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RESUMEN

H

Bl Golfo de California es do vital importancia

para México por lo que se debe construir una infraes

tructura cientifica para obtener el ritmo de renova-

cién de sus aguas. Con este propdsito, en este traba

jo se estudia la circulacién de las corrientes y el

transporte de agua en la porcidn central del golfo a
partir-de la informacidén recabada durante el crucero
oceanogrifico cimaco IV efectuado en agosto de 1978 a
bordo del B/Oc. '"Mariano Matamoros'" de la armada de -
México. E1 estudio se lleva a cabo a partir de obser-
vaciones directas (correntometros) e indirectas (méto
do dindmico). Los valores obtenidos no manifestaron -
concordancia entre si, sin embargo, ambos coinciden

en el patrén general de circulacidn del golfo.
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CIRCULACION DE LAS AGUAS EN LA PORCION CENTRAL DEL GOLFO DE CALIFORNIA

I NTRODUCCION

El Golfo de California, que algunos denominan '""Mar de Cortés'' -
o '"Mar Bermejo'", es de vital importancia para México desde un punto de
vista cientifico y tecnoldgico para el desarrollo de la economia nacio
nal, ya que es una cuenca peculiar en el mundo por sus caracte-
risticas fisicas y por ofrecer un potencial extraordinario para el =
aprovechamiento de sus recursos naturales, tanto renovables como no re
novables. Es por ésto, que se pretende profundizar en el conocimiento

de las aguas nacionales que sea de utilidad para el bienestar econdmi=-

co y social del pais.

Entre las caracteristicas fisicas del Golfo, figura la naturale
za de sus aguas en lo que respecta a su compdsiéién, circulacion e in
tercambio con los medios adyacentes fondo, orilla y atmdsfera asi como
con el Océano Pacifico a través de la boca. Para la investigacidn de
estos mecanismos se debe construir y consolidar una infraestructura -
cientifica para obtener una idea general del ritmo de renovacién de -

las aguas dentro del Golfo.

" Con el propdsito de estudiar estos mecanismos, desde un punto
de vista cientifico, varios investigadores han determinado por medio -
de métodos indircctos y directos el intercambio de agua entre el Golfo

y ¢l arca ocednica adyacente.




Los métodos indirectos que han utilizado basicamente son, me--

diante balance de agua y sal y calculos dinamicos,

los métodos directos sincluyen mediciones del tipo Laprangiano

(cuerpos de deriva) v Baleriano (correntometros).

Debido a los inconvenientes que presentan ambos métodos, el pri
mero, a la escasez de los datos oceanogréfjcos y meteoroldgicos y en
el segundo, a la influencia de las caracteristicas del Golfo, como es,
la complejidad de la circulacién en la entrada [C12 JJ EIl Centro de
Ciencias del Mar y Limnologfa (CCML), (ahora Instituto) de la UNAM, -
inicié un proyecto de investigacidn oceanogréfica conocido bajo las si
glas CIMACO (Circulacidn en el Mar de Cortés) consistente en complemen
tar ambos métodos, esperando en contribuir al conocimiento del mecanis
mo de intercambio de aguas entre el Golfo y el Océano Pacifico adyacen

te.

El proyecto ha comprendido, hasta la fecha, una serie de cuatro
cruceros oceanograficos realizados en diferentes épocas del afo, (Ta-

bla 1).

El presente trabajo solamente incluye algunos de los resultados
de los datos analizados durante la cuarta campaia oceanografica: - -

CIMACO 1V,

La finalidad de esta tesis es describir la circulacion de las
aguas en la porcion central del Golfo de California aplicando el Méto

do Dindmico (método indirecto) y Andlisis de Correntometria (método -




CRUCERO FECHAS No. LSTACIONES ErocA DEL ANO
Inicio Fin
CIMACO 1| 12-7-77 11-8-77 1 VERANO
CIMACO 11 11-11-77 -30-11-77 57 0ToNO
CIMACO 111 20-4-78 10-5-78 81 PRI MAVERA
CIMACO 1V 15-8-78 30-8-78 L9 VERANO

TABLA 1, Relacion de fechas, nimeros de estaciones y

épocas del afo del Proyecto CIMACO realizado

a bordo del B,/Oc. '""Mariano Matamoros' de la

Armada de México.,




dirccto), EIl primero, se basa en el andlisis de distribucidn de la -
densidad del agua y las fuerzas que actlan sobre la misma cuando se -
mueve sobre la superficie de la tierra; ¢l segundo, se aplica a partir

de mediciones de corrientes obtenidas dircectamente con correntometro,

Entre los objetivos de este trabajo, es ver la consistencia de

ambos métodos en la porcidn central del Golfo.

También, se pretende cuantificar un pardmetro de fundamental im

portancia como es, el transporte de agua a través de una seccidn trans

versal al Golfo en su porcidn central,

Ademis, se tratard de ver la confiabilidad del sistema de nave-

gacion Omega para el cdlculo de corrientes absolutas.




b= ANTECEDENTES, CARACTERISTICAS GENERALES Y AREA DE ESTUDIO

b.1.,- ANTECEDENTES

Las aguas dcl Golfo de California han sido investigadas desde -
1889 por diversas instituciones mexicanas y diferentes entidades acadé

micas y gubernamentales de los Estados Unidos y pafses europeos.

Gran parte de las referencias sobre Oceanograffa del Golfo de -
California tratan sobre las corrientes de marea en la parte norte del

Golfo y patrones generales de circulacion de corrientes,

El primer crucero hidrografico en el Golfo fue realizado en 1889
por el Buque ''Albatross'' de la Comisidn de Pesca de Estados Unidos, -
cuyo reporte nos revela las caracteristicas fisicas a partir de datos

de temperatura y densidad, esta Gltima medida con un hidrémetro [;2,

30].

Posteriormente, Thorade en 1909, recopila y promedia las obser
vaciones de deriva a partir de los diarios de abordo de expediciones

anteriores para obtener un patrdn general de circulacién superficial

[41, 30].

Le siguen dos cruccros de excepcional interds, por la importan-
cia de las obscrvaciones practicadas y los datos obtenidos, son las in
vestigaciones de caracter oceanografico que la SCRIPPS INSTITUTION OF
OCEANOGRAPHY de la Universidad de California, U,S.A., llevd a cabo por

las aguas decl Golfo, La primera, efectuada del 13 de febrero al 19 de



marzo de 1939, la cual tuvo un cardcter oceanoqrafico general. La se-
gunda, y mas importante, se llevo a cabo, de octubre a diciembre de -
1940, Esta expedicion realizd estudios qeoldgicos y ocecanograficos en
varias zonas de!l Golfo. Sverdrup, establece la éstructura hidrografi-

ca basica del Golfo [ 38, 397].

Munk y Sverdrup en 1941 son los primeros en indicar la existen
cia de las ondas internas, a lo largo del eje del Golfo, al analizar -
la distribucion de la densidad. Basandose en observaciones, concluye-
ron que las ondas eran estacionarias y formadas por la superposicion -

de dos ondas progresivas viajando en sentidos opuestos (citados por

L34]).

En 1943, el Gobierno Mexicano explora los aspectos fisicos y -

bioldgicos del Golfo a bordo del B./Oc. ''‘Gracioso" [T 24, 25, 26 _].

Anderson en 1953 obtiene el intercambio de energia entre océa-

no-atmdsfera en el Golfo (citado por [C 29 7).

Roden y Groves en 1959, de la Institucion Scripps de Oceanogra-
fia, reportan los resultados de 7 cruceros hidrograficos en el Golfo
durante 1956 y 1957, Estiman el transporte en la boca mediante méto-
dos indirectos: equilibrio geostrofico y balance de sal; obtienen el
origen de la masa de agua del Golfo en base a datos de temperatura vy
salinidad., Mencionan la importancia que tienen los vientos y la topo-
grafia, para el estudio de la circulacién, surgencias y parametros f7-
sicos, En forma somera, hacen notar la existencia de corrientes de ma

rea en la parte norte del Golfo [ 33 ] .




Durante los anos 1960 a 1970 los investigadores se dedicaron
con especial interds a estudiar la variabilidad estacional de los para
metros fisicos dentro del Golfo y el Océano Pacifico adyacente. AsT,
Griffiths ecstudia los frentes ocednicos mas alla de Cabo San Lucas vy

obtiene datos de corrientes superficiales con el electrocinetografo -

geomagnético (GEK) (15, 16 .

Roden en 1964 describe los aspectos oceanograficos del Golfo -
de California y obtiene un patrdn de circulacidn general por debajo de

la superficie y el origen de la masa de agua por debajo de la termo--

clina [ 31 7.

Reid en 1965 discute las masas de agua intermedias del Océano

Pacifico (citado por [C 28 7]).

Griffiths en 1968 trabaja con observaciones oceanograficas de
tipo fisico, quimico y bioldgico en la entrada del Golfo de California

con informacion obtenida de cruceros realizados en 1960 y 1961 [ 17 7],

Klimex y Arpi en 1969 presentan una descripcidﬁ de la distribu
cion vertical y horizontal de la temperatura y salinidad en la plata-

forma oriental del Golfo de California (citado por [~ 28 T]).

Durante los afios de 1970 a 1980 se ha recabado la mayor informa
cién posible, inclusive fotograffas por satélite, con la finalidad de
entender la dinamica del Golfo como un todo y para una mejor compren--

sion del mismo conw ccosistema.




Stevenson en 1970 trabaja con 8 cruceros hidrograficos realiza
dos de octubre de 1966 hasta agosto dec 1967 cerca de la entrada del
Golfo de California. Calcula las corrientes geostrdoficas referidas a
la superlicice de 250 decibares y nenciona las implicaciones que pueden
tener los calculos de las mismas en el interior del Golfo, ya que, se-
ria necesario hacer una correccion para remover los efectos del movi--

miento de la marea en las corrientes geostréficas [ 37 7].

Warsh y Warsh en 1971 reportan un estudio del intercambio de
agua en la boca del Golfo basados en observaciones hechas en 1957, -

1959 y 1967. Estiman las corrientes geostréficas y el transporte de

agua [ 44 ],

Roden en 1972 discute las observaciones hechas por el buque -
"Thomas G. Thompson'' en 1969, su trabajo contiene un estudio de la es-
tructura termohalina y flujo geogtréfico en la region de las Islas Re-
villagigedo y en la parte sureste del Golfo. Su egtudio se basa en ob

servaciones de STD (salinidad y temperatura vs profundidad) [T 32 ],

Granados y Schwartzlose en 1974 wutilizan resultados de botellas
de deriva de 11 cruceros realizados entre 1956 y 1973 por CALCOF!| y el
Instituto Nacional de Pesca, Suponen a '"groso modo'' que existe un pa-
tron de circulacidon en forma de remolino, en el sentido contrario a -
las manecillas del reloj, en la parte norte del Golfo durante el invier
no, lo cual coincide con las fotografias tomadas por el satélite ERT-1

(citado por [C1h 7).




Robinson an 1973 presenta cartas de temperatura en el Golfo de

California [:2‘)T].

Alvarcz y Galindo en 197 4 realizan cstudios hidroldgicos del al
to Golfo de California, condiciones durante otofio de 1972, Indican -
una circulacién neta rotatoria en el sentido contrario a las manecillas

del reloj, sin considerar el flujoy reflujo de las mareas [:3 j],

Alvarez Borrego, et, al. en 1973 estudian la hidrologfa del al

to Golfo de California, condiciones durante invierno, primavera y vera

no.

Complementan los resultados presentados por Alvarez y Galindo -
[ 3], cerrando el ciclo anual de variacidn de las condiciones hidrolé

gicas, sus resultados confirman esto Gltimo [: 4 :],

Calderon y Lepley en 1976 comparan un modelo de circulacidn -
termodindmica y halina de l'a parte norte del Golfo de California, con
la interpretacion de un afio de datos tomados por el satélite ERTS-1, -

muestran que sus resultados son consistentes [ 10 ],

Rosas Cota en 1976 trabaja con datos provenientes de diversos
cruceros oceanograficos dentro del Golfo efectuados por CALCOFI de -
1956 a 1965, cubriendo bisicamente las estaciones de invierno y verano,
Utiliza el método dindmico para medir las corrientes en la parte cen-
tral y sur decl Golfo, Elabora cartas de topografia dindmica para de--
terminar la circulacion geostrdéfica en las superficies de O y 200 db,

relativas al nivel de los 500 db [ 35 ],
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Alvarcz Sanchez et, al, en 1978 publican dos trabajos analizan
do las observaciones hechas por los barcos oceanograficos ''Cayuse' vy
"David Starr Jordaq” entre marzo y abril de 1970, En cl primero, des
criben la circulacion geostrofica y las masas de agua en l1a region  de
la boca del Golfo mediante andlisis de datos hidrograficos tomados en
la primavera., Ademds, obtienen el transporte por corrientes geostrofi
cas, En el segqgundo trabajo, estudian las corrientes.en la regién de
la boca del Golfo en la primavera de 1970, Utilizan el método dinami-
co y flotadores libres para encontrar la circulacidon en los 250 mts =
superiores de la region de la boca del Golfo, Ambos métodos muestran

ser consistentes Le ]

Roden y Emilsson en 1980, hacen un trabajo en el cual presentan
un panorama amplio y detallado de la ocecanografia fisica del Golfo vy
presentan algunas recomendaciones para investigaciones futuras en este

campo basico [ 347],

Barberan, J, M., |. Emilsson, et, al., inician en julio de 1977
e! proyecto CIMACO (Circulacidn del Mar de Cortés) realizando diversas
campafas oceanograficas para cubrir las variaciones estacionales, hasta

octubre de 1978, se han efectuado &4 cruceros oceanograficos,

El objetivo central de dicho proyecto es de producir una base
observacional amplia en el espacio y el tiempo para contribuir a la
comprens ién de la oceanograffa y la dindmica del Golfo de Californiay

en particular, tratar de resolver el problema del intercambio de agua

entre el Golfo y ¢l Océano Pacifico adyacente [:'8 :] .
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Emilsson y Alatorre en 1980 decscriben la circulacién de las -
aguas en la parte exterior del Golfo de California, basandose en la ca
pa de los primeros 500 mts vy lo analizan combinando observaciones di-
rectas con calculos dindmicos. Los datos que utilizan son referentes
a la cuarta campana oceanogrifica del proyecto CIMACO cfectuada en -

agosto de 1978 [ 12],

Santiago Mandujano en 1980 estudia la circulacidén y el transpor
te de agua a través de un transecto, durante dos etapas, en la boca =
del Golfo de California aplicando el método dindmico y observaciones -
de correntometria directa. Los resultados obtenidos mediante los dos
métodos manifestaron consistencia entre si, La informacién que utili-

z6 fue recabada durante la primera campafia del proyecto CIMACO [ 36 7],

l.2,- CARACTERISTICAS GENERALES

El Golfo de California constituye la Gnica cuenca de evaporacion
de gran tamafio que se comunica con el Océano Pacifico. Se encuentra
situado en la parte noroeste de la Repliblica Mexicana, entre la Penfnsu
la de Baja California por el oeste y los Estados de Sonora y Sinaloa -

por el este en la parte continental del Pafs,

Se extiende desde el delta de la desembocadura del Rfo Colorado
hasta el extremo de Baja California con una longitud de 1,100 Km y -
135 Km de ancho, en promedio, En su interior se localizan once cuen--
cas. cerradas, cuyas profundidades de umbral van aumentando hacia la -

boca desde los 180 mts hasta los 3,600 mts.
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Sus latitudes extremas son los 23° y los 31°40' norte y sus =

longitudes, los 107° y tos 115° oeste aproximadamente,

El arca superficial del Golfo comprende unos 150,000 sz y un

volumen total de agua de 123,000 &nB aproximadamente,

Es un area caracterizada por un ambiente arido, baja humedad y
alta evaporacion, La media mensual de la temperatura del aire es de
28°-30°C en julio y de 17°=22° en enero, Debido al cambio estacio
nal de los vieﬁtos alisios, los vientos predominanteé, soplan del noroes
te aproximadamente a 5 m/seg durante ei invierno y la primavera y del =

sudeste a unos 3 m/seg durante el verano v el otoiio [C317].

Las cantidades de precipitacidn disminuyen de 100 cm/afo cerca
de Cabo Corrientes a menos de 50 cm/afo en Topolobampo en la parte me=
ridional del Golfo; de mayo a octubre se recibe de 75 a 90% de la pre=-
cipitacion., Como es de esperarse en las regiones aridas, la variabili

dad de la precipitacion de un afio a otro es grande,

La tasa de evaporacion no ha sido medida aln con precisidn, por

tratarse de una superficie de agua de gran extensién. Sin embargo, se

ha estimado que es de 200 a 250 cm/aifo [ 31 :] .

El Golfo de California estd considerado como una regidn de tran
sicién en la que interaccionan tres masas principales de aqua para -
producir una circulacidn local compleja: 1) el agua frfa de la Corrien

te de California de baja salinidad (5(2, £ 34,60

o) o
(o8 T de 15-20°C),

0
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la cual fluye hacia el sureste; 2) el agua cdlida de! Pacifico oriental
tropical de salinidad intermedia (34.65 < S < 3'—}.850/00); 3) yel -

agua calida, altamente salina del Golfo de California (S > 3&.90?60).

Ademas de las tres masas de agua descritas anteriormente, se ha
encontrado agua subsuperficial subtropical con salinidad de hasta = =-
0 ) [3 > . . . [3
34.804G0 ; agua intermedia Antartica, con un minimo de salinidad de -

34.50260; y agua de Fondo del Pacifico con una salinidad mayor de -

34,68,

La circulacion en el Golfo depende del movimiento de las tres -
masas de agua y de los vientos superficiales, tal esquema se contempla

tanto en observacioncs directas, como en las indirectas.

La circulacidon es compleja y no bien comprendida en la actuali=-

dad, sin embargo, existen patrones generales que nos describen dicha =

circulacion de una manera aproximada.

los primeros patrones de circulacién, que se efectuaron con ob-
servaciones directas de corrientes, basindose en la deriva de los bu- -1
ques, indicaban que en la mitad sur del Golfo, las corrientes superficia
les cambiaban dc direccidn de acuerdo con la estacién del afio, fluyendo
al sureste durante el invierno y hacia e! noroeste en el verano, con =

velocidades menores de 20 cm/seg, (U.S. Hydrographic Office, 1947; cita

do por [C34 7),

Un estudio reciente con bhotellas de deriva obtuvo conclusiones =

similares, sugiriendo la presencia de remolinos [(147] .

T ST ] TR TR T PR Y] ey
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También se han visto remolinos en el norte del Golfo desde sa-

télites artificiales [ 10 7],

Vonder Haar, Stone y Hendrickson en 1973 reportan remolinos en
el sentido contrario a las manecillas del reloj, basandose en el movi=-
miento de los sedimentos, mientras que Lepley, et. al., en 1975 encon-

traron remolinos reversibles con centros que se desplazaban a 40 Km en

respuesta a las mareas y al viento [T 19, 43 7],

Emilsson y Alatorre en 1980, muestran que durante la primavera
y el verano, la corriente va hacia el norte sobre el lado continental
y hacia el sur por el lado de la peninsula, en la mitad inferior del
Golfo., Este esquema fue confirmado mediante observaciones directas -
de las corrientes., También reportan, la existencia de un giro ciclé-
nico de flujo rotacional con una velocidad de 50 cm/seg cerca de los

flancos exteriores [ 12 TJ.

En cuanto a los patrones de circulacion, basados en mediciones
indirectas de las corrientes, cabe mencionar, que éstos son consisten
tes con los antes mencionados, es decir, también indican la presencia

de remolinos en la parte media y norte del Golfo [33, 35, 37, &k ],

Ve e B0 B Ted matn eyt o
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1.3.- AREA DE ESTUDIO

El area dec cstudio de esta tesis se establece de acuerdo a la
cuarta campana oceanografica del Proyecto CIMACO (Circulacidn cn ¢l Mar
de Cortds) llevado a cabo a bordo del B/0c., "Mariano Matamoros' de la

Secrotaria de Marina de M3xico,

La campana CIMACO 1V (del 15 al 30 de agosto de 1978) realizd
observaciones occanograficas en la porcidon cantral y exterior del Golfo

de acuerdo al derrotero de la Fig. |. 1.

Los datos recabados durante los transectos B (Farallon de San
Ignacio-lIsla San José); C (Boca del Rio Mayo-Punta lobos) y D (Punta -
Concepcidn-Boca decl Rio Yaqui), serviran de base para la elaboracion de

este trabajo,

La tabla 1.2, presenta las fechas, las horas y las posiciones

de las estaciones que se analizaron en esta tesis.
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Fig. 1.1, RED DEESTACTONES DR TA CAMPANA CIMACO TV,
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H O R A POSI1C1ON
ESTAC I ON PUNTO FECHA INICiO FIN LAT, N. LONG, W.
{0 B-1 21/08/78 8:34 9:16 25°27 .4 109°17.7!
I B-2 21/08/78 10:21 11:38 25°22.9" 109°25.6°
12 B-3 21/08/78 13:03 1524 25°21.,1¢ 109°38.3"
13 Bl 21/08/78 16:20 17:45 25°16.,4" 109°53.9"
14 B-5 21/08/78 19:33 20:47 25°10.1" 110° 7.8
15 B-6 21/08/78 21:51 23:10 25° 6,0 110°17.9"
16 B=7 27/08/78 00:36 1234 25° 3.3" 110°22,2"
18 C-1 22/08/78 12:42 13:14 26°38.4" 109°55,7'
19 C-2 22/08/78 15:07 15:52 26°31.9" 110°10,2!
20 c-3 22/08/78 18:00 19:32 26°24.0" 110°25.6"
21 c-4 22/08/78 21:4 23:06 26°15.,3" 110°42.,7!
22 C-5 22/08/78 00:30 1:42 26°10.1" 110°51.8!
23 C-6 23/08/78 2:50 4:03 26° 6,5 110°59.5"
25 D-6 23/08/78 14:00 15:08 26°57.,7° 111 %1 10
26 D-5 23/08/78 16:23 17:26 27° 3,8 111°34.1¢
27 D-4 23/08/78 19:26 21:08 27°11.,9! 111°18.3!
28 D-3  23-2/08/78 23:03 00:33 27°18.0' 11° 2,9
29 D-2 . 24/08/78 2:39 3:55 27°28.0!" 110°51.0°
30 D-1 2/08/78 5:34 6:08 27°32,3" 110°42,8"
TABLA |,2.~ RELACION DEL TIEMPO DE DURACION DE CADA ESTAC!ON,

HORA G.M.T,
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I, - METODOLOGIA Y EQUIPO UTILIZADG

Las técnicas para la determinacion del movimiento de las corrien
tes marinas, son de las mas dificiles de aplicar y quizas uno de los -

problemas mas importantes en la ocecanografia moderna,

La medicion dec las corrientes marinas se clasifican de dos tipos:

métodos indirectos y métodos directos,

Entre los métodos directos se encuentra el que se utilizaba al -
final del siglo XIX el cual se basaba en recopilar y promediar las ob-
servaciones de deriva de los barcos mercantes para obtener cartas men--

suales y estacionales de las corrientes medias de la superficie,

Después, se idearon otros tipos de mediciones de la deriva, en-
tre los cuales se incluyen botellas, boyas arrastradas por paracaidas,
flotadores y colorantes fluorescentes, Posteriormente se emplearon an
clas de mar y flotadores para observar corrientes subsuperficiales a -
profundidades considerables., La trayectoria de las manchas producidas
por colorantes se segufan mediante aviones y barcos para estudiar las -
corrientes proximas a la superficie, Sin embargo, todas estas.medicig
nes fueron lentas y sensibles a la exactitud de la navegacidn, siendo -

las trayectorias obtenidas muchas veces diffciles de interpretar,

Mas tarde, surgid otra fuente de informacién sobre medicién de -
corrientes oceanicas, el uso de correntdmetros en estaciones fijas, En

los Gltimos afos se ha producido una variedad increfble de correntome-
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tros, siendo el ideal, el que suministre informacidn continua sobre el
flujo en un punto fijo. En aguas poco profundas donde se puede fondear
el aparato, los resultados han sido satisfactorios, no siendo lo mismo

por debajo de unos centenares de metros, ya que es mas dificil la insta

lacion,

Actualmente, ¢l estudio de las corrientes marinas, por medio de
métodos directos, esta progresando considerablemente debido al empleo
de aeronaves equipadas con termometros de radiacidn. Estos aparatos se
utilizan para la medicion de la intensidad de la radiacion infrarroja,
lo que permite estudiar la distribucion de las corrientes calientes y
frias sobre vastas zonas ocednicas. La fotografia aérea de manchas flo
tantes, producidas previamente vertiendo colorantes desde aviones, per
mite determinar la velocidad y la direccion de las corrientes hasta va-

rios centenares de metros de profundidad.

Los satélites son otro medio para determinar la circulacién de -

los océanos sobre todo en areas del globo de poca nubosidad.

Dentro de los métodos indirectos surgid el Método Dindmico (se =
trata en el siguiente capitulo) el cual ha aumentado nuestro conocimien
to de la circulacidn ocednica. También se ha podido deducir la circula

cion mediante la distribucion de trazadores quimicos, especialmente en

el océano profundo.

Los estudios sobre la distribucién de sal y oxfgeno disuelto han
proporcionado alguna informacidn sobre las direcciones generales del -

flujo, pero escasa sobre la velocidad de las corrientes marinas.

- PR B e e e S )
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Observaciones con C'u, como trazador han permitido realizar
calculos muy generales sobre el régimen del intercambio entre la capa

superficial y ¢l ocdéano profundo,

El método clectromagndtico (GEK) para la medicidn de corrientes
desde un barco en marcha, ha contribuido mucho a nuestro conocimiento

de la variabilidad de la circulacidn superficial.,

Debido a que existen dos tipos de métodos de observacidén, la -

campafia oceanografica CIMACO IV empled una combinacidn de ambos méto--
dos para obtener una mayor informacidn y asi poder encontrar un patrdn

de circulacién en la porcidn central y exterior del Golfo de Califor--

nia 12 7.

En sequida se presenta una secuencia, en forma de compendio, de
la metodologia llevada a cabo en el crucero oceanogréfico CIMACO IV, -
aclarando que para mayores detalles sobre metodologfas adecuadas para.
la determinacidn y analisis de datos oceanogrificos se consulte las re

ferencias: '""Manual de instrucciones para la obtencidn de datos oceano-

graficos", o "Instrution manual for obtaining oceanographic data'

[20 ],

La mayor parte del trabajo oceanografico se realizéd durante -
una estacién occanogridfica en la cual el buque estaba al pairo, Una -
estacion oceanografica es un grupo de observaciones oceanogrificas rea

lizadas en forma simulténea y en la misma posicidn geogrifica.

- R T R I N I VY DY AL L IR P Y L Py - avivew -




En la figura 11.1 se esquematizan los instrumentos y métodos ' -
utilizados en la Campaina CIMACO 1V, En cada estacidn oceanografica se

efectuaron los siqguicntes lanzamientos y operaciones:

1) Correntdgrafo marca AANDERAA INSTRUMENT, el  cual regis
tra en cinta magnética la temperatura, conductividad eléctrica (salini-
dad), presidn (profundidad), velocidad y direccién de las corrientes ma
rinas en relacion al buque., Estos registros se efectuaron en las longi
tudes de cable de 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 40O, 500, 750 vy

1,000 metros.

2) Hidrocalas con botellas NISKIN v termdmetros reversibles,

sacando muestras para la determinacion de salinidad, oxfgeno y nutrien-

tes en las profundidades de 2, 25, 50, 75, 100, 150, 200 y 250 metros,

3) Registro de la salinidad, temperatura y profundidad mediante
la sonda STD marca PLESSEY 9060, Este instrumento obtiene una grafica
continua de la salinidad y temperatufa en funcion de la profundidad,
Para el control del aparato, se colocaron junto a él, una botella mues-
treadora con termometros reversibles protegidos y no protegidos la cual

se hizo disparar a profundidades preestablecidas.,

/

Con la ayuda del navegador por satélite y el navegador Omega a

bordo, éste (ltimo conjugado con otro receptor Omega instalado en el -

Puerto de La Paz, B.C.S., se observé 1la deriva del buque durante la to

ma de cada estacidn oceanografica,




En el transcurso del crucero sc cfectuaron de manera ininterrum

pida observaciones horarias de los siguientes parametros meteoroldgicos:

velocidad y direccién del viento; temperatura del bulbo seco y hiimcdo;

temperatura de la superficie del mar; presion atmosférica y nubosidad,
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.- EL METODO DINAMICO

El Mitodo Dinadmico es un método indirecto que nos permite la
computacion de corricntes occanicas basandose en el campo de la densi-

dad,

Fue desarrollado en el ano de 1902 por el noruego B. Helland-
Hansen y por el sueco J, W, Sandstrom, partiendo de la teoria de la -

circulacion de V, Bjerknes el cual la dedujo en 1898,

En 1929, Zubov propuso un nuevo desarrollo para el método di-
namico que permitia ampliar su utilizacién y al mismo tiempo simplifi-
car la parte practica del método, é€ste se basaba a partir de considera

ciones geométricas,

En 1961, Fomin expone, aunque no completo, el desarrollo del
método dindmico el cual contiene mucho de lo nuevo que existe en el
tratamiento tedrico de los fundamentos y la utilizacidn prictica del -

método [C 22, 40 7.

bit.,1.,~ DESARROLLO DEL METODO

Para resolver ¢l problema del movimiento de las masas de agua,
es necesario partir de la ecuacidn hidrodinamica, la cual se basa en la
secgunda ley de Newton y quepara el andlisis que se pretende hacer con-
viene definirla como: la aceleracidn que sufre una partfcula de agua -
es igual a la suma de las fuerzas por unidad de masa, 0Donde una fuer-

za por unjdad d¢ mosa se le denomina, fuerza cspecifica y es la que




en adelante se utilizard para expresar cada una de las fuerzas que -

actlen sobre una parccla de agua.

Ast la ccuacidon del movimientu hidrodindmico, en su forma vec-
torial, refcrida a un sistema cartesiano con ¢jes x, y, z apuntando

hacia el Este, el Norte y hacia abajo respectivamente, se expresa como:

dc:—o{-V.P"'Z_ﬂ-X(-." +§+€

dt
donde:
¢ = (u, v, w,) es la velocidad de una unidad de masa, con com
ponentes u, v, w a lo Iérgo de los ejes x, y, 2z respecti
vamente,
te: Tiempo

p: Campo escalar de presion

o€ . Volumen especifico del aguay x = | j) donde f) es la

densidad del agua.

(l . Vector paralelo al eje de rotacion de la tierra, apuntando

hacia el norte y de magnitud igual a la velocidad angular

de ésta,

-

g ¢ Fuerza de gravedad,

-

F¢ Suma de las fuerzas externas (esfuerzo del viento, fucrzas

de marca, etc,) todas por unidad de masa.

il L el

25



.
3
3

DR ORI S Al e i

Los términos del lado derecho de la ecuacidn nos representan
la fuerza de. gradiente de presidn, la fuecrza de Coriolis y las fuerzas

exlernas.,

La ccuacion de movimiento anterior, representa el movimiento -
absoluto de una particula de agua. Entendiéndose por la palabra absolu
to que el movimiento estd referido a un sistema de coordenadas fijo -

con respecto a la tierra,

Expandiendo la ecuacion de movimiento en sus respectivas compo

nentes, obtenemos:

du _ x%.§+2ﬂvzw1'\(p‘\‘2vﬂwmw+'{:ﬁ
dt

dv _oL__’Q_f_...z,_n.‘lL Acvllp & f“
dt b

dw _O{_BJP__Z_Q_'\LQ&\HP -+ Ca + F;
dt It

donde

y

la latitud geografica,

Estas ecuaciones son validas para un observador puesto de pie
en el Hemisferio Norte, ya que, el sentido de rotacion del plano girato
rio de la tierra se considera convencionalmente positivo de derecha a
izquierda, Para' el Hemisferio Sur, los términos de Coriolis cambian de

signo,
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Debido a que esta ecuacidon de movimiento no tiene solucidn por
medio de métodos analiticos, el Mitodo Dindmico, la simplifica a partir
de las condiciones a la frontera y asf, poder obtener un diagndstico de

las caracteristicas del flujo y la circulacidn oceanica,

El Mitodo Dindmico considera un ocdano homogéneo en el cual o
existen efectos friccionales con el movimiento (?’ = 0); supone que no
existen aceleraciones (du/dt = dv/dt = dw/dt = 0); la componente verti-
cal de la fuerza de Coriolis es tan pequeia, de tal manera, que puede -
despreciarse en comparacidon de la gravedad; los movimientos verticales
de velocidad w, son tan pequefios comparados con u y v que se pueden des
preciar (w = 0), y entonces el_segﬁndo término en la direccidn x, de la
fuerza de Coriolis, es generalmente despreciable, y por dltimo, conside
ra Gnicamente la existencia de corrientes geostréficas, las cuales son
generadas por el balance entre el gradiente de presidn y la fuerza de -
Coriolis, Introduciendo tales condiciones en la ecuacién de movimiento,

ésta se reduce a lo siguiente:

1 2.p "f‘\f 0

f ox 7

1 o2b —_ftw :
{23 f “
1 2b = . (3)




"

28

Donde f = 2 ,S?_ sen ¢7 en las dos primeras ecuacioncs, las
cuales nos rcpresentan el equilibrio geostréfico y la tercera expresion

nos represcenta la ccuacion hidrostatica:

dp = f C() CL t.‘ (4)

Ahora, conjuntando todo lo anterior, analizemos la accidn de -
las fuerzas sobre una partfcula de agua, de masa unitaria M., localiza-
da en una superficie isobarica (superficie con igual valor de la presiodn
hidrostética) inclinada respecto a una superficie geopotencial (superfi
cie con igual valor del potencial de la fuerza de gravedad) como se -

muestra en la figura 111,1,1,

19¢ : 12fPcsa ©
|
|
i
1 3Panp o SUPERFICIE
f an ! GEOPOTENC | AL
< >
zq:(:
iV
Fig., 111,1,1,- Descomposicion de las fuerzas actuando sobre una particula

de masa unitaria M,

S
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De la figura vemos que cl Sngulo © es la inclinacion de la -
superficie isobdrica en relacion a la superficie geopotencial y que el
gradiente de*presidn horizontal (1/f ) (QP/bT)); donde ak/bn nos repre
scnta el gradiente a lo largo de una dircccion perpendicular a la isoba
ray en el plano decl papel, se tiene que descomponer para que exista un

balance de fuerza, a saber, en la vertical tenemos:

.%_.g.;f;.wd@::% (5)

en la horizontal:

J.Qfme:{-’c (6)

f n

donde f representa el parédmetro de Coriolis y. ¢ la velocidad de la parti

cula, Sustituyendo (5) en (6) y simplifi
cando obtenemos -

-3 _ sen©® = fc
Cos

de donde:

c = ? tan © (7)

Con la ecuacion (7) se podrfan calcular las corrientes geostrd
ficas, solo que hay un inconveniente, que no es posible medir el angulo
de la isobara con mucha exactitud, por lo que se tiene que recurrir a
la distribucion de densidad en funcién de los parametros fisicos: sali-

nidad, temperatura y presidn, Para ésto, es conveniente tener claros -

los siguientes conceptos:

s A om I e
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Se define la funcion geopotencial como el trabajo necesario -
para desplazar una unidad de masa en una distancia vertical dz, lo cual

nos lo expresa la siquiente relacion:

d(} = =~gdz (8)

Si referimos la funcidn geopotencial a la superficie del mar -

obtenemos: 2

hal )
En cdlculos practicos se utiliza el metro dindmico (1 metro

dinamico = 105 erg/gramo) conwmedida del geopotencial.

Siendo D la 'profundidad dinamica' o la "altura dindmica" ex

presada en metros dindmicos la ec. (9) se transforma en:
4

D=-_l_59dz (10)
10

2c.

Relacionando el geopotencial con el campo de presion (ec. (4)

tenemos :
dp= j) gdz (11.a)
dp::]_gdz (Ii.b)
ol
-df = oL dp (12)

30




Integrando la ec, (12) y refiriendo la "altura dindmica" a la

superficie del mar obtenemos:

1 10

P
Dz- D, = -—-——-—g (22"21):‘50( d'/}) (13)
o

Ahora, con el fin de simplificar los calculos se ha introduci-
do el concepto de océano tipo u océano standard donde se supone que to-
do ef Océano Mundial tiene una salinidad de 35960, una temperatura de
0C y un volumen especifico C>(35, 0, p cuyo valor varfia en funcidn

de la presién (profundidad), Para el volumen especifico "in situ'", te-

nemaos entonces:

o~

S

donde (5 se define como "anomalfa del volumen especlfico, o sea, es la

ol - X +
‘ 35,0,P

diferencia entre el volumen especifico "in situ'' y el oceano tipo en la
misma profundidad. De una manera semejante se separa la "altura dinimi

ca'! en dos partes:

+ AD

P22 0y = (0g = Dylgg g 1,2

donde £\ [% s SE le define como la "anomalfa de la altura dinadmica',
»
Introduciendo estas dos nuevas definiciones en la ec, (13), ésta se -

transforma en la siguiente expresion:

?
D2 = 0y = (0 = Dyl35, 0,5, + B, "&"‘»m*éﬂf (14)
Yo
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Consideremos de nuevo el caso anterior, pero ahora, con dos -
superficies isobiricas Py y P2 inclinadas respecto a las superficies
gecopotenciales, como lo mucstra la Fig, tit,1,2,, y designemos dos csta
ciones occanograficas Ay B donde se han dcterminado los valores de -

temperatura, salinidad y densidad en diferentes niveles de cada estacion.

Aplicando la ecuacién (7) a este caso, obtenemos:

;- 3 tan G (15)
- 9 tan @ (16)
C, = 2
2 f
B
0
e
A ’.-"/ '
.‘-1’"’/‘ '
- 1| %
Iz, lB,
| c l P
| ! ———— T T
e St LI )
| 1 é% | 1
y4 . |
L : Z3 :Bz
15 ‘2 _ _______“,__,.ill..----"z
- L
Fig. 111,1.2.- Inclinacion de las superficies isobaricas (P‘ Yy Pz)con

respecto a las superficies geopotenciales (ﬂ| Yy ﬂz).

Po es la superficie del mar,

- oo 4 B AT ———— 405 0]
S v e o
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Al sustraer (15) de (16) y simplificando, obtenemos:

C. - C_ = ‘J (tan @] - tan 92)

] 2 r
.. .
g b, €, -ByCo y Ya que:
; - —_
|t Lo
=3 7 - 1. : - = -
ol L8182 C1C2 | ; ya que: BIC] 82C2 B]B2 C' C2
= 1:QL ».Bl Bz-‘A‘Az];ya que: CICZ -A]AZ
= 9 [ (@z3-12) -(2-2)] (17)
Lol 3 ) L 2

de la ecuacidén hidrostitica (4) y de la consideracién de un océano tipo

tenemos: zf ,f C{,
c‘di = ol C 'f’

2 /¢
‘ ’% . ’%

/ lp+
g (-2 = Sss.,;fé)‘”’ = |spgrtrr [ S dp
PL ﬂ. ' }i
aplicando lo anterior a la ecuacién (17) obtenemos:
p). -

P
oo = 2% j S jaectp)-g»(g;%;z,«.-risﬂdp)

o = 2| |4 clP~S<5 dp

? £ -

L
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si expresamos esta (ltima ecuacidn en metros dindmicos tenemos Final-
L]

P, Fu
¢
oy ([t = Snte

mente:

g IV P
C,-Ce = ¢ (18)

La ecuacién (1g) es la forma mas prictica de calcular corrien
tes geostréficas, Con esta expresién, encontramos la velocidad prome==-
dio c, entre dos estaciones Ay B de una corriente geostréfica sobre -

una isobara Py, con respecto a otra, con velocidad C que corre sobre

una isobara P2.

La direccidn de la corriente cuando la estacién B esté a la de
recha de la estacidn A, como es este caso, ser3 perpendicular a la 1{-
nea AB y si el resultado es negativo, nos indicard un flujo hacia fue
ra del papel en el Hemisferio Norte y hacia adentro en el Hemisferio -

Sur,

Es importonte sefialar que las velocidades calculadas a partir
de la ecuacidn (18) son relativas y para poder convertirlas en absolu--

tas, es necesario que C, se refiera respecto a una isobara donde C, -

sca igual a cero, Esto se logra localizando una superficie o profundi=-

dad en la cual las superficies isobaras sean paralelas a las superficies

- f et s e e e oA - - PR een b e MRS LGPy R s v e 2 8B Sl SRV A 4 g o P .
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geopotenciales, Dicha profundidad se conoce como nivel de no movimien-

to o "'superficie cero'', de lo cual se hablara en el inciso 1ilL,2.

I11.1.1.~ CALCULO DEL TRANSPORTE GEOSTROFICO

Se define el transporte T como el gasto o flujo de volumen
por unidad de tiempo que pasa por una seccidn de drea Ay velocidad c,
o sea:

T = Ac

Si consideramos dos estaciones A y B separadas una distancia =

L, el transporte seréa:

[ 3
T = & dz
E)
donde:
Tag = Transporte por unidad de tiempo entre las estaciones Ay
By los niveles 1 y 2; medido en m3/seg.
C =cy + c, i es la velocidad promedio de la corriente per--
2 pendicular al perfil,

c, ¢ Velocidad de la corriente (en m/seg) geostréfica en el -

nivel 1,

€, . Velocidad de la corriente (cn m/seg) geostrdéfica cn el -

nivel 2,

Profundidad del nivel 1, ¢n i,
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zo 1 Profundidad (en metros) del nivel 2,

LAB : Distancia entre cstaciones Ay B,

Por tanto, si sustituimos la ecuacidn (18) en 1a 19) obtencmos:

2.

To = Ly | (1425522 ) dz
AB AB AB

YA

—[;B — A2 (ADB“A DA) dz (20)

Es decir, que para calcular el transporte entre dos estaciones
a dos determinadas isobaras (dos profundidades) es necesario conocer -

las anomal fas de profundidad dindmica en ambas estaciones,
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t.1,2, IMITACIONES_DEL METODO DINAMICO

Este método dec computacidn de corrientes geostréficas tiene cier

tas limitaciones que caben mencionar aqui:

w

1) Se aplica en lugares donde la profundidad del mar sca gran-=
de, para poder elegir con mayor seguridad la 'superficie cero', la =~
eleccion de tal superficie es posiblemente el problema mas grave en el
método dinamico, ya que, éste puede ser causa de gfan variabilidad en

los resul tados,

2) E! método pierde su aplicabilidad en agua homogénea o en agua

debilmente estratificada.

3) La dircccién de 1a corriente que sc calcula es perpendicular

al perfil hidrolégico.

L) Las estaciones hidroldgicas se deben efectuar en intervalos -

cortos de tiempo,

5) El método no se puede aplicar en hajas latitudes, debido a -
que la férmula esta en funcidn del inverso del seno de la latitud y esta

tiende a infinito si la latitud es cero.

6) En los calculos del campo de densidad, se asume que las obser
vaciones de temperatura y salinidad son sindpticas, lo cual evidentemen-
te no son, Otros factores (corriente de marea, ondas internas, friccidn)

pueden afectar las mediciones de dichos parimetros,
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Debemos mencionar, que el area de estudio de esta tesis, es una -

de las zonas del Golfo d

©

California en la que muy posiblemente tengan
efectos las corrientes de marea, lo cual podria perturbar los perfiles -
de la corriente en las estaciones occanograficas, las cuales fueron toma
das completamente al azar, sin tomar en cuenta las fases de la marea,
Sin embargo, se apilcara el método y en el Gltimo capitulo se analiza -

su confiabilidad en dicha area,
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‘ I11.2, PROCESAMIENTO DE DATQOS

Los datos que se utilizaron para efectuar los calculos fueron
los que reqistrd la sonda STD (salinidad y temperatura vs profundidad).
Los registros continuos obtenidos por este aparato se digitalizaron -
manualmente a intervalos de 5 metros hasta llegar a 200 metros de pro
fundidad y de 10 metros después de este nivel, Este criterio se tomd
en base a que en la capa de 0 a 200 metros los pardmetros (temperatu-

ra, salinidad, etc.) muestran mayor variacion,

Cabe mencionar que se tenia planeado que los registros de la -
sonda STD se efectuaran en la capa que se extiende entre la superfi--
cie y 1000 metros de profundidad, pero la inclinacion del cable por la
corriente y la deriva del barco en ocasiones fue muy grande, por lo -
que la profundidad efectiva disminuyd considerablemente. Por eso, se

considerd la profundidad de 500 metros como cota inferior.

Es necesario aclarar que las estaciones 10 (B-1), 18 (C-1) y -
. 30 (D-1) se realizaron en profundidades muy someras, de tal manera que

no se considerd para el estudio de su respectivo transecto.

En el caso de la estacion 19 (C-2) 1a obtencidn de datos hidro-
graficos no alcanzé el nivel de los 500 metros debido a las causas an

tes mencionadas.

~ Antes de describir el procesamiento de datos debemos mencionar
que se traltd de respetar las limitaciones del método dindamico para de

esta manera conocer su confiabilidad en dicha area de estudio,

Y88 e Ty et et RS o o P vn,nyqrpmm.
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El procesamiento de los datos hidrograficos de cada estacidn, -
es un trabajo de rutina que se lleva a cabo en el Laboratorio de Ocea-
nografia Fisica del Centro de Ciencias del Mar y Limnologia (ahora Ins

tituto), C 1 1.
Primero se calcula la anomalia del volumen especifico C{ y que
como se menciono e¢n el inciso 111,11, esta dada por:

O = S<gip T X as0, b

Donde los términos de! lado derecho se calculan, de acuerdo a -

las siguientes férmulas, [ 18 J.

d : Profundidad en metros.
t : Temperatura en °C.

S : Salinidad en partes por mil (%,).

o -d(1o'9) (486/(1 +1.83 (107°) d) + (A+8)))

(1 + ¢ (107 3))

Sy

(>

35, 0, p = 0.97264298 (1 - d (10" °) (4888/(1+1.83 (10”°)d)+
+0.01059094 d - 228.86167))

donde:

(105.5+9.5¢ - 0.158¢2 - 1.5d¢ (107 ") -

>
]

d (lo'L‘)

(227 + 28.33t - 0.551 t + 0.004 ¢3)

e o o e PN g 1,
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8 = - ((F(s) +K) (147.3 =~ 2.72¢ + 0.04 % - (a(10" %)) -
10

(324 - 0.87t + 0.02t2)) + ((F(s) + K)% (4.5 -
10

- 0.1t - (d(10'“)) (1.8 - 0.06¢t)))
K = - 28,1324

= (E) 4 (F(s) + €)) (1 = Fp(e) + (f3(E)(F(s) + Cy))

F (L) = - (t - 3.98)% (¢ + 283)
(503.57) (t + 67.26)

6 -3

Fo(t) = 1.0843 (107 ") ¢> - 9.8185 (107 3) t2 + 04,7867 (107 °%) ¢

8

f3(t) = 1.667 (10°°) ¢3 - 8.16% (10~ 7) t2 + 1.803 (10"5) t

ikt 4 W' = . W Y Wt

F(s) = 6.76786136 (10~ 8) s3 - 4 8296140 (107 %) s? +
+ 8.14876577 (10~ ') s

-2

C. = 3.895414 (10 °)

0.22584586 |

(@)
it

De lo anterior partimos para hacer el analisis de la corriente

cmpleando ¢l mérodo dindmico.
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Con la anomalia del volumen especifico y de la ecuacidn (18) se
tomaron parejas de estaciones en cada transectd y se calcularon las -
velocidades relalivas a la superficie perpendiculares a dichos transec
tos (B, Cy D). Esto se hizo a partir del programa‘elaborado por San
tiago Mandujano, ¢l cual utiliza la formula siguiente [_ 36 ],

10

C = — AD -AD
AB 2W Lag sen @ ( B

A)
donde:

CAB : Velocidad promedio entre las estaciones Ay B, perpendicu

lar al perfil estudiado en (m/seg).

ADA QDB H A'lomal‘a de altu’a dinamica pala Cada eStaCién al
]
miSIIIO ||iV8l (e“ metros diﬂé"liCOS), le‘6| idas a la

superficie.
@ : Latitud geogréfica promedio entre las estaciones A y B,

Lag * Distancia entre las estaciones A y B,

Una vez de que se calcularon las velocidades relativas a la su-
perficie se presentd el problema de localizar un nivel de referencia
donde existiese una superficie de cero movimiento, Desgraciadanente
es muy diffcil determinar esta superficie porque no podemos medir ni
la inclinacidn de la superficie del mar ni la inclinacidn absoluta de

las isobaras. Es por ésto que se han desarrollado varios métodos para
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poder encontrar la superficie de cero movimiento, tal que se encuentre
en reposo con respecto a la tierra y asi poder obtener a partir de -

ésta las velocidades absolutas,

Existen varios métodos para localizar la superficie cero, entre

los cuales se encuentra el de suponer que el agua profunda estii ¢on re-
q

poso de tal manera que las isobaras son casi horizontales en -

esta zona, lo cual hace posible computar las corrientes absolutas a -

partir del campo de masa [L 38 .

Otro méetodo es el de suponer que tal superficie se encuentra en

el nivel en el cual existe un gradiente vertical de presion constante,

Defant aplicé este método al Océano Atlantico y calculd corrien
tes que se aproximaron satisfactoriamente a las obtenidas a partir de

‘la ecuacidn de continuidad C 7 ],

El método basado en la ecuacion de continuidad para encontrar -
la superficie cero ha sido utilizado por varios investigadores -
[38, 44 J. Este consiste en determinar que el flujo neto a través de
un perfil debe ser igual a cero, compensandose el flujo de entrada con

el de salida.

Warsh y Warsh en 1971 y Santiago Mandujano en 1980 utilizan -

este método y lo aplican en la Boca del Golfo de California [36, 447}

En vista d¢ lo anterior, en esta tesis se toma como base el tra

bajo de Warsh y Warsh para localizar la superficie cero, ya que el Gol
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fo de California es una cuenca donde el flujo neto a través de un per-
fil (transecto) deberd aproximarse a cero en un periodo no menor de un
dia,

En este caso, cstaremos suponiendo que en la Porcidn Central -

del Golfo (nuestra drea de estudio) no existe intercambio de agua entre

-

1a capa estudiada (0 a 500 mts.), v el Area miis profunda.

Warsh y Warsh suponen que el flujo neto de agua a través de la
boca del Golfo debe ser iqual a cero, es decir, el flujo de entrada se
debe compensar con el de salida. Encuentran las posibles superficies
cero por medio de permutaciones del nivel de referencia entre pares de
estaciones de un perfil establecido en la boca del Golfo y que se ex--
tiende a 2000 metros de profundidad. Trabajan datos de tres cruceros
oceanograficos para un mismo perfil, Debido a que el nimero de permuta
ciones de niveies de referencia que obtienen es muy grande (entre th
y 107 permutaciones) aplican diferentes criterios para eliminar super-

ficies y finalmente,K seleccionan un nivel de referencia.

Sus resultados de transporte de agua los apoyan con balance de
sal, es decir, la sal que entra debe ser igual a la que sale, ésto es,
suponen que los efectos de evaporacion precipitacion y aportes de agua

son despreciables.

Para nuestro caso, se utilizd un programa elaborado conjuntamen
te con Santiago Mandujano (apéndice B-1) para encontrar el nimero de -

pcrmutaciones de los niveles de referencia., El programa consistia en

o iadm mr wsene o~ o va- omas. e aainie) I s . o L | W weee




calcular las posibles superficies cero en un perfil formado por pares

de estaciones y que sc extendia hasta 500 metros de profundidad. En-
tre un par y otro la diferencia en la profundidad no se excedia de 50

metros,

Para cada una de las posibles superficies cero encontradas se

calculd el transporte positivo, negativo y neto de agua y sal.

Para el transecto B se encontraron 381 permutaciones por lo que
hubo necesidad de emplear varios criterios para eliminar algunos nive-
les de referencia. Uno de los criterios que ge tomo para la elimina-
cion fue el siguiente: primero se escogieron las superficies que tu--
vieran un balance en el transporte de agua tal que entre el transporte
de entrada y salida hubiera una aproximacion de 0.01 Sv. En este caso

sélo se encontraron 14 superficies de referencia. (1 Sv = 100 m3/s).

El siquiente paso fue determinar, de las 14 superficies, cuales
se balanceaban tanto en el transporte de agua como en la sal, tomando
en cuenta para ésto Gltimo, que hubiera una aproximacion de 350,000 -~

Kg/seg entre la entrada y salida de sal,

Asi s6lo nos quedaron 4 superficies cero que cumplian tanto -
en el balance de agua como en el de sal. Luego se procedié a encontrar
el transporte de agua y sal para cada par de estaciones (columnas), de
esta manera se selecciond la superficie cero nimero 4 que es la que se
asemeja mas a patrones de circulacidn encontrados anteriormente, {12,

36 ] . Cabe aclarar que las otras superficies encontradas también pue

[ Rk
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den ser igualmente validas aunque los flujos de agua no se asemejen a

patrones anteriores.

En la tabla V.1,1., se pueden observar las profundidades de las

superficies cero elegidas para el transecto B,

En la tabla V.1.2., se aprecian los transportes por pares de es

taciones (columnas) de las superficies cero del transecto B.

En la tabla V.1.3. se encuentran los transportes de agua y sal;

positivo, negativo y neto para las superficies cero del transecto B.

En las figs. V.1.1, a la V.1.4, se presentan las curvas de -
transporte de agua de las superficies cero del transecto B, En las 3
primeras superficies s6lo se reporta el transporte total de agua y en
la Gltima se reporta el transporte de agua positivo (entrada), negati-

vo (salida) y total de la superficie cero nimero 4.

El transecto C no fue posible estudiarlo empleando el método di
namico, debido a que se considerd que la estacidon 19 (C-2) cubria una

area de agua bastante importante como para despreciarla.

Respecto al transecto D si se empled el método dindmico, siendo
su analisis semejante al transecto B, excepto que en este caso las -
aproximaciones que se tomaron entre el transporte de agua positivo y -
negativo fluctuaron entre 0,02 Sv y 0,03 Sv y para el transporte de en
trada y salida de sal se tomd entre 800,000 Kg/seg y 200,000 Kg/segq,
ya que ninguna se aproximaba a .01 Sv en balance de agua y 350,000 -

Kg/seg en balance de sal, lo cual! se utilizé en el transecto B,
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Hecha la aclaracidn, en el transecto D se encontraron 119 per-
mutaciones (sélo contaba con cinco estaciones) tal que empleando los -
mismos criterios que se utilizaron para el transecto B, se redujeron a
3 posibles superficies cero, de las cuales la superficie cero nimero 1
fue la mas consistente con los flujos de circulacion encontrados en el

transecto B con correntometria directa[l 12 y el método dinamico.

Como sucedid en el transecto B, en este transecto (D) no se des
carta la posibilidad de que las otras dos superficies cero también pue

den ser validas.

En la tabta V.1.4., se presentan las profundidades de las 3 su-
perficies cero elegidas para el transecto D, aclarando que la ndmero 1

fue la que se tomd en consideracion para efectos de comparacion.

En la tabla V.1.5. se pueden observar los transportes por pa-
res de estaciones (columnas) de las superficies cero antes mencionadas

del transecto D,

En la tabla V.1.6. se aprecian los transportes de agua y sal,
positivo, negativo y neto para cada una de las superficies cero elegi-

das del transecto D.

En las figuras V.1.10. a V.1.12, se presentan las curvas de -

transporte de agua de las superficies cero del transecto D,

En la primera superficie se reporta el transporte de agua posi-

tivo (entrada), negativo (salida) y el transporte total de agua,

o A S Y APIITE & 5 35 oty B Ll Vo) 1)1 G PG "9 <) i aF *1 5L T YR
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Iv,- ANALIS IS DE CORRENTOMETRIA

El anadlisis de datos de correntometria se llevd a cabo tomando
como base el trabajo ''Investigaciones Recientes sobre la Circulacidn -

en la Parte Exterior del Golfo de California' realizado por Emilsson

y Alatorre en 1980 [ 12 7.

Dicho trabajo se centra en el Transecto B (Faralldn de San Ig-
nacio - Isla San José) de la Campaiia Oceanografica CIMACO IV, (ver -

Fig. 1.1),

En este capitulo solamente se analizan los transectos correspon
dientes al C y D de la misma campaiia, de tal manera que los resultados
obtenidos se puedan complementar con los resultados del transecto B ob
tenidos por los investigadores antes mencionados y asf. tener una idea

mas general de la circulacidn en la Porcién Central del Golfo.

La informacion que se obtuvo por medio del correntdmetro marca
AANDERAA se procesé con ayuda de las computadoras Bourroghs B-6700 y
Textronix 4051 de la Universidad Nacional Autdnoma de México (U.N.A.M.),

ademds, del sistema SAMDO [ 1 ],

El correntdmetro AANDERAA estd disefiado para registrar la‘velg
cidad de la corriente mediante el conteo de las revoluciones que d§ -
un rotor por unidad de tiempo cuando pasa una corriente a través de él,
en esta campafia se le did un tiempo de 1 minuto. El dispositivo de direc

cion consiste de una veleta acoplada al aparato, la cual se orienta en

B i Y T A PSP T OV IRE Y
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la direccidn de la corriente y la determina por medio de una brdjula -

magnética,

El sensor de tcmperatura esta constituido por un termistor y el
de profundidad es un tubo de '"bourdon' (un tubo en forma de espiral que
se extiende o contrae de acuerdo al efecto de la presidn sobre un liqui
do que. hay dentro de é1), Para medir la conductividad estd previsto -

de un sensor de tipo de induccidn,

Estos pardmetros se registran y se convierten a sefales binarias
por medio de un codificador electromecanico el cual los graba en una -
cinta maynética, Este aparato trabaja por medio de baterfas no magnéti

cas y por un periodo aproximado de 69 dias, si se toman intervalos de -

10 minutos.

Cabe mencionar que de la informacion registrada por el aparato -
se obtiene la velocidad promedio de la corriente relativa al barco y -
para los calculos que nos interesan solamente se utiliza la componente
de la velocidad que es perpendicular a los transectos y cuya direccidn
se tomémrespecto al eje longitudinal del Golfo y que resulté ser - -

330° (NO) aproximadamente.

Se tenfa planeado que los registros con el aparato se efectuaran
en la capa que se extiende entre la superficie y 1,000 metros de profun
didad, pero la inclinacién del cable por la corriente, no permitié los

registros hasta los 1,000 metros, es por ésto, qde se optd tomar como -

nivel de referencia el de 500 metros, Cabe sefalar que lus estaciones
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13 (C-1) v 30 (D-1) se¢ reatizaron en profundidades someras

de tal manera gue no se consideraron y la 19 (C-2) no alcanzo
cl nivel de 500 mts,

Para el andlisis se procedié a scleccionar y descriminar los re
gistros malos, para despuds, referir las velocidades de cada estacidn
al nivel de 500 metros, Por medio de la graficadora Textronix 4662 se

trazé la velocidad contra la profundidad para cada estacidn.

Esto se hizo con el fin de calcular el area de las curvas, lo =

cual nos representa el transporte por unidad de longitud.

Después, se trazaron las graficas del transporte por unidad de
longi tud (mz/seg) contra la distancia entre las estaciones (metros) -

para obtener el transporte de agua a través de cada perfil referido a

500 metros,

En las tablas A-1 y A-2 se pueden ver las velocidades encontra-

das para cada estacion a niveles standar,

En las figuras V.1,6 y V,.1.14 se pueden ver las curvas de jso-
tacas perpendiculares al perfil (C y D), asi como la curva de isotacas

obtenidas por Emilsson y Alatorre, fig, V.2.1,

En las figs, V.1.7. y V.1.15 se presentan las curvas del trans

porte a lo largo del perfil de cada transecto.
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1IV. | OBTENCION DE VELOCIDADES ABSOLUTAS A PARTTR DE ANALISIS DE
CORRENTOMETRIA'Y SISTIMA DI NAVEGACTON OMEGA

Ls menester apreciar la importancia que ticene para la occano- -
grafia ¢l computo de velocidades absolutas de 1a corriente. Debido a
lo dificil de establecer un marco de refercncia fijo, en esta parte -
del capitulo, se hace un intento para obtener dichas velocidades, a -
partir de la corriente relativa y la velocidad de deriva del barco du

rante la toma de cada estacidn oceanografica.

Aqui se trata de encontrar la corriente absoluta a partir de la
corriente relativa y de la velocidad vectorial del sistema de refe- -

rencia.

Dicho en otras palabras, se puede expresar por la siguiente re-

lacion:

Corriente absoluta = corriente relativa + la velocidad vectorial
del sistema de referencia

Va = Vr + Vb

Donde:

a Velocidad de la corriente absoluta (en m/secg).

Y
V.. = Velocidad de la corriente relativa, medida con el corren-
toémetro (en m/seg.)

r

Vh = Velocidad de deriva del barco durante 1la toma de cada cs-

@,

tacién (cn m/scg.)

o o — e —



La velocidad relativa se obtuvo dec acuerdo al andlisis de corren

tometria, lo cual se explicé cn el inciso IV de este capitulo.

Para cncontrar la velocidad de deriva del barco, durante la toma
de cada estacion oceanogrifica, se utilizd el sistema de navegacidn -
Omega a bordo del barco, conjugado con otro receptor Omega, instalado

para este fin en el Puerto de La Paz, B.C.S.

Aunque el mecanismo del sistema de navegacidn Omega no sea parte
de este trabajo, se hace necesario tener presente una visién general -

de su funcionamiento.

El sistema de navegacion Omega se basa en la trasmisién de sefia
les, por medio de hipérbolas, entre pares de las 8 estaciones Omega -

localizadas en el globo terrestre, Fig. IV.1.1.

Las dos estaciones transmiten en fase, de tal manera 'que, sus se
fales se pueden interpretar como formando circulos concéntricos que al
intersectarse forman lincas hiperbélicus  (Ver Fig. 1V.1.2). Al cru-
zarse estas lineas perpendicularmente con otro par de estaciones Omega

definen la localizacidn de un punto.

In el Crucero CIMACO IV se utilizaron los pares de estaciones -
Omega HAWAITI-NORTH DAKOTA y ARGENTINA-JAPON, denominadas por las letras

C-D y F-H, respectivamente. bn la Fig. IV.1.1 se puede ver su posicién

L eemwe.
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| 1 b L . 1 s Y
Letra Estaciodn Localizacidn  Aproximada
des ignada OMEGA General Latitud Longitud
A Noruega Costa de Noruega en el Circulo 66° N 13 ° E

Artico

B Liberia -Monrovia, Liberia 6° N 11° 0
C Hawai i O0ahu, Hawaii 21° N 158° 0
D Dakota Norte La Moure, Dakota Norte. L6° N 98° 0
E Reunidn isla La Reunion, Francia 21° S 55° E
F Argentina Golfo Nuevo, Aréentina 43° s 65° 0
G Australia
H Japdn Tsushima, Japon. 35° N 129°E

FIG. IV.1.1.- LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES OMEGA.

(ver mapa anexo).
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aproximada. Cabe aclarar que la estacion Omega G, estuvo trabajando
provisionalmente en Trinidad hasta diciembre de 1980 y a (inales de

1981 operard en Australia,

In 1la practica o para fines de navegacién, a cada pareja de es-
taciones Omega se le 1llama canal y a las lineas hiperbdlicas se les

1lama corredores.

El Sistema de Navegacidn Omega trabaja con una frecuencia ba-
sica de 10.2 KHZ. Tiene una precisién de + 2 mn durante la noche, ya
que las sefiales de transmisién son afectadas por parametros geofisi-
cos como el campo magnético de la tierra, las perturbaciones en la -
capa de la iondsfera, la latitud, el dngulo cenital solar, entre otros.
Lo mds importante son las perturbaciones que cause la iondsfera, ya

que su altura depende de 1a latitud y del 4ngulo del cenit solar [ 917
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FIG. 1V.1.2.- TFORMACION DE LAS LINEAS HIBERBOLICAS ENTRE
DOS ESTACTONES OMECA,
(TOMADO DIX LA PAG. 969 DE L 97).
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El procedimiento que se siguid fue primeramente, trazar los co--
rredores que se utilizaron (F-H y C-D) en una carta batimétrica a par--

tir de las tablas Omega para obtener una carta Omega.

Con ayuda de la carta anterior se encontrd un factor de escala, -
por medio de una relacion linea para transformar centiciclos a unidades
de longitud (metros), obteniendo que para el canal F-H un centiciclo es
equivalente a 148,16 metros y para el C-D, un centiciclo equivale a -

161.12 metros,

Posteriormente, se procedio a medir el angulo con que se despla-
zan los corredores de cada canal respecto al norte geografico, tomando
como referencia un meridiano, Este angulo nos sirvié para hacer la -
transformacion de coordenadas Omega a coordenadas Terrestres de la si--

guiente manera:

ACN AcC Cos o¢ .1t

AC = AC Sen o¢ Iv.1.2
donde:
ACy, ACE: Son las componentes norte y este respectivamente,
de desplazamiento del canal (en este caso son dos
canales, entonces se deben plantear las ecuaciones

para cada canal),

AC La magnitud de desplazamiento del corredor,en.adelan

te se le llamara correccidn.

oK Es el angulo que se midid anteriormente para cada

canal,
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De las expresiones 1V,1,1 y IV.1,2 se obticnen las componen--

tes de la velocidad de desplazamiento de cada canal, de la siguiente -

forma:
C
vy = F ACy IV.1.3
t
AC
Vg = f E V.14
t
donde:

VN’ Ve : Componentes norte y este de la velocidad de desplaza--

miento de los canales.

f : factor de escala.

t : tiempo que tardd la correntometria durante la estacidn

oceanografica,

Al hacer las lecturas de la cinta del Omega de -a bordo del buque
y del instalado en La Paz, a ambas lecturas sc les suma una correccidn,
debido a las perturbaciones de la ionosfera u otros factores geoffsicqf:
que en este caso se supone que la correccidn es la misma, ya que.el -

drea de estudio no estd my retirada latitudinalmente de La Paz.

Las correcciones se hicieron de la siquiente forma:

(LP)y (LP), + Corr, ivV.1.,5

(MM)y (MM)L + Corr, Iv,1.6

y como cestamos suponiendo que

Corry = Corr2
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entonces sustituimos IV,1,5 en IV,1,6 vy obtenemos:

(MM)v = (MM)L + (LP)v - (LP)L v,1.7
donde:

(LP)V : Valor verdaderg que se tendria en La Paz,

(LP)L : Lectura de la cinta del Omega instalado en La Paz.
Corry = Corr2 : Correccion en la Lectura
(MM)V = Lectura verdadera que se tendria en el Omega a bordo

del Barco ''Mariano Matamoros'',
(MM)L = Lectura de la cinta de! Omega de a bordo del buque

"Mariano Matamoros''.

En base a todas las expresiones anteriores, se elabord una tabla
para facilitar los cdlculos y asi obtener las componentes y magnitud de
la velocidad de deriva del buque. La tabla (1V.1.1) es un ejemplo de -

los calculos que se efectuaron para el transecto B,

Con la magnitud de la velocidad se encontrd la componente que -
(=4
fuera perpendicular al transecto referida al eje 330 (NO) aproximada-=

mente.

En las tablas A-L, A-5 y A-6 se aprecian las velocidades absolu-
tas encontradas al sumar la velocidad relativa y la velocidad de deriva

del buque a niveles standar.

o A e ik AR e A el



PAR: 7 - H (I.Pv) : 1000

O = 322°. £ = 0.08 wn = 148.16 metroe

PAR: C - D (LPv): 1000

ol= 58°. f = 0,087 on = 161.12 metros

"’!\‘ - U! -
¥ST, Vv U’ P +0
PTO. EBORA MM, L, Corr My Ay ACB (cn/s)  (em]s) MMy LPy Corr Wy, Oy Hcy Vg Ug NN Ug " “r
10 1: 8:59 6829.35 999.80 0.20 829.55 982.85 1:000.98 -0.98 981.87
(s-1) f: 9:08 829.35 999.80 0.20 829.5S 982.87 1000.99 -0.99 981.88

&=540e ac=0 0 0 0 0 AC=1 85.38 136.63 15.81 25.30 15.81 25.81
11 1:10.36 829.3S 999.79 0.21 829.56 982.14 1000.98 -0.98 981.16
(2-2) £:11:29 829.30 999.70 0.30 829.90 982.17 1001,03 -1,03 98l.14
at=3180s BC=& 467.0 ~364,86 14.68 11,47 ACw=2 -170,76 -273,27 -5.36 -£.59 9.32 -20.0
- 12 $:13:16 828,50 999.61 0.39 628.89 981.20 1001.29 -1.29 979.91
) (-3 £:14:17 828,69 999.71 0.29 828.98 980.93 1001.11 -1.11 979.82
atw3lSkls AC=9 1050.76 -829.96 29.68 -23.68 AC=-9 -768.42 -1229.73 -21.70 -34.7) 1.98 -57.92
13 1:16:20 829,50 999.83 0.17 829.67 $79.35 1000.91 -0.91 978.44
(3-4) £:17:34 829,65 1000.02 -0,02 829.63 979,30 1000.85 <-0.85 978.45
AtmlleliOs ACe~6 -467.00 364.86 -10,51 8.21 ac=1 85.38 136.63 1.92 3,67 -8,59 11.28
14 1:19:35 830.36 1000.27 -0.27 830.09 977.79 1000.80 -0.80 976.99
(3-5) £:20:32 830,53 10600.46 -0.46 830,07 977.75 1000.78 -0.78 976.97
at=3420s ACe-2 -233.50 182,43 - 6.82 5.33 AC=<2 =170,76 <273.27 <=4.99 - 7,95 -11.81 -2.69
15 1:21:57 831.00 1000.63 -0.63 830.37 976.68 1000.78 -0.78 975.90
(B-6) €:22.56 831.13 1000.78 -0.78 B830.3% 976.64 1000.78 -0.78 975.86
aAt>35L0s ACe -2 -233.50 182.43 -6,59 S5.15 80==4  =3G1,.52 =546,55 -9.64 -15.44 -16.23 -10.29
TABLA I1V.Y.1. VELOCIDADES EN CM/SEG. DE LA DERIVA DEL BARCO DURANTE LA TOMA

DE CADA ESTACION OCEANOGRAFICA DEL TRANSECTO B DE CIMACO IV.

HORA .G. M. T.
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V.- RESULTADOS, DISCUSION Y CONCLUSIONES

V.1.- RESULTADOS

En este inciso se presentan los resultados que se obtuvieron -
aplicando el método dindmico y analisis de correntometria directa, asf
como los resultados obtenidos para el calculo de velocidades absolutas

con ayuda del sistema de navegacion Omega.

Es conveniente sefalar que los resultados se presentan por trap
sectos, dejando para el inciso siguiente su discusion y las conclusio-

nes.

TRANSECTC B: Con el empieo del método dinamico se obtuvieron -
los siguientes resultados; en la tabla V.1.1. se pueden observar las
profundidades de las 4 superficies cero elegidas. En la tabla V.1.2.
se aprecian los transportes por pares de estaciones (columnas) de agua
y sal de las 4 superficies cero. En la tabla V.1.3. se encuentran -
los transportes de agua y sal positivo, negativo y neto, para las L

superficies cero elegidas.

En las figuras V.1.1, a la V.1.4, se presentan las curvas de -
transporte de agua de las 4 superficies cero. En las 3 primeras figu-
ras sélo se reporta el transporte total de agua y en la figura V.1.4,
se reporta el transporte de agua positivo,negativo y total de la super

ficie cero namero 4,
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No.

SUPERFICIE PAR: 11-12
CERO
1 koo
2 350
3 300
L 300

PAR: 12-13

350
350

350
250

PAR: 13-14

300
350
300

200

PAR: 14-15

250
300
250

250

PAR:

TABLA V.1.1.- PROFUNDIDADES (EN METROS) DE LAS SUPERFICIES CERO ELEGIDAS

MEDIANTE EL METODO DINAMICO PARA EL TRANSECTO B,

15-16

250
250
300
250

¢9




No. SUP. PAR T. AGUA (+) T. AGUA (-) T. AGUA NETO T. SAL (+) T. SAL (-) T. SAL NETO

CERO Sv Sv Sv (ke/seg)x10®  (ka/se)x10®  (kg/seg)x10°
1 11-12 0.52 -0.06 0.46 18.29 - 2.08 16.21
12-13 0.38 -0.16 0.22 13.50 - 5.74 7.76
13-14 0.22 -0.4 0.18 7.82 - 1.37 6.44
14-15 0.20 0.3 -0.12 6.68 “11.13 _ 4.45
15-16 0.25 -0.98 -0.73 8.44 -34.41 -25.97
2 11-12 0.61 -0.02 0.59 21.27 - 0.65 20.62
12-13 0.38 -0.16 0.22 13.50 - 5.7 7.76
13-14 0.23 -0.02 0.21 8.27 - 0.75 7.52
14-15 0.11 -0.40 -0.29 3.93 -14.20 -10.27
15-16 0.25 .0.98 = -0.73 8.44 -31.41 -25.97
3 11-12 0.69 0.0 -0.69 24.13 - 0.10 24.03
12-13 0.38 -0.16 0.22 13.50 _ 5.7 7.76
13-14 0.22 -0.04 0.18 7.82 137 6.45
14-15 0.20 -0.32 0.12 6.68 11.13 - 4.45
15-16 0.15 1.1 -0.96 5.01 -38.79 -33.78

TABLA V.1.2. TRANSPORTES POR COLUMNAS DE AGUA 