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RESUMEN.

Se estudid la circulacidn en los 250 metros
superiores de la region de la boca del Golfo de
California, frente a la Paz, durante principios
de primavera de 1970. La circulacifn geostrdfica
se compara con las corrientes medidas con flota-
dores libres, entre 0 y 250 metros, en tres
estaciones. Las estaciones hidrogrdficas y las
observaciones de corrientes estdn distribuidas
en dos semanas.

Las corrientes medidas directamente concuerdan
con la circulacidén general determinada por el
método geostréfico. Ambos métodos muestran ser
consistentes en mas de 70 % en una estacidn y en
mas de 85 % en las dos restantes. Las corrientes
geostroficas decrecieron en magnitud al aumentar
1a profundidad. Al compararlas con las mediciones
se encontrd que en los 100 metros superiores la
circulacidon fue predominantemente baroclinica.
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SUMMARY .

The circulation in the upper 250 meters in the
region of the mouth of the Gulf of California was
studied in early spring of 1970. Geostrophic
currents were compared with drogue observations
from 0 to 250 meters, at three stations. The
hydrographic stations and drogue tracking were
completed within two weeks.

The drogue observations were in agreement with
the general circulation pattern inferred from the
geostrophic currents. Drogue and geostrophic
velocities showed agreement better than 70 % in
one station, and better than 85 % in the other two.
The decrease of geostrophic velocity with depth
indicates that a baroclinic condition existed.
Comparison of these velocities with the drogue
measurements indicates that a baroclinic condition
was predominant in the upper 100 meters.

INTRODUCCION.

Los estudios de intercambio de agua a través de la Boca
del Golfo de California se han hecho en dos formas: mediante
balance de agua y sal y mediante transporte calculado por
corrientes geostrdoficas. E1 primero proporciona transporte
promedio estacional mientras el segundo da informacidn sobre
la circulacion durante el tiempo que dura el muestreo
hidrografico. Generalmente este muestreo ha durado algunos
dias. E1 nivel de referencia en que se han basado los
cdlculos geostrdficos varia para cada estudio dependiendo,
en muchos casos, de la profundidad del muestreo.

Los estudios de Griffiths (1968), al Sur de la boca del
Golfo muestran corrientes geostrdficas referidas a 500 y
1000 metros. En abril y mayo se presentaron corrientes con
intensidades de 10 a 40 cm/seg y con inversiones en el
sentido de flujo a través de la boca. Stevenson (1970)
presenta una distribucidn anual de corrientes geostréficas
al sur de la boca, con referencia a 250 metros. Las
intensidades fueron cercanas a 20 cm/seg en la superficie
y disminuyeron a menos de la mitad a 100 metros de profun-
didad. Warsh y Warsh (1971) estudiaron las discrepancias
entre los transportes de agua entrando y saliendo del Golfy
a través de la boca. Propusieron un nivel de referencia
variable entre 200 y 800 metros aproximadamente, asumienco
concordancia entre los volumenes de entrc:: y salida de
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agua y flujo del agua del Golfo de California hacia el
exterior, sobre el margen Oeste de la boca. Roden (1972)
da la descripcidn mas detallada de la circulacibn
baroclinica a través de la boca, para diciembre de 1969.
Las corrientes geostrdficas referidas a 1500 metros
muestran nicleos de circulacidn entrando y saliendo del
Golfo hasta los 600 metros de profundidad. Se detectaron
corrientes muy intensas, entre 40 y 50 cm/segq.

En esta regién no se han efectuado muestreos de hidro-
graffa y medicion de corrientes simultaneamente para
establecer una comparacidn entre la circulacion deter-
minada por el método geostrdfico y la corriente total
obtenida con mediciones. Este trabajo se orienta a
establecer una comparacién entre ambos métodos analizando
datos hidrogrdficos y medicién de corrientes hecha con
flotadores libres en la region de la boca del Golfo de
California, frente a la Paz (Fig. 1).
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Figura 1. Estaciones hechas en la regi6n de la boca del Golfo
de California en marzo y abril de 1970.
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DATOS.

Las observaciones hidrogrdficas y de corrientes fueron
hechas a bordo de los barcos oceanogrdficos "Cayuse" de
Oregon State University y "David Starr Jordan" del National
Marine Fisheries Service de Estados Unidos de América.

Los datos hidrograficos fueron obtenidos entre el 20 y

23 de marzo de 1970 y se describen en este mismo voiumen
(Alvarez Sdnchez, Stevenson y Wyatt, 1978).

E1 "Cayuse"hizo mediciones de corrientes mediante
flotadores libres en tres estaciones localizadas en la
regidn de ia boca del Goifo de California e indicadas
en la seccion II de la figura 1. Las estaciones, marcadas
con los ndmeros 1, 2 y 3, fueron hechas en marzo 18,
marzo 23 y abril 3, respectivamente. Los flotadores
libres fueron del tipo con paracaidas, similares a los
descritos por Volkman, Knauss y Vine (1956). En cada
estacion se lanzaron cuatro flotadores libres, uno a
cada una de cuatro profundidades: 9, 50, 110 y 250
metros. Estos fueron localizados cada 15 minutos por
medio de radar y se s1gu16 su trayectoria por tiempos
que variaron entre 18 y 26 horas. Con el radar utilizado,
las distancias se midieron con un error de + 20 metros
y los angulos con error de + 0.25 grados. E1 procedi-
miento para las mediciones fué similar al descrito por
Stevenson, Pattullo y Wyatt (1969) Los datos hidrogrdficos

£ A 1a ¢ A T
fueron procesados por la Comisidn Interamericana del

Atin Tropical. Las mediciones de corrientes fueron
analizadas en Oregon State University mediante los
programas de computadora descritos por Wyatt, Stevenson,
Gilbert y Pattullo(1967).

ANALISIS DE DATOS.

Los datos hidrogrdaficos fueron procesados para obtener
la distribucidn horizontal de corrientes geostrdficas a
0, 50 y 100 metros en forma de topografia dindmica
referida a la superficie de 500 decibares (Figura 2, 3
y 4). La distribucidn vertical de corrientes geostréficas
y el transporte a través de la boca se discuten por

............ nmbem -l 1Q7a)
separado (Alvarez Sénchez, et. al. 13/8).

En las mediciones de corrientes, 1a trayectoria de cada

flotador libre fue analizada para obtener la velocidad
media, sus componentes (u), positiva al Este y (v),
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Figuras 2, 3 y 4. Topografia dindmica de las superficies 0 sobre
500, 50 sobre 500 y 100 sobre 500 decibares. Los nimeros
indican altura dindmica en centimetros dindmicos y las
flechas indican el sentido de la corriente. E1 monograma
de la izquierda da intensidad de la corriente geostrdfica
en funcidn de la separacidn entre contornos de altura dindmica.
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positiva al Norte. Ademds, se obtuvieron componentes de
la velocidad en direcciones normal y paralela al eje del
Golfo de California en la region de la boca (Tabla 1).

Se utilizd el método de autocorrelacidn para obtener
el perfodo dominante del movimiento de cada flotador
(definido como el perfodo asociado a la mdxima amplitud).
Este método se empled para las mediciones de corrientes
en la forma descrita por Stevenson (1966) y Wyatt, et.
al. (1967). La ventaja de este procedimiento es que
puede aplicarse a series de tiempo de duracidn corta.

Una y media o dos veces la magnitud del periodo dominante
son suficientes. Una desventaja importante es que no
existe un método riguroso para conocer la confiabilidad
del periodo computado. E1 dnico indice usado en Tos
trabajos previos es el parametro de dispersidn de la
serie (p) definido como

p:
2 o2

donde of es la variancia de la primera serie transformada
en el proceso de autocorrelacidn. Debido a que la
variancia de una variacién sinusoidal pura es o? = 1/2,
los valores de (p) cercanos a 1.0 indican una estimacidn
confiable del perfodo. Stevenson (1966) considera que el
periodo calculado es aceptable si (p) estd entre 1.0 y
1.3.

La determinacidon de las amplitudes de oscilacidn de las
trayectorias para los periodos dominantes se efectud por
andlisis de Fourier. Los resultados estdn resumidos en
la Tabla 2. Las trayectorias para las tres estaciones se
presentan en las figuras 5, 6 y 7.

DISCUSION.

La topografifa dindmica de las figuras 2, 3 y 4 indican,
la persistencia de los rasgos principales de la circulacifn
entre 0 y 100 metros. Las regiones de entrada y salida del
agua parecen estar conectadas por circulacidn transversal
que sugiere la presencia de un giro anticicldnico.
Griffiths (1968) presentd la topografia dindmica al Sur de
la boca en la primavera de 1960 en donde los contornos
indican 1a posibilidad de giros. Estos pueden compararse
a los que se presentan cercanos a la costa en la Corriente
de California al Sur de Punta Concepcidn y Punta Eugenia
(Schwartzlose y Reid, 1972),
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Estacion Prof, Duracidn  Veloc. Media (cm/seg.) Di iy C eje del Golfo (cm/seg)
{m) {hrs. ) u: Este v: Norte ¢ {grados) normal paralela

1 9 26.5 17 22 28 142° 1 -29
Mar 18 50 26.5 15 .16 22 137° 3 22
110 26.0 14 -7 16 1s° 3 .14
250 26.0 8 -8 1 133° 3 -1
2 7 18.0 -30 4 33 294° 17 28
Mar 23 50 18.0 -10 4 11 291° -6 17
110 18.0 -7 4 8 208° -4 7
250 16.0 0 o 0 o 0
3 7 25.5 42 1 4 89° 34 23
Abr 3 50 25.0 27 1 27 88° 23 -15
110 25,0 25 -5 26 99° 18 -18
250 24,0 22 o 2 91° 18 -13

Tabla 1. Resumen de los resultados de las observaciones de corrientes
en la regifn de la boca del Golfo de California. Primavera

de 1970.
Estacion  Prof, Periodo (hrs) Amplitud (km) Px [o]
(m) T T A A Y
x y x y
1 9 17.5 11.3 0.7 0.2 1.38 1.27
Mar 18 50 4.3 13.5 0.1 0.4 1.59 2.13
110 15.8 14.8 0.6 0.9 1.67 1.34
250 26.8 12.0 0.5 0.6 1.77 1.30
2 7 12.0 0.6 1.22
Mar 23 50 14.0 14.0 1.1 1.5 1.17 1.05
110 14.5 13.0 0.9 0.5 0. 84 1.59
250 10.5 10.0 0.7 0.3 1. 12 2.09
3 7 10.8 22.0 0.4 0.9 1.27 1.43
Abr 3 50 25.0 14.0 1.2 0.8 1. 11 1.36
110 16.5 11.8 1.4 0.2 0.91 2.41
250 11.8 13.5 1.0 0.5 1.72 0.87

Tabla 2. Resultados de la autocorrelacidén y andlisis de Fourier en
las tres estaciones de medicién de corrientes. Regidn de
la boca del Golfo de California, primavera de 1970.
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La distribucifn espacial de las regiones de entrada y
salida en la regiﬁn de Ta boca del Golfo no concuerdan
completamente con lo descrito en trabajos previos pero
sobresalen algunos rasgos comunes a pesar del caracter tan

variable de la circulacidn.

Comunmente se encuentra salida de agua a través de la
boca soLre el margen Oeste en junio, julio, agosto y
diciembre (Stevenson, 1970; Warsh y Warsh, 1971; Roden,
1972; Warsh, et al., 1973). La circulacion geostréfica

h+ A PN c¥iids
obtenida en este estudio, para principios de primavera de

1970, indica salida de agua principalmente sobre el margen
Este de la boca. Esto Gltimo concuerda con los datos de
Griffiths para la primavera de 1960 y de Stevenson para
invierno y primavera de 1967.

Con respecto a las mediciones directas de corrientes,
se observa en las figuras 5, 6 y 7 que el desplazamiento
resultante de los flotadores es en el mismo sentido desde

la superficie hasta 250 metros y presentan una disminucion
de 1a intensidad de 1a corriente con nrnfund1dad Unicamente

en la estacidon 2, frente a Baja Ca11f0rn1a la intensidad
decrece hasta va]ores cercanos a cero a 250 metros mientras
que en las estaciones 1 y 3, en el Este y centro de ia boca,
las intensidades a 250 metros son 11 y 22 cm/seg, respectiva-
mente.

La circulacidn obtenida por mediciones directas no estd
en desacuerdo con ia descrita mediante el método geostrofico,
a pesar de las limitaciones de éste Gltimo y 1a complejidad
de Tas condiciones oceanogrdficas en la regidon de la boca del
Golfo. Las caracteristicas mas sobresalientes de la circulacién
aparecen en ambos métodos, o sea, el flujo hacia el interior
del Goifo en el margen Oeste y flujo hacia el exterior en el
margen Este. En la estacidn 3, en la parte media de la seccibn,
se presentd un flujo conectivo entre los dos anteriores,
hacia el Este, que sugiere un giro anticicldnico similiar
al que resulta por el método geostrdfico (Fig. 8), aunque
las trayectorias de ambos métodos se cruzan a un angulo de
45 grados aproximadamente, en la superficie. Esto puede ser
el resultado de la diferencia en tiempo entre las tres
estaciones de medici6n de corrientes. La estacion 3 fue
efectuada de 10 a 15 dias después que las estaciones 1 y 2.

Ca ha ancnntradn nia 1a +vavartaria da 1ae narts Tae
S€ Na enconiraqad gque 1a irayeCioria. Ge as particuias de

agua son paralelas a los contornos de topografia dindmica
solo en circunstancias excepcionales. Ademds, el método
geostrdfico se aplicé con datos que cubren una escala de
tiempo de una semana, aproximadamente, y las mediciones de

corrientes estan d1c+r1hu1dnc en dos semanas. Las mediciones

LES LISVl Mig el iruiwmiGo Tl wve suinitinils LISV R VAL V3§ L]
-

directas representan promedios sobre un dia cada una.
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Figura 8. Circualcidn géostréfica en la superficie (--=-- )y
desplazamiento de 1os flotadores libres en la superficie
(flechas), en las estaciones 1, 2 y 3.

Las mediciones directas pueden utilizarse para estimar
la confiabilidad de las corrientes calculadas por el método
geostrofico. E1 movimiento de los flotadores esta referido
a un punto fijo en tierra de tal manera que la corriente
determinada representa la corriente total en el nivel de
medicion. La duracion de las mediciones abarca de 1.5 a
2.0 periodos semidiurnos y se asume que el efecto de marea
se elimina en los desplazamientos resultantes. E] método
geostrdfico determina la parte baroclinica de la circulacion
pero no determina la parte barotrdpica. Comparando los
resultados de ambos métodos se encuentra que las corrientes
en los 100 metros superiores concuerdan en mas de 70% en la
estacion 2 y mas de 85 % en las estaciones 1 y 3. Estas
comparaciones se hicieron tomando componentes del movimiento
paralelas al eje del Golfo y se presentan graficamente en la
figura 9. Estos datos demuestran que la circulacidn fue
predominantemente baroclinica, principalmente en los 100
metros superiores donde las corrientes son mas intensas.

Con respecto a la circulacion general definida por ambos
métodos y por estudios anteriores, el giro que se describe
en la regién de la boca es anticiclénico durante la primavera,
cuando la c¢irculacidn general fuera del Golfo es hacia el
Sureste. En otofio y verano esta (ltima se invierte fluyendo
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Figura 9. Comparacifn entre la intensidad de la corriente medida
con flotadores y la geostr6fica, en direccidn paralela
al eje del Golfo de California. La recta punteada estd
a 45° como referencia.

hacia el Noroeste. Posiblemente el giro que se observa en
primavera se invierta a sentido cicldnico como se propone

en la figura 10. Esta simplificacidn posiblemente explique
los cambios espaciales de las regiones de entrada y salida

de agua durante el afo. La existencia de este giro y sus
variaciones se podrd comprobar mediante estudios estacionales
mas completos.

Los cambios de corto periodo que se observaron en las
mediciones fueron los asociados con las mareas semidiurnas
(Tabla 2). Los cdlculos de periodos dominantes se hicieron
para las componentes {x, y ) del movimiento de Tos flotadores.
Los periodos Ty estan mas cercanos a 12.5 horas y corresponden
a oscilaciones en direccidn Norte-Sur (Fig. 11). Estos
sugieren la influencia de las mareas semidiurnas aunque no
es posible cuantificar su efecto por la corta duracibén de las
mediciones. Estos resultados concuerdan con las corrientes
de marea descritas en el modelo tedrico presentado por
Grijalva (1972). En este estudio se indica que Tas corrientes
de marea en la regidn de 1a boca del Golfo producen movimientos

.oscilatorios predominantemente en la direccidon Norte-Sur.
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Figura 10. Localizaci8n propuesta de un giro que se invierte esta-
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Figura 11. Periodos dominantes de los componentes (x) y (y) del
movimiento de los flotadores libres. Se presentan las
cuatro profundidades de medicifn, en cada una de las
3 estaciones. .
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