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RES UMEN

Se hace un bosquejo de la circulacidn superricial en la
regidbn sur de 1la Bania Todos Santos, B.C,. Se obtienen
estiméciones de divergencia horizontal y vorticidad, usanao el
método de regresidn descrito por Okubo y Ebbesmeyer (1Y70) a
partir de posiciones simultdneas de flotadores dentro de un
grupo, 6on respecto al centroide del mismo. Estos valores se
comparan con los calculados por los métodos de Reed (1971)
para divergencia horizontal, ¢ Ichiye et al. {(1vy78) para
vorticidad.,

Se concluye por una parte que el patrdn de <circulacién
propuesto por Argote et al. (197:), es v;11do para
profundidades menores de 30 metros en la regidn sur, Esto se
sugiere para lhs édpocas en que los vientos de mar (W,Nw) son
de regular intensidad (alrededor de 5 m/s) y casi
estacionarios. Se encontrd también a corto plazo, una fuerte
relacibébn entre la direccidn de 163 vientos locaies y 1la
direccidn de la corriente superricial.

, Por otro lado, se encontrd que los' valores calculados
de divergencia horizontal y vorticidad para 1la regidn de
estudio, fueron d;l orden de 1U~* s~=*, Las s?r1€s de tiempvu
de divergencia y vorticidad mostraron graaientes laterales de
velocidad ; lo largo de la costa de la barra del Esi.ero de
Punta Banda, que producen etectos divergentes y de vérrtice.

El erecto de 1los gradientes estuvo presente esencialmente



alrededor de la isolinea de los 10 mexros de protunaidad.

L.os métodos utitizados en ¢l cdlculo de propiedades
aportaron resultados similares en los casos en que el "‘drea
repres_entada por el grupo de flotadores fue de al menos de

1u* m2,



1. INTRODUCCION,
Desde el aTio de 1977 la Universidad Auctbdnoma de Baja
Calitfornia (UABC) estd lievando a <cabo estudios sobre 1la

bioitoglia y ecologlia del mejilidédn (Mytilus edulis y M.

—

Eréndira. El objetivo de estos estudios es el de comnocer las
posibitidades de cultivo. Las investigaciones se han
realizado por el . JInstituto de Investigaciones Oceanoldgicas
(I10) a través del proyecto Bivalvos de Baja Cali:orn:a,
contdndose con 1la <colaboracidnm desde 1979 del Centro de
Investigaﬁibn Cientifica y Educacibén Superior de Ensenada
(CLCESE).

En apoyo a1 programa de cultivo experimenctal de
mejilldn, la secciébn de estudios fisicos del CLCESE disetd
experimentos de medicidén de <corrientes superiiciales con
flotadores libres (experimentos Lagrangeanos). Los
experimentos se realizgron con el propdésito de establecer
ér1ter10s de la calidad del agua y el transporte de estadios
larvarios y contaminantes en la capa supertricial del mar,

| Los datos que se obtuvieron en los experimentos
realizados en el Area de la regidn sur de 1la Banla Todos
Santos (Fig. 1), sirvieron de base para la elaboracidm del
presente trabajo. En ¢é&ste, se presenta un b0squeio de la
circulacidn superricial en el 4rea y se calculan los

parédmetros de divergencia horizontal y vorticidad, derinidas



como combinaciones de los gradientes laterales de velocidac

—

. El estudio de los gradientes laterales de velocidad ¢
de suma - importancia, ya due estos tienen interpretacione
cinemdticas elementales (Kirwan, 1Y75)., En aguas someras
cercanas a la costa, el comportamiento Yy magnitud de 1l¢
gradientes de velocidad son wun indicador del grado <
detormacidén de wuna parcela y de los procesos de mezcl
horizontal y vertical que ocurren en ella, Ademés, son
utilidad para estimar o prevénir etectos de contamimacidn pc
desechos que se mezclan con el agua de-mar.;

HEl movimiento de particulas en el océaﬁo es causado p«
un gran nﬁmefo de procesos dindmicos diirerentes. Esui
. procesos ocurren en el ocdano en varias combinaciones y o«
direrentes .importancias’ relativas, variando espacial
temporalmente, No existe un método gemneralizado para predec:
con exactitud 1la dispersidém de particulas em un campo
movimiento tan complejo como es el océdano. Asi, la dispersi
de floradores tiene una mejor descripcidn al tratar
movimiento relativo como dependiente de proce st
d}terministicos y no deterministicos. El métoco de andlis
utilizado en el presente trabajo tratavesta gombinacién.

Los experimentos basados en la descripcidn Lagrangea
tienen-ventajas en relacidn a2 estuaios de tipo Euleriano.
uso de flotadores permite calcular en una forma mis sencitl

las componentes turpuitentas y de filujo medio dentro de u:



parcela, ademds de que proporcionan los datos necesarios para

estimar el grado de incertidumbre presente, cuanaco Sse cuentsa

con un némero muy limitado de mediciomnes de corrientes

(Sanderson, 1979). Otras venctajas de experimentos con

fiovadores son (Okubo, comunicacidn personal):
i) Es posible monitorear cada fiotador en forma aislada
i1) Son relativamente baratos y re—utilizables
iii) Es posibge obtener estimaciones de vorticidad,
divergencia, razomnes de derormacidn y dirusividades
turbulentas en funcidn del tiempo.

Como desventajas menciona las siguientes
i) Resultados en dos dimensiones
i1) Efecto de tamalio (filtrado).- No es posible detectar

cambios de escala menor que el tamato del fiovador,

iii) Diticultad experimental durante la noche. I

Esta diricultad fue superada en los experimentos

realizados para este trabajo,

A
)



2. ANTECEDENTES,

‘E-En la ﬁania de Todos Santos (Fig, 1), algunos autores
han tr;tado el aspecto de rapidez y direcciones de corrientes.,
Alvarez Sédnchez (1971), efectud mediciomes de ocorrientes
superficiales pr1ncipalmente en la regidn norte de 1a Banhia,
utilizando elementos de deriva ¥y correntimetros;q El autor
obtiene .intensidades promedio de la corriente del orden de 6 a
8 cm/s en la <capa de los 2 metros superiores, con una
dominancia de 1la componente E-W sobre 1la compomnente N-S,
Asimismo, encuentra un efecto notable de la marea, que mno
‘cuantifica debido a 1la poca duracidén de sus experimentos, y
propone que bajo un régimen de viento W o NwW de intensidades
de 4 a 6 m/s durante la mayor parte del ago, se prouﬁcen
corrientes de deriva hacia el interxof de la Bania, paralelas
a la costa en la regidén norte y directamente hacia la costa en

la regidbn de la boca del Esteio.

{Argote et al. ‘1913} analizaron las distribuciones de
femper;tura, salinidad y densidad en la Bania de Toaos Santos
durante un ciclo anual de observaciones mensuales (Octubre
1973 \ a Septiembre 1Y74), y dedujeronm los patromnes . de
cifcniacibn para cada bbservaciéﬁ a partar de la distribucidn
de los anteriores parémetros, ademds de las conaiciones de
viento y topografia del 4drea, El patrbén observado fue ‘la

presencia de dos giros gque tienden a seguir la topograria, uno

en la parte norte-desde Punta San Miguel hacia el interior, y



otro en la parte'sur de sde Punta Banaa hasta la aitura de 1la
boca .del Estero, Concluyen due estos giros estdn arectados
fuertemente bor la direccidn de los vientos locales.

Se han realizado experimentos previos con fiotadores en
otras dreas para estudiar propiedades cinemliticas por Reed
(1971), Chew y Berberian (1971), Molinari y Kirwan (197>),
Chew (1v74), Okubo et al. (19Y76), Ichiye et al. (1v78) vy,
Sanderson‘(1979,1982.a) entre otros. A excepcidn de Okuvo et
al. (1970), ia magoria de estos estudios fueron realizados en
regimenes de altas velocidades de la corriente (mayores de 0.6
m/s), a distancias mayores de 50 km de 1la costa, Yy con

profundidades y escalas espaciales al menos 5 veces mayores

que las del presente trabajo,

Okubo y Ebvesmeyer (1970) y Okuvo, Ebbesmeyer y Helseth
(1970), desarroliaron métodos estadisticos para obtener
valores medios de los gradientes de velocidad Lagrangeanos,
usando posiciones de un nldmero de elementos de deriva,. Okubo
et al, (1Y70) aplicarbn estos métodos a datvos obtenidos en
experimentos con 50 a 90 flotadores en 1la regidém de 1los
Grandes Lagos. Las dimensiones tipicas del experimento fueron

de 100 a 600 metros, con velocidades promedio de la corriente

de 1 a 6 cm/s.

Ichiye et al, (19Y78) analizaron los datos obtenidos en
experimentos en el Golro de México durante el mes de Julio de

1971, utilizando hasta 13 fiotadores, y posiciondmdolos con



fotografias de la pantalia de radar, LLos datos fueron
analizados calculando las varianzas de las coordenadas del
grupo de flotadores relativas al centroide del grupo, y por el
método desarrollado por Okubo y Ebvesmeyer (1Y76). Las
dimensiones tipicas del grupo de flotadores fue de >a1rededor
de 900 metros, en protundidades de 100U metros.

Sanderson (1979) utilizd 9 radio boyas para estuaiar
dispersibn ocednica y gradientes de velocidad en fegiones
entre 55 y 90 km fuera de la costa. Los resultados obtenidos
le permitieron calcular detformaciones, dirusividades, y
singularidades de 1la Acorr1ente para tres intervalos de
medicién d;ntro de un periodo de 5 dias,

"Sanderson (1982.a) invest1gd la aplicacidn de 1la
ecuacidn de dirusiém en su representacidm Lagrangeana, sobre
la dispersidn bidimensional de fiotadores en aguas costeras Yy
lagos. Utilizando series de tiempo de gradientves de velocidad
de primer y_segundo orden, el aﬁtor aproxima la solucién de 1la
écuacibn: |

Molinari y Kirwan (1975) efectuaron cuatro experimentos
con fiotadores libres en el Mar Caribe y calcularon 1las
propiedades cineméticas de esa regidn (vorticidad, divergencia
horizontal, detormacidén normal y cortante). Los resultados
que obtuvieron muestran que estas propiedades contribuyen en
fgrma considerable a la separacidn entre los filiotadores de un

grupo, ademds de la dirusidén turbulenta.



3. AREA DE ESTUDLO,

La Bania de Todos Santos se localiza en la <costa
noroeste de la penin;ula de Baja Caliatrornia, México, entre las.
latitudes 31° 43'N a 31° 55>'N y longitudes 116° 37/'W a
116° 45 W (Fig. 1) cubriendo un 4drea aproximada de 180v km?,
El 4rea estudiaada en el presente trabajo comprende #Unicamente
la regi?n sur, entre las latituades 31° 43;N a 319 4f;N y
longitudes 116° 36‘? a 116° 45'W, en prortunaidades menores de
50 metros, |

Hasta l1la fecha, descripciones detalladas de las
caracteristicas geoldbgicas, oceanoldgicas, mgteorolbgicas,
etc. de 1la Bahia, se han publicado en varios trabajos. Entré
otros se pueden consultar 1los siguientes: Secretaria de
Marina (1974), Alvarez .Sénchez (1971), Pavia Lébpez (1919),

Argote et al. (197>5).
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4., OBJELIVOS.
El propdsito fundamental de este trabajo es:

i) Utilizando métodos de regresidén lineal y de la razédn de
cambio del 4rea y la orientacidn de un grupo de floradores,
calcufay y establecer Ordenes de magnitud de las propiedades
cinemdticas divergeﬁcxa y vorticidad, en la regidén sur de 1la
Bahia Todos Santos, donde las aguas se ven arectadas por la
oercanié de la costa, las pocas profundidades (menores de S5v
metros), las agua§ de regiones aledaias, y los execﬁbs del
viento, |

Ademids se pretende

ii) ﬁaceg comparaciones de las cantidades anteriores con
los resultados gque se han reportado para ‘otras édreas de
condiciones geogrAficas direrentes a las consideradas en el
presente estudio.

i1i) Establecer cualitativamente el patrdédm de circulaciédnm
superfiéial para la zona de estudio, asi1i como relacionar de 1la
misma manera si las corrientes presentes estdn arectadas por
factores externos (vientos, topogratia éol fonao, mareas).
5. MATERIALES Y METUpU DE MUESTREUL,

Alvarez et al. (19»2), repghtan en forma detaliada 1la

; A
metodologi{a de muestreo utiiizada en las observaciones de

corrientes superficiales de la regidn sur de la Bahia Todos

Santos., A continuacién se hace un esbozo de esta metodologla,
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Se realizaron medicioﬁes de corrientes superficiales en
la regidén sur de la Banla de Todos Santos durante los meses de
Marzo, Junio, Jul1io i Octubre de 198u, y Enero y Mayo de 1v¥1
(Fig. . 2). El equipo de medicidn consistid bdsicamente de
flotadores libres y de un radar FURUNU 1u64 instalado en un
remolque (Fig. 3.a). Como flotadores libres se utiiizaron
cruces de deriva construidas con ldmina negra calibre 16 (0.lo
cm de‘grosor), uni@as en su parte central por un midstii de
acero inoxidable de 3 <¢m de didmetro por 3 metros de largo,
que soporta en su parte superior un xrerlector £fi1jo de radar
(Fig. . 3.b), Como elemento de firotabiiidad positiva se
utilizé uﬁa boya inflable de 4 cm de didmectro.

El radar empleado en las mediciones fue del tipo
convencional de mnavegacidén <con precisidn de localizacidn de
20 metros en distancia radial y tangencial. Aspectos mis’
detallados sobre las caracteristicas de equipos de radar son

estudiados por Oudashoorn (1%60).

;Una vez que. los elementos de deriva fueron puestos en

el agua, su posicionamiento se hizo por medio de la distancia

radial (R) y el 4ngulo entre el firozador y el norte

\

astronédmico (azimut), considerando como origen la pousicidén dei

radar. _ N f

— . s : oy, w B - T P

Desde el inicio hasta el final del experimento, se
i S

tomaron datos sobre 1la direccién y rapidez del viento a

intervalos de 15 minutos.\ Estos datos fueron proporcionados
) %
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por la seccidn de meteorologia del CiCESE, complementados con
datos de la estacidén de la Base Aérea Mititar No. 3 de El
Ciprés, B.C, En ambos casos, los datos tomados fuweron con
anembg;afés de registro continuo, con uma precisidm de X0.,2>

m/s en la rapidez y *10° en direccidn,
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6. METUDOLOGIA DE PRuUCE>SAMikENIU Y ANALISLS DE DAaius,

6.1. PRUCESAMIENTO DE DA1OsS.

Las series‘de tieméo de distancias radiales, azimut y
velocidad del viento fueron incorporadas a la computadora
PRIME de1>CLCESE. Estos datos fueron procesados para obtener
sus equivaleﬁtes en coordenadas cartesiamnas, En este nuevo
marco dé referencia se suavizaron por separado las seri1es de
tiempa de coordena&as (x,y) y las componentes de velocidad del
viento, por medio de una 'spline' ctbica (subprograma ICS>CU)
del paquete de subprogramas de la iibxeria Internacional de
Matemédticas y Estadistica (IMSL). Utiiizando como pardmetros
de suavizado la desviacidn estdndar de 1la posicidn con el
radar (secc. 6.2.1), sev eliminaron estructuras de 1las
trayectorias y de las cémponentes de la velocidad con duracién
del orden de media hora. Los datos suavizados fueron
utilizados suhsecuentementé para calcular las componentes de
;a corriente promedio en 15 minutos, asi{ como de los
gradientes de velocidad de primer orden, de acuerdo al método
descrito por Okubo y Ebbesmeyer (1y70,, con programas

proporcionados por Briamn G. Sanaderson (Sanderson 1Y82.b),.

6.2. ERRURES,
En general, se considera que los fiotadores libres son

trazadores Lagrangeanos pertfectos, Sin embargo, en la



1la

préctica esto no ocurre debido a las direrentes fuentes de

error, y entre las cuales se encuentran:

6;2.1, Exror por localizacidn.-

| El poder de resolucidén en el radaxr utis1zado produce
un error de posicién de *20 metros en distancia radial y *2v
metros en la tangemncial, Estos errores de ’local1zaci6n se
propagan al calcu;arv las coordenadas (x,y) y las velocidade$
instantdneas, y pfoducen los  siguientes errores en estas
estimaciones-segﬁn Beers (1962) y Hibler et at. (1vy74):

S. = [8% + §2 ]%

e ST t (1)

donde Se es el error de posicién, ¥y 8, ¥y S; som las

desviaciones estédndar de las mediciones radial y tangemncial
respectivamente, Con este error de posicidn se puede conocer
el error en el cdlculo de la velocidad de un tiortador. Si se
éonsideran cuatro flotadores y se supone que el campo de

velocidades es wunitorme dentro del grupo, el =error en la

velocidad producido por incerteza en la localizacidn puede ser

reducido a 1 c¢cm/s.

§;2.2. Error producido_ por_ el viento.-

Kirwan et al., (1975) examinan el etecto del viento ¥y

de 1a corriente superficial sobre 1los fliotadores libres y-
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encuentran una expresidn para el cdlculo de =este etfecto.
Segin esta expresidm, y comnsiderando las dimensiones de los
elementos de deriva qtilizados en el presente estudio (razém
de 4rea expuesta . al viento:4drea sumergida de 1:11), <con
velocidades de la corriente de 1U cm/s y vientos de 5 m/s, el
error producido en la corriente en direccidn de édste es mayor

del 30%,

: Por otro lado, Murray (1975) reatiza experimentos c¢on

-

fIOtaéores libres ; correntimetros con el fin de determinar el
efecto producido por el viento sobre 1las trayectorias Yy
velocidades de la corriente dentro de una fraunja de SUu‘meLros
adyacente a 1la costa. Encuentra, a partir de cdlculos
tebricos, una relacidén funcional entre las dimeﬁsiones de los
elementos de deriva que utilizd y la vetltocidad del viento,
Concluye ademds que el error midximo proaucido por el viento
sobre 1a velocidad, en la direccidn de éste es de 1 a 2 «cm/s,
cuando se trabaja con fiotadores cuya razbn de drea expuesta
al viento:drea sumergida es de 1:8, j

Dutant§ los dias 14 a 16 &e Junio de 1951, se

efectuaron mediciones de corrientes en la Playa Muuicipai del

Puerto de Ensenada, con el fin de cuantiiicar

experimentalmente el error en dezplazamiento en la direccién
= G Rl

' -
7 IR I A Y U R A Rt

del viento. Se utilizaron simultaneamente fiotadores con drea
expuesta al viento (con retlector de radar, Fig. 3.b) y sin

drea "expuesta al viento, Los resultados mostraron
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concordancia Eon los calculiados por Murray (1975).J Alvarez et
al, .(1982) reportan para estas mediciones que un arrastre de
3 cm/s representa un limite superior del efecto del viento
sobrev los flotadores, en condiciones aproximadamente

estacionarias de &ste (4.6 a 6.0 m/s),

6.3. METODOS DE ANALISIS DE DATOS.

A partir de posiciones simultdneas de un grupo de
flotadores libres -con respecto a su centroide, en una parcela
de fluido, es posible obtener estimaciones de los pardmetros
de divergencia " horizontal y vorticidad relativa. Primero, 1la
. divergencia horizonfal se puede calcuiar de acuerdo c¢on Reed
(1971), a partir de la razdén de cambio del 4rea encerrada por
el grupo de flotadores, Ademds, si se considera que el grupo
éstd representado por una elipse; la vorticidad relativa se
puede determinar~po: medio de la razdn de cambio de 1la
orientacibn de sus ejes pringipales (Ichiye et al., 1978),
Segundo, con las velocidades de los flotadores dentro de un
grupo, en un ;ntervalo de tiempo, se pueden obtener los
gradiéntes de vélocidad-instanténeos por medio de métodos de
regreﬁién lineal (Okubo y Ebbesmeyer, 1976), y calcular los
pardmetros de divergencia horizontal ¥y .vorticidad segin

Saucier (1955)., A continuacidn se desarrollan estos métodos.
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6.3.1, Divergencia horizontal a partir de la razbdbn de cambio

del 4rea de la parcela.-

El cdlculo de 1a divergencia horizontal estd definido

como (Reed, 1971)

, 1 dA '
div PR SIS il
A (2)
donde A es el Area,encérrada por el grupo de flotadores. En

este trabajo, atn cuando hubo experimentos con 4 o mids
flotadores, el 4rea considerada estd representada tfhnicamente
for 3 de ellos. La razbén de esta consideracidén fue que un
gran ndmero devexperimentos se hicieron en grupos de 3. En
los experimentos en que. hubo méds de tres flotadores, el
criterio para seleccionar 3 de ellos fue el de <considerar
aquellos que inicialmente tenian posiciones geométricas
adecuadas para el cdlculo de 1las propiedades (i.e. mayor

drea, forma mls regular).

6.3.2, Vorticidad relativa_por la_razdn de cambio de 1la
\ y

Consideremos un grupo de flotadores a 1la deriva

representando la parcela de fluido que los contieme., A partir
de las posiciones de los flotadores en coordenadas geogrdficas

relativas al centroide del grupo, se pueden calcular las

varianzas 0: y 6> y la covarianza o

y xy *
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Situando el eje X bositivo hacia el este y el eje Y
positivo hacia el norte, y si (xi,yi) son 1as ocoordenadas coxn
respecto al centroide del iésimo flotador dentro del - grupo

entonces

n =
= 1 :
o} = 1 2 x; (3.a)
i=1
n L
2 _ 1 \ 2 ‘
o) = = 21 v} , (3.5)

1
%y T i1 2 XiYi

(3.¢)

donde n representa el ntmero de flotadores,
Ichiye et al., (1978) mostrarom que si consideramos el grupo
de flotadores representado por una elipse, con ejes

principales GX"dy' donde

It

g_.cos26 + ¢

P

2 2 -

‘ gsen 3] skysenZO‘.
29 + o2 29 +

sen?o aycos © axchSZG

2
X
2
X

]

(oY

y usaﬁdo las ecuaciones (3.8) a (3.c), es posible calcular un

éngufo ® mediante la férmula

tan 26 = ------m--c (4)



19

donde © representa la orientacién de los ejes principales de
la elipse. Reed (1971) muestra que ol cambio de orienmtaciébn
del grupo de flotadorés en el intervalo de tiempo entre dqs
posicionamientos, se puede utilizar directamenge para calcular

la velocidad angular y ia vorticidad relativa,

Por simplicidad, los dos métodos anteriores serédn

denominados en adelante como M&todo de Areas.

6.3.3. M&todo de regresidén lineal.~-

Okubo y Lbbesmeyer (1976), y Okubo, Ebbesmeyer y
Helseth (1976), desarrollaron métodos estadisticos para
determinar los valores medjos de los gradientes de velocidad
Lagrangeanos, usando fosiciones simultdneas de un nlmero de

elementos de deriva. En el presente trabajo, y debido al

pequefip ntimero de flotadores utilizado, se aplicd dnicamente
el método de Okubo y Ebbesmeyer (1976). Este método se resume
de la siguiente manera:

El efectuar observaciones simultdneas de coordenadas
(x,y) de 'n'’ flotadores a ’'m’ tiempos nos permite obtener
estimaciones de las componentes de la velocidad (u,v), y tener

datos'de la forma:

%K), y;(k) i=1,2,3,.00..,0

ui(k)'vi(k) k=1.2,3.....'..m
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Efectuando una expansidn de Taylor de 1las compomnentes de
velocidad (u,v) alrededor del «centroide (x,y) del kaésimo

instante de tiempo tenemos:

) = 50+ B -z + B (g5 + oy
(s)
v = v + TE o a-z01 + FE (y -5+ vice)

honde'ﬂk)y ¥(k) son'las coordenadas del centroide del grupo de

flotadores al tiempo k, y estan dadas por

n n
X = —1- \ = = .._L_
W= AN ¥ = = )y,
i=1 i=1
y donde Bui(,t) " aue()l;) ¥ avg:) » av;];) son los gradientes

lineales de velocidad en el centroide, y u” y v” son las
;elocidades turbulentas,

En la expansidn por serie de Taylor se ha supuesto que
{os gradientes de velocidad son uniformes dentro del grupo de
f&otldores. Yy que los términos de segundo o mis alto orden son
consi@erados como turbulencia., Esta suposicidn permite ver el
espectro de turbulencia ocednica como separable en dos partes
(Okubo y Ebbesmeyer, 1976): una son los giros en gran escala

que aparecen como los términos de primer orden enm la ecuacidn

(5), y otra 1los giros en pequeXy escala responsables de la

difusidn turbulenta (términos de segundo o mds alto orden),
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i.e., u”(k) y v"(k).

La ecuacidn (5) se puede expresar en té&rminos de

matrices

U= Ra +

ml

(6)

1l

V = RB +

usando la notacidn matricial siguiente:

Matrices de posicibdn

| x;(k) I I y;(k) [
- | <} (x) | - | v (x) |
X(x)=| | Y(x)=| |
I ! . |
. | . |
I oxF(x) | I oyy(x) |

b1ox3) yote) |
I 1 xJ(x) y (k) |
-~ I L] . * ‘
R(x)=1 . . . !
l - Ld . i
‘ . . . I
1 x(x) yy(x) |

donde (*) indica la desviacién con respecto al promedio.
\ .
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Matrices de velocidad

I vee) | L vy |
- I ouwy(x) | - I v7(x) |
U(k)=l . I V(k)=| . I
l . ‘ l . I
I . | . |
bowy(x) | b ovyx) |
Matrices de propiedades de la corriente
} w(k) { l ¥(k) }
Kao= | BB Blo= | TR
' % ot (k) = : av(k) Il
oy dy
Matrices de turbulencia
bur(x) | I vr(x) |
~ b | N BRSO I
E(k)=] . i F(x)=| i
I . | | |
l L I l > ]
I wr(k) | b ovrex) |

Aplicando los procedimientos de regresién lineal en la
ec. (6) (Draper y Smith, 1966), obtenemos 1la siguiente
expresidn para la estimacidn de las matriceS de propiedades de

corrientes i
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A = (R'R)-*R'U
B = (R’R)"*R'V

donde R' es la transpuesta de R y (R'R)™* &es 1la

inversa de (R‘R). Sustituyendo la ec. (7) en la ecuacidn

(6), las matrices de turbulencia se pueden expresar como

[1-R(R'R)-*R*1V

=l
Il

~ o~ o~ o (8)
[1-R(R'R)"*R']V

11
[

La vorticidad y divergencia horizontal estan definidas

como (Saucier, 1955; Molinari y Kirwan, 1975):

Divergencia Horizontal

aulk) av(k)
v (k) Sl 2y (9)

Vorticidad Relativa

_ o) _ dulk)

(k) = 25 = (10)
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7. RESULTADOS

7.1. TRAYECTORIAS DE LA CORRIENTE.-

En las figuras 4 a 13 se muestran las trayectorias de
la co?riente (Figs. 4.a a 13.,a), las grificas de velocidad
del viento (hacia dopde va), y las grdficas de velocidad de la
corriente (hacia donde va) (Figs. 4.b a 13.b). Se incluyen
aqui, ﬁ;icamente las grdficas representativas para cada serie
de exﬁerimentos seéﬁn el calendario de mediciones de la figura
2, Las trayeetioiias incluidas no estan corregidas por viento.

Las figuras 4.2 a 7.a muestran las trayectorias de
los meses de Octubre y Enero. Se observa gue éstas presentan
estructura muy irregular. Estd de manifiesto también cierta
tendencia de 1las trayectorias a orientarse paralelas a la
costa de Punta Banda (Fig. 7.a) y a un 'desplazamiento neto
hacia 1la costa (Figs. 4.2 a 6.a). La rapidez promedio
registrada en estos meses fuéron de 5 a 8 <om/s, con midximo
excepcional de 55 cm/s (Figs.> 4.b a T7.b).

Las figuras 8.a a 12.,a muestra; 1£s trayectorias de
las observaciones de‘ Mayo, Junio y Julio, La ?structura es
mids o menos regular, con tendencia; netas de circulacién a 1o
largo de 1a <costa de Punta Banda yl/o Lg_baf}a del estero
(Figs. 8.a, 9.a, 12.a y 13.a), dentro de una franja no mayor

de los .2 kilbmetros. Una circulacidn diferente a la anterior

fue observada en el experimento del 28-29 de Julio de 1980
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(Fig., 10), donde 1la c¢irculacidén es inicialmente pdralela a
(Punta\Banda, cambiando 1la direcc@ﬁn directamente hacia la
.costa de 1la barra dellestero alrededor de las 10 horas del 29
de Julio. FEl experimento del 25-27 de Mayo de 1981 presenta
t;ayectorias irregulares con corrientes de baja intensidad
(alrededor de los 7 c¢m/s) durante las primeras 24 Thoras de
medicidn, ‘Sin embérgo, en las siguientes 24 horas 1la
circula;ibn es similar a la que presentan las figuras 8, 9, 12
y 13,

La rapidez promedio de 1; corriente fue eﬁtre los 9 ¥y
15 em/s, con /mﬁximo de 25 e¢m/s en las mediciones de Jumnio y
Julijio, y de 30 cm/s en 1gs‘de1 me s d; Mayo. Los registros de
viento muestran, con excepcién del mes de Mayo, la presencia
de vientos del mar (W,SW) a partir de las 9:30 de 1la ma¥fgna
(Figs. 8.b a 12.b).

El experimento del mes de Marzo (Fig. 13), muestra
una estructura regular en las trayectorias. El tipo de
circulacidn superficial es de una corriente inicial al sureste
con cambio al oeste-mnoroeste y noroeste alrededor qde las 21
horasi La intensidad promedio de la corriente fue de 10 a 15
cm/s, con madximo de 40 cm/s, La direccién de 1los vientos
predominantes fue inicialmente al sureste{wcoﬂ‘un cambio al
nor-noroeste y noroeste también alrededor de las 21 Thoras

(Fig., 13.b)
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7.2. DEFORMACIONES DE LA PARCELA DE FLUIDO,.

En un cuerpo de flu{do, los gradientes lateralos de
velocidad y los efectos de turbulencia, producen deformacioncs
que gobierman los procesos de dispersidmn y mezcla (Kirwan,

1975; Okubo y Ebbesmeyer, 1976).

En este trabajo, la deformacidn de la parcela en ¢qadg

experiménto ha sido representada por la posicidn sucesiva

a
cada hora de la & triada de flotadores. Las figuras
14,a a 21.a muestran las series de triadas para los

experimentos del 29 de Junio, 16 de Julio, 28-29 de Julio,
21-22 de Octubre, 5-6 de Marzo de 1980, y 26-27 de Mayo de
1981, En estas figuras, se aprecia que en los casos:en quo 1la
direccidn de la corrignte es a 1lo largo de la Dbarra del
Estero, existen gradientes laterales de velocidad a lo largo
de 1a misma, Estos gradientes producen un aumento del &rea de
la triada de flotadores (Figs. 15.a y 16.a). Cuando 1g
qorriente es directamente hacia la costa, el 4rea de la triada
&isminuye (Figs. 14.,a, 17.a y 18.a).

Los gradientes de velbcidad calculados en los
exper§mentos correspondientes a las figuras 14.a a 18.,a, son
del orden de 1074 =%, En las series del 16 de Julio (Figs,
15.b y 16 .b), estos gradientes alcanzan valdf?s de 103 -2
alrededor ‘de las 21  horas, Las deformaciones miximas
producidas en la triada de flotadores son de 5 a 6 veces

su

dimensidn inicial, en wun lapso de 6 a 8 horas (Figs,
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16.a 2 18.a).

7.3 SERIES DE TIEMPO DE DIVERGENCIA Y VORTICIDAD,

En las figuras 14.p a 21.b se muestran las series de
tiempo de divergencia y vorticidad, obtenidas por regresidn
lineal (lineas continuas interiores) c¢on dintervalos de
confianza de 80% (lineas continuas exteriores), Asimismo, se
muestran los valores de divergencia calculados a partir de la
razdn de cambio del Lrea del grupo de flotadores, v los
Qalores de vorticidad calculados de la razbn de cambio de 1la
orientscién de los ejes principales, Estos resultados del
nétodo de 4reas se presentsp por cruces,

La figura 14.0b muesirn los valores de las propiecdades
cinemdticas obtenidos "por ambos nrétodos en el experimento del
29 de Junio de 1980. Estos valores no presentan similitud en
sus resultados, aunque son del mismo orden de magnitud, La
serie de vorticidad obtenida por regresidn, fresenta un miximo
de 2.56 x10~% s~1 31 final del experimento.
| En forma similar al <c¢aso anterior, los valores
calculados por regresidn 1lineal en el experimento del 16 de
Julio de 1980 (primera serie, Fig. 15.b), no cqpcnerd#h con
los calculados por el mnétodo de 4dreas;  Las series de
divergencia y vorticidad, presentan cambios abruptos alrededor
de las 13 horas y las 21 horas, Un cambio de valores

Positivos n negativos en divergencia, corresponde & un cambio
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inverso en vorticidad,. El xango para lp serie ce divergencia
es dﬁl'4~5 a 4,5 [ x 10-4 s~*} a las 13 horas, y de -1.7 & 3.5
[ x 107 s7*] a las 21 horas., Para la serie de vorticidad,
los rangos oscilaron entre 3.5 y -3.0 [ x 107* s7*] en el
primer caso, y entre 1.0 y -2.0 [ x 10~* s~™*] en el segundo.
El cambio notable de las 13 horas corresponde <con el arribo
del grupo de flotadores a la isdbata de los 10 metros (Fig.
15.,a).’

La figura 16 presenta los .resultados de las
propiedades cinemdticas del experimento del 16 de Julio de
1980 (segunda serie), El comportamiento de los valﬁres es
semejante a los de 1a- primera serie del 16 de Julio (Fig.
15.b). Alrededor de las 23 horas existe un‘cambio notable en
las series de divefgencia y vorticidad obtenidas por

regresidn, de -3.4 a 4.0 [ x 1074 s~?] en 1a primera, y de

2.14 a -1.5 [ x 10"* s~*] en 1a segunda. Este cambio
qortesponde también con el arribo del grupo de flotadores a la
isdbata de los 10 metros (Fig. 16 .a)-. Ambos métodos de
andli§is utilizados aportanm resultados similares, con una
diferencia no mayor de 0.8 x 10~* en el rango de la gréfica de
de -2.0 a 2,0 [ x 10—43, -

Los resultados obtenidos en el expei{éento del 28-29
de JYulio d? 1980, se muestran en las'figuras 17 y 18 (primer y

segundo subgrupo respectivamente). Los valores calculados por

ambos métodos muestram similitud en, divergencia, En
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vorticidad, estos son del ﬁismo orden . de magnitud, pero su
comportamiento es muy diferente, Con d&reas relativamente
grandes, del ordem de 10* @3 (Figs. 17.a y 18.,a), 1la
diferencia en resultados no es mayor de 0.8 x 1074 dentro del
rango de la grdfica de -2.0 a 2.0 [ x 107*],

Las figuras 19 a 21 muestran resultados
representativos de los experimentos mno incluidos. En estos
experimentos, el copportamiento de las series no se relaciona
a ningun factor ~'singular, y estas exhiben en algunoé casos,
frecuentes cambios de signo. En las mismas figuras, los dos
mé&todos de andlisis aplicados no mostraron una correspondencia

de valores en las series de divergencia y vorticidad,
8., DISCUSIOMN Y ANALISIS DE RESULTADOS.

8.1, PATRON DE CORRIEﬁTES DPE LA REGION SUR
DE LA BAHIA TODOS SANTOS

Patrones de cofrientes superficiales para la Bahla de
Todos Santos han sido sugeridos por Alvarez Sdénchez (1971), a
parti£ de mediciones directas con flotadores, y por Arpgote et
al. k (1975), en pase a distribuciones lhorizontales de
temperatura y salinidad (ver Cap. 2).

En el presente trabajo, los resultados muestran dos
patrones tipicos de circulacién superficial en la regidn sur

de l1a Bahla. El primero corresponde a los meses de Octubre y
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Enero, En estos meses  se presentaron tendencias netas de
circulacidn hacia la costa, con trayectorias de estructura
irregglar y corrientes de baja intensidad (de 5 a 8 cm/s en
promedio)., ‘El1 otro patrdn consiste bdsicamente de: una
corriente a lo largo de la costa, desde la zona de Punta Banda
hasta la boca del Estero, con velocidades de 10 a 15 cm/s.

Los dos patrones de circulacién tienen su explicacidn
probable en las discusiones que hacen Pavia Lépez (1979) y
Alvarez et al, (1982)., Pavia menciona que en los meses de
verano, las brisas marinas son de mayor durﬁcién gue las de
los meses de invierno. Alvarez et al. (1982) oconcluyen que
la alta pefsistencia de 1la corriente <c¢on alta intensidad,
corresponde a la época en que los vientos del mar son de
intensidad moderada (4 a 6 m/s) y alcanzan condiciones casi
estacionarias, Estos r?sultados permiten sugerir que en las
condicione# de viento <citadas, el patrdén de circulacién
superficial en la regidn sur consiste de una corriente con
trayectoria regular a. lo largo de la dosta, desde la zona de
Punta Banda hasta la boca del Estero., En ausencia de estas
condiqiones. el patrén de corrientes es irregular y dificil de
establecer.

A corto plazo (en escala temporal de 1/2 dia o menos),
y en referencia a los registros de viento 'thenidos en el
presente’tr;bajo (Figs. 4.b a 13.b), es posible sugerir

también una influencia de la direccidén del ~viento 1local de
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regular intensidad (4 a A6 m/s) sobre 1la direccidn de 1la
corriente, Ademds, se puede sugerir una relacidn wentre la
ausencia de este sobre el comportamiento de la circulacidn,

La primera de estas condiciones fue observada en los
experimentos de Octubre 21-22 (Fig. 5.b, de 9 horas en
adelante), Julio 28-29 (Fig., 10.b, de 9 horas en adelante), y
Marzo 5-6 (Fig, 13.b, durante todo el periodo de medicidn).
En estas tres situaciones se puede apreciar cualitativamente,
una fuerte relacidn de la direccidn del viento <con la
direccidbn de 1la corriente superficial, En Octubre 21-22, el
viento y 1la corriente presentan una direccidn suréste y
este—sureste respectivamente, Una situacidn mlds o menos
similar ocurre en la serie del 28-29 de Julio. En el muestreo
de Marzo el efecto del viento sobre la corriente se observa
sobre todo en la segunda mitad del experimento. En esta fase
la intensidad del viento fue tal que que las condiciones de 1la
superficie del mar »hicieron imposible 1la localizacidn y
recuperacidn de los flotadores,

El segundo caso fue observado en las mediciones del
11-22¥de Octubre (Fig. 5, de las 0 a las 9 hrs.), 24-26 de
Enero (Fig. 7, de las 21 hrs., en adelante), ¥ Julio 28~29
(Fig., 10, de las 19 hrs. a las 8 hrs. del dia siguiente).
En 1os periodos de muestreo mencionados de las figuras 5, 7 'y
10, las trayectorias mostraron una corriente superficial al

noroeste y/o al mnor-noroeste. Asimismo, 1los registros de
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viento mostraron bajas intensidades (de 1 a 2 m/s). Esta
situapibn parece sugerir que con vientos de baja intensidad
existe una corriente proveniente de la regién norte que domina
sobre la corriente de la regidédn sur. La falta de mediciones
en la .zona de 1la ©boca del Estero, en las anterioges
condiciones, impiden <considerar con certeza esta sugerencia.
Estas corrientes fueron observadas en tres experimentos mis,
que debiﬁo a su corta duracidn no han sido incluidos. Por
otro lﬁdo, el efecth de la marea sobre las trayectorias 1o
estuvo de manifiesto en forma notable. Las corriente; al NW
observadas en regimenes de vientos de poca intensidad (Figs.
5,7y 10) no estdn influeciada# aparentemente por los cgmbios
del nivel de la marea (Fig. 22). Los c¢ambios en estas
corrientes al NV no corresponden en forma consistente con las
horas en que se presentan miximos y minimos de marea.

Al comparar los resultados de corrientes de la regidn
sur con el patrdn de circulacidén propuesto por Argote et al.
(1975), es posible hacer extensivo para esa regidén y para
profundidades menores de 30 metros, las tendencias dg
circulacidn propuestas por ellos. Lo anterior se sugiere como
vélido cuando los vientos de mar son de regular intensidad (4
a 6 m/s) y casi estacionarios. Como ya se ha sefiglado, en
pPresencia dp vientos leves el patrxén de corrientes es

irregular y dificil de establecer.
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8.2. EFECTO DE LA TOPOGRAFIA DEL FONDO.

{El efecto de friccidn del fondo es un factor que tiemne
gran influencia en ias corrientes, sobre todo en aguas someras
(profundidades menores de 50 metros) como es el caso que se
discuté en este trabajo. Argote et al. (1975), mencionan
estudios de Reid, Wyllie y Smith, realizadds en Bahia
Sebastidn Vizcaino, B.C., en donde se aprecia que la
topografia del fondomjuega un papel- muy importante en la
direccidn de las corrientes. En estos estudios se observé que
las corrientes tienden a seguir 1la configuracién de las

isdbatas.i
J Y

R En el-p}e;;nte trabajo, el efecto.del contorno de la
costa y éevlas isébatas estuvo de manifiestb ﬁnicaménte en los
experimentos del 29 de Junio, 16 de Julio de 1980 y 26-26 de
Mayo de 1981 (Figs. 8;3. 9.a y 12.a), ;Esfos experimentos se
caracterizan por trayectorias de estructura regular y
corrientes bien definidas a lo largo de 1la <costa. La
influencia de 1la profundidad consistié esencialmente de un
efecto de 1; isdbata de 1los 10 metros.x Esta isollnea de
profundidad jugé wun papel determinante en el cambio de
orientacidn del grupo de flotadores en los experimentos de
Julio 16 (Figs. 15 y 16). :En estas mediciones, se observd
también la presencia. de gradientes latergiés de velocidad

frente a 1la barra del Estero. Estos gradientes produjeron

deformaciones sustanciales sobre la parcela representada por



34

los elementos de deriva. ‘!

8.3. SERIES DE TIEMPO DE DIVERGENCIA Y VORTICIDAD.,

El propdsito fundamental del presente trabajo es el de
obtener estimaciones de divergencia horizontal ¥y vorticidad
relativa, en una regidn donde la dindmica de las aguas se ven
afectadas por la cercania de la costa, las pocas profundidades

(menores de 50 metros), las aguas de regiones aledafigg, y 1los

efectos del viento. Algunos autores han calculado valores de
estas propiedades, a partir de posiciones simultdneas con
respecto al centroide de un grupo de elementos de deriva, en
condiciones parecidas a las de este estudio,

Okubo et al. (1976), hicieron estimaciones de las
propiedades cineméticag en la regidbn de 1los Grandes Lagos, en
zonas de poca profundidad y cercanas a la c¢osta, pero con
corrientes promedio de 1—6- cm/s. Los valores obtenidos por
lps autores fueron en. general del orden de 10~% s=*, para 1la
divergencia, vorticidad, y 1las deformacioneS normales ¥y
cortantes.

. Ichiye et al. - (1978) calcularbn valores de las
propiedades anteriores con velocidades mAdximas de-la corriente
de 60 c¢m/s, en una regidn de grandes ﬁr;fundidades {1000
metros) y aiejadas de 1a costa, Las estimaciones fuerom del

orden de 107* ™%,
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Los restantes trabajos sobre el cdlculo de propiedades
cinemfiticas han sido realizados en regimenes de fuertes
corrientes (velocidades mayores de 60 cm/s) y alejados de la
costa.- Entre estos se pueden destacar los trabajos de
Molinari y Kirwan (1975) y Sanderson (1979, 1982.a). Los
4rdenes de magnitud reportados por estos autores fueron de
10-5 -1,

En el presente trabajo, se calcularon estimaciones de
la divergencia horizontal <y vorticidad del orden de 10—4 g—?*
(Figs. 14.,b a 21.b). Estos valores son similares a los
calculados por Ichiye et al. (1978), y de nun orden de
magnitud mayor que los reportados por Okubo gt al, (1976),
Molinari y Kirwan (1975), y Sanderson (1979, 1982.a).

Valores de las propiedades de 10~® s~* se calcularon
en el experimento del 16 de Julio de 1980 (Fig, 15 a las 21
horas). Este orden de magnitud se debié probablemente al
efecto de las bajas profundidades que existen en la zona
aledafia a 1la . boca del Estero, Las bajas profundidades
producen efectos friccionales notables en las <corrientes
superéiciales, produciendo variabilidad espacial de la
velocidad dentro del grupo, y por ende valores mayores de los
gradientes.

La misma sitﬁacibn se puede aplicar a los valores de
104 s=* en divergencia y vorticidad. En aguas someras

(profundidades menores de 50 metros) y cercanas a la <c¢osta,
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los efectos friccionales‘ son probablemente 1los factores
relevantes gque causan la diferencia entre los d¢rdenes de
magnitud de las propiedades calculados en dste y otros
trabajos.

Dentro de las series de tiempo de propiedades
cinemfticas presentadas en las figurés 14,b-18.b, estd el caso
de aquellas que muestran cambios mnotables en los valores
(Figs. 15.b y 16.b). Estos cambios ocurrieron cuando el
grupo de flotadoreé arribé a la isébata de los 10 metros, y
consistieron de un aumento del 4rea de la triada de flotadores
(Fig., 16.a) (divergencia positiva), y un gire del grupo,
contrario a las manecillas del reloj (vorticidad nepgativa).

Un efecto inverso sobre la divergencia fue observado
en las mediciones del 29 de Junio y del 28-29 de Julio (Figs.
14,17 y 18). Al arribo del grupo de flotadores a la isdbata
de los 10 metros, sé produce una disminucién del 4rea de la
trfada (divergencia negativa), Esta disminucidn es
corroborada numéricameﬁte en las series del 28-29 de Julio
(Figs. 17.b y 18.b). La figura 14 (a1l final. de 1la serie)
indic; que este efecto puede ser vélido también para la
vorti;idad. Las situaciones anteriores permiten sugerir por
tanto, efectos divergentes positivos y de,vbrti;e negativos,
causados por la isolinea de los 10 metros, cuando una parcela
de agua se transporta paralela a la costa de la barra del

estero a esa profundidad. Cuando 1la parcela se transporta
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directamente hacia 1la costa de la barra, se produce el efecto
contrario en divergencia y vorticidad al arribar el grupo‘ de
flotadores a la isdbata de 10 metros.

Con respecto a los dos métodos de andlisis utilizados,
estos muestran similitud de resultados en t;es de los
experimentos (julio 16. Julio 28-29; Figs. 16.b a 18.b). En

&

las series que no mostraron concordancia, el 4rea de la triada
fue menor o0 igual a 10° m*, En cambio si hubo <concordancia
cuando las dreas fueron mayores de 10* m2., Se obseryb que
con dreas del orden de 10* m? (series con resultados
similares de ambos métodos), la diferencia en valores no fue
mayor de 0.8 x 107*% en relacién a la escala de la gréfic# de
-2.,0 a ifO [ x 107*]. Por otro lado, el comportamiento de las
series de propiedades . cinemdticas en los experimentos cuyas
4dreas son pequenas, es el de exhibir frecuentes cambios de
signo en sus valores, Sin ninguna tendencia apreciable.
Molinari y Kirwan (1975) se refieren a las situaciones
anteriores con dos expiicaciones. Una son los errores en 1las
mediciones., Menciona que si la estadistica de los errores de
medicibn es la misma en todas las observaciones, entonces 1;3
dreas mAs pequelas introducen un error mayor en las
estimaciones de las propiedades cinem&tigas.‘ La otra
explicacidn, menciona, es que las series exhiben frecuentes
cambios de signo cuando los flotadores responden a un campo de

flujo turbulento em pequela escala,
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Alvarez et al, (1982) reportan que para los muestreos
de este trabajo el error relativo en el cdlculo de la varianza
es mayor del 40%, cuando los flotadores estdn separados a
menos de 100 metros del centroide del grupo. Dado que las
unidadés de la varianza son unidades de superficie, es visto
por tanto que &reas mﬁs pequeTias introducen mayor error en el
cdlculo de propiedades.,

ﬁn 1o que respecta a los efectos turbulentos en
pequeﬁavescala. no; se hicieron estimaciones debido a 1las

carscteristicas del método (secc. 6.3.3).
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9., CON 6LUSi0NES .

1) Los resultados analizados de este trabajo permiten
proponer como vhlido en la =zregidn sur y para profundiades
menore; de 30 metros el patrén de ocirculacidén sugerido por
Argéte §L al, (1975). En la regidnm sur este patrdn consiste
de una celda de circulacidn superficial, con corrientes a
partir dé Punta Banda 2 lo largo de foda la costa y hasta la
boca dél estero, Ei patrdy anterior se sugiere .vélido para

\.

las dpocas en que los vientos del mar son moderados y casi
‘\

estacionarios.

2) En escala temporal de 1/2 dia o menos, existe una
fuerte relacidn entre la direccidén de los vientos locales y la
direccibn de la corriente superficial. Cuando los vientos son
de poca intensidad (del orden de 1 m/s), existe en la regidn
sur un transporte superficial neto hacia la zona de Punta

Banda, con trayectorias muy irregulares.

3) El campo de corrientes superficial en la regidbn sur de
la Bahia Todos Santos ﬁo es uniforme. ‘BExisten gradientes
laterales de velocidad del orden de 1074 i"'ly en algunos
casos del orden de 10-% s=1) a lo largo de 1la costa de 1la
barra del Estero. Se observd que estos gradientes producen
cambios notables en los valores de divergencia y vorticidaé

¢uando el grupo de flotadores arriba alrededor de la



pgofzndidad de 10 metros. Cuﬁndo la ?orriente es paralela a
18 Sarra se producen en estas condiciones efectos de
divesczencia positiva y vorticidad negativa. Cuando la
corric¢ite es directamente hacia 1la costa de la barra del
Estes®, Se genera divergencia mnegativa y vorticidad positiva,
La inflnéncia de frontera de 1la <costa estuvo presente
alreiedor de la isébata de los 10 metros. Fsta profundidad
juesg: ©n papel determinante en la deformacidén y el cambio de

orieztacidn de una parcela de'agua que llega a ella,

4) Las propiedades cinemdticas en la regidén sur de la

Bahis Todos> Santos, son de magnitudes similares a las
calcrladas por Ichiye et al. (1978) con corrientes de 60 cm/s
como niximo, y de un orden de magnitud mayor a los calculados
pof Molinari y Kirwan (1975) 'y Sanderson (1979,1982.a), en
 regiones alejadas de la costa, con altas velocidades de la

A

?Gorriente. Son también de un orden de magnitud mayor que los
= ‘ :
~calculados por Okubo et al, (1976) en los Grandes Lagos, comn

intensidades promedio de 1-6 cm/s en la corriente.

5) Los métodos de regresidn 1lineal, ¥y agquellos dque
‘€ongideran las razonmes de cambio del 4rea y Ee la orientacidn
de up grupo de flotadores, aportaron resultados similares en
1os casos en que el Area representada por el grupo es de um

©rden de 10* m? o méas.
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a) Efectos de deformacidm en ol grupo de flotadores.
b) Series de tiompo de divergoncia y vorticidad
Uineas centrales: regresidn: lineal; 1ineas
exteriores: idntervalos de confianza al 80%; cruces:
método de Areas).
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Fig. 17, Experimento del 28-29% de Julio de 1980 (primer

subgrupo). a) Efectos de deformacidn en el grupo de
flotadores, b) Series de tiempo- de divergencia y
vorticidad (l1ineas centrales: regresidn lineal;
lineas exteriores: intervalos de <confiesnza al 80%;

cruces: método de &reas).
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Experimento del 28-29 de Julio de 1980 (segundo
_ subgrupo). a) Efectos de deformacidn en el grupo de
flotadores., b) Series de tiewmpo de divergencia vy
vorticidad (lineas centrales:” regresién lineal;
lineas exteriores: intervalos de <confianza aul 80%;

cruces: mdtodo de dreas).
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1y, Experimento dei 21-22 de Octubre de 1YBu.

de derormacidédn en el grupo de fiotadaores,

de tiempo de divergencia y vorticidad
centrales: regresidn lineai; linecas exteriores:
intervalos de confianza ar 8Uw; cruces: métoao

dreas).

a) Efectos
b) Series
(lineas
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Fig. 20, Experimento del 5-6 de Marzo de 1980, a) Efectos de
deformacidn en e} grupo de flotadoxeg. b) Series de
tiempo de divergencia Y vorticidad (lineas centrales:
regresidn lineal; Iineas exteriores: intervalos de
confianza al 80%; cruces: método de ‘dreas),
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Diagramas de marea para los intervaios de medicidn
de los experimentos incluidos. 1.a escala verticalir es

en metros. Las barras verticales sobre la serie de
altura de marea sefialan el inicio y (final del

.experimento en cada caso.

a) Zi de Octubre 1980 (Fig. 4)

bj 21-22 de Octubrev198u (Fig. 5)
¢) 235-24 de Enero 1981.(Fig. 6)
d) 24—26 de Enero 1931 (Fig. T
e) 2y de Junio 1950 éFig. 8)

£) 16 de Julio 19¥0 (Fig. 9)

g) 2¥8-2y de Iu11ov1980 (Fig. 10)
L) 25—27 de Mayo 19Si (Fig, 11
i) 25-20 de Mayo 1981 (Fig. 12)

j) 5-6 de Marzo 1980 (Fig. 13)
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