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Resumen aprobada por: (A \‘
Dr. Adan Mejia\Trejo. O

A partir de mediciones de corrientes y viento en la zona costera entre Punta
Morro y la playa “Playitas”™, se caracterizo la circulacién que existe en esta region. Las
mediciones de corrientes se hicieron con dos ADCP’s instalados en el fondo a 10 m de
profundidad. Uno de ellos fue colocado enfrente de la UABC y el otro en “Playitas”,
separados aproximadamente 800 m y a 400 metros de la costa cada uno de ellos. Las
mediciones de viento fueron tomadas de la estacién meleoroldgica de la UABC. El
periodo de medicion fue de aproximadamente 6 semanas en Sep-Oct del 2002, en este
se tuvieron diferentes condiciones de marea y viento lo que nos permitié caracterizar
bien las corrientes, su variabilidad espacial y temporal, asi como identificar los
mecanismos de forzamiento

Resumen:

o+

El viento durante este periodo mostré un régimen de brisas, la brisa marina se
inicia a las 09:00 y termina a las 18:00 con una rapidez maxima promedio de 3.3 m/s a
las 14:00 Hrs. con una direccion predominante es del W y WNW. La brisa terrestre es
menos intensa, 1.3 m/s, y tiene una direccién variable. El transporte neto en Playitas es
hacia el NW y en Punta Morro es hacia el SW con una mayor intensidad. Ambos
transportes se ven fuertemente orientados por la forma de la linea de costa, sin embargo
presentan gran variabilidad en las capas superficiales y de fondo. En Punta Morro, las
capas superficiales se ven influenciadas por la corriente proveniente de N, las capas
intermedias por la circulacion de gran escala de toda la Bahia de Todos Santos y las de
fondo por la batimetria. En Playitas las corrientes superficiales se ven influencias por el
forzamiento directo del viento, las capas intermedias, de la misma forma que en Punta
Morro, por la circulacién de toda la Bahia de Todos Santos y en el fondo por la
presencia de la forma de cufia que tiene la playa conocida ‘Playitas’.
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I.- INTRODUCCION.

En esia parte del documento se explican la importancia de realizar estudios de
circulacién, para lo cual se hace una breve descripcion de las corrientes costeras, asi
como una justificacién de la importancia de este trabajo. También se habla un poco de
las caracteristicas de la Bahia de Todos Santos y los estudios que se han hecho que son

relevantes en este trabajo.

1.1. Corrientes Costeras

Las investigaciones de las corrienies cosleras frente a las costas de Baja
California se iniciaron hace mas de 50 afios, se han acumulado una cantidad de datos
que permiten determinar a grandes rasgos sus caracteristicas tales como direccion,
magnitud y variabilidad. La gran mayoria de las observaciones se han realizado mucho

mas alejadas de la costa durante cruceros oceanograficos.

Las investigaciones de la extensa superficie que cubren las aguas afectadas por
la circulacion ocednica no comprenden la zona adyacente a la costa debido a las
complicaciones que se presenfan por el efecto de la forma de la linea de costa,

batimetria y friccion con el fondo.

Las dreas contiguas a la costa representan una alta importancia econdémica de
diferentes sectores de la poblacion (turismo, comercial, vivienda, pesquero,
consfrucciom, etc.), ya que ahi se desempefian muchas actividades y se desarrollan
especies de importancia coinercial. Ademas de las influencias que tiene el hombre sobre
la costa, éste produce serias alteraciones en el medio marino, debido a diferentes causas
como son las descargadas de aguas de desecho urbanas, industriales y agricolas; asi de
igual forma las construcciones y alteraciones de la topografia que se realizan en el
medio marino, Por lo tanto las dreas que estin pegadas a la costa son de un alto

potencial productivo, con una ordenacion complicada.

Las corrientes costeras han sido estudiadas en diversos lngares, atendiendo a
necesidades de cardcter local y los resultados obtenidos no pueden generalizarse para

regiones costeras extensas. Cada lugar en particular tendra sus propias caracteristicas en




cuanio a la batimetria, configuracion costera, tipo de sedimentos y aporte de aguas

continentales, vientos locales y factores de mayor escala.

Entre las fuerzas generadoras de corrientes costeras, el esfuerzo del viento es una
de las mas importantes ya que la energia se transmite tangencialmente al mar,
produciendo un movimiento horizontal de las aguas. Este tipo de estudios ha sido
motivado en patte, porque las corrientes influyen en el proceso de dispersion de [os
contaminantes que son vertidos en el agua de mar, los cuales afectan a la zona costera.
(Hernandez-Walls, 1986) ’

Cuando las corrientes estan asociadas a caracleristicas topograficas como un
canal, estuario, laguna costera, presentan un flujo en una direccion durante la mitad del
ciclo y la otra milad del ciclo fluye en direccion contraria la corriente de marea. Pero en
mar abierto, hay fuerzas que influyen en el cambio de direccidn constantemente, como

la fuerza de Coriolis, las particulas tienden a seguir una trayectoria circular.

La prediccidon de la estructura vertical de las corrientes, es un requisito para
muchos proyectos de ingenieria costera, debido a que permite conocer aspectos como la
friccion sobre el fondo y la turbulencia que ésta produce, determinando también el
transporte de sedimentos y la dispersion de contaminantes, asi como su intensidad que
afecta sobre las estructuras instaladas en el suelo marino y la calidad del agua en ia

region. (Torales-Rodriguez, 2002)

1.2 Justificacion.

La circulacion costera es un factor importante en la distribucion de las
propiedades fisico-quimicas del agua de mar; respecto a este punto surge la primera
aplicacién importante en las consideraciones sobre el disefio y localizacidn de
desembocaduras de drenajes industriales y urbanos proyectados con base a estudios
oceanograficos que den a conocer los procesos de difusion, que van a estar sometidas
las aguas contaminadas y evitar que sean conceniradas por los agentes naturales en
regiones costeras en contacto directo con el hombre o puedan causar dafio a las

condiciones ecologicas del medio marino. (Alvarez-Sanchez, 1971)




En esta zona costera se caracteriza por que se encuentran las instalaciones
educativas de la UABC, hoteles, una marina, zonas residenciales y una de las playas
mas visitadas de la ciudad conocida como “Playitas” (PL). Ademés que en esta zona se
encuentran varias tomas de agua de mar (2 de la UABC y una de CICESE), varias
descargas de aguas tratadas (UABC, Hotel “Marina Coral”), descargas pluviales, asi

como descargas de aguas residuales sin tratar que se vierten al mar. (Fig. 1)
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Figura 1. Area de estudio, ubicada en la parte norte de la Bahia de Todos Santos. Las lineas
rojas muestran las descargas de agua, los puntos verdes la localizacién de los ADCP

y el punto azul la localizacion de la estacion Meteorologica.

Resulta evidente que es necesario conocer la dindmica de estas zonas, ya que con
ello tendremos una herramienta que nos ayude a establecer y predecir el
comportamiento de las poblaciones marinas de estas zonas. Asi como un mejor
establecimiento de los centros urbanos, que no produzcan alteraciones en el medio

ambiente, y no sean nocivas tanto para organismos marinos como pata el hombre

mismo.




Este trabajo muestra la lendencia (irayectoria) de la circulacion en esta zona
costera, en base a mediciones de corrienles in sifu y la relacion de estas mediciones con

el viento, la marea, la batimetria y la forma de la linea de costa.

2.- ANTECEDENTES.

Es de importancia en cualquier zona costera el estudio de las corrientes cosleras,
éstas son estudiadas en diversos lugares atendiendo a necesidades de caricter local y
los resultados no pueden generalizarse para regiones costeras mas extensas, ademas que
son de gran importancia para el hombre sobre aplicaciones en ingenieria costera,

pesquerias, acuacultura, infraestructura costera, tomas de agua, etc.

Desde hace tiempo varios autores han hecho diversos estudios acerca de las
corrientes en Bahia de Todos Santos (BTS), tratando de describir su comportamiento,
haciendo cada vez mejor su descripcion de éstas, tomando en cuenta diferentes factores
como viento, temperatura, salinidad, forma de linea de costa; usando diferente métodos
y aparatos para medir las corrientes, tales como boyas, corrientimetros, Perfiladores de

Corriente Actistico Doppler (ADCP) y radares de alta frecuencia.

Las primeras observaciones directas de las corrientes en la BTS, fueron hechas
en 1944 por el Ingeniero Sergio Carvallo frenie a la punta Ensenada, donde hoy existe el

rompeolas del Puerto.

IEn 1964, la Escuela Superior de Ciencias Marinas realizé mediciones de
corrientes producidas por marea en el puerto de Ensenada, Baja California, Las
cotrientes registradas se atribuyeron a la marea y presentaron intensidades de 2.67 cm/s

(Alvarez-Sanchez, 1971).

El Instituto de Investigaciones Oceanoidgicas (I10), en febrero de 1967 efectud
estudios de corrientes en la zona litoral al sur del puerto de Ensenada, determinando una
velocidad promedio de 37 cm/s en direccion sureste. Tomando datos de salinidad y
temperatura elaboraron un modelo por medio de las ecuaciones de movimiento,

aplicando condiciones muy severas, en el que solamente consideraron el efecto del




gradiente de presion y la fuerza de Coriolis, y en donde fa profundidad no fue mayor a

10 metros. (Alvarez-Sanchez, 1971)

Cérclenas {1970} hizo un estudio de la circulacion en la bahia basado en datos de
temperatura y configuracién de la costa, solo dio un panorama descriptivo de la
circulacidon cercana de la cosla, sin contar con datos de velocidades determinadas
directamente. Alvarez-Sanchez (1971) realizé un estudio en la parte notle de la BTS,
observando que el agua enira por esta parte hacia la bahia, y propone que las corrientes
superficiales se¢ presentan en la direccién del viento, el cual es hacia el interior de la

bahia.

Hasta ahora existen pocos trabajos de corrientes en la parte norte de la BTS, la
gran mayoria se han desarrollado enla parte sur, Enla zona de estudio enire Punta
Morro (PM) y Playitas se conoce poco de la dinAmica y caracteristicas de la circulacion
que existe en esta parte de la BTS. Ahumada-Sempoal (1993) enconir6 que al norte de
la BTS el comportamiento de la corriente a lo largo de la costa varia con las condiciones
de las olas imperanies, observindose en PM una diverpencia de las corrientes litorales,
donde se dividen en dos, una al norte y otra al sur cuando el tren de olas llega de 242° y
convergencia de las corrientes litorales para olas con direccion de 230° y 280° del

Noroeste,

Camarena-Acevedo (1994) propuso una regeneracion ariificial de la playa
“Playitas”, utilizando para el estudio de las corrientes: boyas tipo cruceta de deriva, en
donde las lanzo en la parte norte de la playa, y estas luvieron una trayectoria hacia el
este de la pequeiia bahia. Marvan Gargollo (1996) hizo un estudio de una posible toma
de agua de mar ubicada e nfrente de la Facultad de Ciencias M arinas U ABC, donde
menciona las corrientes que en el lado este de Punta Morro, la direccion de la corriente
y velocidad es muy variable. Cabe mencionar que ambos autores en el estudio de las

corrientes, solo fueron superficiales y no mencionan velocidades.

EL CICESE y la UABC han llevado a cabo diferentes estudios en la BTS, de los
cuales se ha enfocado a observar las corrientes en la zona, en 1994 hizo una serie de
observaciones de corrientes y temperaturas durante la época de mayo-octubre, mediante

la utilizacion de ADCP’s, (Garcia ef al. 1994).




Argote-Espinoza et al. (1975), durante oclubre de 1973 a sepliembre de 1974
realizd una serie de cruceros mensuales, obteniendo datos de distribucion de
temperatura, salinidad y densidad a 10 m (aguas superficiaies) y 30 m (aguas profundas)
en la BTS, tomando observaciones de viento y junto con la topografia, realizé una
descripcion de la circulacién de las corrientes. En donde encontrd la presencia de
algunos giros; uno de ellos se encuentra cn la parte norle, ésle sigue la forma de la
topografia del lugar y la forma de su giro esta a fectado por la d reccion d el viento.
Menciona que la configuracién de la topografia del fondo es determinante' en la
direccion del flujo vy estas tienden a seguir el contorno de las isobatas, y que el viento

influye en el sentido de la corriente en la parte norte de {a bahia (ver Fig. 2)

Donde s¢ ve que la circulacion obedece a la direccidn del viento registrado en el
interior de la bahia. Se observa que las aguas fluyen hacia el interior de la bahia a partir
del norte de las islas y forman dos giros, uno hacia ¢l norle y otro que sigue el contorno
del canal. El patrén de circulacion es similar al observado durante el muestreo de encro,
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Figura 2. Descripcién de la circulacion en la BTS por Argote-Espinoza ef al (1975}, basado
en datos de temperatura, salinidad y densidad. Condiciones de viento del W y

NW,




en el que el vienlo tenia una fuerle componente del ocsle. Las trayectorias de
circulacion son dilerentes en los dos niveles, en el nivel de los 10 metros el agua fluye
siguiendo un patrén similar al de mayo hacia el norte; en el nivel de los 30 metros no se

observa el giro hacia ¢l norte.

Ademas encontrd una fuerte relacion entre los vientos locales y la circulacion de
las aguas de la bahia, lo cual penmitid agrupar los patrones de circulacion en tres

grupos, correlacionando con diferentes condiciones de viento local,

a) Cuando los vientos locales tienen una fuerte componente del norte, como se
observé en los meses de octubre y noviembre, las aguas fluyen hacia el
interior de la bahia por la parte norte siguiendo ¢l perfil de la costa y gira
hacia el exterior a la altura de las islas.

b) Si los vientos presentan una componente fuerte en direccion oeste o suroeste
como ocurre en el mes de enero, mayo, julio y agosto; las aguas tienden a
fluir de la zona de las islas hacia el interior formandose dos giros: uno hacia
el norte el cual fluye hacia el exterior por la zona adyacente a Punta San
Miguel, y otro en el sur, que fluye afuera de la costa por la zona de Punta
Banda.

¢) Cuando los vientos locales son de poca intensidad y su direccion es variable
como en los muestreos hechos en diciembre, marzo, abril y septiembre, la
circulacién presenta una estruciura complicada y es dificil establecer un

patron definido.

La parte norte de la bahia presenla una mayor influencia de las aguas de la zona
exterior, ya que en la mayoria de los casos hay un flujo hacia ¢l interior y forma un giro

en la parte norte, para diferentes condiciones de viento. (Argote-Espinoza et al., 1975)

Posteriormente Argote-Espinoza ef al. (1991), desarrollaron un modelo
numérico hidrodinamico barotrdpico para predecir la circulacién del viento inducido en
la BTS, bajo distintas condiciones representativas de viento en diferentes estaciones
(verano, invierno y vientos irregulares de Santana); maneja una resolucion espacial de
1Km x 1Km, utiliza diferentes coeficientes de arrastre (friccion con el fondo, viento) e

inclaye el efecto de la rotacion de la tierra. Las corrientes son predichas a lo largo de la




costa, donde encuentra la trayectoria del agua para diferentes direcciones del viento. En
la figura 3, se aprecia que en condiciones de viento proviene del noroeste y oeste, la
corriente entra a la bahia por la parte norte, las corrientes son mas intensas cerca de la

costa. Existen pequeiias dilerencias en la corriente con estas dos condiciones de viento.
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Figura 3. Modelo numérico hidrodindmico desarrollado por Argote-Espinoza et al.
(1991), a) Condiciones de viento del NW y las flechas indican la direccion y
magnitud de las corrientes, b} Condiciones de viento del W, flechas indican

direccion y magnitud de la corriente.
2.1 Vientos

Alvarez-Sanchez (1977), estudiando datos de viento proporcionados por la base
aérea El Ciprés, encontrd que en general los vienlos dominantes en la BTS tienen una
direccion del noroeste (NW), con una rapidez promedic de 4 nys y con menor
frecuencia del Oeste (W) y Oeste Noroeste (WNW), reporta que en otofio e invierno se

presenta la mayor variacion de la direccion del viento.

Reyes y Parés (1983) analizaron los datos de viento superficial de tres puntos de
la BTS, y encontraron que durante la primavera y el otoiio el sistema de brisa marina y

terrestre se encuentran medianamente desarrollados, debido a que esta relacionado a una




época de transicion; en invierno, debido a un periodo de escasas lluvias se presenta una
circulacion de brisa marina y terrestre anémalamente bien desarrollada, mientras que en
el verano la brisa fue débilmente desarrollado por efecto Santana. Notan una orientacion

de la linea de costa respecto a la direccién del viento.

2.2 Marea

El tipo de marea que se encuentra en la bahia es mixta, con dominio semidiurne,
es decir presenta dos pleamares y dos bajamares diarias; y tiene a la Mz cdmo su
componente armonica mas importante (Tabla I) con un periodo de aproximadamente 12
h. y ésta participa con una elevacion de 48 cm en el nivel del mar. (Fuente de datos:

informes de la red mareografica de la UNAM y CICESE).

Tabla I. Principales componentes armdnicas en la Bahia de Todos Santos.

Componente Periodo (Hrs) Altura {m) TFase (°)
armoénica
M 12.42 0.487 136.99
S2 12.00 0.207 132.80
N, 12.65 0.116 116.53
K2 11.96 0.060 120.79
K, 23.93 0.322 205.92
0] 25.81 0.207 190.80
P, 24.00 0.1017 202.98

En la Tabla II se explica el origen de cada una de las componentes armonicas de
la marea.



Tabla 1I. Componentes armonicas de la marea.

Componente Constiluyente Descripcion
Armoénica
M, Efecto de la rotacion de la | Esta constituyente representa el efecto
Luna con respecto a la sobre las mareas de la Luna debido al dia
Tierra lunar, el cual es la diferencia entre ef dia
sideral de Ia Tierra y el mes lunar.
S Constituyente solar Debido a que el efecto de las mareas
semidiurna producido por el Sol es el mismo cada
“medio dia”, la constituyente S; tiene una
frecuencia igual al doble de §;.
N, Constituyente Eliptico lunar | Debido a la rotacion del eje de la orbita
grande. eliptica de fa Luna, se busca la velocidad
angular de un satélite
Kz Conslituyente lunisolar Esta constituyente modula la amplitud y la
semidiurno. frecuencia de Mz y S, en los efectos por la
declinacién de la luna y el sol
respectivamente
K, Constituyente diurno Esta constituyente considera el efecto de la
lunisolar declinacion de la Luna junto a O; y el
efecto de la declinacion del Sol con Py
S Constituyente solar diurna | Esta constituyente es la responsable de las
mareas diarias solares y se presenia cada
24 Iy, se obtiene de la diferencia entre la
sideral y el afio tropical.

2.3 Corrientes Residuales.

El analizar las corrientes de marea permite inferir algunas caracteristicas de la

variacion espacial de la circulacion en la zona costera. Sin embargo, en cuerpos cosleros

como bahias y lagunas, las corrientes de marea actian conjuntamente con el viento, con

corrientes de densidad, y éstas son afectadas por la fuerza de Coriolis ¢ interacciones no

lineales de marea, asi como la geomelria costera y batimetria.

Es dificil medir directamente los flujos residuales ya que son uno o dos ordenes

de magnitud menor a los flujos de marea, es decir, menores al nivel de ruido, ademas de

los errores asociados a los corrientimetros tradicionales que generan tales registros. En

los ultimos afios gracias al avance tecnologico, ha sido posible utilizar modelos
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numéricos para estudiar eslos [endémenos oblenicndo bucnos resultados. (Robinson,

1983; Gutiérrez-Gutiérrez, 1999)

Durante el flujo y reflujo, las corrientes de marea interactian con la batimetria
del fondo y producen flujos con velocidades menores que las corrientes de marea
(Robinson, 1983); estos flujos son conocidos como corrientes residuales. (Garcia-Silva,

1996)

El flujo residual puede ser producido por el esfuerzo del vienio en la superficie
del mar, o por la deriva lateral del gradiente de densidad no uniforme en la salinidad o
en la distribucion de temperaturas. Sin embargo pueden ser sélo generadas por €l mismo

flujo de marea. (Robinson, 1993)
3.- OBJETIVO

El presente trabajo tiene como objetivo principal caracterizar la circulacion en la
zona costera entre Punta Morro y Playitas. Lo anterior considera analizar las
magnitudes, direcciones y variacion vertical de las corrientes, el efecto en la circulacion
de 1a linea de costa y batimetria y su variabilidad a diferentes condiciones de viento y

marea.

Los objetivos particulares incluyen la determinacion de la direccion y magnitud

de la corriente en la columna de agua enfrente de Punta Morro, asi como Playitas.
La hipétesis que se plantea en el trabajo considera que el viento es el principal

mecanismo de generacion de las corrientes costeras en Playitas. En Punta Morro se

plante el mismo mecanismo pero hay un mayor efecto de la forma de la linea de costa.
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4.- AREA DE ESTUDIO.

La BTS (Fig. 4), se localiza en la Peninsula de Baja California, sobre la costa
oeste entre los 31°40” y 31°55” de latitud norte y entre los 116°36° y 116°50° de
longitud oeste; es una bahia semi-protegida con un 4rea aproximada de 166 Km’. La
BTS tiene dos entradas bien diferenciadas presentando una division constituida por
pequefias islas al oeste, la entrada al noroeste limitada por punta San Miguel y la parte
norte de la isla de Todos Santos, de 12 Km de ancho donde la profundidad maxima es
de 50 m y algunos bajos de hasta 6 m a la mitad de la seccién. En cambio de la entrada
al Suroeste de 6 Km de ancho, se tienen pendientes pronunciadas sobre todo en las
cercanias de las islas, proximas a los 300 m en el centro del cafién de Punta Banda

(Ahumada-Sempoal, 1993).

La BTS es una cuenca somera, donde el 75% del area presenta profundidad
promedio menor a los 50 m y bajos de hasta 10 m conforme nos acercamos a la costa, el
restante 25% corresponde al Cafion de Punta Banda que se encuentra en la zona sur,

paralelo a Punta Banda.

Bahla de Todos Santos

31°55
Area de
estudio

Lengitud

31945

116° 50 Latitud 116° 40

Figura 4.Bahia de Todos Santos.
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La zona de estudio esta limitada al norte por PM (Fig. 1), la cual se encuentra
constituida por rocas basdllicas, su topografia es abrupta en un principio, después su
pendiente no es tan pronunciada. Hacia el sur esld limitada por Quintas Papagayo la
cual lambién presenta una pendiente abrupta en su topografia. Iniermedio de eslos
limites se encuentra la playa llamada “Playitas” es una zona muy visitada por bailistas,
donde se realizan diferentes actividades acudlicas recreativas (kayak, velero, buceo,

pesca, jet ski, etc.).

5.- METODOLOGIA.

5.1 Perfilador de Corriente Acdastico Doppler

En los afios 80’s la oceanografia observacional mostrd un marcado desarrollo
por la introduccidn del Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADCP, por sus siglas
en inglés). Este instrumento utiliza el sonido para medir la velocidad de la corriente,
empleando el efecto Doppler, el cual establece la medida de frecuencia de vibracion y

el punto de observacién (The Open University, 2001)

En ¢l medio marino, la sefial de sonido encuentra en su camino millones de
pequefias particulas en suspension (sedimento, burbujas, plancton, efc.) éstas son el
blanco acilstico, en donde el promedio viajan a la misma velocidad horizontal que la
corriente, éstas al recibir el impacto de la sefial, dispersan el sonido hacia el aparalo y
éste “escucha” el eco reflejado, ademas de que lo amplifica para poder estimar la
velocidad a diferentes capas en la vertical. ]l ADCP promedia los datos de los ecos de
regreso medidos en un cierto intervalo de tiempo y ademdas que utiliza el tiempo de
arribo de cada eco, suponiendo que los ecos mas alejados de la fuente les tomaria mayor
tiempo en regresar al aparato que los cercanos, asi la velocidad promedio de cada celda

puede ser estimada (Fig. 5).
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Figura 5. Diagramas esquemdaticos que muestran como {rabaja el perfilador de corrientes
acustico Doppler. a) El pulso de sonido es emitido por un transductor. b) El sonido es
dispersado en todas direcciones por las pequefias particulas y el plancton suspendido
en el agua y los ecos son modulados por el efecto Doppler segun a la direccion del

movimiento de los dispersores. (The Open University, 2001)

En muchas investigaciones hechas con el ADCP, ha revolucionado la
investigacion en la oceanografia fisica principalmente. Donde se ha vuelto comin el
empleo de ADCP’s colocados en los cascos de los barcos para hacer las mediciones
continuas de velocidades de corrientes a profundidades de varios cientos de metros,
mientras la embarcacion se encuentra navegando. Otra forma, como fue la usada en

este estudio, es ponerlos en el fondo marino (ver Fig. 6)

La forma en que el ADCP interpreta los ecos recibidos de las particulas que

viajan a la misma velocidad de la corriente, se determina de la siguiente ecuacion.
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Donde V es la velocidad del sonido, v; es la velocidad de la fuente, fp esla
frecuencia de la sefial emitida por et ADCP y f; es la sefial de la particula en

movimiento.

Una gran ventaja al utilizar este equipo, comparado con ¢l funcionamiento de los
arreglos de los corrientimetros comunes, es que un solo ADCP puede realizar el trabajo

de todo un arreglo, sin pérdida de datos a alguna profundidad.

I

Figura. 6.  ADCP anclado en el fondo, se ve como emite la sefial de sonido hacia la

superficie del mar.(tomada de Blanco y Chee, 2000)

La facilidad que presentan los ADCP’s es de que los perfiles y las corrientes
pueden ser obtenidas rapidamente, de manera que los datos pueden tenerse en
diferentes ordenes d e magnitud mayor que la que seria posible oblener por métodos
convencionales (i.e. corrientimetros, boyas de deriva, efc.). La penetracion de las
observaciones depende de las condiciones oceanograficas y los parametros utilizados en

la programacion del ADCP.
5.2 Limitaciones.
En las fronteras en donde se encuentre el aparato (region inmediata al emisor y

en la superficie del agua) no se pueden obtener mediciones de la corriente, en donde la

presencia de la frontera de la superficie introduce una sefial de ruido conocida como
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efeclo de lobulo lateral, como lambién se debe corregir por los desniveles producidos

por la marea, donde tomara capas de mas cuando la marea sea alta.

5.3 Datos disponibles.

5.3.1 Corrientes

Para el desarrollo de este trabajo de tesis se cuenta con mediciones de
parametros oceanogriaficos (corrientes), asi como meleorologicos (viento) dufante 6
setnanas. En este periodo de tiempo se realizaron en Sepliembre-Octubre 2002 donde se

cubren dos ciclos de mareas vivas y muertas asi como diferentes condiciones de viento.

El equipo que se utilizo para realizar las mediciones fueron 2 corrientimelros
Doppler, los cuales fueron instalados uno enfrente de la playa conocida como “PL” y el
otro enfrente de PM. De los cuales se tiene una serie de mediciones continuas de
velocidad y direccidon de coiriente provenientes de un ADCP anclado en el fondo a 10
metros, con una resolucién espacial de 1 metro y una resolucion temporal de 30

minutos.

El ADCP usado en nuestras mediciones de corrientes {Sontek, ADP 1,000 Khz.)
ticne tres emisores orientados a 25 grados del eje vertical, igualmente espaciados en
angulos de 120 grados en sentido azimutal. El perfilador actistico ADCP combina las
tres velocidades a lo largo de los rayos de sonido y usa la orientacion relativa a los

transductores para calcular la velocidad del agua

5.3.2 Vientos

Los datos de viento (direccién y magnitud) fueron obtenidos de la estacion
meteorolégica del Instituto de Investigaciones Oceanologicas localizada en PM, durante
todo un afio de registro del 2002, con un intervalo de tiempo de cada hora (Fig. 7) y

(Tabla 111).
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Figura 7. Estacion Meteoroldgica del 110, localizada en Punta Morro.

Tabla III. Caracteristicas del Periodo de Medicién de los Aparatos

Equipo Periodo de Medicion | Intervalo de muestreo | Tipo de medicion
ADCP 17 de septiembre (10:00) 30 min. Perfil vertical de las
del 2002 al 30 de Octubre corrientes
(10:00) del 2002
( 6 semanas)
Anemoémetro | 01 de Enero del 2002, al 31 ¢/l hr. Velocidad y direccion
de Diciembre del 2002 del viento
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5.4 Tratamiento de Datos

Una vez que el experimento concluye y se recupera el aparato, las series de datos
crudos pasan por un programa de control de calidad, y asi los datos pueden presentarse
posteriormente de forma individual, o como contornos (la anomalia del nivel del mar,

contornos de velocidad a lo largo de la costa y hacia la costa).

La precision del aparato después de haber removido el ruido se basa en dos
factores principales: la velocidad del sonido y la geometria del rayo de sonido. Los
errores por la velocidad del sonido son menores al 0.1%, en cuanto a la geometria del
rayo, ésta es fijada duranie la fabricacién y no necesita una recalibracién. La precision

de la velocidad entonces es del orden de £1% de la velocidad medida.

El ruido es el resultado de los procesos fisicos por los cuales las ondas de sonido
son dispersadas por las particulas del agua y es referido como ruido Doppler. El ruido
Doppler es aleatorio y puede asumirse que tiene una distribucién gaussiana, donde el
promediado de datos multiples converge a un valor real sin introducir margen de error
(Manual de operacion ADCP, ver. 7.1). El ruido decrementa con la raiz cuadrada del
intervalo promediado, es decir a un mayor intervalo promediado, menor ruido. Otro
pardmetro para evaluar el ruido es calculado directamente de los datos medidos por el
ADCP, el error estdndar. Este valor es reportado para cada componente de velocidad y
para cada rango de celda, puede ser interpretado como un estimador de la precision del
dato de velocidad, el cual incluye la incertidumbre generada por el instrumento (el ruido
Doppler), las variaciones reales en la velocidad del agua y el movimiento de la
instalacion del ADCP (por ejemplo, si es montado sobre una boya o una linea de anclaje

o si es usado por una embarcacién en movimiento).

El error estindar es calculado como sigue: un mamero de pulsos son
promediados durante un intervalo especifico, de esta forma se reporta un valor de
velocidad media, de acuerdo al intervalo de promediado escogido. La desviacion
estdndar para todos los pulsos es dividida entre la raiz cuadrada del nimero de puisos

para calcular el error estandar.
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El perfil del error estindar debe ser constante con la intensidad de la sefial
actistica, donde ¢ésta es mayor a 3 db y no hay ninguna frontera presenie. La intensidad
de la sefial es accesada en amplitudes o decibeles. La razén de la sefial de ruido (SNR)
indica la intensidad en decibeles. Conforme SNR decrementa a un nlimero menor que 3
db, el error estandar incrementa ripidamente, este incremento puede ser usado para

determinar el final del perfil en situaciones sin frontera.

El ruido Doppler estd en funcién de la configuracion del sistema, de la
frecuencia acustica, del tamafio de la celda y del nimero de muestras usadas para

calcular el perfil de la velocidad media (Manual de operacion ADCP). Este es estimado

como:
235
O =—""F,
FAz «/_NA
donde:
o= rtuido Doppler de las mediciones de velocidad en la horizontal (n/s),

I =frecuencia acistica (Khz.), Az=tamafio de celda y N =niimero de muestras.

Los datos en su forma cruda consisten en mediciones de velocidad en la
direccion este-oeste (componente u) y en la direccion norte-sur (componenie v) y
también en la vertical. La brdjula con que cuenta ¢l aparato fue calibrada y orientada al
norie geografico, para obtener la orientacion de los datos. Los datos fueron corregidos
por presién, asi como también por sefial de ruido (SNR) por el efecto frontera.
Posteriormente se trataron con el software Fiew ADP, en donde se grafican la SNR, las
velocidades en cada componente y la desviacion estindar. Por medio del programa
MatLab, se trataron y se hicieron graficas del transporte de la corriente utilizando la

componente u, v, de ambas localidades donde se enconftraban los aparatos.

Para los datos de viento, de igual manera se obtuvieron de la estacion
meteoroldgica de PM (hora, velocidad, rapidez, direccion, presion atmosférica, etc.),
junto con el programa de astillas se graficaron los datos de la direccion y magnitud de

los vientos presentes en la zona,
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Se graficaron las componentes u y v de las corrientes en la columna de agua para
cada profundidad en que se midi6, asi como la marea y la presencia del viento en la

zona, para las 6 semanas de datos.

Se utilizaron diagramas de vectores progresivos, para observar la trayectoria de
la corriente a lo largo de la vertical y obtener el transporte nelo. Se realizé una
correlacion vectorial c ompleja e ntre el viento y la corriente para diferentes capas de
profundidad, para observar la posibie influencia del viento sobre la corriente observada,

para cada localidad en PM y PL.

Bajo las diferentes condiciones de marea que se tuvieron en el periodo de tiempo
(marea viva o marea muerta), se analizé el comportamiento de las corricntes, el
transporte neto a diferentes profundidades y ¢l vector de la corriente en toda la columna
de agua; ademds se obtuvieron las elipses de variacion de la corriente para cada

profundidad.

5.5 Correlacion Vectorial Compleja.

Este es un método basado en la descomposicion de las series complejas
evaluadas en componentes polarizadas. El vector velocidad (de viento y de la corriente)
puede ser descompuesto para cada frecuencia, bajo dos movimientos circularcs en
rotacion contraria, cada uno con su propia amplitud y fase, donde los movimientos
ciclonicos corresponden a movimientos con frecuencias positivas y los movimientos

anticiclonicos con frecuencias negativas.

Los valores de fase cambian en una cantidad proporcional a la rotacion. Por otro
lado, las funciones de coherencia y fase de las dos series relacionan sus componentes
ciclonicas, sus componentes anticiclonicas, la componente ciclénica de una con la
anticiclonica de la otra y viceversa y finalmente es calculado el coeficiente de
correlacién a partir de las mediciones de coherencia entre un par de series complejas
evaluadas, (Mooers, 1973). En este caso, las series evaluadas son el viento y la
corriente. La amplitud de la correlacion es de 0 a 1, donde 1 indica que estan

correlacionados mas no asegura que una serie es consecuencia de la otra y viceversa, la
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fase nos indica la relacion entre las direcciones de ambas series y la razon de

transferencia es fa relacion entre sus magnitudes.

5.6 Llipse de Variacion,

Las corrientes son registradas en coordenadas geograficas en las que los angulos
son medidos en el sentido de las manecillas del reloj teniendo como cero (0°) el norte
geografico; las mediciones en un punto toman las forma [V (t), O4e0(t)], proporcienando
la velocidad y la direccion geografica de la corriente. En matemadticas los angulos son

medidos en contra de las manecillas del reloj a partir del eje x (desde la direccion este).

En la figura 8 se muestra fa elipse de variabilidad de la corriente asi como sus

caracteristicas, Semieje mayor M, semieje menor m y angulo de inclinacion.

Figura 8. Elipse de variabilidad de la corriente.

Puede darse el caso de que el semieje menor “m” sea igual a cero, esto implica que la
elipse se degenera convirtiéndose en una linea recta orientada en la direccion 8. Cuando
el semieje mayor “M” es igual al semieje menor “m”, entonces serdn de la misma
magnitud los dos, esto es; M = * m, en esle caso la elipse componente se convierte en

una circulo, la orientacion pierde su significado.
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6.- RESULTADOS.

6.1 Vientos

Para los datos de viento oblenidos de la estacidn meteorologica del 11O, se analizaron fa
magnitud y direccion del viento, Un dia tipico de los meses de septiemtbre — octubre del 2002,
muestra la presencia de brisas marinas. E] viento es representado en una grifica de asillas

(Figs. 9 y 10), donde se muestra su magnitud y direccion de donde proviene

Para determinar la velocidad y direccion predominante del viento, se an;liz() el
promedio de las variables para todos los dias de medicién, asi como también el
promedio por estaciones del aiio para todo el 2002, (Figs. 9 — 13). Durante el periodo
de tiempo de un afio, se halld que en la primavera se tiene la mayor velocidad del viento
y para otofio {a minima velocidad; el promedio de la velocidad del viento anual es de
3.3 m/s durante el dia (Fig. 11). Durante los meses de septiembre-octubre del 2002, se
encontré que para la estacion meteoroldgica en la FCM, la velocidad promedio entre 3
y 3.4 m/s durante el dia, teniendo su maximo de velocidad durante las 2:00 y 4:00 de la

tarde y por la noche fue de 1.2 m/s (Fig. 10).

La direccion predominante del viento en el dia fue del W y WNW, con menores

frecuencias del WSW y por la noche hay un cambio en la direccion (Figs. 11 y 12).

Teniendo en cuenta estos resultados podemos observar que se presenta un
régimen de brisas, describiendo que durante el dia hay una brisa diuma que inicia de las
7:00 hasta las 19:00 horas con velocidades promedio de 3 m/s, que pueden llegar hasta
los 8 m/s, con una direccion predominante del W y WNW siguiendo la forma de la
linea de costa; y durante la noche del periodo de la brisa nocturna es de 20:00 a fas 6:00
horas del dia siguiente con velocidades promedio de 1.2 m/s y con una direccion

variable.
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Se observa viento de otras direcciones, en cuanto a su ocurrencia no es alta

comparada con las anteriores, y éstas no son tan importantes en cuanto a la magnitud de

velocidad para la generacion de corrientes en la superficie.

Punta Morro; Velocidad del Viento [m/s]

09/01 09/11 09/21 10/01 10111 10/21 10/31
2002
Figura 9. Representacion del viento en la forma de astillas, durante los meses de

septiembre — octubre 2002,

Punta Morro, Sep-Oct 2002
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Figura 10. Dia tipico de la magnitud del viento durante septiembre — octubre de 2002, en
la estacion meteoroldgica de la FCM.
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Figura 11. Magnitudes promedios del viento, durante el afio del 2002, en la estacién

meteorologica de la FCM.

NE E SE 8 sw w NW N
Direccién

Figura 12. Histograma de frecuencias de la direcciéon del viento, durante los meses de
septiembre — octubre del 2002 en la estacién meteoroldgica en la FCM. Arriba
diagrama en Rosa de la direccién del viento proveniente. Abajo histograma de

direcciones del viento.

24




Punta Morro, Sep-Oct 2002
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Figura 13. El histograma azul representa la velocidad promedio durante un dia tipico y el

histograma rojo, el porcentaje en que la velocidad puede exceder los 5 m/s.

6.2 Estadistica del Viento y Corrientes

Para el analisis estadistico se calculd la media y la desviacion estandar (Emery y

Thompson, 1998)

. _ I n
Media: X =- Zx,. ; @))
=
o . 2 [ v =32
Desviacion Estandar o’ = — (x, — x) 2)
=1

Coeficiente de Correlaciéon Compleja

_ (w (0w, ()
P O (w07 3)

donde w(t) =u(t)+iv(z).
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Se realizo el analisis estadistico a las componentes del viento y de las corrientes,
se calculé el promedio (u, v, velocidad y direccion) y 1a desviacion estindar, (ver
Tabla IV). Donde los valores del viento con respecto a velocidades son mayores

comparados con los de las corrientes en PM y PL.

Tabla IV. Estadistica de los datos de viento y corrientes, promedio de todas las capas

Corrienfes Corrientes
Estadistica Viento {m/s)
Playitas (cm/s) Punta Morre (cm/s)

{ 1} (oeste - este) -1.00 -2.07 -4.10
g, 1.72 5.23 1.63
( v ) (norte — sur) 0.20 0.60 -1.07
G, 0.90 1.84 1.57
(]a]) 1.88 7.00 6.60

En comparacién de corrientes entre PM y PL, se analizaron las velocidades
méximas y la velocidad promedio entre estas dos localidades, para PM (ver Tabla V} se
encontrd la maxima velocidad de 65.96 cm/s y el promedio de 6.60 cm/s, donde no hay
mucha diferencia con el PL, la maxima velocidad 61.24 cm/s y promedio de 6.99 cm/s
(ver Tabla V). Observando que ambos lugares las velocidades mds altas se encuentran
en la capa mas superficial, aproximadamente a partir de los 4 metros de profundidad, asi
fambién como para las componenles de las corrientes (# y v), en donde para la

componente u (este-oeslc) es predominante sobre la componente v (norte —sur).
Para PM se presentan los valores de las componentes (u# y v), guidndose con el

signo, la cotriente tiende a dirigirse hacia el suroeste y para PL hacia el noroeste,

tendiendo a seguir la forma de la linea de costa.
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Tabla V. Velocidades maximas y Promedios de velocidad de la corriente total y por

marea para cada capa en Punta Morro.

Nivel Profundidad | [V, [cms] Velocidad Promedio Velocidad Promedio
Corriente (JV]) cm/s Corriente (V] marea) cm/s

Superficie 1 57.58 8.37 11.03
2 65.96 7.64 4.61

3 59.01 8.11 3.48

4 56.07 1.74 2.88

5 44.20 723 2.44

6 2470 6.43 2.18

7 21.86 5.50 1.93

8 18.21 4.01 1.65

Fondo 9 15.47 3.71 1.26
Total 6.00 3.50

Tabla V1. Velocidades maximas y Promedios de velocidad para cada capa en Playitas.

Nivel Cona IVi max corriente | Promedio velocidad Promedio velocidad
eny's Corriente |V| cm/s Corricate marea {V| em/s
Superficie 1 61.24 16.60

2_ 54.95 15.74 11.95

3 49.17 9.45 7.08

4 29.08 5.55 2.67

5 27.09 529 2.00

6 29.42 5.10 | 1.75

7 39.75 4.95 1.71

8 41.63 4.66 1.57

9 41.24 4.37 1.50

10 45.16 4.11 1.37

11 47.31 4.0442 1.37

Fondo 12 41.83 4.0443 1.37

Total 6.99 3.12
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6.3 Corrientes.

Las figuras 14 y 15, muestran las corrientes a diferentes niveles, el nivel del mar
y €l viento para PL y PM respectivamente, en la medicion de las corrientes para Playitas
se tienen més capas de medicion al final, ya que en un inicio empezé6 con 10 capas,
posteriormente el aparato sufrié un hundimiento y por tanto capté mas capas hasta
llegar a 13 capas, tres capas mas que las del principio. En comparacion para PM donde

el ADCP midio6 9 capas de corriente.

Playitas: Viento, Nivel del Mar, Corrientes. Sep-Oct/02
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Figura 14. Diagrama de astillas direccién y magnitud de los vectores de viento y corrientes en
Playitas, durante el periodo de tiempo de medicién. a. Viento (astillas rojas), b
nivel de marea, € Corrientes ADCP (astillas azules).

28



Punta Morro: Viento, Nivel del Mar, corrientes.Sep-Oct/02
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Figura 15. Diagrama de astillas direccién y magnitud de los vectores de viento y corrientes en
Punta Morro, durante el periodo de tiempo de medicién. a. Viento (astillas rojas),

b. Nivel de marea, € Corrientes ADCP (astillas azules).
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6.3.1 Andlisis para dias especificos

Anélisis de u (oeste — este), v (norte — sur) y (u,v) para ambas localidades

durante los dias 29 y 30 de Septicmbre del 2002, estos dias se tienen las amplitudes de

correlacién mas altas, bajo condiciones de marea muerta y vientos unidireccionales del

NW con magnitudes aproximadamente de 6 m/s.

Maﬂna Caoral, 28-Sep-2002
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Figura 16. Perfil de velocidad para Playitas, para el dia 29 de septiembre 2002 a las 6:50 PM,

en condiciones de marea muerta, vientos de 4 m/s aproximadamente, y la marea

bajaado.
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Figura 17, Perfil de velocidad para Punta Motro, para ¢l dia 29 de septiembre 2002 a las 6:50
PM, en condiciones de marea muerta, vientos de 4 m/s aproximadamente, y la

marea bajando.

Para las figura 16 y 17, se observa las condiciones de viento, que estuvo
soplando por 5 horas aproximadamente con velocidades de 5 m/s y proveniente del
noroeste, se ve el efecto en las corrientes. Se observa que en PL (ver Fig. 16} para la
componenle v en las corrientes no hay mucha influencia del viento, y para la
componente # es mayor la influencia del viento sobre las corrientes en la parte
superficial, ésta llega a velocidades de 20 cm/s, ésta va disminuyendo con la
profundidad hasta los 4 m, después el efecto del viento no se ve presente y la direccion
y magnitud cambian, es menor hasta llegar a ser de 5 cm/s. En cambio para PM (ver
Fig. 17}, en la componente v las corrientes tienen una direccién negativa (sur), teniendo
en la superficie la maxima velocidad de 10 cim/s, y para la componente u, las corrientes
en la superficie tienen una orientacion al este con velocidades de 8 cm/s, cambiando de

orientacion en la profundidad al oeste asi como de velocidades de 5 cm/s.
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Figura 18, Perfil de velocidad para Playitas, para el dia 30 de septiembre 2002 a las 1:50 PM,
en condiciones de marea muerta, vientos de 5 m/s aproximadamente y marea

subiendo.
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Figura 19. Perfil de velocidad para Punta Morro, para el dia 30 de septiembre 2002 a las 1:50
PM, en condiciones de marea muerta, vientos de 5 in/s aproximadamente y marea

subiendo,

En PL para el dia 30 de septiembre del 2002 (Ver Fig.18), alrededor de la 2:00
PM las condiciones de viento son predominantes del noroeste con magnitudes de hasta
5 m/s, durante 3 horas, se observa ¢l efeclo que tiene en las corrientes sobre las
componentes, en la componente v no es tan inienso, se ve que liene magnitudes de 5
cm/s en la parte mas superficial, en cambio cn el fondo las velocidades son de 10 cm/s
hacia el sur. Al contrario para la componenie u, el efecto del viento tiene mayor
influencia en las corrientes superficiales (afecta a 6 capas) siguiendo la misma direccion
del viento hacia el este, con magnitudes mayores a 20 cnys, y disminuyendo con la
profundidad. El vector resultante de (u,v) se tiene mayor tendencia hacia el este con

velocidades aproximadamente de 10 cm/s,
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Para PM el dia 30 de septiembre del 2002 (ver Fig. 19), en la componente v es
minimo el efecto del viento sobre las corrienies, llegan a ser de 8 cm/s, al igual que para
la componente u, es pequeiia la influencia del viento, teniendo velocidades de 8 cm/s en
la parte mas superficial, teniendo la misma direccion del viento y disminuyendo la

velocidad con la profundidad.

Explicando asi, la influencia del viento que tiene sobre las corrientes
superficiales para cada localidad, y que éste es de mas importancia en PL que én PM
debido a diferentes factores, batimetria, forma de la linea de costa, el efecto de punta
que existe en PM, donde la principal componente es u {oeste — este), y en la

componente v (norte — sur) son minimas las velocidades y direcciones.

En la figura 20, estén colocados la velocidad promedio en la columna de agua,
éstos se calcularon en toda la serie de tiempo y de cada profundidad, para ambos
lugares PL y PM. En esta figura se distingue mejor la direccion y magnitud de las
corrientes. En PL las velocidades superficiales indican direcciones y magnitudes muy
diferentes al resto de la cofumna de agua, mostrando que la direccion predominante en
la columna de agua es al noroeste. Las velocidades en PM, son mas intensas, teniendo
que la corriente en toda la columna de agua es més fuerte en este lugar, con direccidon al

oesle,
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Punta Morro y Playitas
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Figura 20. Velocidad promedio de la corriente en la columna de agua, para cada localidad
Playitas y Punta Morro.

6.4 Viento y Corrientes:

Analizar el efecto del viento sobre las corrientes es fundamental para este trabajo
de tesis, para describir las corrientes en esta zona costera, observar el movimiento y
transporte de agua, sedimentos, y del mismo modo participar con estos analisis sobre las
posibles direcciones de contaminantes en la superficie del agua, por la presencia de

diversas descargas de aguas residuales, de drenajey pluviales.

La interaccion del viento sobre las corrientes superficiales en el PL se puede
observar (Fig. 21: a, b, ¢, d), que el viento inicia a soplar alas 7:00 de la mafiana y éste
va en incremento conforme pasa el tiempo, después de 3 42 a 4 horas de soplar el
viento, se nota la influencia de la corriente que inicia como a las 11:00 horas , y que
empieza a incrementarse, debido al esfuerzo del viento que continua soplando y que a

partir de las 11:00 horas hasta las 17:00 es cuando estan presentes los vientos mas
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intensos; enire 2.5 a 3.5 mv/s, y por lo tanto la corriente también se intensifica en su
magnitud hasta llegar (45 cm/s — 1 capa, 33 cm/s — 292 capa, 29 cm/s — 3% capa, y 18
cm/s — 4% capa ), a las 20:00 horas es cuando el viento deja de soplar y la corriente
disminuye a 10 cm/s. Después de la 4la capa, la influencia del viento sobre la
generacion de la corriente superficial deja de ser significativo, y las velocidades a partir
de los 4 metros al fondo son menores a 7 ¢cm/s, lo cual sugiere una influencia de la

circulacion de mayor escala generada por el viento.

En cambio la interaccion del viento sobre las corrientes para PM (Fig. 22: 8, b, ¢,
d). Sélo se observa que en la primera capa 1 m, el viento ticne poca influencia en la
corriente superficial, alcanzando una magnitud de 12 cnvs, donde al igual que para ¢l
PL son las mismas caracteristicas del viento en cuanto a direccidén y magnitud. Cabe
sefialar que en PM, influyen otras caracteristicas oceanograficas (batimetria, forma de la
linea de costa, la presencia de otra corriente proveniente del norte y Ia influencia de la

circulacién de mayor escala.
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Viento y corrientes: Playitas.

Corrlenles MC & Vienlo, z = 1m
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Figura 21. Serie de tiempo de intensidad del viento (en m/s, linea punteada negra) y corriente
(en cm/s, linea continua azul) en Playitas. a) representa a la corriente a 1m, b) a

2m, ¢) a 3m, y d) a 4m de profundidad.
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Viento y Corrientes: Punta Morro.
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Figura 22. Serie de tiempo de intensidad del viento (en m/s, linea punteada negra) y corriente
(en cm/s, linea continua azul) en Punta Morro. a) representa a la corrientea 1m, b)

a2m, ¢) a 3m, y d) a 4m de profundidad.

Es importante mencionar que ambos lugares se encuentran separados a una
distancia de aproximadamente 700 metros, y existe un cambio significativo en la
generacion, direccion y magnitud de las corrientes. La direccion de la corriente mas
superficial va hacer la misma que la direccién que lleva el viento, y €sta a su vez se va

haber afectada por la forma de la linea de costa.
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Estos resultados son importantes, ya que de aqui tenemos bases para generar un
modelo de corrientes, cuando tenemos viento de magnitudes de 3.0 m/s a 3.5 m/s
soplando por 4 horas, se generan corrientes de hasta 20 cm/s en los primeros 4 metros

de profundidad, durante 3 horas en PL.

6.5 Correlaciones entre viento y corrientes

La amplitud de Correlacion, es el valor que existe enire una variable y otra de
tipo vectorial, en este caso entre el viento y las corrientes de Ia columna de agua. Se
calculé (Amplitud de Correlacion, Desfase y Transferencia), asi como también se
graficaron los valores calculados de amplitud de correlacion entre el viento y las

diferentes capas de la corriente.

Para corroborar la influencia del viento sobre la corriente, se estimaron las
correlaciones diarias que existen entre el viento y las corrientes para PL y PM, en donde

se manejo, que una buena correlacion es mayor a 0.80,

Para PL, las correlaciones fueron mayores entre el viento y las corrientes
superficiales, en las capas 1ra a la 3ra los valores mas altos se encueniran aqui, oscilan
entre 0.75 v 0.90, comparado con los otros valores de las capas mas profundas de menos
de 0.60 (Tabla VII), en la figura 23, la amplitud de correlacién se muestra entre estas 2
variables, ademds de que ésta asociado al ciclo de marea, en marea viva la amplitud de

correlacion disminuye, y cuando la marea es muerta, ésta aumenta.

En PM, los valores de la correlacion son mas bajos comparados con PL, éstos
oscilan entre 0.60 y 0.35, son valores variables, en la capa méas superficial se encuentran
los valores mas altos (Tabla VIII). Esos valores reportados no son pequefios para decir
que existe una alta correlacion entre el viento y las corrientes superficiales. El viento no

tiene una alta importancia en este punto de las corrientes superficiales (ver Fig. 24).

39




Tabla VII. Valores de correlaciones para Playitas de los meses de Septiembre — Octubre 2002.,
entre el viento y las capas de corriente. Dias con rojo (marea viva), dias con color gris

(marea muerta), color amarillo (valores més altos del dia).

PLAYITAS
Superficie Capas Fondo
pa| 1 | 2 [3[als]ef7]8| o [ 10|11 |12]13
P18 | - — |081]022 034 0.43]0.35/0.31] 0.16 | 0.23 | 0.22 [0.23 0.13
P19 - |0.74(0.72|0.27]0.17[0.23|0.22| 0.24 | 0.17 | 0.13 [0.08| 0.13 |
20 - - |0.54/0.59[0.14]0.11[0.28|0.54 | 0.60 | 0.60 | 0.37 |0.28| 0.21
L2 - |0.88]0.59/0.17[0.19]0.15/0.20] 0.29 | 0.37 | 0.33 [0.34| 0.29 :
L 22 - -- 10.74|0.59(0.20|0.33|0.38|0.41| 0.40 | 0.28 | 0.31 |0.15]| 0.07 |
P 23 -~ - 10.77]0.56[0.43]0.24 [0.20 [0.23| 0.15 | 0.13 | 0.18 |0.36| 0.47 |
24 | - [080]071[031]031 029013010 013 [ 0.18 032 [0.37] 023 !
25 | - |0.17 |0.84]0.48(0.21[0.05|0.14 [0.22| 0.23 | 0.23 | 0.24 [0.21] 0.32
26 | --- | 0.74 |0.75/0.37|0.29|0.26 [0.24 |0.19]| 0.12 | 0.11 | 0.34 |0.44| 0.23
27 | --- | 0.72 |0.68(0.30/0.26]0.30[0.25|0.11| 0.13 | 0.06 | 0.19 |0.10| 0.04
28 | - | 0.16 [0.76(0.23|0.09/0.24[0.23[0.29| 0.34 | 0.17 | 0.10 [0.11] 0.10
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Playitas: Amplitud de Correlacion. Sep-Oct/02
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Figura 23. Amplitud de Correlacion entre €l viento y las corrientes a diferentes profundidades en toda la serie de tiempo, Playitas Sep-Oct 2002.



Tabla VIIL. Valores de correlaciones para Punta Motro de los meses de Septiembre —QOctubre

2002, entre el viento y las capas de corriente. Dias con rojo (marea viva), dias con

color gris (marea muerta), color amarillo (valores mds altos del dia).

Punta Morro.

Capas

Superficie Fondo

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9
18 0.52 0.34 0.60 0.61 0.57 0.50 0.43 0.35 0.16
19 0.30 0.19 0.30 0.1 0.16 0.13 0.13 0.20 0.12
20 0.13 0.32 0.26 0.10 0.17 0.03 0.10 0.27 0.26
21 0.38 0.21 0.27 0.24 0.32 0.36 0.20 0.29 0.26
22 0.30 0.21 0.39 0.50 0.45 0.40 0.38 0.26 0.41
23 0.60 0.41 0.56 0.37 0.20 0.17 0.16 0.25 0.18
24 0.31 0.23 0.12 0.11 0.08 0.20 0.29 0.17 0.37
25 0.68 0.65 0.64 0.57 0.47 0.32 0.08 0.01 0.14
26 0.60 0.33 0.33 0.28 0.25 0.23 0.32 0.28 0.33
27 0.63 0.15 0.18 0.10 0.10 0.09 0.12 0.23 0.05
28 0.46 0.32 0.27 0.18 0.08 0.1 0.25 0.06 0.07
29 0.67 0.61 0.67 0.49 0.31 0.31 0.33 0.24 0.18
30 0.42 0.35 0.26 0.20 0.21 0.26 0.16 0.28 0.32
1 0.27 0.26 0.34 0.46 0.44 0.42 0.24 0.18 0.11
2 0.62 0.44 0.51 0.52 0.46 0.41 0.26 0.23 0.16
3 0.69 0.67 0.65 0.47 0.21 0.18 0.13 0.07 0.19
4 0.38 0.46 0.35 0.45 0.50 0.46 0.43 0.33 0.20
5 0.28 0.23 0.29 0.35 0.32 0.29 0.21 0.17 0.11
6 0.55 0.30 0.31 0.08 0.22 0.18 0.16 0.20 0.14
7 0.39 0.25 0.36 0.24 0.34 0.37 0.22 0.10 0.08
8 0.33 0.10 0.49 0.55 0.55 0.59 0.48 0.34 0.39
9 0.37 0.24 0.42 0.48 0.31 0.29 0.42 0.26 0.14
10 0.66 0.15 0.13 0.07 0.24 0.13 0.21 0.20 0.26
11 0.27 0.13 0.25 0.15 0.12 0.23 0.28 0.25 0.17
12 0.66 0.63 0.75 0.72 0.64 0.54 0.49 0.35 0.25
13 0.62 0.52 0.49 0.54 0.61 0.58 0.58 0.40 0.20
14 0.59 0.35 0.29 0.28 0.28 0.41 0.37 0.44 0.30
15 0.47 0.63 0.63 0.50 0.57 0.57 0.51 0.27 0.25
16 0.10 0.33 0.42 0.34 | 0.40 0.52 0.45 0.41 0.29
17 0.55 0.45 0.13 0.15 0.23 0.23 0.24 0.10 0.20
18 0.50 0.59 0.55 0.44 0.34 0.34 0.36 0.34 0.29
19 0.51 0.58 0.56 0.51 0.49 0.38 0.28 0.25 0.08
20 0.43 0.64 0.64 0.59 0.53 0.38 0.18 0.08 0.16
21 0.56 0.29 0.32 0.26 0.16 0.20 0.14 0.23 0.19
22 0.58 0.42 0.45 0.42 0.38 0.34 0.31 0.33 0.13
23 0.64 0.58 0.65 0.56 0.42 0.35 0.24 0.22 0.26
24 0.62 0.16 0.47 0.44 0.43 0.44 0.43 0.44 0.38
25 0.62 0.16 0.24 0.20 0.10 0.07 0.04 0.06 0.15
26 0.65 0.20 0.22 0.13 0.08 0.12 0.22 0.15 0.14
27 0.75 0.56 0.73 0.71 0.65 0.68 0.65 0.54 0.37
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Punta Morro: Amplitud de Correlacion. Sep-Oct/02
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Figura 24, Amplitud de Correlacion entre el viento y las corrientes a diferentes profundidades en toda la serie de tiempo, Punta Morro Sep-Oct 2002.
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Tabla IX. Valores de correlaciones entre capas de corriente de Playitas y Punta Morro, de los
meses de Septiembre —Octubre 2002. Dias con rojo (marea viva), dias con color gris

(marea muerta), color amarillo (valores mds altos del dia).

Correlacién de capas entre PM y PL
Capas

Superficie Fondo

Dia 9-13 8-12 7-11 6-10 5-9 4-8 3-7
18 0.58 0.34 0.42 0.41 0.40 0.27 0.35
19 0.19 0.27 0.32 0.31 0.22 0.25 0.41
20 0.25 0.41 0.30 0.32 0.20 0.26 0.14
21 0.42 0.46 0.47 0.38 0.14 0.15 0.16
22 0.31 0.48 0.44 0.28 0.31 0.21 0.06
23 0.11 0.11 0.28 0.34 0.42 0.13 0.12
24 0.49 0.52 0.32 0.36 0.22 0.19 0.29
25 0.12 0.12 0.20 0.29 0.30 0.21 0.16
26 0.43 0.35 0.30 0.32 0.03 0.34 0.25
27 0.11 0.11 0.28 0.34 0.42 0.13 0.12
28 0.27 0.36 0.15 0.16 0.36 0.29 0.17
29 0.63 0.53 0.39 0.30 0.26 0.09 0.07
30 0.45 047 0.46 0.30 0.24 0.11 0.07
1 0.20 0.20 0.38 0.26 0.16 0.14 0.27
2 0.37 0.36 0.16 0.10 0.13 0.17 0.15
3 0.39 0.48 0.58 0.45 0.43 0.39 0.17
4 0.52 0.51 0.40 0.50 0.30 0.20 0.25
5 0.64 0.63 0.49 0.52 0.43 0.40 0.26
6 0.36 0.37 0.51 0.57 0.47 0.33 0.03
7 0.34 0.47 0.38 0.48 0.30 0.33 0.09
8 0.47 0.51 0.45 0.42 0.63 0.28 0.25
9 0.42 0.58 0.50 0.42 0.36 0.30 0.32
10 0.42 047 0.52 0.48 0.39 0.36 0.42
11 0.44 0.42 0.52 0.58 0.49 0.24 0.16
12 0.36 0.47 0.37 0.33 0.37 0.50 0.28
13 0.45 0.47 0.46 0.34 0.35 0.32 0.24
14 0.77 0.72 0.53 0.53 0.41 0.23 0.20
15 0.21 0.22 0.15 0.28 0.29 0.37 0.20
16 0.66 0.64 0.54 0.50 0.46 0.30 0.20
17 0.36 0.41 0.52 0.39 0.46 0.39 0.27
18 0.19 0.24 0.31 0.16 0.20 0.34 0.26
19 0.08 0.13 0.09 0.29 0.20 0.02 0.13
20 0.43 0.24 0.31 0.24 0.09 0.15 0.32
21 0.49 0.52 0.45 0.50 0.26 0.27 0.22
22 0.16 0.14 0.10 0.18 0.13 0.15 0.15
23 0.65 0.52 0.56 0.32 0.30 0.24 0.11
24 0.66 0.49 0.40 0.29 0.23 0.39 0.26
25 0.75 0.74 0.68 0.65 0.68 0.69 0.45
26 0.15 0.33 0.15 0.03 0.25 0.08 0.06
27 0.75 0.69 0.65 0.40 0.45 0.30 0.04
Total 0.50 0.49 0.47 0.45 0.39 0.31 0.24
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Vector de Correlacion(Amplitud): Punta Morro - Playitas
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Figura 25. Grafica de amplitud de correlacion de Punta Morro y Playitas, entre las diferentes capas de corriente.
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Al comparar las corrientes entre PL y PM, los valores de amplitud de correlacion
son bajos aproximadamente de 0.65 (Tabla 8), no exisle una buena correlacion entre
estaciones, en cuestion de magnitud y direccion, las valores maximos de correlacion se
presentan en la capas mas superficiales (Ver Fig. 25) (9-13 y 8-12) y estos se dan en

condiciones de marea muerta.

Hay varios factores en la determinacion de la correlacion entre el viento y las
corrientes superficiales, tal como es el efecto de la batimelria del lugar, corriente
residuales, asi como otros factores oceanograficos como el flujo de otra corrieiite, la
presencia de giros, afectan el andlisis de la correlacion vectorial, son factores que se

afectan la circulacion superficial de la corriente y no se tomaron en cuenta en el anélisis.

0.6 Marea y Corrientes

Se tomé una parte de la serie de tiempo, del 26 de septiembre al 01 de octubre
del 2002, que estan bajo condiciones de marea muerla y viento unidireccional
predominante, para ambas localidades; y se analizo el comportamiento de las corrientes

bajo estas circunstancias.

En estos dias, los vientos presentes provienen del suroeste principalmente de
3-4 m/s, bajo periodos de marea muerta, las corrientes en PL tienden a orientarse al
noroeste, con magnitudes de 35 cm/s, por lo tanto siguen la direccion del viento; se ve
cémo el viento tiene su efecto hasta la 4ta capa en la columna de agua, a partir de aqui
la direccion y magnitud cambian, teniendo direcciones de la corriente hacia el noroeste
presentando velocidades de 15 cm/s aproximadamente, disminuyendo la velocidad al
aumentar la profundidad (Fig. 26). Es mayor la intensidad de la corriente en la

superficie que en el fondo.

En PL, (Ver Fig. 27), se representan las corrientes pero en una serie de colores,
para las componentes u y v, los colores amarillo-rojo muestran valores positivos y azul
los negativos. Claramente se ve como estd el vienio soplando y afecta a las corrientes,
en la superficie para la componente v, la direccion predominante es al norte; en cambio
para la componente # en la superficie se observa una orientacion al este con magnitudes

alrededor de a 30 cmn/s, aproximadamente a los 5 m, en el resto de la columna de agua
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(5 — 12 m ) el color predomina en tonalidades de azules, indicando un cambio de

direccion al oeste con magnitudes de 10 cm/s aproximadamente,

Analizando las figuras 26 y 27, en ambas se ve marcado ¢l efecto del viento que
viene del SW sobre las corrientes superficiales. Combindndolas tenemos que hay dos
direcciones en la columna de agua marcadas, en la superficie (1 — 4 m, hacia el noreste
de 30 cm/s) y en lo profundo (5 — 12 m, hacia el noroeste de 10 cm/s). Durante estos

dias la amplitud de correlacion son valores altos de entre 0.80 a 0.90.

Para PM (ver Fig. 28) la influencia directa del viento sobre las corrientes ¢s
pequefia, sélo se observa en la primera capa 1 m, en el resto de la columna de agua no
se observa claramente el esfuerzo del viento, las c orrientes mantienen una direccion
predominante al suroeste con magnitudes de 15 cm/s aproximadamente. La intensidad
de la corriente disminuye conforme la profundidad, en fondo son menos intensos que en
la superficie. Como se puede apreciar en la figura 29, las corrientes predominantes son
hacia el suroeste, solamente se aprecia un intervalo de tiempo en que son hacia el
sureste en la parte superficial de algunos dias (27 y 28), cuando la marea es baja y la
presencia del viento del NE. Los valores de correlacion promedio en estos dias es de

0.60, una amplitud de correlacion baja.
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Playitas: Viento,Nivel del Mar, Corrientes. 09/26 to 10/01
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Figura 26. Representacién de las corrientes en Playitas para los dias del 26 sep — 01 oct 2002. Bajo condiciones de marea muerta y viento

unidireccional. Viento (astillas rojas), nivel del mar, corrientes (astillas azules).

48



PLAYITAS: (U)V), Sea Level and Wind. Sep-Oct 2002

o
T Bmfs ! ! ! ! ! !
: h £ ) : : : N H

profundidad [m]

profundidad [m]

M

09/29 09/30 10/01

098

Figura 27, Representacion de las corrientes en sus componentes u'y v en Playitas para los dias del 26 sep - 01 oct 2002

marea muerta.
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Figura 28. Representacion de las corrientes

unidireccional.

Punta Morro: Viento,Nivel del mar, Corrientes. 09!26 to 10/01
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en Punta Morro para los dias del 26 -01 sep-oct 2002. Bajo condiciones de marea muerta y viento

50



Punta Morro: (U,V), Viento, Nivel del Mar. Sep-Oct 2002
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Figura 29. Representacion de las corrientes en sus componentes u y v en Punta Morro para los dias del 26 -01 sep-oct 2002

de marea muerta.
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6.8 Elipses de Variacion de la Corriente

Para las elipses de variacion de la corriente, se calcularon para todas las
profundidades, las mas representativas se muestran en figura 30. Las corrientes en el
mar, en rios y en estrechos fluyen en linea recta, dentro de casi la totalidad de la
columna de agua, sin embargo adquieren una forma mas eliptica en la superficie 6 cerca

del fondo donde la friccion se vuelve importante.

Punta Morro y Playitas

31°62'

Playitas
Q.Papagayo

k3 B L - .................................................... -

116°40' 116°39'

Figura 30. Elipses de variacion de corrientes, a diferentes profundidades Colores azules fuerte
y claro es superficie (1 y 2 m respectivamente), negro a media agua (Sm PMy 6 m
PL), verde y rojo profundidad 8 y 9 m PM y 10 y 11 m para PL).
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Tabla X. Datos de Elipse de variacion para PL y la razdn de excentricidad.

Profundidad | M (cm) m (cm) | © grados | Excentricidad (M/m)
1 16.9366 5.4998 12.8123 3.08
2 11.298 3.3826 14.429 3.34
3 54142 2.6775 0.52633 2.02
4 4.7763 2.6758 -1.0095 1.78
5 4,3382 2.7189 -2.4035 1.60
6 4.1146 2.8862 -5.3055 1.43
7 3.8747 2.8151 -7.5935 1.38
8 3.633 2.7499 -6.8318 1.32
9 3.3715 2.8423 | -0.13492 1.19 !
10 3.3335 2.9631 40,1218 1.13
11 3.5949 2.7361 65.3277 1.31

Tabla XI. Datos de Elipse de variacion para PM y la raz6n de excentricidad.

Profundidad | M (cm) |m {cm) | © grados Excentricidad (M/m)
1 7.8068 | 6.2809 -47.2704 1.19
2 7.657 4.2672 ~7.7116 1.79
3 7.0134 2.994 2,6028 2.34
4 6.1449 | 2.6486 8.0117 2.32
5 5.5176 | 2.3938 9.88 2.30
6 4.8515 | 2.3519 10.8448 2.00
7 4.2829 | 2.2119 13.9012 1.94
8 3.8105 | 2.1816 20.6209 1.75
9 3.1767 | 2.1328 28.2494 1.49

En las tablas X y IX se muestran los valores de las componentes de las elipses de
variacion de ambas regiones a diferentes profundidades. La razén de excentricidad
indica la forma de la elipse, el valor mas cercano a 1 significa que la corriente es mas

variable.
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Para la figura 30, en la superficie se observa que las ¢lipses son de mayor
dimension, éstas disminuyen en funcion a la profundidad, teniendo que las corrientes

son mas intensas en la parte superficial

Las elipses de la superficie son variables en cuanto a la direccion y magnitud, ya
que se tiene la influencia de diferentes variables (viento, marea, corriente de retorno,
forma de la linea de costa), conforme aumenta la profundidad, se nota mas el efecto de

o

friccion entre las corrientes y el fondo.

En PL la orientacién de las elipses es con la componente u, siguiendo la forma
de la costa, y éstas son de mayor tamafio, asumiendo algiin factor de mayor importancia
aqui. Para PM, se observa en la superficie las elipses no son de mayor tamafio
comparadas con PL, teniendo diversos factores como ya se menciond antes, la principal

componente aqui es la v,

6.9 Trausporte neto.

En la figura 31 y 32 se grafican el transporte a 3 diferentes profundidades; para
PL (Fig. 31) en toda la serie de tiempo el maximo transporte aproximadamente fue de
50 Km donde se presentd a una profundidad intermedia y con direccion al noroeste
(NW), comparado con el fondo éste cambia de direccion y el transporte es menor,
porque es menor la fuerza de la corriente; y para PM (Fig. 32) acusa un mayor
transporte en el periodo de tiempo que fue superior, debido a que la corriente es mas
intensa, éste fue de aproximadamente de 110 Km en la parte sub-superficial, orientada
al oeste suroeste (WSW), comparada con las otras profundidades el transporte fue

menor, y casi con la misma direccion mayormente al suroeste (SW)
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Vectores progresivos a diferentes profundidades.
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Figura 31. Vectores progresivos a 3 diferentes profundidades en Playitas (verde — sub-

superficial; rojo — intermedia; azul — fondo).
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Figura 32. Vectores progresivos a 3 diferentes profundidades en Punta Morro (verde — sub-

superficie; rojo — intermedia; azul — fondo).
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7.- DISCUSIONES.

El comportamiento de las corrientes que se presentan en estas areas cercanas a la
costa es compleja, por presentar diferentes factores que son importantes en su
comportamiento; como son: viento, mareas, forma de la linea de costa, batimetria,

oleaje, surgencias costeras y la presencia de la circulacién en gran escala en la BTS.

La hidrodindmica en la zona coslera entre PM y PL durante los meses de
medicion Septiembre y Octubre 2002, principalmente la corriente en el fondo (5 m al
fondo) hay una influencia por el efecto de la circulacion de gran escala y la marea, y en
las corrientes superficiales (4m a 1m de la superficie) se ve afectada directamente por el
viento y por la forma de la linea de costa y en menor medida los factores mencionados

anteriormente.

Existe un mayor efecto del viento sobre las corrientes superficiales en la region
de PL que en Ia de PM. La velocidad se incrementa conforme nos vamos hacia la
superficie, donde llega a alcanzar valores de hasta 50 cm/s. En aguas intermedias el
efecto del viento deja de ser importante, y estan presentes principalmente la marea, la
forma de linea de costa y la circulacion a pran escala, donde las corrientes alcanzan
valores de hasta 15 cm/s aproximadamente. En la capa mas cercana al fondo se ve el

efecto de la forma de la linea de costa, que es como cuiia, de PL y el espigon cercano.

El trasporte neto en la columna de agua en PM tiene una direccion predominante
hacia el WSW. Se tiene una correlacién baja entre el viento y las corrientes en toda la
columna de agua. In la superficie se ve una corriente hacia el SW, debida
principalmente a un flujo, forzado por el viento, proveniente del N debido a la forma de
la linea de costa. En aguas intermedias s¢ ve un flujo hacia el WSW debido
principalmente a la circulacion, debido al viento, de gran escala en toda la BTS. En el
fondo es un flujo méas débil que en capas intermedias, de menor escala y ligeramente

modificado por la batimetria.

En nuestros resultados, la corriente producida por el viento tiene una influencia
directa en la columna de agua, hasta unos 3 metros de profundidad aproximadamente.

Lo anterior es mas evidente en PL, en PM se ve modificado el flujo proveniente dei N.
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En aguas intermedias se ve un efecto de circulacion de gran escala de cortientes
forzadas por el viento. Lo anlerior apoya a las caracteristicas de la circulacion obtenias

por observaciones y esfuerzos de modelaje realizados por Argote ef al. {1975, 1991).

Las corrientes presentan un panorama diferente en las dos estaciones, a pesar de
que estan separadas aproximadamente 700m. Se ve que la orientacion de la linea de
costa juega un papel importante principalmente en PM, ya que se hace evidente un flujo
superficial que proviene de la parte norte de PM. Las cormientes en el fondo son

débiles, debido al efecto de friccion, en comparacion con la superficie.

Las elipses de variacién de comiente variabilidad obtenidas a diferentes
profundidades en PM y PL, dan una buena idea de la variacién en magnitud y
orienfacion de las corrientes. Muestran la circulacion en gran escala en las capas
intermedias, el efecto del viento en las capas superficiales y el efecto de friccién y

forma de la linea de costa en las capas cercanas al fondo.
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8.- CONCLUSIONES.

La brisa diurna se presenta de 7:00 a las 19:00 horas, con velocidades de 3m/s
llegando a ser mas intensas en la tarde (14:00) de hasta 8 m/s, provienen del W y
WNW; y por la noche la brisa nocturna se establece entre las 20:00 a las 6:00 horas del

dia siguiente con velocidades promedio de 1.2 m/s y direccion variable.

Las corrientes en Playitas presentan una variacion en direccion y magnitud de
acuerdo con la profundidad, en la parte mas superficial (1 m) la magnitud promedio es
de 15 em/s y con direccion NE, en el fondo (12 m) se tienen velocidades promedio de
4.04 ¢n/s, con direcciones SW, en general el transporte neto en toda la columna de agua

es al WNW siguiendo la forma de la linea de cosia.

De la misma manera que en Playitas, las corrienles en Punta Morro tienen
variacion vertical, para la parte mas superficial (1 m) son de magnitudes promedio de
8.37 em/s y con direccién SE, siguiendo una trayectoria hacia adentro de la BTS; y enel
fondo (10 m) se tienen velocidades promedio de 3.71 em/s, con una direccién al SW. El
transporte neto observado de la corriente en toda la columna de agua es en direccion

WSW.

Fin Punta Morro se tiene la presencia de las corrientes mas intensas (66 cn/s)
que en Playitas (55 cm/s), debido a la batimettia, forma de linea de costa y a la corrienie
que proviene del N. Para P layitas la presencia del viento es un factor importante en
cuanto a la generacion de las corrientes superficiales (0 — 4 metros). De las capas

intermedias al fondo provienen de la circulacion de gran escala generada por el viento
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9.- RECOMENDACIONES.

Los resultados presentados aqui solo representan una parte del periodo de un afio
yuna partcde la BTS, de l1os cuales deberian ser el principio de varios e studios de
corrientes cerca de la costa, que son de alta importancia para el desarrollo de diferentes

actividades comerciales, recreativas y de conservacion.

Es necesario la toma de mayor cantidad de datos, donde las series de tiempo
sean mas largas, con el fin de lograr identificar variaciones temporales de mayor escala,
como inversiones de corriente, el comportamiento de corrientes en diferentes estaciones,

asi como en condiciones de vientos Santana.
Es de importancia hacer estudios més detallados de las corrientes costeras y el

de realizar observaciones costeras para conocer e identificar los procesos fisicos que

afectan el interés social y ambiental en la bahia de todos santos.
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