


TABLE 2.

Characteristics of tides during observation periods* 5
o
TABLA 2. Caracteristicas de las mareas durante los periodos de observaciéon*
Station Usable record Tidal Tidal range Mean range Mean duration Range/duration
from to cycles min. max. mean flood ebb flood ebb flood ebb
Registros Ciclos Fluctuacion Fluctuacion Fluctuacién/
Estacion utilizables de las de las mareas media Duracién media duracion
de a mareas min. max. media flujo reflujo flujo reflujo flujo reflujo
A 0300/13/IX 1100/15/IX 4.5 16.8 20.2 18.6 186 18.6 598 6.39 311 291
(5.1) (6.2) (5.65) (5.65) (5.65) (0.95)  (0.89)
B 1500/23/1X 0530/29/1X 11 10.0 14.9 12.7 128 125 6.22 6.14 2.06 2.03
(3.0) 4.5) (3.85) (3.90) (3.80) (0.63)  (0.62)
C 1300/ 1/X 1400/ 4/X 6 10.8 14.1 12,5 126 123 6.03 6.28 210 1.96 %
3.3) (4.3) (3.80) (3.85) (3.75) (0.64) (0.60) %
D, E 1530/ 4/X 2330/ 7/X 7 7 10.5 8.8 8.9 8.7 583 6.66 1.52 1.30 ol
(2.3) (3.2) (2.70) (2.70) (2.65) (0.46)  (0.40) 3
ft hr ft/hr
(m) (m) (m/hr)

* Derived from values predicted for Balboa — Deducidas de los valores predichos para Balboa
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TABLE 3. Zonal pressure gradient and depth-mean net current for various values
of the vertical coefficient of eddy viscosity

TABLA 3. Gradiente de presién por zonas y corriente media-vertical neta corres-
pondiente a los diversos valores del coeficiente vertical de la viscosidad
del remolino

K g 0t
(cm? sec-1) T fU, ox u/Us
0 0.00 1.00
1 0.08 0.93
10 0.31 0.80
100 0.66 0.46
1000 0.87 0.19
0 1.00 . 0.00
U, is the zonal velocity for K = 0 — U, es la velocidad de la zona para K = 0

Depth is 20 m — La profundidad es de 20 m

TABLE 4. Expected maximum depth-mean tidal currents
TABLA 4. Maximo esperado de las corrientes medias-verticales de las mareas

L h R/D (m/hr) Vo (M/sec) Observed V¥ m.x
Station (km) (m) flood ebb flood ebb (m/sec)
L R/D (m/hr) Ve (M/seg) V.ax Observada
Estacion (km) (m) flujo reflujo flujo reflujo (m/seg)
A 8.3 20 0.95 —0.89 017 —0.16 0.11
B 10.7 20 0.63 —0.62 0.15 —0.14 0.11
C 21.3 18 0.64 —0.60 0.33 —0.31 0.31
D 219 31 0.46 —0.40 0.14 —0.12 0.12
E 29.7 37 0.46 —0.40 0.16 —0.14 0.22
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CORRIENTES OBSERVADAS EN LA BAHIA DE PANAMA
DURANTE SEPTIEMBRE-OCTUBRE, 1958'

por
Edward B. Bennett

INTRODUCCION

Durante el periodo entre fines de agosto y principios de octubre de
1958, la United States Navy Hydrographic Office (ahora la United States
Navy Oceanographic Office) tomé a su cargo un programa para observar
las corrientes en la parte occidental de la Bahia de Panama. De acuerdo
con las especificaciones del proyecto, las observaciones de las corrientes
debian hacerse cada media hora a tres profundidades en cada una de seis
localidades; en una de ellas durante treinta dias y en las otras cinco durante
cinco dias. A pesar de que no todos estos objetivos fueron cumplidos a
causa del mal funcionamiento y fallas instrumentales, se recogieron su-
ficientes datos en cinco estaciones, como para proporcionar una descripcion
bastante detallada de la pauta de las corrientes, tal como existia durante
las observaciones.

Este informe se refiere, primero, al analisis y examen de dichos datos
y a los procedimientos empleados para reducir éstos a los componentes
de las corrientes netas y a los componentes de las corrientes durante las
mareas, y segundo, al efecto que tienen sobre la pauta de las corrientes
la fluctuacioén de las mareas, la topografia del fondo y la friccién del fondo.

FISIOGRAFIA DEL GOLFO DE PANAMA Y DE LA
BAHIA DE PANAMA

Cabo Mala en el oeste y Punta Pihas en el este son tomados general-
mente como limites del Golfo de Panama (Figura 1). La linea entre estos
dos puntos, casi en direccion este-oeste mide unos 200 km de longitud y
encierra el golfo cuya cabecera dista de esta linea imaginaria 170 km hacia
el norte, en donde se hallan la Bahia de Panaméa y la entrada al Pacifico
del Canal. Entre los puntos de entrada, la curva de 185 m (100 brazas)
se dirige ligeramente hacia el norte; las profundidades exteriores aumentan
rapidamente a 1,000 m y maés, mientras que dentro de esas mismas pro-
fundidades hay una disminucién gradual hacia el fondo de la bahia. La
suave disminucién en la profundidad es interrumpida por las Islas Perlas,
que se encuentran dentro del golfo, al este de su centro, y dentro del con-
torno de 50 m. Al oeste de estas islas, el perimetro del fondo penetra mas
al norte, formando un canal de baja profundidad que se dirige hacia el
fondo de la Bahia de Panama.

1 Esta investigaciéon fue subvencionada en parte por el U. S. Atomic Energy Commis-
sion, Contrato No. AT(11-1)-34, Proyecto 99, junto con el Institute of Marine Re-
sources de la Universidad de California.
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En la parte occidental de la Bahia de Panama (Figura 2), el fondo
suave de lodo tiene la pequena gradiente de 1 m/km a profundidades de
unos 50 m, y solamente cerca del doble en la periferia. Asi que, los extensos
bajios de lodo al fondo de la Bahia de Panama y en la Bahia de Chorrera
se ajustan a la topografia del area, que generalmente presenta suaves
inclinaciones.

EXAMEN
Corrientes netas

Las corrientes netas en la Bahia de Panama son bien conocidas y han
sido presentadas en muchos lugares en la literatura y en mapas. Lo
siguiente ha sido tomado al pie de la letra del H. O. No. 174, “Direcciones
para la Navegacion en Sudamérica” (U. S. Hydrographic Office 1938):

“Ha sido encontrada una corriente estable con direccién hacia
el norte, después de pasar el Cabo San Lorenzo?, con una velocidad
de 24 a 36 millas por dia, la cull se extiende unas 60 millas
mar afuera. Esta corriente se dirige a lo largo de la costa, y
sigue la direcciéon del litoral, entra y hace un circuito completo
del Golfo y de la Bahia de Panama. [p. 400]

“Hay una corriente de fuerza variable, pero bastante cons-
tante en direccidn, que se dirige hacia el oeste, a través del fondo
de la Bahia de Panama4, y luego hacia el sur, entre la Isla Taboga
y el litoral.” [p. 417]

Asi que el flujo neto en el Golfo y la Bahia de Panama es parte de
un sistema de corriente mas grande que ha sido llamado la Corriente de
Colombia (Cromwell y Bennett 1959).

Corrientes de las mareas

Fleming (1938) demostré que las mareas en el Golfo de Panama y a
lo largo de la costa del Pacifico de la América Central son del tipo semi-
diurno, asociado con una onda constante, de modo que las corrientes
maximas en las mareas, tanto en la mareas altas como en las bajas, ocurren
en medio de las mareas. Dentro del golfo, la fluctuacién de la marea
varia de 5 pies (1.5 m), en las mareas de cuadratura minima hasta 22 pies
(6.7 m) en las mareas de sicigia maxima. En la Bahia de Panama4, la
fluctuaciéon de la marea es un 19 por ciento mayor que a la entrada del
golfo; Fleming demostré que ésto puede atribuirse al efecto de la dis-
minuciéon de profundidad sobre la onda constante. AuUn mas, él usé la
ecuacién de continuidad para demostrar que en cualquier posicién dentro
del golfo, la corriente media-vertical maxima de la marea podria ser
expresada como una funcién de profundidad de la distancia desde la costa,
y de la fluctuacién de la marea. ‘

2 Cabo San Lorenzo, Ecuador (1°S, 80°50'W)
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Las observaciones previas de las corrientes de las mareas en la Bahia
de Panami se describen en H. O. 174, como sigue:

“Fueron realizadas observaciones de la direcciéon de las co-
rrientes en tres localidades de la Bahia de Panama, entre las Islas
Taboga y Flamenco. Esas observaciones indican que la direccién
general de la corriente de la marea es aproximadamente paralela
al eje del canal®. Se encontrd que las corrientes de superficie
de una marea entrante, procedian mas del este, especialmente
en el punto de observacion mas cercano a la Isla Flamenco, lo
cual indica que las corrientes de las mareas son afectadas por
los vientos* y la corriente a lo largo de la costa en la Bahia de
Panami. La velocidad maxima de la corriente observada en
este sector de la bahia fue de menos de 0.6 nudos. [p. 417-418]

“Entre las Islas Taboga y Otoque, las corrientes de las
mareas, tanto del flujo como del reflujo, varian mucho en su
direccion en los diferentes estados de la marea. . ..” [p. 417]

LAS OBSERVACIONES
Mediciones de las corrientes

Las cinco localidades en donde se hicieron observaciones de las
corrientes en 1958 y la designacion de las respectivas posiciones con carac-
teres alfabéticos se presentan en la Figura 2. En la Tabla 1 se encuentra
un resumen de la informacién sobre las observaciones de las corrientes
logradas en las estaciones antes mencionadas.

En cada estacion se ancldé una boya; de cada boya fueron suspendidos
tres correntémetros de Roberts, de tipo impelente (Roberts 1952), uno
a 6 pies bajo la superficie del mar, otro a profundidad media, y un tercero
aproximadamente a 20 pies sobre la profundidad cartografiada del pro-
medio de la pleamar minima, para evitar el contacto con el fondo durante
la marea baja.

Las sefiales de los correntémetros eran transmitidas por un radio-
transmisor colocado en cada boya, a una estacion de control instalada
en la costa, en donde eran registradas en cinta magnética por medio de
un cronografo, calibradas al décimo de nudo y de grado mas préximos, y
anotadas. Cada una de las boyas fue observada cada media hora por
unos tres minutos, que fue el tiempo requerido para que un conmutador
de secuencia pusiera en contacto los tres correntémetros. Cuando habia
duda en cuanto a los resultados del registro final, se tomaba un segundo

3 El eje del extremo del Canal de Panami en el Pacifico esta alineado alrededor de
los 330-150°T.

4 No se de la razén de ésto.
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registro de tres minutos. La estacion de control, que inicialmente estaba
en la Isla Flamenco, fue trasladada a la Isla Taboga, después de terminar
las observaciones en la Estacion B.

Las sefales que correspondian a velocidades de corriente de unos 0.2
nudos o menos, generalmente no fueron reconocidas y se dejaron en blanco
en el registro de datos. Ademas, una sefal irreconocible o perdida a causa
de un mal funcionamiento eventual de un instrumento o de alguna difi-
cultad en la transmisién, también se dej6 en blanco. Por esta razén fue
necesaria alguna correccién de los datos, previa al anilisis que se dara
luego. Asi que algunas veces al tomar en cuenta la naturaleza del registro,
fue posible decidir antes y después de un espacio en blanco, si éste fue
debido a que la corriente era menor que el valor de entrada o a alguna
dificultad en el sistema registrador.

Aun cuando las observaciones en la Estacion A (la estaciéon de los
30 dias) fueron hechas durante el periodo del 31 de agosto al 3 de octubre,
con solamente unos pocos vacios en el registro debidos a dificultades
instrumentales, la duracién del registro aprovechable, o sea, el registro
con corrientes mas o menos firmes sobre el valor minimo de entrada (0.2
nudos), fue corto y limitado al periodo del 13 al 15 de septiembre. En
cuanto a las otras cuatro estaciones, los registros aprovechables fueron
casi tan cortos, ya que la maxima duracién fue de 5.5 dias para la Estacion
B (Tabla 2).

Mareas en Balboa durante el periodo de observaciones

La fluctuacion de la marea (la diferencia de altura entre las sucesivas
mareas bajas y altas y viceversa) pronosticada para Balboa (U. S. Depart-
ment of Commerce 1957) durante el periodo de observaciones, se presenta
como una curva suavizada en la parte superior de la Figura 3. La
fluctuacion de la marea varié notablemente, y alcanzé los minimos de 7.5
pies el 8 de septiembre, de 9.5 pies el 22 de septiembre y de 8 pies el 7 de
octubre, y los maximos de 20 pies el 16 de septiembre y de 15 pies el 29
de septiembre. Asi como se registré este cambio general en la fluctuacion
de las mareas, con el tiempo, hubo también, durante los periodos de
observacién aprovechable en cada estacién, algunas diferencias entre el
semiflujo y semireflujo del ciclo de mareas. Esto puede verse en la Tabla 2,
que contiene una lista de la fluctuacion media, del periodo de duracion
media y de la tasa media de cambio del nivel del mar, correspondientes
a las mareas altas y bajas, seglin se ha determinado por los datos indicados
en las tablas predichas (ibid.). Ademas en la Tabla 2 se indica, para cada
estacion en que fueron medidas las corrientes el intervalo tiempo-fecha
del registro aprovechable, el namero de ciclos de las mareas y la fluc-
tuacion minima, maxima y media de las mismas. Con la excepciéon de la
Estacion A, en la que la fluctuacién media del flujo y del reflujo eran
iguales, la fluctuacién del flujo excedié a la del reflujo. Esta diferencia
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es debida al hecho de que la fluctuacion de las mareas estuvo cambiando
monétonamente durante cada uno de los periodos de observacion, y a la
fase particular de la marea durante la cual fueron comenzadas las obser-
vaciones. Asi, por ejemplo, si las observaciones sobre un nimero integral
de ciclos con fluctuacién creciente de la marea comienzan durante una
marea baja, entonces la fluctuacion media del flujo excede a la del reflujo
durante el periodo de la medicion. Esta fue exactamente la situacion de
las condiciones en la Estacién B. En lo que respecta a las Estaciones C,
D y E, la fluctuacién disminuy6, pero las mediciones se comenzaron en
las mareas altas, de modo que nuevamente la fluctuacién media del flujo
excedi6 a la del reflujo. Las observaciones en la Estacion A fueron
realizadas bajo condiciones similares a las de la Estacion B, pero se
comenzaron y fueron terminadas con mareas menguantes, de modo que
las dos fluctuaciones medias resultaron iguales. La duracion media de la
marea menguante excedié a la correspondiente a la marea alta en todas
las estaciones, excepto en la Estacién B. Esto fue debido solamente a la
naturaleza de las mareas durante el periodo de observacién, para el
cual esta condicién considerada en su integridad, fue generalmente valida.
La fluctuaciéon usualmente mayor del flujo de las mareas y la mayor
duraciéon del reflujo de las mareas, se combinaron para formar la tasa
media de cambio del nivel del mar (la fluctuacién dividida por la duracién),
mayor para el flujo de las mareas que para el reflujo de las mareas durante
las observaciones hechas en todas las estaciones para medir las corrientes.
Esto es digno de tomarse en cuenta porque (como se tratarda a conti-
nuacién) la fuerza relativa de las corrientes de las mareas es directamente
proporcional a la tasa de cambio del nivel del mar. En consecuencia,
aparte de otras condiciones que las corrientes deben satisfacer, seria de
esperar que las corrientes observadas en las mareas fueran relativamente
mas fuertes en la Estacién A durante el flujo de las mareas, y las mas
débiles en las Estaciones D y E durante el reflujo de las mareas.

Vientos en Balboa durante el periodo de observacion

Los vientos en Balboa durante los meses de septiembre y octubre son
generalmente ligeros y variables (Schaefer, Bishop y Howard 1958).
Consecuentemente, los vientos débiles que prevalecieron durante el periodo
de observacion (Figura 3, parte inferior) estian de acuerdo con las con-
diciones promedio. A pesar de que alrededor del 95 por ciento del tiempo,
el viento sopl6 tanto del sector W-NW-N como del SW-S-SE, solamente
hubo dos dias, durante los que se hicieron observaciones aprovechables
de las corrientes, en que el viento diario excedi6 100 millas por dia
(alrededor de 4 millas por hora) en cualquiera de los dos sectores.

REDUCCION DE LOS DATOS

La seleccién del procedimiento empleado para reducir las observaciones
de las corrientes a los componentes de las corrientes netas y a los com-
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ponentes de las corrientes de las mareas, dependié de la aparente repro-
ductividad o precisién de las observaciones en una fase particular de la
marea, medida durante varios ciclos, y en los aspectos en que la pauta
de los flujos podia investigarse con los datos.

Un examen rapido de los datos di6 el resultado trivial de que el movi-
miento de las mareas es un componente importante de las corrientes en
la Bahia de Panama. Algunos graficos preliminares demostraron dos
hechos méas: primero, que existian corrientes netas que tenian la misma
magnitud que las corrientes maximas de las mareas; y segundo, que las
corrientes netas no eran estables, pero estaban sujetas a aumentos o
mermas en su magnitud durante periodos que podian alcanzar a varios
dias. Ambos hechos se anticiparon basados en las citas anteriormente
mencionadas. Fue necesario, en consecuencia procurar una estimacién
de las corrientes netas como funciones de tiempo, antes de proceder a
extraer de las observaciones los movimientos de las mareas.

Como se sabe que la circulacion en el Golfo de Panama es sensible a la
fuerza local de los vientos superficiales (Forsbergh 1963), se procurd co-
rrelacionar los periodos de corrientes netas relativamente altas y bajas con
los vientos observados en Balboa. El que no hubiera correlacién puede tal
vez ser atribuido al hecho de que el periodo de observacion fue un periodo
de vientos débiles y variables. KEsto no descarta la posibilidad de que el
estado del viento en algiin otro lugar, digamos en medio del Golfo de
Panama, puede ser un mejor indice de la corriente neta en la Bahia de
Panama durante los periodos de viento débil en Balboa.

Una indicacién del hecho de que la amplitud de las mareas puede ser
importante, la proporciona el registro utilizable tomado de la Estaciéon A,
que fue hecho durante el periodo del 13 al 15 de septiembre, cuando la
fluctuacién de la marea fue de 17 a 20 pies. Esta fue la Gnica parte del
registro con corrientes mas o menos constantemente mas fuertes que el
valor de entrada y, en consecuencia, fue la Gnica parte del registro sujeta
a andlisis para determinar los componentes de las corrientes.

Un mayor andlisis para determinar la dependencia del tiempo de las
corrientes netas fue anulado por la brevedad de los registros servibles de
las cinco estaciones, y por lo que debe ser considerada como una variabili-
dad inherente en la corriente misma, o alguna introducida por el sistema
de medicién (el movimiento lateral de la boya, de la cual fueron suspendi-
dos los correntémetros, o la oscilaciéon de los correntémetros en un plano
horizontal podria introducir variabilidad en las observaciones). Esto fue
desafortunado, porque se requiere que el andlisis para los movimientos
de las mareas tome la forma de promedios durante varios periodos de las
mareas, o sea, sobre toda la extensiéon del registro aprovechable en todos
los casos, a fin de aumentar la probabilidad de eliminar las corrientes
netas. Al mismo tiempo fue impedida la investigacién para obtener una
relacion anticipada entre las corrientes maximas de las mareas y la fluc-
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tuacién de las mismas. A pesar de la brevedad de los periodos de las
observaciones en las cinco estaciones, hubo cambios en la fluctuacion de
las mareas que pueden haber tenido una influencia notoria en las co-
rrientes. Por ejemplo, durante los 4.5 dias de observacion en la Estacion
C, la fluctuacién disminuyé constantemente de 14 a 9 pies. Consecuente-
mente, seria de esperar un cambio correspondiente en la magnitud de la
corriente maxima de la marea (tal vez el cambio seria relativamente
mayor especialmente cerca de la costa, a causa de las diferentes areas de
extensos bajios de fango en la periferia de la Bahia de Panama que serian
cubiertos por mareas de diferente altura). El resultado fue, en con-
secuencia, que el andlisis para determinar el movimiento de las mareas
se limitd a determinar el movimiento medio de las mismas en la presencia
de la corriente neta media durante cada periodo de observacion.

El procedimiento para separar los movimientos netos y los de las
mareas fue como sigue: la diferencia de tiempo entre las aguas sucesiva-
mente bajas y altas (o aguas altas y bajas), pronosticado para Balboa,
fue dividido en diez intervalos iguales. De ese modo fue dividido un ciclo
completo de mareas en veinte intervalos o etapas de la marea. Se introdujo
un cambio de la mitad de un intervalo para que asi el centro de la primera
etapa de la marea correspondiera con el agua baja, y el centro del undécimo
intervalo con el agua alta. Luego los resultados de las observaciones
obtenidos de cada medidor de corriente fueron clasificados de acuerdo a
la etapa de la marea por fecha y tiempo de observacién. Como las ob-
servaciones fueron realizadas cada media hora, hubo generalmente vein-
ticinco observaciones de las corrientes por cada periodo de marea semi-
diurna (12 horas 25 minutos) para ser divididas entre las veinte etapas,
de manera que en cada ciclo de mareas hubo por lo menos una obser-
vacion de corriente por etapa de la marea, con dos mas o menos, en cada
cuarta etapa. En aquellos casos en que fueron clasificadas dos obser-
vaciones sucesivas en la misma etapa de la marea, la media de los dos
vectores fue determinada y usada para tal fase. Fue escogido este sistema
de manera que, para cualquier etapa particular de la marea, los promedios
obtenidos de varios ciclos de marea o dias de registro, tiendan a ser re-
presentativos de las condiciones en el punto medio de aquella fase.

El siguiente paso fue la determinacién del vector de la corriente media
total para cada etapa de la marea a lo largo del registro aprovechable.
Por corriente total se entiende la suma de los vectores de los componentes
de la corriente neta y de la corriente de la marea. Es aqui donde fueron
indicados los posibles efectos de la corriente neta cambiante, de la aparente
variabilidad inherente en las corrientes o de la amplitud cambiante de las
mareas. En algunas localidades el grupo de vectores de corriente que
debia promediarse en una etapa particular de la marea, tenia una fluc-
tuacién en direccién tan grande, como de unos 70 grados, y una fluctuacion
en velocidad hasta de 0.5 nudos (0.25 m/seg). Generalmente las corrientes
mas al oeste hacia la costa fueron las mas fuertes. A pesar de estas
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variaciones, el vector medio de la corriente total fue determinado para
cada etapa de la marea si se contaba con tres o mas vectores enumerados
para dicha etapa en el registro aprovechable, y si el nimero de vectores
enumerado era mayor que el nimero de observaciones de las corrientes
de 0.2 nudos o menores, las cuales, como se dijo antes, se dejaron en blanco
en el registro de datos. En los casos en los que tanto los vectores como los
espacios en blanco estaban enumerados, y el niimero de los primeros era
el mayor, los ultimos eran incluidos en el procedimiento para obtener
promedios al asighar arbitrariamente una corriente de magnitud de 0.2
nudos y una direccién igual a la media de las direcciones registradas. Esto
introdujo indudablemente bias de cierto orden en el analisis, pero se con-
sider6 mas aceptable que cualquiera de las dos alternativas, al convertir
a cero las magnitudes o ignorar las observaciones. Cuando el nGimero
de espacios en blanco excedia el nimero de vectores registrados en una
etapa de la marea, la media de la corriente total no era determinada.

RESULTADOS

La Figura 4 presenta los puntos finales de los vectores de las corrientes
totales que podrian ser calculados en cada profundidad de observacién
en cada una de las estaciones en la que se midieron las corrientes. Para
una serie completa de vectores de las corrientes totales hay veinte puntos.
El area circular sombreada o parte de la misma que aparece en algunos
de los graficos, es la region del punto de entrada de la velocidad de la
corriente de 0.2 nudos o menos. Asi que, el centro de la regién del punto
de entrada es el origen del grafico. Los puntos terminales de los vectores
de las corrientes totales (circulos negros) estian conectados en el orden
correspondondiente a la etapa de la marea por una linea continua, si la
sucesion de puntos es consecutiva, o por una linea a guiones si faltan uno
o mas puntos. La linea trazada entre dos puntos cualesquiera no es
siempre la mas corta, porque se hizo un esfuerzo de unir los puntos de
tal manera que el lector pueda seguir los puntos sucesivos durante todo
el ciclo de la marea. Como ayuda a este respecto han sido anotadas las
etapas de la marea correspondientes a la bajamar (L), a la media del
flujo (F), a la marea alta (H) y a la media del reflujo (E), en Balboa.

La falta de datos de tres correntémetros fue debida aparentemente
a una de dos razones. En la Estaciéon B los correntémetros a 6 y 20 pies
de profundidad bajo la superficie del mar, parece que operaron durante
todo el periodo de medicidn, pero las corrientes alli eran tan débiles, que
la mayoria (por lo menos el 80%) de las sehales de los correntometros
fueron indistinguibles de los ruidos del fondo. Por otra parte, en la ES0
fueron hechas aparentemente buenas mediciones de corrientes fuertes
durante los dos primeros ciclos de mareas en el periodo de observacion
de aquella estacion, pero luego parece que ocurri6 una falla instrumental.

Los graficos de los puntos terminales de los vectores de las corrientes
totales en la Figura 4 son las figuras de las corrientes de las mareas y 1os
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centros de esas figuras son los puntos terminales de los correspondientes
vectores de las corrientes netas. La diferencia de los vectores entre cualquier
punto de la figura de la corriente de la marea y el vector de la corriente
neta es la corriente de la marea en la fase de la marea correspondiente a ese
punto.

Todas las figuras de las corrientes de las mareas tienen una gran
dimension y en casi todas ellas esta orientada aproximadamente a lo largo
de los 330°-150°T. La Unica excepcion notable es la que corresponde a la
A40, que tiene una alineacién noreste-suroeste. Hay, sin embargo, una
gran variaciéon en los tamanos y formas de las figuras. La méaxima
dimension de las figuras varié entre 0.35 nudos (0.18 m/seg), que co-
rrespondié a la A20, y 1.34 nudos (0.75 m/seg) que correspondi6 a la C40,
mientras que, en la forma, la variacién fue desde casi eliptica en el caso
de la C40, hasta casi indefinida en el caso de la D70. Otra diferencia que
puede verse mejor en las figuras esencialmente elipticas es que durante
un ciclo de marea el vector de la corriente de la marea giraba en el sentido
de las agujas del reloj, en algunos casos (C6 y E6) y en direcciéon con-
traria en otros (A6, C40 y D6).

Los vectores de las corrientes netas fueron estimados de cada grafico
en la Figura 4 (excepto el correspondiente a la E80, que estd basado en
los datos de solo dos ciclos de mareas) y se presentan en las correspondien-
tes localidades en la Figura 5. Todas las corrientes netas medidas iban
dirigidas mas o menos a lo largo de las isobatas y de acuerdo a la cir-
culacién contraria a las agujas del reloj, en la Bahia de Panama a que se
hizo referencia antes. La velocidad aumenté con la distancia mar afuera,
o con la profundidad del agua. En las Estaciones costeras A, By C, la.
velocidad fue de unos 0.35 nudos (0.18 m/seg), mientras que, mar afuera,
en las D y E, la velocidad fue de mas o menos 0.7 nudos (0.35 m/seg).
La corriente neta varié con la profundidad en cada estacién, pero la
distribuciéon vertical nunca fue la misma en dos localidades. En las
Estaciones A y D, la velocidad disminuyé con el aumento de la profundidad,
pero el vector viré hacia la derecha en la A, y hacia la izquierda en la D.
En la Estacion C, la corriente de profundidad media fue la mas débil e
iba dirigida mar afuera, en relacién con las otras dos mediciones, mientras
que en la E la corriente de profundidad media fue la mas fuerte y tenia un
componente costero relativo. Como se dijo antes, solo las corrientes a
40 pies en la Estacion B fueron lo suficientemente fuertes como para ser
registradas; esto significa que la corriente zete fue la mas fuerte en el
correntémetro colocado a mayor profundidad.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

En los siguientes parrafos se formulan algunas explicaciones de las
distribuciones de las corrientes observadas sobre la base de simples modelos
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fisicos, pero a causa de la variabilidad en las observaciones, inicamente
se procede con las caracteristicas mas sobresalientes de las corrientes.

Definiciones y suposiciones generales
Las siguientes definiciones y cantidades se usan en el curso de las
discusiones:

Coordenadas de un sistema del tipo de la derecha con
direccién positiva hacia arriba z y direccién x positiva

x hacia el este o a lo largo de la costa, y direccién y positiva
ya sea hacia el norte o en la costa. El origen del eje z es
y en la superficie marina que obtendria, en ausencia de las

corrientes, fuerzas productoras de mareas y tensién de la
superficie; el origen de los ejes x e y se explica en cada
analisis

t Tiempo (segundos u horas)

v (xJ )’ s Z, t) .
w(x,y, z, t) ¥ ¥ %, respectivamente

Z(x,9,¢) Diferencia del nivel del mar (m) desde z = 0

b(x, y) Profundidad hasta el fondo (m) medida desde z = 0

(%, 3,2, t) } Componentes de velocidad (m/seg) en las direcciones x,

Densidad del agua, supuesta como uniforme
g Aceleracion de gravedad, 9.8 m/seg?
f Parametro de Coriolis, 2.23 X 10°/seg en la Bahia de Pa-
nama, supuesto como constante
El origen del tiempo se toma de modo que sea simultaneo con la
bajamar en Balboa.

Para la mayoria de los casos fue conveniente hacer uso de los com-
ponentes horizontales de la corriente media-vertical de la marea en la
que se definen como

1 (% 9,8)
u(x, y, t) Iy udz
—bh(x,9)
(1)
1 C (x1 ¥ t)
v(% 9,8 = 71 p g vdz

—h(x, y)

La forma de las ecuaciones del movimiento, usada para examinar
cada una de las caracteristicas de las corrientes, generalmente es diferente
para cada problema y, consecuentemente, cada una se indica debajo, en



442 BENNETT

el lugar apropiado. Sin embargo, para todos los casos, la ecuacién de
continuidad tuvo que ser cumplida y fue usada en una forma integral.
Para el agua de densidad uniforme, la ecuacién de continuidad que
corresponde a un elemento del volumen es
on w
0z

ov
— e _ =
x (%, 9,2, 8) - % (%, 9,2, 1) + 5 (%921t =0

La integracion de ésta, desde el fondo hasta la superficie marina, la trans-
formacién de acuerdo con la regla de Leibniz (Osgood 1935), y la subs-
titucion de (1) dan
_ oL
ot
La integracion de la forma diferencial de la ecuacién hidroestatica,
desde cualquier profundidad z hasta la superficie marina, da

P —p(z) = pg(z — 0)

Si se supone que la presion del nivel del mar p(¢) es constante, entonces,
por ser la densidad uniforme, los componentes de la fuerza de la gradiente
de presién horizontal en cualquier profundidad z son

3 rer o= L 0 o
e L+ DY) L@+ D)) = 2)

1 0p(z) _ (4

T S
(3)

1 oopx) %

e Sy

En palabras, la fuerza de la gradiente de presion horizontal en cualquier
profundidad en agua de densidad uniforme, estia directamente relacionada
con la inclinacion de la superficie marina superior, y es la misma para
todas las profundidades.

Cualquier ensayo de explicar totalmente la influencia de la friccién
en un problema hidrodinamico, es obstaculizado por el estado del conoci-
miento actual limitado de la turbulencia del flujo. Sin embargo, para este
examen, ésta no es una restriccién seria; lo que es mas importante es
tener la evidencia de que si existen influencias debidas a las fricciones,
y admitirlas en alguna forma. Aqui solo consideramos el efecto de la
friccion del fondo, y serd tomado en cuenta al suponer que existe un
coeficiente vertical constante de viscosidad de remolino en las corrientes
bajo investigacion. Este es tal vez un paso significativo a tomar para el
estudio de un movimiento turbulento constante, pero en realidad puede
ser muy falso para la investigacion de un movimiento periédico tal como
el que esta asociado con las mareas en aguas someras (Townsend 1956,
p. 107).

En las siguientes deliberaciones se considera la corriente neta en la
ausencia de las mareas y de las fuerzas productivas de las mareas, después
de lo cual se investiga el movimiento de la marea en la ausencia de la
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corriente neta. Esta separacién del movimiento es Util para la con-
sideracién de las corrientes sin fricciones, pero es un artificio para los
estudios que comprenden el efecto de la friccion. Aun cuando algunos
cambios en la corriente neta, durante un ciclo de mareas, le parecerian
a un observador ocasionados por los efectos de la marea, y en realidad
pueden ser tratados como tales, en cualquier momento hay una interaccién
entre la turbulencia y la corriente total (la suma de vectores de los com-
ponentes netos y de las mareas) de modo que la separacién del movimiento
en los aspectos de corriente neta y corriente de la marea es, en verdad,
fundamentalmente erréneo. Sin embargo, solo es interesante aqui, alguna
indicacién del efecto que tienen diversas fuerzas en movimientos parti-
culares, y a este respecto, la division es aceptable.

Las corrientes netas

En la ausencia de las mareas, la conformacion de la superficie del
mar es una funciéon de posicién solamente, y la ecuaciéon de continuidad
(2) es entonces

_ @ - ? =
0 = [+ h)u] +-§y—[(€ + h)v] (4)

Cuando la influencia de la friccién es insignificante y existe flujo geostro-
fico, hay un balance entre la fuerza de Coriolis y la gradiente de la presion
horizontal. Entonces, al hacer uso de la ecuacién (3),

- 0
0= fo ~ ey
y )]
- 0
0= it ey

Aqui fueron escritos los valores medios-verticales de los componentes de
la velocidad, porque como la gradiente de la presion es uniforme con
respecto a la profundidad, los componentes de la velocidad deben serlo
“también. Para una corriente neta de aproximadamente 1.0 m/seg, que
es mas fuerte que cualquiera observada en la Bahia de Panama4, la co-
rrespondiente inclinacién de la superficie marina es solamente 2.3 X 10-°.
La inclinacién minima del fondo, medida normal a las corrientes netas
observadas, es de unos 10%. Entonces ¢(x, y) puede no ser tomada en
cuenta en la ecuacién de continuidad, de modo que (4) viene a ser

I IR R
O—W(hu) +‘a~y—(bv) (6)

Cuando las expresiones correspondientes a los componentes medios-verti-
cales de la velocidad deducible de la ecuacién (5) son substituidos dentro
de ésta y la variacién de la fuerza de Coriolis con la latitud no es tomada
en cuenta, entonces, como ha sido demostrado por Lamb (1932, Art. 207),
el resultado es
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9t ob 0 ob

Esta condicién se cumple solamente si las lineas de contorno de la super-
ficie del mar son paralelas en todas partes a los contornos del fondo. A
su vez, como el flujo es paralelo a los contornos de la superficie del mar,
tiene que ser paralelo a los contornos del fondo. Sin embargo, esto depende
hasta cierto grado, en que haya dos posibles direcciones de las corrientes.
Supéngase, por ejemplo, que el fondo disminuye en profundidad solamente
hacia el norte. Entonces (7) se cumple si el nivel del mar se levanta o
desciende, o si alternativamente sube y baja, en la misma direccién, y por
lo tanto en cualquier posicidn ya sea hacia el este o hacia el oeste, la
corriente es posible. Para saber qué direccién puede tomar la corriente
en cualquier localidad que se determine, se requiere un conocimiento previo
de la inclinacién que alli tiene la superficie del mar.

En la exposiciéon que se acaba de terminar, no se ha prestado
atencién a la influencia de la friccién. Ahora la tomaremos en cuenta,
pero para el caso especial en que haya generalmente una corriente hacia
el oeste, paralela a una zona costera recta, con la tierra al norte y el agua
al sur. Si la linea hipotética de la costa rodea al mundo en su latitud
particular, entonces la ecuacién de continuidad (6) se cumple en todas
partes, Unicamente cuando v es cero, porque no puede haber corriente
media-vertical normal a la costa. Cuando las fuerzas de la fricciéon son
incluidas, las ecuaciones (5) vienen a ser

G K v
0=l ¢ty =
®)
— —fu — g KO
0 = fuv g 3y + o %

en las que K, el coeficiente vertical de la viscosidad del remolino se presume
que es constante. Cuando la primera de éstas es integrada con respecto
a la profundidad y la condicién v = 0 es impuesta, entonces el resultado es

o _ K fou o ow
géx“',,“h‘{aT(O) a ”)}

Esto es, que existe una gradiente de presién, paralela a la costa, a fin de
superar el efecto de la friccion. La integracién de la segunda de las
ecuaciones (8) da

— 8 KTow g 0

N f oy J”phf O . (70

Asi, que la corriente media-vertical paralela a la costa sera diferente de su
valor en el caso en que no haya friccion (el primer término en el lado a
mano derecha) cuando existe corriente normal a la costa. Mas detalles de
este tipo de corriente pueden verse con el examen de una solucién exacta

R
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a las ecuaciones simultaneas (8) que fueron obtenidas bajo la siguiente
serie de condiciones:

a. la corriente en el fondo es cero;
b. la corriente media-vertical normal a la costa 7 es cero;

¢. cuando la influencia de la friccién es pequefia (K = 0), la pauta del
flujo viene a ser la del caso en que no hay friccion;

d. la inclinacién del fondo es pequefia; y

e. las magnitudes de p, f, K, b y g 9{/9y son declaradas. La velocidad en
el caso en que no hay friccién es

_ 8 ¢
f oy

de modo que al declarar la gradiente de la presiéon meridional, se llega a
una solucién de (8) en términos de U,. Las ecuaciones de la solucién son
demasiado elaboradas como para ser dadas aqui, pero algunos resultados
para varios valores del coeficiente de la viscosidad del remolino son
presentados en la Tabla 3 y en la Figura 6. La profundidad del agua
para el calculo fue de 20 m. En la Tabla 3 se ve que en cuanto mayor sea
la influencia de la friccidbn (cuanto mas alto sea el valor de la viscosidad
del remolino) mas grande es la gradiente de la presion de la zona y mas
pequeiio es el componente de velocidad de la corriente media-vertical de la
zona. Tales cambios monétonos no son caracteristicos de la distribucién
vertical de las corrientes (Figura 6); los maximos valores del componente
perpendicular a la costa aparecen en algln valor de la viscosidad del remo-
lino, intermedio entre K = 0 y K = «, para cuyos dos valores este com-
ponente siempre es cero en todas las profundidades. En todos los casos
reales, sin embargo, la corriente cerca del fondo tiene un componente hacia
alta mar, mientras existe una corriente costera compensatoria en la parte
superior de la columna de agua, cuando U, esta hacia el oeste. Si U, esta
hacia el este, entonces el flujo es dirigido a la costa, cerca del fondo y
hacia alta mar en la superficie. En la parte inferior de la Figura 6, han
sido graficados los puntos terminales de los vectores de la corriente total
correspondientes a cada distribucion vertical. Puede apreciarse que cuando
la influencia de la friccion es grande (K = 100), la magnitud del vector
de la corriente horizontal cambia apreciablemente con cada aumento de
la profundidad, mientras que para un valor pequeiio del coeficiente de la
viscosidad del remolino (K = 1), los vectores en la parte superior de la
columna de agua son esencialmente los mismos. Esto significa que con el
fin de observar los efectos de una influencia pequefia de la friccion, las
mediciones deben hacerse casi en el fondo.

0

En resumen, cuando las influencias de la friccién son insignificantes,
la corriente neta sigue los contornos del fondo, y en cualquier posicion es
uniforme desde la superficie del mar hasta el fondo, pero no necesita
lateralmente ser uniforme. Cuando la friccién en el fondo es importante,






