmssspssoamesoamese v sasmisss i 41

vii



‘!\.

12 (a) Grifica de la trayectoria de la triada 1,2,7 6 caso 4. (b) Grifica de los
valores del cambio de drea (linea continua), la divergencia horizontal
(Iinca punteada) y la vorticidad relativa.

[3 (a) Grilica de la trayectoria de la triada 2,3,5 6 caso 5. (b) Grifica de los
valores del cambio de drea (linea continua), la divergencia horizontal
(linca punteada) y la vorticidad relativa.

14 (a) Grifica de la trayectoria de la triada 4,5,9 6 caso 6. (b) Grilica de los
valores del cambio de drea (linea continua), la divergencia horizontal
(linca punteada) y la vorticidad relativa.

15 (a) Grilica de la trayectoria de 1a trfada 3,4,6 6 caso 7. (b) Grilica de los
valores del cambio de drea (linea continua), la cln)e: gencia horizontal
(Iinca punteada) y la vorticidad relativa.

16 (a) Grilica de la trayectoria de la trfada 3,6,9 6 caso 8. (b) Grifica de los
valores del cambio de drea (linca continua), la divergencia horizontal
(Iinea punteada) y la vorticidad relativa.

17 (a) Grilica de la trayectoria de la trfada 3,4,9 6 caso 9. (b) Grilica de los
valores del cambio de drea (Iinea continua), la divergencia horizontal
(Iinca punteada) y la vorticidad relativa.
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I Introduccion.

El Golfo de California es un mar marginal de la costa nororiental de la Reptiblica Mexicana,
que ha sido objeto de estudios cientificos diversos. La circulacién de sus aguas es uno de los
fendmenos mds importantes que presenta y ha sido investigada con frecuencia.

La alta productividad del Golfo de California juega un papel importante en la economia
de nuestro pais, de alli que sea valioso el conocer el comportamiento de las corrientes superficiales
en la zona por su relacién estrecha con los procesos de c%jspcrsi(’)n de contaminantes, transporte
de larvas de especies comerciales y distribucién de nutrientes. Hammann et al. (1988), por
ejemplo, han encontrado una relacién importante entre los ciclos de vida de la sardina del Pacifico

.
(Sardinops sagax caeruleus) y ciertos procesos fisicos que se dan en la zona, como son surgencias
costeras, chorros, giros y filamentos de agua fria. |

Lasexpediciones cientificas realizadas en el Golfo han logrado definir de una forma general
la circulacién para las estaciones de invierno y verano, y los perfodos de transicion, primavera
y otofio (Navarro, 1989). Existen estudios como el de Rosas Cota (1976) que encuentra que la
circulacion geostréfica para los meses de invierno es predominantemente hacia el sureste,
coincidiendo con vientos de direccion NW, que son paralelos a la costa este del Golfo. Emilsson
y Alatorre (1980) sugieren, usando topografia dindmica, laexistenciade una zona de convergencia

h‘
en la parte central, entre Punta Concepcién y la Bahfa de Guaymas. Marinone y Ripa (1988)
presentan la variacion estacional de la circulacién geostréfica a través de una seccién de la Cuenca
de Guaymas y concluyen que existe una tendencia a que la circulacién geostréfica superficial ;

sea anticiclénica en invierno y ciclénica en verano. Por medio del andlisis de imdgenes de satélite



en la banda IR, Badan-Dangén et al. (1985) muestran, en primavera y verano, la presencia de un
giro superficial anticlénico, y la zona de convergencia sugerida por Emilsson y Alatorre (1980)
en la parte central del Golfo.

Se han utilizado observaciones de tipo lagrangeano, (esto es, que siguen el movimiento de
una parcela de agua a través del tiempo), para obtener informacién sobre la trayectoria y la
velocidad de las corrientes a mesoescala. Es posible, a través del andlisis de los movimientos
diferenciales de grupos de flotadores, el calcular las llamagas "propiedades cinemdticas del flujo"

¢
como la velocidad, la divergencia y la vorticidad. !
La divergencia puede ser usada como un diagndstico de los movimientos verticales de las

masas de agua y se define como:

du dv
D—a-‘r@ —

La vorticidad, que indica la tendencia a rotar o formar vortices de una parcela de agua, esta
definida, al igual que la divergencia, como una combinacion de los gradientes de velocidad:

dv  du
C"é';—a—y ........ 2

e indica la tendencia a rotar de una parcela de agua. El comportamiento y la magnitud de estos
gradientes nos dardn una idea de los procesos de mezcla que se dan en ella causados, por ejemplo,
por el efecto de la topografia de fondo y el esfuerzo del viento sobre la superficie del agua.

Los estimadores que se usan para calcular las propiedades cinematicas, se originaron a . °

partir de conceptos simplificados (Richardson,1926) y experimentacién bajo condiciones




(OS]

controladas en laboratorio y en lagos; los resultados y conclusiones de estas investigaciones son
congruentes con las observaciones hechas en campo y presentadas por autores como Chew y
Berberian,(1971) y Kirwan, (1975), entre otros.

Reed (1971) llevé a cabo un estudio de la corriente de Alaska, usando para ello
radioflotadores y el conocido como "método de dreas”. El autor encontré que para esa localidad
el orden de magnitud de la divergencia ocednica era de 107 s*, con profundidades caracterfsticas
cercanas a los 900 m y velocidades de la corriente cel'can_i}s alos 75 cms™. Okubo y Ebbesmeyer
(1976), desarrollaron métodos estadisticos para Obtene\;‘ valores medios de los gradientes de
velocidad lagrangeanos, paraello utilizaron las posiciones de un niimero de elementos de deriva.
Okubo et al. (1976), hicieron una serie de observaciones en los Grandes Lagos, las velocidades

£ |
promedio se encontraron entre 1-6 cm s7, a una distancia entre 2 y 8 km de la costa; los autores
hallaron que el orden de magnitud para la divergencia horizontal y la vorticidad fue de 10” s" en
esas condiciones.

Molinari y Kirwan (1975) usaron boyas y los métodos de dreas y de regresion lineal para
“alcular las propiedades cinemdticas de flujo. Coincidieron con Reed (1971) respecto al orden
de magnitud de la divergencia, aunque las profundidades en las que realizaron su trabajo se
encontraban entre los 1500 y los 1800 m, con velocidades de la corriente entre los 60 y los 140
cm s”, a 80 km de la costa en el Mar Caribe.

Durazoy Alvarez (1988) utilizaron cuerpos de derivas y los métodos de dreas y de regresion
lineal; reportaron que cerca de la costa en la Bahfa Todos Santos, B.C., la divergencia es de un
orden de magnitud entre 10°s" y 10” 5", para profundidades menores a los 30 m y velocidades

de la corriente entre los 5 y los 20 cm s™.



En el Golfo de California no se han hecho, hasta el momento, estudios similares a éste. Es
necesario, por lo tanto, conpcer las caracteristicas cinematicas de esta regién. Los re_sultados de
este trabajo responden parcialmente a esta necesidad.

Los datos que se usaron en este trabajo corresponden a las trayectorias de ocho flotadores
superficiales y fueron obtenidos durante noviembre de 1985 en la cuenca de Guaymas, en un
crucero oceanogriafico SOMAP (Satellite Ocean Mapping and Prediction), y fueron reportados

parcialmente por Navarro (1989).



II Objetivos.

Obtener los patrones de circulacién superficial en el centro del Golfo de California, a partir
de elementos lagrangeanos (radioflotadores), asi como las propiedades cinemadticas divergencia
horizontal y vorticidad relativa.

Analizar, de forma cualitativa, las contribuciones longitudinal y transversal al eje del Golfo
de las corrientes que hay en su interior y la relacién de éstas con el sistema de forzamiento

atmosférico y las manifestaciones de mesoescala como f;\lamenl'os y giros de agua superficiales.
\r-



IIT Descripcién del 4fea de estudio.

El Golfo de California tiene por fronteras la Peninsula de Baja California por el oeste, y
los estados de Sonora y Sinaloa por el este (Fig. 1). Hacia el sur, el Golfo se comunica con el
Océano Pacifico a través de una boca de aproximadamente 200 km de ancho. Puede ser dividido
en tres regiones hidrograficas: la parte norte, donde el agua conocida como "agua del Golfo" es
predominante; la region de las islas, donde la mezcla por mareas y las constricciones topogrificas
son importantes en la determinacion de las caracterfstica.\g de la estructura vertical de la columna
de agua; y las regiones central y sur, que se encuentran en comunicacion directa con el Océano
Pacifico y donde se presentan los mayores voliimenes de masas de agua intermedia y profunda
del Pacifico, la subsupertficial subtropical asi como la superficial ecuatorial (Torres, 1992).

La parte central del Golfo esta constituida por cuencas profundas y pendientes abruptas en
las costas de Baja California Sur (fig. 2). Las profundidades varian entre 2000 y 3000 m y reciben
los nombres hacia el sur de Cuenca de Guaymas, Cuenca del Carmen y El Farallon. Con un ancho
de alrededor de 200 km estas cuencas estdn semi-cerradas en la frontera norte, debido ala presencia
de las islas y se encuentran abiertas en el extremo sur mediante una boca que las comunica con
el Océano Pacifico, a través de una cuenca denominada El Pescador.

3.1 Caracteristicas fisicas del Golfo

El forzamiento atmosférico del Golfo esta fuertemente influenciado por las masas
terrestres dridas y montafiosas de los alrededores.Los vientos cambian de direccion
estacionalmente, soplando desde el SE en verano y desde el NW en invierno. Este mismo patrén |

estacional aparece en los transportes cercanos a la superficie, que se dan, en general, de forma
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paralela al eje del Golfo, (Bray,1988; Marinone y Ripa,1988).

Seglin Bray (1988), la circulacién termohalina consiste de un flujo hacia el Pacifico
principalmente entre los 50 m y los 250 m, un influjo entre los 250 y los 500 m y una capa
superficial en la que la direccién del transporte cambia con las variaciones estacionales en los
vientos a gran escala. Esta hipétesis no ha sido modificada hasta la fecha.

En la cuenca de Guaymas se ha observado, mediante imdgenes de satélite, la aparicion y
desaparicién de estructuras de agua fria en forma de chorros costeros, giros y filamentos en
escalas del orden de dias a semanas (Badan-Dangén et‘\‘;al., 1985, Navarro 1989, Hammann, et

al. 1990).
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IV Materiales y Métodos.

Los métodos bésicos para el estudio de las corrientes ocednicas son el método Euleriano
y el método Lagrangeano. E!"l primero observa las corrientes a partir de un punto fijo en el espacio
a través del tiempo. Su representacién gréfica utiliza un vector localizado en el punto, que
representa la velocidad de la corriente para ese lugar en particular. El campo de corrientes queda
determinado al tener varios puntos simultdneamente e interpolando en los puntos intermedios.
Este método mide directamente el campo temporal instdntaneo del movimento de un grupo 0

iy
parcela de agua pasando a {raves del sistema de medicié}h.

El método Lagrangeano consiste en observar una particula del fluido en movimiento. La
representacion grifica indica el recorrido de una o una serie de particulas seguidos a través del
iiempo. Este método mide el campo promedio de la velocidad a partir de dos puntos cuyas
posiciones y tiempo de recorrido son conocidas. El movimiento de una particula de fluido
corresponde aproximadamente al que efectia un objeto a la deriva flotando en el fluido
(Alvarez-Sinchez, 1971). El método Lagrangeano utilizado en este trabajo, tiene ventajas y
restricciones como el método Euleriano. Su utilizacién es mds generalizada para la estimacion
de fenémenos como la dispersién y cdlculos de la divergencia; esto se debe, principalmente, a
que los cambios espaciales en una zona especifica son més evidentes y graficos.

4.1 Instrumentacion.

Las observacibnes de corrientes superficiales y propiedades cineméticas fueron realizadas

siguiendoel desplazamientiode 8 radioflotadores lanzados en el centro de 1a Cuenca de Guaymas.



Los datos de la magnitud y direccién de viento fueron obtenidos de instrumentacion del B/O De
Steiguery en las estaciones terrestres Punta Colorada e Isla Lobos, Sonora y Punta Chivato, Baja
California Sur, durante los meses de octubre y noviembre de 1985.

Los flotadores fueron provistos de un emisor de radio y su posicién se determiné mediante
triangulaciones de tres antenas direccionales manuales (radiogoniémetros) que desde estaciones
terrestres que se encontraban localizadas en Guaymas e Isla Lobos, Son.y Punta Chivato, Baja
California. '

i

Los elementos lagrangeanos utilizados (fig. 3) consistieron de una cortina de arrastre de 3
m X 3 m, que se hallaba a una profundidad de 3 m. La estructura de arrastre estaba unida a un
emisor de radio que transmitia una sefial cercana a los 4 MHz. Esta sefial era recibida por las
antenas direccionales de las estaciones terrestres; el dngulo azimutal asignado corresponde al
promedio hecho de 6 a 10 lecturas. El fabricante de los instrumentos (Teiecomimications
Enterprice Co.) reporta una precisién para cada lectura de =1 grado (Navarro, 1989).

Se llevo a cabo el andlisis de error de las trayectorias usando una desviacién estindar. La
fig. 4 muestra el error promedio diario de la posicién de los flotadores en km®, Al inicio es posible
observar que los errores de localizacién de las boyas son mds bien pequeiios, esto es, de unos 30
km®.; sin embargo, a partir del dia 15 aproximadamente, éste error de posicién aumento
considerablemente hasta llegar a ser de unos 340 km?, a la semana de haberse lanzado los

flotadores y disminuye de alli en adelante hasta un valor de unos 140 km?®. El error promedio

11

o & " ; " f
diario (fig. 4) aumento debido a que la distancia entre las boyas y las antenas direccionales sufrio

a su vez un incremento, lo que did lugar a que el error en la localizacién fuese mayor. Ademds,
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al inicio de las observaciones se contaba con 9 boyas, niimero que disminuy6 a 3 en la ltima
parte de las observaciones; una de estas 3 boyas tuvo errores de localizacion mds grandes que
las demis, lo que originé qlie el error promedio exhibiera valores altos.

4.2 Analisis de los datos.

Dentro de las propiedades cinemdticas que son analizadas en el trabajo se encuentran la
divergencia horizontal y la vorticidad relativa. La divergencia horizontal es utilizada para
diagnosticar los movimientos verticales de las masas de agua. En el caso de objetos en [lotacion
se utiliza el método de dreas, Reed (1971), que consiste e\;l calcular el drea que encierra un grupo
de flotadores y c6mo cambia ésta en el tiempo. La divergencia horizontal puede ser estimada a
partir de la razén de cambio temporal del drea encerrada por los flotadores. Esto es:

liv,V L9
div,V="1 75,
donde A es el drea, en éste caso, de un tridngulo cuyos vértices son las posiciones de las boyas.
La normalizacién 1/A puede realizarce mediante tres casos: a) el drea promedio total de los
flotadores de la serie; b) el drea promediada cada dos tiempos y ¢) el drea inicial. Cada caso indica
estimaciones diferentes como la divergencia promedio, instdntanea, y total. Aqui se utilizé la
normalizacién hecha con el promedio del drea cada dos tiempos.

Se escogi6 esta normalizacién por que se queria observar el cambio instantdneo del drea.

No se escogi6 la normalizacién con el dreainicial por que ésta podia variar de tamafio bruscamente

a través del tiempo y tampoco se uso al promedio total de las dreas como normalizacién porque

se disponia de pocos datos.
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La estimacion de la vorticidad relativa se realiza convencionalmente calculando el cambio

temporal en el dngulo de rotacién del eje mayor de una elipse que contiene a los flotadores.

1(dO
C—é(jj ........ 4

donde O es el dngulo de rotacién del eje mayor, (Durazo, 1983; Molinari y Kirwan, 1975).
En este trabajo se estimo la vorticidad relativa observando el cambio de la rotacién de los

.{‘

lados del tridngulo formado por las boyas (fig. ): I

100
B ;

donde © es el promedio de la suma de los dngulos de rotaciones de los lados del tridngulo (fig.
5)

Se hizo una comparacién cualitativa entre la magnitud y direccién del viento y las corrientes
(fig.6), usando diagramas de astillas. La finalidad de hacer ésta comparacién es la de conocer la
probable relacion del campo de viento con la formacién de corrientes y la influencia que pueden
tener los procesos de mesoescala en la produccién de éstas en la zona. Las contribuciones de las
corrientes en el sentido perpendicular y paralelo al eje del Golfo se evaldan haciendo una

descomposicion vectorial en componentes u y v de los vectores de velocidad de las radioboyas

(fig. 7).
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Fig.5 Se muestran los dngulos que se median y promediaban  para cada paso
de tiempo v que eran usados en el cdleulo de la vorticidad relativa.
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V Resultados.

Esta seccion contiene los resultados descriptivos y cuantitativos del trabajo. Se describe el
movimiento de las boyas por medio de un mapa de sus posiciones a intervalos de 12 hrs (fig. 8);
las posiciones de las boyas han sido unidas para identificar las trayectorias con mayor facilidad.

Las boyas fueron agrupadas en trfadas y se hizo una separacién de éstas en tres grupos
distintos, dependiendo de la duracién de las trayectorias de las boyas. Se obtuvieron 3 grupos:
uno de duracién corta, otro de duraciéon media y por liltixépo, uno de duracién larga. Estos casos,
su duracién e intervalo de tiempo entre cada posiciodn, se describen en la tabla I,

Las figuras de la 9 a la 17, incisos (a), muestran las trayectorias y la evolucion espacio
temporal de los tridngulos formados por las diversas triadas de boyas, los incisos (b) muestran
las series de tiempo del cambio de drea de los tridngulos (linea continua), la divergencia horizontal
(Iinea punteada) y la vorticidad relativa (linea discontinua).

5.1 Casos de Duracion Corta.

La figura 9b muestra los cambios temporales del drea de los tridngulos, la divergencia
y la vorticidad del caso 1. Se observa que el drea aumenta de 250 km? al inicio, hasta llegar a
un maximo de unos 600 km? a las 24 hrs, para después disminuir a un valor de 580 km” al final.
Los valores de la divergencia horizontal tienen un valor inicial de 0 s™, con un valor mdximo
de 1.4 x 107 5™ alas 13 hrs, seguido de una disminucién pronunciada hasta llegar a -4 x 1645,
Para la vorticidad hay un valor méximo de 2.5 x 10° s a las 5 hrs y a continuacién una

disminucién progresiva de éste valor hasta llegar a 5 x 10° 57" a las 30 hrs.
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Resumen de la informacién sobre los flotadores que conforman los

Tabla 1.
distintos casos, su duracién y los intervalos de tiempo utilizados.
No. Caso Flotadores Duracién : At
_ ' (Hrs.) . (Hrs.)
1 R 10 6
2 5,6,7 18 2
3 6,7,9 14 2
4 1,24 18 2
5 * 2,3,5 90 6
6 4,5,9 132 6
7 3,4,6 180 6
8 3,6,9 186 6
9 3,4,9 174 6
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de la triada 35,6,7 &6 caso 2. (b) Grifica

horizontal
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La figura 10b muestra las series de tiempo para el cambio de drea de los tridngulos, la
divergencia y la vorticidad del caso 2. El drea de los tridngulos aumenta de manera continua de
un valor cercano a los 200 km* a unos 350 km? al finalizar la serie. La divergencia exhibe un
valor mdximo de 1 x 107 s™" alrededor de las 4 hrs, posteriormente baja a cero para llegar a las
16 hrs a 1 x 10 s”, para disminuir de forma drdstica después. La vorticidad, en cambio, no
presenta cambios notables, y sus valores oscilan alrededor del cero.

El caso 3 (fig. 11b) tiene una duracién de 12 hrs. Se observa que el drea de los tridngulos
aumenta desde 180 km” a las 2 hrs hasta llegar a 315 km? a las 7 hrs, disminuyendo para llegar
aun valor de 219 km®, La divergencia aumenta ligeramente desde 0 a 0.4 x 10° s™" a las 2 hrs,
y se mantiene casi constante hasta las 8 hrs, donde aumenta a un méximo de | x 10% s alas 10
hrs, y disminuye a -4 10° s a las 12 hrs. La vorticidad oscila ligeramente de -1.5 a2 x 107 s
entre las 6 y las 7.5 hrs.

El 4rea de los tridngulos para el caso 4 (fig. 12b) disminuye paulatinamente, de 360 km*
alas 0 hrs a 50 km? a las 12 hrs, aumentando ligeramente a partir de aquf hasta alcanzar los 140
km®. La divergencia oscila entre un valor méximo de 7.5 x 10” s a las 13 hrs y un minimo de
-4 x 10 s a las 18 hrs En cuanto a la vorticidad, se tiene que sus valores inician en 0 y exhiben
un minimo de -6 x 10 s™" a las 16 hrs para aumentar a partir de ese momento y llegar a -0.2 x
107 5" a las 18 hrs.

5.2 Casos de Duracién Media.

Este grupo esta representado solamente por el caso 5 y tiene una duracién de 90 hrs El !

drea de los tridngulos (fig. 13b) se incrementa constantemente a través del tiempo, desde unos
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500 km? iniciales hasta unos 6900 km? La divergencia presenta dos valores mdximos, uno de
2 x 107 s" a las 8 hrs, y otro de 1.5 x 10° s™' a las 40 hrs. Se observan también dos valores
minimos, uno de 0.2 x 10° s a las 30 hrs y otro de -4 x 10° s a las 90 hrs. La gréfica de la
vorticidad muestra valores méximos y minimos pronunciados. Los valores mdximos fueron de
0.5x 10°s" alas 32 hrs, 8 x 10° s alas 65 hrs y de 2.5 x 10° 5™ a las 75 hrs, aproximadamente.
Los valores minimos se dieron cerca de las 60 hrs y a las 70 hrs, con valores de -5 x 0% y
-7 x 10” 5!, respectivamente.
5.3 Casos de Duracion Larga.
La figura 14b muestra las series de tiempo para el drea de los triz’mgulo’s, la di‘vcrgencia
horizontal y la vorticidad relativa del caso 6. Su duracién fue de 140 hrs. Las dreas de los
tridngulos exhiben cambios diversos; se observan 4 valores mdximos que son de 1900, 4900,
5900 y 5800 km?, a las 20, 56, 72 y 130 hrs, respectivamente. Los valores minimos de la serie
de tiempo fueron de 800, 1600,4800 y 3600 km® alas 0,32, 68 y 116 hrs.

La divergencia horizontal exhibe 3 valores maximos de 5.8 x 10”5, 2.6 x 107 s y de
1.10x 107 s" alas 0, 32y 118 hrs respectivamente. Los valores minimos fueron de 0 a las 24
hrs, otro 0 a las 56 hrs, y de -4 x 107 s™" a las 132 hrs. En cuanto a los valores de la vorticidad
relativa se tienen 5 valords médximos de 4 x 10 s alas 12 hrs, de 5 x 10° s™" a las 48 hrs, de
1.8x 10%s" alas 65 hrs,de 7 x 10°s™ alas 100 hrs, y de4 x 10° s a las 128 hrs Los minimos
observados fueron de 0 a las 3 y 29 hrs, de 1 x 10°s™ a las 68 hrs, de 0 a las 72 y 120 hrs y de A

2.2 x 10°%s" a las 132 hrs.
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El caso 7 (fig. 15b) tiene una duracién de 180 hrs. En la serie de tiempo del drea de los
tridngulos se aprecia que ésta sufre diversos cambios. En las primeras 40 hrs el drea se mantuvo
més 0 menos constante, con un valor entre los 200 y 500 km®. A partir de las 40 hrs el drea
aumenta hasta llegar a un méximo de 2200 km® a las 92 hrs, se puede apreciar que entonces
empieza a disminuir hasta los 1000 km” a las 120 hrs, y vuelve a crecer hasta llegar a los 1500
km® a las 128 hrs, momento a partir del cual disminuye nuevamente hasta los 1000 km? a las

140 hrs. A partir de ésta hora el drea aumenta hasta alcanzar un valor maximo de 6800 km® a

las 180 hrs. v

La gréfica de ladivergencia horizontal para el caso 7 tiene 4 valores maximos importantes:
5.6x 10°s" alas 16 hrs; 6.4 x 107 5™ a las 40 hrs; 2.4 x 10°s™ alas 120 hrs, y de 3.6 x 107 5™
a las 140 hrs y minimos de -1.1 10° s a las 28 hrs; -1.12 107 s a las 104 hrs; -1.12 107 s a
las 128 hrs y de -4 107 s™" a las 180 hrs.

La vorticidad relativa presenta dos valores mdximos, uno de 1.4 x 10” s alas 32 hrs y
otro de 8 x 107 s a las 148 hrs. Los 4 valores minimos pronunciados son: -2 10° s™" a las 12
hrs; -1 10° s a las 108 hrs; -2 10° s a las 132 y 144 hrs.

La figura 16b muestra la evolucion del drea de los tridngulos formados por las boyas del
caso 8. Esta aumenta desde las O hrs hasta las 92 hrs, hasta alcanzar un mdximo de 4200 km®.
A partir de ese momento disminuye hasta 1400 km” a las 152 hrs y aumenta de nuevo a 3400

km? a las 180 hrs.
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La divergencia horizontal (fig. 16b) aumenta de 0 a 1.4 x 10° s a las 20 hrs. Desde ese
momento tiende a disminuir a un valor de 0 a las 92 hrs. A partir del cual se mantiene constante
hasta las 148 hrs. Posteriormente, crece hasta 0.8 x 107 s a las 156 hrs y decae a -4 x 105 s
al finalizar la serie de tiempo (180 hrs).

Los valores de la vorticidad relativa exhiben 4 mdximos: el primero a las 24 hrs y es de
3x 107 s, Entre éste valor y el siguiente mdximo se observa un intervalo en el que la vorticidad
se mantiene mas o menos constante (igual a 0). :

El caso 9 (fig. 17b) tiene una duracién de 180 hré. El drea de los tridngulos aumenta de
200 km” al inicio hasta 10000 km?® a las 180 hrs. Los valores de la divergencia horizontal oscilan
entre 0y 1.4 x 107 s en las primeras 60 hrs En las 40 hrs siguientes su valor es de 0./A las 100
hrs, la divergencia aumenta hasta | x 10°s™ y se mantiene asi durante unas 8 hrs, posteriormente
disminuye a 0 a las 116 hrs y vuelve a crecer hasta 1.2 x 10™ s a las 120 hrs. A partir de allf
disminuye nuevamente hasta 0.2 x 107 s™" a las 132 hrs, y vuelve a crecer hasta alcanzar un valor
de 1.6 x 10° s a las 144 hrs de iniciada la serie. Posteriormente disminuye constantemente
hasta -4 10” s™" a las 172 hrs.

La vorticidad (fig. 17b) exhibe tres valores maximos: 5 x 107, alas 45 hrs, 1.5 x 10™ s a las
120 hrs y 8 x 107 5™ alas 165 hrs. Los 4 valores minimos son: -4 x 107 s a las 35 hrs; -8 x 107
s'alas 115 hrs; -6 x IO'sg," alas 140 hrs y -5 x 107 s™" a las 155 hrs,

En general los gradientes de velocidad calculados son del orden de 10™ s para la

divergencia y la vorticidad y presentan en casi todos los casos, cambios de sentido.
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5.4 Diagramas de Astillas del Viento y los Flotadores.

Las condiciones del viento entre los dias 9 y 13 de Noviembre fueron entre ligeros y de
calma. Para los dias 14 y 15 del mes se presentaron vientos intensos con velocidades de 25 m
s con direccién NW predominante (fig. 6a). Esta orientacion es paralela al eje del Golfo.

La figura presenta los diagramas de astillas para la velocidad del viento (en m s) y las
boyas 2,3,4,5,6 y 9 (en cm s™'). Las boyas responden a las corrientes generadas por el esfuerzo
del viento, sobre todo en la dltima parte de las obscrvac\{‘ioncs (fig. 8). Existen casos en que esta
orientacién no es muy clara como cuando el viento no es tan intenso (al principio de las
observaciones, por ejemplo) y cuando los flotadores se movian en donde se observaron
estructuras de mesoescala (boyas 1,3,4 en la fig. 8).

Las trayectorias de las boyas 3,4,6 y 9 tienen una duracién que va de los 9 a los 12 dias.
Se puede ver en la fig. 8, cémo las boyas 3 y 9 se retrasan en comparacion a las boyas 4 y 6;
éstas tltimas se orientan de forma paralela al Golfo y viajan cerca de la costa de la Peninsula
de Baja California, sus velocidades promedio son mayores que las velocidades de las boyas 3

¥ 9



VI Discusiones.

En este trabajo se llevo a cabo una estimacién de la divergencia horizontal y la vorticidad
relativa para la parte central del Golfo de California, que se caracteriza por tener un éomplejo
relieve costero y batimétrico, unido a un patrén de vientos y mareas que puede producir efectos
dindmicos suficientes para la generacion de estructuras filamentosas similares a las observadas
en los bordes de la Corriente de California.

El orden de magnitud encontrado para ambas propgedades cinemdticas fue, en la mayorfa
de los casos, de 107 s, que coincide con lo reportado por Molinari y Kirwan (1975) para la
Corriente de Yucatédn, con una profundidad similar a la que hay en la Cuenca de Guaymas y con
velocidades de la corrientéac.ie 60 a 140 cm s'. El método que ellos usaron es en esencia el mismo
al utilizado aqui, aunque como se ha dicho con anterioridad, fue necesario llevar a cabo algunas
variantes para el cdlculo de la vorticidad relativa, debido al niimero reducido de radioflotadores
usados.

Se han reportado otros valores similares a los hallados en este trabajo por Reed (1971), en la
Corriente de Alaska, con profundidades de 900 m y con velocidades de la corriente de 75 cm s
El autor usé el método de dreas y obtuvo valores de un orden de magnitud de 107 s™.

Para este estudio, los valores de la vorticidad relativa, aunque exhiben cambios de signo,
tienen en casi todos los casos, una tendencia a ser negativos. Esto significa, en la prictica, que

los flotadores tienden a girar ciclénicamente, (ver las figuras de la 9 a la 17, incisos (a)).

Paduan y Niiler (1990) llevaron a cabo observaciones con un niimero similar de boyas al -

de éste trabajo, en filamentos transicionales en la costa norte de California. Encontraron que el
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método de dreas para estimar la divergencia horizontal es poco recomendable cuando se tiene
un nimero pequeiio de flotadores como el usado aqui, ya que al hacer el andlisis cinemdtico del
grupode flotadores encontraron que, aunque habfauna convergencia grande, 1a vorticidad relativa
permanecia constante para el mismo perfodo y por lo tanto no habia un balance de vorticidad.

Por otra parte, se han de recordar las circunstancias especiales bajo las cuales se utilizaron
los flotadores. Se estudiaron ciertas estructuras de mesoescala presentes €n el Golfo de California,
que habfan sido detectadas por medio de imégenes de satélite. Las radioboyas fueron colocadas
en una seccién de un filamento de agua fria 'y se c:jé'peraba que se movieran hacia el norte asi
como hacia el sur del Golfo, (Navarro-Olache, 1989). Sin embargo, y a pesar de lo esperado, l0s
flotadores 3,4,6y 9 (fig. 8) viajaron hacia la boca del Golfo, con una tendencia a hacerlo cerca
de la costa de Baja CHhlifornia, con velocidades de alrededor de20cm s’ (flotadores 3,6y9)Yy
g5cm s (flotador 4).

El patrén general de corrientes superficiales descrito por las (re yectorias de los
radioflotadores mostré un corte horizontal de velocidad de mayor magnitud cerca de las costas
de Baja California (figs. 8,15a,16ay 172).

Se observa como lag boyas que fueron colocadas cerca de las costas de Sinaloa y Sonora S€
retrazan con respecto a las boyas que estan mads proximas a |a Peninsula de Baja California, al
parecer Sl guiendo la configuracién de un frente entre las cuencas del Carmen y Guaymas
(N avarro-Olache,1989). Esto concuerdaconel patrén de flujoen clinterior del Golfode California
que hasido inferido por investigadores como Bray (1988) para ésta época del afio, conuna entrada

de agua paralelaa las costas de Sinaloa’y Sonora y una sédlida por la parte de la Peninsula de Baja

California.



La existencia de un corte de velocidades esta apoyada por datos hidrograficos reportados
por Navarro (1989).El autor reporta resultados de salinidad y temperatura obtenidos de dos cortes
transversales al Golfo. Encontré que habia aguas cilidas bien mezcladas en la cercania de la costa
de Baja California y una disminucién de temperatura hacia fuera de la costa que iba de 24° C a
25°C. La salinidad fue mayory la densidad menor en las aguas cdlidas cercanas a Baja California
en comparacién con el agua que se hallaba hacia el centro de la cuenca. El agua célida pertenece
a la masa de agua del Golfo y viaja hacia la boca del Golfo, mientras que el agua mds fria esta
siendo transportado hacia el interior del mismo. J

Tomando en cuenta el comportamiento de las trayectorias de las boyas (fig.8) y el diagrama
de astillas del viento (fig. 6a), se puede decir que al inicio de las observaciones, el desplazamiento
de las boyas respondi6 al flujo del agua que estaba bajo la influencia de procesos de mesoescala
presentes en la zona en ese momento. Las contribuciones perpendiculares al eje del Golfo de las
corrientes, tuvieron un efecto importante en el movimiento de las boyas, atin cuando esto no sea
evidente en la grafica de los valores paralacomponente v de la velocidad (fig. 7b). Posteriormente,
el movimiento de las boyas se vié afectado por las corrientes provocadas por el esfuerzo de los
vientos intensos que soplaban desde el NW y sus trayectorias asi lo demuestran (fig. 8). Las
contribuciones paralelas al eje del Golfo de las corrientes afectaron mds al desplazamiento de
los flotadores, que las contribuciones perpendiculares.

Es necesario considerar que los errores de localizacion aumentan para las posiciones de
las boyas mds alejadas. Esto se puede observar en la figura 4, en la que se tiene una grifica del

error promedio de todos los flotadores lanzados, a través del tiempo. Vemos que para el dia 9 de
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Noviembre el error es de unos 30 km?, este valor se mantiene mds o menos constante hasta el
dia 13 del mismo mes, en ¢l cudl empieza a incrementarse hasta llegar a un méximo de 340 km?,
para disminuir hasta 140 km®.

Los errores de localizacién tienen una componente aleatoria debida a la interferencia de
la sefial emitida por la radioboya con sefiales de telegrdfo, algunos radios y otros aparatos.

Ya que los cilculos de la divergencia horizontal y la vorticidad relativa se basan
fundamentalmente en los tridngulos hechos con las posiciones de las boyas, cualquier error en
la medicidn de estas posici(‘)nes tendrd una repercusion dirlecta en los valores obtenidos para estas
propiedades cinemdticas. Por lo tanto, los valores de la divergencia y la vorticidad que se

encuentran al final de las series de tiempo, tienen involucrado un error mayor que los valores

iniciales.
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VII Conclusion.

Se encontré que la divergencia horizontal tiene un orden de magnitud de 10° s para la
parte central del Golfo de'California. En el caso de la vorticidad relativa se hall6 que el orden de
magnitud de esta propiedad cinemdtica se encuentra entre 107 sy 10 s, siendo éste tdltimo
orden el menos frecuente de los dos. Los valores del orden de 10° s son mds comunes en édreas
con poca influencia de la zona costera o la batimetrfa, por lo que los observamos al final de las
observaciones y lejos de la zona de frentes y filamentos.

El principal rasgo observado es el corte de Velocidadles. En el centro y Este de la parte central
del Golfo de California, el flujo posee valores pequeiios, mientras que cerca de la costa de la
Peninsula de Baja California, se observan flujos intensos y hacia fuera del Golfo, que coinciden
con la direccidn del viento para esta estacion del afio.

A pesar de los errores involucrados en el método y el gran tamafio de las dreas de los tridngulos
formados por los flotadores, los ordenes de magnitud se hallan en concordancia con lo que se

esperaba para una zona como €sta.
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