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Resumen

Se analizan registros continuos de temperatura del agua obtenidos con termdgrafos
digitales colocados a tres niveles de profundidad en seis estaciones en el interior de la
Bahia de Todos Santos, B. C.: Isla Todos Santos, La Jolla, Rompeolas, Punta Morro,
Ciprés y Bahia Central. En algunas localidades los registros abarcan ciclos anuales, de
marzo de 1993 a febrero de 1995. Se encontré que la temperatura del agua presenta poca
variabilidad durante la época de invierno. Durante el verano la variabilidad se presenta

_ a frecuencias altas (hasta 8°C en 3 horas), semidiurnas, diurnas y del orden de 6 dias,

ésta ltima en respuesta a-la ocurrencia de vientos sindpticos. Se observd ademas

- que las frecuencias diurnas y semidiurnas presentan maximos de energia espectral a

intervalos de ~15 dias. Para los registros donde se cuenta con informacion a lo largo
del afo, se obtuvo la variacion de femperatura para un dia tipico para cada mes. Se
encontré que durante el verano, tanto la temperatura superficial como subsuperficial
desciende hasta en 2°C entre las primeras horas de la mafiana y las 12:00 y 15:00 horas.
Este descenso corresponde con un incremento en el flujo de calor latente de evaporacion
y con la mayor persistencia y rapidez del viento a esas horas.

El an4lisis exhaustivo de los registros de viento mostré que durante otono-invierno
la brisa terrestre es de mayor duracién y rapidez que la brisa de mar. Para todo el
afio, los espectros rotacionales mostraron que la densidad espectral correspondiente a
las frecuencias negativas son mayores que las positivas.

Para explicar la variabilidad observada se analizan series de tiempo de rapidez y
direccién del viento, nivel del mar, asi como informacién hidrogréfica y corrientes.
Se encontrdé que el viento presenta frecuencias de variacién diurna cuyo efecto sobre el
océano es producir una variacién del mismo periodo en la profundidad de la termoclina
estacional. Por otro lado se encontré una cercana relacién entre las variaciones diurnas
y semidiurnas de la temperatura del agua con la marea interna.

Palabras clave: Bahia_de Todos Santos, temperatura, andlisis de series de tiempo,
viento, ondas internas. :
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1 INTRODUCCION _—

La temperatura del agua de mar es una variable hidrografica de importancié para la
.e_cplogl’a y la dindmica del océano y llega‘ a determinar los ciclos de la vida marina.{De
aqui se desprende su relacién con proyectos acuicolas y su repercusion en la economiaf
Junto con la salinidad, definen el sistema de masas de':agua del océano y la circulacion
ferrnoha]ina.. A nivel mesoescala, cambios de 1 ¢ 2°C, producen cambios drasticos en
el dlma. de regiones contmentales y/o costeras. |

La distribucién de la temperatura en el océano estd determinada. por los flujos e
intercambio de calor a través de la superficie del mar con la atmdsfera, y por adveccion
y difusién con el agua de las regiones adya,centes Su variacion depende de las car-
acterfsticas particulares de cada r%gién, la latitud, la estacién del afio; las corrientes
ocednicas, las fluctuaciones de la marea (Petrie y Drinkwater, 1993: Mathew et ol.,
19915 Pineda, 1994; Gottlieb et al., 1991; Cairns, 1968), eventos de surgencias (Bailey
y Chapman, 1991), variaciones dél viento, cubiertas de hielo, descargas de rios (Fissel
'y Meeling, 1990) y ondas internas (Arthur, 1954)} Estos factores causan que la tempe-
ratura presente variaciones de diferente escala, espacial y temporal. Cuantificar éstas

variaciones permite entender los procesos fisicos y quimicos que interactian en cierta

_1'egiéﬁ, mas atn si ésta es una zona costera. Por lo que se vuelve de mayor importancia,
tanto para el desarrollo econémico.como cientifico, estudiar la temperatura del océano.

Descx ibir en una zona determinada la temperatura del mar 1eg1st1dda a partir de
senes de txempo pexmlte apmtal nuevos conocimientos de su leld(‘l()ll y dep?nden( ia
con otros parametros, tales como son nivel del mar, viento y (:0115_;entes. "En la Bahia
‘de Todos Santos existen varios estudios hidrograficos y de corrientes realizados en

las dltimas dos décadas; incluyendo de variabilidad de temperatura. Sin embargo,

ninguno de estos estudios establece la caracterizacion a partir de registros anuales. La



mayoria lo hace con mediciones puntuales y esporadicas, por lo que no cuentan con las

_ventajas que proporciona una registro continuo, como es el de poder detectar svnr;]vs
o variaciones de corto perfodo que pudieran existir s6lo en ciertas épocas del ano, o
aquellas que suceden como consecuencia de otras de mayor escala.

El presente estudio se basa en métodos de andlisis de series de tiempo a los datos
de temperatura registrados por una red de termografos colocados en la Bahia de Todos
Santos.\Las series abarcan los meses de marzo de 1993 a febrero de 1995, en donde se
observaron variaciones de 6 horas, semidiurnas, diurnas y estacic’males.‘ El objetivo del
jﬁresénte estudio es la caracterizacion de la variabilidad de la temperatura observada
en 1'el:ai.(':i6n con la variat;iiidad del viento y nivel del mar. En este trabajo, comparado
con estudios previos (Cabrera-Muro, 1971; Morales-Zuniga, 1977; Grijalva-Chon et al.,
1985; Mancilla-Peraza y Martinez-Garcia, 1991; Carrillo-Bibriezca, 1993), se hace un |
escrutinio mas detallado de las obseryaciones mediante la utilizacion de métodos alter-
nativos. Estos métodos pérmitierori vuna descripcién mas completa de la variabilidad de

la temperatura, asi como COnocer nuevos aspectos de su comportamiento, tales como

son la presencia de frecuencias diurnas de variacion.

1.1 Zona de estudio

La Bahia de Todos Santos se encuentra localizada en la costa noroeste de Baja Califor-
fiia entre log 31°407 y 31°55" de latitud norte y entie los 116936 y 116°50" de longitud
oeste (Fig. 1). El drea de la bahia es de 180 km? a.prox1madamente y estd limitada
al sur por la penisula de Punta Banda, al norte por Punta San Miguel, al este por la
ciudad de Ensenada, playas arenosas extendidas y por el Estero de Punta Banda, y al
oeste por las Islas Todos Santos. Estas islas forman dos entladds que ¢ 5{11_11111((111 ala
“bahia con el Ocedno Pacifico. La entrada NW es de 12 km de ancho., con profundidades

menores de 50 metros, y la entrada SW es de 6 km de ancho con profundidades de 400

metros; que corresponden al caiién submarino.
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Figura 1: Bahia de Tados Santos, B. C. Zona de estudio y estaciones de registros.



1.2 A‘ntecedentés

Para regiones que se encuentran a latitudes mayores a 30°N 6 30°S el balance de los
flujos de calor a través”de la superficie del mar presentan una ganancia neta en los
meses de verano y una pérdida neta en los meses de invierno (Bowden,1983). Es por
eso qie en la Bahia de Todos Santos, al igual que en la costa de California, S¢ en-
cuentran tan marcadas las diferencias de temperatura en cada de estacion del ano. En
el verano la capa superficial del mar preseni;a una ganancia de calor, con una tempe-
ratura méxima de 22.14°C (Morales-Ziiiga, 1977) y una termoclina estacional entre
5 y 10 metros de profgndidad (Cabrera-Muro, 1971; Argote-Espinoza et al., 1975;
Morales-Zuiiiga, 1977). Esta termoclina se encuentra favorecida por la bajé intensi-
dad de mezcla de esta temporada, ya que el oleaje durante el verano presenta alturas
promedio minimas de 0.5 metros (Martinez- Dlaz de Leén et al., 1()86) y por las in-
tensidades de viento, que también“disminuyen estos meses (Alvarez-Sdnchez, 197T:
Pavia-Lépez, 1979; Pavia y Reyes, 1983). Durante el invierno se presentan temper-
aturas menores (13°C) y una columna del agua homogénea (Carrillo-Bibriezca, 1993).
La altura promedio del oleaje en esta época es de 1.5 m (Martl’nez-Diaz de Leodn et al.,
1986). La variabilidad hidrogréifica de la bahia estd asociada al végimen de la corri-
ente de California (Gavidia-Medina, 1988; Argote-Espinoza et al., 1991).‘%‘1105 estudios
gealiz_adosahasta- ahora indican que dentro de la bahia existe 11njg»r_adientemt;;'ermi(:o_ hor-
izontal ue se mantiené durante todo el afo, con valores més 'cilt'oi%‘de: temperatura en
el interior (0.28°C/m) y los mds bajos en lﬁs zonas de comunicacién libre con el ocedno
‘ (0.1°C/m) (Morales-Ztiiiga, 1977; Grijalva-Chon et al,, 1985; Martinez-Garcia, 1988;
Mancilla-Peraza y 1 \/Ialtlnez~Galcla,, 1991).

S

"La curiosidad de seguir estudlando la temperatura del agua, en la. hahia surge a
raiz del estudio realizado por Carrillo-Bibriezca (1993), quien utilizé informacién de
registros de termdgrafos instalados en dos estaciones dentro de la bahia, una cercana a

las islas y otra al sur frente a la playa La Jolla. Las series de tiempo de estos registros,



~

muestran que durante los meses de octubre de 1991 a febrero de 1992, la temperatura

presenta variaciones diurnas y semidiurnas, las cuales tienen una posible relacion con

el viento local y la marea.

1.3 Objetivos

Caracterizar la variacién de temperatura en la Bahia de Todos Santos.

2 METODOLOGIA

Este capitulo describe los tipos de datos obtenidos, la duracion de los registms Y se
hace una referencia al tipo de instrumentacién utilizada. Se bosqueja la teorfa bdsica
pero se permite al Iectbor la posibilidad de consult—ar ésta a detalle en el apéndice A.
La caracterizacién de la temperatura de la Bahia de Todos Santos se obtiene a partir
del andlisis estadistico en el dominiodel tiempo y la frecuencia de las series de tiempo
registradas por los termdgrafos. Adicionalmente se caracterizan los variaciones de
los vientos en la bahia, mediante andlisis hodogrifico, filtros y espectros rotacionales.
Se calcula la correlacién cruzada entre los registros de viento y nivel del mar con la
temperatura para determinar las frecuencias a las cuales se encuentran relacionadas

sus variaciones.

2.1- Datos utilizados e instrumentacion

2.1.1 Temperatura

Los (iatos de temperatura utilizados fueron los registrados por los termégrafos digitales
submarinos Modelo TDS-85, instrumentos de bajo costo diseﬁado_:s_en ‘el Instituto deL
Investigaciones Oceanolégi(;és. Consiste de un cuerpo cilindrico deP\’ C.de 26 ¢m de
“alto y 6 cm de didmetro que contiene los componentes electrénicos. El sistema se

basa en un microprocesador 80C835 y un sensor de arreglo lineal de termistores, con

intervalo de medicién entre 0°C y 40°C, una resolucién de 0.01°C y una precision de
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Tabla I: Posicién de los anclajes y niveles de operacién de los termografos

Anclajes Latitud (N) | Longitud (O) | Prof. (m)| Nivel (m)
La Jolla “31°43.57 116°40.57 15.0 6.0, 10.5 y 14.6
Isla Todos Santos 31°47.43 116°47.54 17.0 6.0, 10.6 y 16.5
Rompeolas 31°51.92 116°38.23 12.0 0.5,4.5y 8.0
 Bahia Central - 31°49.54 116°43.33 45.0 35.0
Ciprés 31°47.91 116°38.68 15.0 5.8
Punta Morro 31°51.50 116°4.70 20.0 11.5

0.2°C (Lépez—Bonilla, 1989; Manual de operacién). |

Estos aparatos fueron colocados en seis estaciones de la bahfa (Fig. 1), almacenando
series iHe' tiempo con un?;u razon de muestreo de un dato cada 15 minutos. La posicion
geogrifica y profundidad de los sensores se indicﬁn en la Tabla I v la longitud de
los I'egiétl'os se indican Tabla II. Para las estaciones La Jolla e Isla Todos Santos
se obtuvieron series que abar%an n}z\i_s de 17 meses, desde abril de 1993 a agosto de
1994. En la estacién Rompeolas seyv-obtuvieron series simultaneas para los tres niveles
de profundidad, desde diciembre de 1993 hasta agosto de 1994. En el resto de las
estaciones (E1 Ciprés, Punta Morro y Bahia Central), sélo se cuenta con registros a un
nivel de profundidad y el regiéﬁo no es anual, debido a problemas de operacion en los

termografos.

. 2.1.2 Meteoroldgicos

La informacién consiste en datos de rapidez y direccion de viento, presion atmosférica,
humedad reiéut-iva, -temper‘a‘tui‘a ambiente y radiacién solar neta. Esta informacién fue
registrada por las estaciones meteorolégicas Aanderaa de la Isla Todos Santos y Punta
‘Morro (Fig. 1). Los valores de plec151on y 1esoluc1on se muestlcm er-la Tabla 111,
‘ chha.s estaciones con51sten en un sistema auténomo de adqmsluon de (ldtOS con una
la razén de muestreo es de un dato cada hora. La duracién de los registros obtenidos

en ambas estaciones, se aprecia en la Tabla II.



Tabla II: Calendario de mediciones.

Estacién/Aiio

1994

1995

meses

Isla
Todos
Santos

La Jolla

Rompeolas

i Ciprés

Punta
Morro

S{OINIDIEIFIMAIMJI|J

e BB L

A

S

DIE[F]M

Bahia
_ Central

l' El Sauzal
(nivel del mar)

Termagrafos:

Tabla III: Caracteristicas de los sensores de la estacién meteoroldgica Aanderaa

Superficie
Media agua
Fondo

Sensor Exactitud | Resolucién
rapidez de viento +2% —
“direccién de viento +-5° o .
humedad relativa- +3% B g
radiacién neta +3% 4 W/m?
presién atmosférica +3 mb 0.2 mb

HEEERNEEECENNNNNRENNNREEEE

Aanderaa (viento)



2.1.3 Nivel del mar

Los datos de nivel del mar utilizados se obtuvieron del registro de un maredgrafo tipo
de flotador y polea (marca Leupold y Stevens, Mod. 7001), ubicado en el puerto de Fl

Sauzal (Fig. 1). Estos datos abarcan los afios 1993 y 1994 y presentan algunos hnecos

en verano (ver Tabla II).

2.2 Procesamiento de datos de temperatura

2.2.1 Andlisis en tiempo y frecuencia

.Inicia,lmente se graficaron los datos crudos de las series de temperatura para conocer
como es su comportamiento en éi tiempo y la calidad de los datos. Para identificar las
variaciones se aplicé un andlisis estadistico a las series de tiempo registradas durante los
afios 1993 y 1994. En la seccién A.1 del apéndice se presenta una descripcion detallada
del andlisis estadistico aplicadé a los registros.

En el dominio del tiempo se calcularon promedios, varianzas y corvelacion aruzada:
en el dominio de la frecuencia se obtuvieron autoespectros y espectros cruzados. Para
encontrar una correlacion de la variabilidad de la temperatura con algiin otro parametro
hidrografico se realizé un andlisis similar a los datos meteoroldgicos y del nivel del

mar, aplicindoles también andlisis estadistico. Posteriormente se calcularon correlacién

cruzada y autoespectros entre las series.
2.2.2 Gradiente vertical

Para describir la distribucién de temperatura en la columna de agua e identificar os-

cilaciones a lo largo del tiempo se grafican los contornos de temperatura a partir de

- o

promedios diarios (Ty) que se obtienen de las series registradas cada 15 minutos. Es-
tas temperaturas registradas a diferentes niveles se interpolan verticalmente (método
lineal) a cada metro, dentro del intervalo de profundidad de los termdégrafos. A partir

de éstas, posteriormente se calcula el gradiente vertical de temperatura en funcién de



(o)

la profundidad y el tiempo.
2.2.3 Flujos de calor

. Para explicar las variaciones estacionales de temperatura en la termoclina se calculan
los ﬂl’leS de calor de acuerdo con las formulas dadas por Gill (1982) y Castro el al.
(1994) que se incluyen en la seccién A.2 del apéndice. Estos flujos de calor se calculan
a partir de los datos»mepeorqiégiqps de rapide_:z de viento, 'hmnedad relativa y presidn
atmosférica, y los promedios horarios de temperatura para cada mes del afio 1994, los

promedios son obtenidos de acuerdo con:

»
~ - f

. . 1 n @ i
k=1

donde j =1,2,... 24, k =1,2,..30 ¢ 31, Tj es el promedio de temperatura a la hora
j durante un dia promedio k ide cada mes. No se cuenta con datos de c:obenrtura de
nubes, en los cilculos se considera ’i"‘gllal a cero, s6lo para algunos meses se cuenta con
datos de ‘irradiancia solar (Q,) y por no contar con datos de corrientes no se calcula el

flujo de calor por adveccidn (Q,).

2.3 Procesamiento de datos de viento

Las series de tiempo de viento son procesadas como series vectoriales. En el dominio
del tiempo, se grafican inicialmente los diagramas de astillas, se calculan las variables
estadisticas junto con los hoddgrafos, posteriormente se aplican filtros para separar
los vientos sinépticos de las brisas. Una comparacion de los datos crudos permite
estudiar como es la influencia de los vientos sindpticos en la bahia. En el dominio de la
frectencia se calculan los espectros rotacionales y las elipses'cpnipoﬁei)t:eéf" Los métodos

de andlisis utilizados se mencionan ampliamente en la seccién A.3 del apéndice.
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3 RESULTADOS
3.1 Temperatura de la Bahia de Todos Santos

La variabilidad espacio-temporal de la temperatura del agua de mar en la Bahia de
Todos Santos se caracteriza utilizando los métodos descritos en el capitulo II y en
el apéﬁdice A. Se determinan los periodos prin(_:i-pa,les de vari&cién de temperatura y
la intensidad con que éstos se presentan en las diferentes épocas del ano. Mediante

correlacion cruzada se determina la frecuencia a las cuales la temperatura esta correla-

cionada con agentes externos (viento, marea).
3.1.1 Caracteristicas generales

Las series de tiempo de temperatura (datos crudos) de cada localidad y nivel de profun-
didad registrado se muestran en la Figs. 2 a 6. En estas figuras es posible identificar la
existencia de caracteristicas iri%portéihfes en la estructura térmica: mayor variabilidad
en el fondo y oscilaciones de temperatura de corto perfodo (de menos de 8 horas) en
la columna de agua (de hasta 8°C). La Fig. 3d de la estacién Isla Todos Santos es un
ejempb de dicha variacién en los tres niveles de profundidad registrados, entre lué; dias
20 y 25 de agosto de 1994,

La médxima temperatura superficial registrada fue de 23.5°C en agosto de 1993 en la
sstacion La Jolla (Fig. 2a). Durante este mismo mes se presentan 10sAvalore$ minimos
en el termégrafo de fondo, a 14.6 metros en La Jolla y a 16.5 metros en Isla Todos
Santos, de 11.5°C y 12°C, respectivamente (Figs. 2 y 3c). Este resultado como en los
estudios previos sugieren qué es durante el verano cuando se observan los valores ex-
tremos de temperatura. Mancilla-Peraza y Martinez-Garcia (1‘991)"(1(‘~\.tec%a-ron durante
los meses de primavera y verano la temperatufa mas baj'zi (12°C) é'n el centro de la
vbahfa a 20 metros de profundidad, y en conjunto con los parzimetros de salinidad y
oxigeno disuelto el agua; esa profundidad corresponde a la:Masa de Agua Californiana

del Sur. Bajo el evento anual de surgencias intensas de primavera y- principios de ve-
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Figura 2:; Series de tiempo de temperatura en La Jolla a 6 y 14.6 metros de profundidad.
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Figura 3: Series de tiempo de temperatura en Isla Todos Santos para: a) primavera- -
verano de 1993, b) otofio-invierno 1993-1994, c) primavera-verano 1994, d) verano-
invierno 1994-1995.
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Fignra 4:' Series de tiempo de temperatura en Rompeolas a 3, 6.5 y 10.5 metros de

profundidad.
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Tabla IV: Comparacién de las estadisticas basicas de temperatura en La Jolla, a 10
metros de profundidad, entre dos estudios el presente y Carrillo-Bibriezca (1993).

1991-1992 1994-1995

p(°C) | o g* i (°C) o o’
septiembre | 15.62 | 0.6696 | 0.4484 19.23 | 1.9736 | 3.8951
octubre 16.05 | 0.9163 | 0.8397 18.18 | 1.4146 | 2.0012
noviembre | 15.87 | 0.5195 | 0.2699 15.02 | 1.0378 | 1.0771
diciembre | 15.58 | 0.3119 | 0.0972 14.19 | 0.4612 | 0.2127
enero 1546 | 0.2382 | 0.0567 14.08 | 0.6596 | 0.4351
febrero 16.31 | 0.2776 | 0.077

rano esta masa de agua alcanza el lecho de la bahfa durante los meses que corresponden
a los mayores esfuerzos de vientos en esta zona (Gémez-Valdés, 1983; Mancilla-Peraza
y Martinez-Garcia, 1991).
Las Tablas TV y V muestran la comparacién de las estadisticas basicas para los meses
y estaciones de muestreo reportadas por Carrillo-Bibriezca (1993) otofio-invierno 1991-
2
1992 a 10 metros de profundiilad en La Jolla e Isla Todos Santos, con los obtenidos
en el presente trabajo. Para el periodo 1993-1994 no se cuenta con registros a ese
nivel en la Isla Todos Santos, por lo que la comparacion se efecttia con los regist.»;'os
de 1994-1995.  Las temperaturas registradas durante los meses de otofio en el presente
estudio fueron mayores que en 1991-92. En el invierno la temperatura promedio fue
menor en 1994-1995 comparada con 1991-1992.
- A partir de los registros obtenidos cada quince minutos se calculan los promedios
diarios de temperatura a cada nivel de profundidad para las estaciones La Jolla, Isla
Todos Santos y Rompeolas (Figs. 7, 8 y 9, respectiva.mehte). El comportamiento
de las curvas de promedios diarios a diferentes profundidades indica la existencia de
estratificacion desde marzo-hasta octubre establecida por la pgrniog?lig& estacional. con
- mdximas ‘difei‘encias entre laAsuperﬁcie y fondo durante el veram; (jiiiié-agosto) nn’nimﬁs
durante el invierno (diciembre-enero). Este comportamiento indica la formacién de la

termoclina estacional durante primavera-verano y las condiciones de mezcla en invierno.
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Tabla V: Comparacién de las estadisticas bdsicas de la temperatura en Isla To-
dos Santos, a 10 metros de profundidad, entre dos estudios el presente y Carrillo-
Bibriezca(1993).

1991-1992 1994-1995

L (O [0 [ |[aCO] o] o
septiembre | 16.23 1.0224 | 1.0453 16.94 | 1.5310 | 2.3454
octubre 16.31 1.035 1.072 16.70 | 1.2848 | 1.6506

noviembre | 15.84 0.5765 | 0.3323 14.63 | 0.8697 | 0.7564
diciembre | 15.50 0.2985 | 0.0891 14.42 | 0.4483 | 0.2010
enero 15.35 0.2012 | 0.04 14.62 | 0.3742 | 0.1401
febrero 16.05 0.2327 | 0.0541

25 7 = " ' ! v r T

T(C)

1ol i i i i i i i i i i i

25

b) 1994

Figura 7: Promedios diarios de temperatura en La Jolla para a) 1993 y b) 1994.



18

25 T : T T Y

()

a) 1993

1994

Figura 9: Igual que la figura 7, en Rompeolas.
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AT(°C)

AT (°C)

Figura 10: Diferencias de temperaturas en La Jolla para a) 1993 y b) 1994. Lmed
delgada: AT, y linea gruesa: ATy.

Para conocer a que nivel de profundidad se presenta maym variacion, a partir de los

plomedlos diarios obtenidos anteriormente, se calcularon las dlfex encias de temperatura
entre niveles. Sea T la temperatura de superficie, Tr, temperatura de nivel intermedio

a 10 metros de profundidad), Ty temperatura de fondo, se define AT,, =T} — Ty
I

mayores d;fetencms en los meses de primavera y verano que para l_Qs ineses de invierno
(Figs. 10, 11 y 12). En la estacion La Jolla se presenta un méximo (AT; > 8°C) en
los dias 9 y 10 de julio de 1993 (Fig. 10a).

En la estacién Isla Todos Santos se observa que el efecto es de menor intensidad



AT(°C)

Figura 12: Igual que la figura 10, en Rompeolas y sélo para 1994.
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L

para }a misma fecha, las méximas diferencias de temperatura en 1993 para ésta estacion
fueron de 3°C (Fig. 11). Para la estacion Rompeolas se cuenta con registros s6lo para
parte de 1994. En este afio se observa un méximo (AT =~ 7.5°C) a mediados de junio
(Fig. 12). No es posible observar si este comportamiento también se presenta el resto
del verano en esta localidad y en La Jolla (Fig. 10b), debidoa que no se tienen registros
en estos meses para_ ambos termégrafos. Sin.embargo, al analizar las series de tiempo
de las estaciones Punta Morro y El.Ciprés se observa una disminucion de temperatura
seguida de una alta variabilidad de la misma magnitud durante la primera quincena
de junio (Figs. 5 y 6, respectivamente). Las Figs. 10 a 12 revelan que los valores
extremos de diferencias, es decir los maximos y minimos, tienen una ocurrencia no
aleatoria relacionadas probablemente con los ciclos de la marea.

Con el fin de estudiar a mayor detalle la variacién de temperatura en la columna
de agua en relacién a las oscilaciones del nivel del mar, se han graficado las series de

¥ 5o )
tiempo para los meses en que se observa mayor variacion. Las Flgs. 13 a 17 muestran

los meses de mayor variacién (mayd, junio, julio y agosto) en La Jolla e Isla Todos
Santos para 1993 (Figs. 13 y 14) y en La Jolla, Isla Todos Santos y Rompeolas para
1994 (Figs. 15 a 17). En estas figuras también se han indicado las fases lunares, que
representan los perfodos de mareas vivas (o, ®) y muertas (¢, ). El aumento repentino
de las oscilaciones de temperatura, que coincide con las méximas diferencias del 9 de
julio de 1993 en la Jolla (ya sefialadas en la Fig. 10a), se observa en el termdégrafo de
superficie (a 6 m) en la Fig. 13c. Estas oscilaciones perduran hasta ocho dias, mientras
que ¢n el termégrafo de fondo la temperatura se mantiene relativamente constante. El
comienzo de este evento sucede en la marea muerta anterior a la marea viva de luna
nueva (es decir en el primer cuarto), y perdura de 8 a 9 dl"als_hastz-i la siguiente marea
“muerta de luna llena. Sin embargo, para el resto de los meses se ob.‘sierva que el paquete

de oscilaciones se presenta en diferentes fases lunares de la marea. En mayo es durante

el primer cuarto (Fig. 13), en junio en luna nueva (Fig. 13b), y en agosto durante
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todo el mes (Fig. 13d). Para Isla Todos Santos, no es posible diferenciar el efecto entre
ambos termégrafos (Fig. 14). Las oscilaciones del mes de julio en este punto (Fig.
14) .son consistehtes con las oscilaciones observadas en La Jolla, pero en magnitud
muy similar para ambos niveles de profundidad, resultado indicado anteriomente en
la Fig. 11a. Existen evidencias de que en las zonas cercanas a la Isla Todos Santos la
termoclina se encuentre a mayor profundidad (Larios-Castillo et al., 1997)_, 'ya que es
un punto préximo a las aguas ocednicas fuera de la bahia, y ambos termdgrafos hayan
quedado localizados sobre la capa de mezcla superficial con registros muy similares de
temperatura (la profundidad en esta estacién es de 17 metros).

Los registros de temperatura durante los meses de verano de 1994 indican un com-
portamiento muy similar al de 1993. Las variaciones se observan entre mareas muertas
y vivas, y perduran los 8 dias de este perfodo. De nuevo, este efecto sélo es visible
en las estaciones someras de 15} Jolla y Rompeolas (Figs. 15 y 17, respectivamente),
donde se registraron variacior?es de temperatura de hasta de 10°C, como es (%]v(taS()
de los dias 5, 6 y 7 de julio (Fig. 15c) en La Jolla. En Rompeolas el termégrafo de
fondo se encontraba a 8.0 metros de profundidad, y atin asf sirve como indicador de las
variaciones referidas, pues es probable que alrededor de esta profundidad se encuentra
la termoclina, la cual sufre las variaciones diurnas claramente visibles en la Fig. 17
durante los meses de verano. En la estacion Isla Todos Santos (Fig. 16), la variacién
para ambdos termografos es de la misma magnitud. B .

Atn ptlhndo los meses en que se presenta la mayor variabilidad han quedado
definidos eﬁ las series de tiempo mostradas, es necesario evaluar ésta. Las Figs. 18 a 20
muestran las varianzas calculadas para cada mes. Para el verano la mayor variacion en
promedio (8.1602) se encuentra en la estacién La Jolla (Fig. 18) ¥ Ia menor en Rompe-
olas (Fig. 20). Para todas las estaciones la minima varianza se 1:)"1"esenta a principios
del afio, aumenta durante el mes de febrero y llega a un maximo en julio y agosto. En

La Jolla (Fig. 18) e Isla Todos Santos (Fig. 19) la varianza es mayor en la superficie
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Figura 18: Varianzas mensuales en La Jolla para a) 1993 y b) 1994.

que el fondo, con excepcién del mes de julio de 1993 en que se invierte. En Rompeolas
la varianza es ligeramente mayor en el fondo que en la supe}'ﬁcie. Las diferencias ob-
serve{das se deben probablemente a la presencia de la termoclina, que funciona (:omol
aislante y no permite la combinacion de los procesos que suceden debajo con las que
ocurren sobre ella (y viceversa), manteniéndose asi la diferencia entre capas.

Los registros de 1994 en la Isla Todos Santos (Fig. 19b) indican que las varianzas a
diferentes niveles de pi‘oﬁmdidad presentan el mismo compdi"‘camié‘nt‘o durante todo el
ano, mientras que en las estaciones La Jolla y Rompeolas difieren mads entre si (Figs. 18

y 20) con mayores diferencias durante los meses de verano. Lo anterior sugiere que si



b) 1994

Figura 19: Igual que la figura 18, en Isla Todos Santos.
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Figura 20: Igual que la figura 18, en Rompeolas y sélo para 1994.
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la varianza de superficie es semejante a la varianza de fondo, la columna de agua se
encuentra homogénea. Las diferencias en varianzas ihdica que lasl aguas de la bahia
cercanas a la parte exterior son mas homogéneas, y que las mds ])1‘(’).\'inuis a la costa
estdn mejor estratificadas. Las secciones hidrogréificas (Larios-()astiﬂo et al., 1997)
indican que en el exterior de la béhl’a durante el verano la capa de mezcla tiene mayor
espesor, con la termoclina aproximédarnente a 100 metros de profundidad. Al interior
de la bahfa en la misma época el espesor de la capa de mezcla es menor, con la
termoclina a una profundidad promedio de 10 metros (Cabrera-Muro, 1971; Argote-
Espinoza et al., 1975; Morales-Zuiiiga, 1977). Las dos situaciones anteriores ocasionan
que en puntos mds alejados de la costa se presenten valores de varianzas muy parecidos
entre el fondo (17 m) y la supe;ﬁcie. En sitios més cercanos a la costa la diferencia
entre las varianzas es mayor debido a que la disminucién de la profundidad ocasiona
una mejor déﬁni_cién en 13,» estratificacion de la columna de agua. La disminucion de
la topografia, en un punto ceréano”éi la costa, ocasiona que la amplitud de la senal de
variacién aumente conforme la profundidad se reduce.

Para conocer como es el comportamiento de la temperatura en la columna de agua
en un punto durante de un dia de cada mes del ano, se calcula el promedio en cada caso.
Las Figs. 21 y 22 representan la variacién diurna para La Jolla e Isla Todos Santos,
respectivamente. Para ambas estaciones, durante los meses de verano la temperatura
superficial-es mdxima entre las 12 y 15 horas, con un minimo bien ‘deﬁnido durante
las mananas (aproximadamente a las 8:00 horas). El registro de fondo concuerda con
este comportamiento solo durante los meses de noviembre y diciembre, durante enero
y febrero el termdgrafo de fondo registra un ligero calentamiento (del orden de décimas
de grado) cuando la temperatura en la superficie es méxima. Durante-los meses de
primavera y verano (marzo y junio) se observa el maximo de T, en las primeras horas

de la‘maﬁana. (0:00 a 6:00 horas) y minimas entre 12:00 y 15:00, con una diferencia

entre mafiana y tarde de aproximadamente 1°C. En verano (julio-agosto) los maximos
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y minimos ocurren a las mismas horas que en primavera pero el descenso tipico es de
aproximadamente 2°C. Las temperaturas registradas en el fondo presentan el mismo
comportamiento que en la superficie, con la variante de que en primavera el incremento
al dia es de 1°C (en jli-]'lO) y de 2°C en agosto. Las temperaturas minimas ue s¢
observan alrededor de la 12:00 y 15:00 horas estdn directamente relacionadas con la
magnitud del viento y la-persistencia de las brisas de mar-tierra, que Se\, presentan

durante primavera-verano.
3.1.2 Flujos de calor

-La evlahiacién -de loé flujos de calor en la subsuperficie del agua de mar es dtil para
conocer la formacion dé la termoclina a lo largo del afo. En el present-e trabajo se
calcularon los flujos cie calor latente, sensible y de onda larga para un dia promedio de
cada mes de 1994 en la estacién Isla Todos Santos, pdr la c:onfial)ilidéd de los datos
meteoroldgicos en ésta localidad (Fig. 23 y 24). Durante un dia promedio dé verano
se observan méximos de flujos de calor latente entre las 10 y las 17 hbras (entre 50 v
80 W /m-g). La variacién temporal de los flujos de calor sensible Q. (Fig. 23) muestra
similitud con el calor latente. Desde finales de primavera hasta principios de otono las
brisas marinas en la bahia son més intensas y mejor definidas (ver capitulo 3.3). Dado
que Q. depende de la rapidez del viento es posible que los descensos de temperatura
observados en la Fig. 21 sean debidos al enfriamiento y mezcla de la capa superficial
del mar en la bahia. ‘

El flujo de calor por radiacién onda larga Q, indica pérdidas entre los 70 y 80 W/ m?
a 1)1'i£10ipi03 de afio (Fig. 24) para los meses de verano disminuye entre los 60y 70 W/ m?>,
La pérdida de calor de onda larga aumenta de nuevo progresivamente durante el otono
e invierno. Déb&dé) a ciue no se cuenta con registros de cobertura{del.nui)es, el calculo

- de Q, se hizo en funcién sélo de la temperatura superficial y la humedad relativa,

por lo que los valores de @, estdn sobrestimados (ver seccién A.2 del apéndice). Los
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Tabla VI: Gradiente térmico vertical de temperatura (°C/m) para 1993 en tres esta-
ciones de muestreo

La Jolla ITS
1993 VT Vmax Vmin VT vnmx vmin
invierno 023 251 -.066 | .012 .084 -.0005
primavera | .080 .643 .015 211 417 .012
verano A74 998 007 229 417 403
otono e .070 .269  .0007

Tabla VII: Gradiente térmico vertical de temperatura (°C/m) para 1994 en tres esta-
ciones de muestreo

. La Jolla - ITS Rompeolas
1994 VT { Vmax Vmin VT vmax Vmin VT vmax vmin
invierno i 016 .090 .0007 | .023 .139 -.0164
primavera | .167 .528 -.011 114 .501  .006 .024 816 .0150
verano 174 573 018 260 .753 .073 0500 131 .618
otono 126 1.033 -.085 | .142 .502 -.003 -

altos valores de éste flujo durante el invierno (80 W/m?) estin dados por las tasas
de humedad relativa, ain cuando la temperatura superficial del agua de mar es baja,
" menor que en el verano. Durante el verano Q, disminuye ligeramente (70 W/m?) debido

pi‘incipalmente a la humedad relativa.
3.1.3 Gradiente vertical

La variabilidad estacional de temperatura identificada en la columna de agua. se com-
prueba al calcular el gradiente de temperatura vertical. Los valores promedios, maximos
y minimos (VT, Viaxs Vmin, respectivamente) para tres estaciones de muestreo se
muestran en las Tablas VI y VII. Estos indican que en otoﬁo e invierno existe un
gradiente vertical débil (O.QOC/m), mientras que en verano es de mayor maé;nitud
~ (0.7°C/m). Precisamente una de las causas por los que la variabilidad térmica dismi- )
| nu‘yé en invierno es el debilitamiento del gradiente vertical‘ en ésta é])()-c:a.

Los fuertes gradientes verticales observados durante el verano indican la presencia
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de la termoclina en la Jollva y en Rompeolas a una profundidad promedio de 7 metros
y en Isla Todos Santos a 9 metros.é\L/os valores llegd;si\v;os de gradiente vef(;lical indican
una inversién de la temperatura, lo contrario a lo g§_1)e1'ado, pues la temperatura de
los i‘;ex'lllégl'afds de supei‘ﬁcie si‘empre deberia ser mayor que la de [lmdgi;_}Sin embargo,
para las tres localidades en el invierno de 1993 en el gradiente minimo es negativo, y
aunque es de valores mﬁy cercanos a cero sugieren un ligero enfriamiento de las aguas
inferiores. No se cuenta con registros de salinidad de tal manera que no es posible
estudiar la estabilidad de la columna de aéua, durante dichas inversiones térmicas. La
ﬁig. 95 muestra los contornos de temperatura en la columna y los gradientes verticales
‘para la estacion Rompeolas. El resto de las estaciones presentan un comportamiento
similar. ‘ A
El calentamiento de la columna de agua durante el verano puede resultar del
hundimiento de la termoclina por un aumento en la intensidad de los vientos o por
una oscilacién periédica que ‘cause un ascenso y descenso de la temperatura de la
columna de agua. Los registros de viento no muestran ningiin cambio notable en la
rapidez promedio y direccién en esa época (ver capitulo 3.2 para mejor detalle). Sin
embargo se observa una modulacién de la intensidad del gradiente vertical en funcion
del periodo semi-mensual de las mareas (mareas-vivas y mareas-muertas). Para explo-
rar esta relacién més a fondo se calculan las correlacién cruzada entre nivel de mar y
temperatura. Si existe una relacién estrecha entonces la mdxima correlacion cruzada
entre la temperatura y el nivel del mar se presentard en los periodoé de variacion de
éste. Durante las mareas vivas se observa un debilitamiento del gradiente vertical
(Fig. 25), esto debido a que es mds intensa la mezcla en éste evento. Durante la marea
muerta el gradiente yel'picz}l es més intenso debido a que la mezcla por la marea es
menos intensa. Es posible entonces que la columna de agua al é;uiﬁ'ontrarse estraﬁﬁ-
cada pe;‘inita registrar dicha oscilacion por un ﬁe'rmo’gra.fo (ue se encuentra fijo (como

fueron registradas las series), reflejindose como grandes oscilaciones de las isotermas
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durante el verano. Las variaciones dentro de la columna de agua de éste tipo son las de
la marea supérﬁcial. Si ésto ocurre, entonces la méaxima correlacion (:ruza(i}t éntm la
temperatura y el nivel del mar se presentard en los periodos de variacion de ¢ste, q‘u(\.
serﬁ tratado mds adelante. También 1a variacién del gradiente vertical esta relacionada

a los ciclos lunares.
3.1.4 Variaciones diurnas y semidiurnas

Con el andlisis presentado en las secciones anteriores se ha identificado que en el ve-
rano las mayores variaciones temporales se encuentran en los termégrafos de fondo,
en relacién con los de superficie y se presentan como oscilaciones periddicas. Para
el invierno las variacioflles son minimas o no existen paré ambos niveles. ‘Surge en-
tonces la curiosidad de encontrar la periodicidad de éstas oscilaciones y analizar con
que fenémenos fisicos estan relacionadas. Para identificar los perfodos de variacién que
hasta ahora se han descrito erg;_;los gggistros, se calculan los espectros de potencia. En
la Fig. 26) se muestra el espectro"de potencia espectral tipico de temperatura para
primavera y verano. Se observan maximos de energia a las frecuencias diurnas y se-
midiﬁrnas, que pueden estar asociadas a los periodos de variacién de la marea, a el
sistema de brisas mar-tierra y a oscilaciones inerciales.

Para investigar si existen cambios temporales en la intensidad de variabilidad a
las diferentes frecuencias se obtienen los espectros de potencia corridos (Figs. 27 a la
31). En un espectro corrido las contribuciones de baja frecuéncia, frecuencias diurnas,
semidiurnas y estacionales que se observan en las series de tiempo, son representadas
por méaximos de energia como contornos de igual densidad espectral. Dichos espectros
se calcularon para segmentos de seis dias hasta el final de cada serie, abarcando asi las
diferentes épocés del peribdo de mediciones. A , e | _

Los espectros para cada segmento de seis dias se calculan con un ancho de banda

de 0.0417 cph, de dondese obtienen 12 grados de libertad (de acuerdo con la ecuacion



Contornos de temperatura en Rompeolas
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Figura 25. Contornos de temperatura (°C), gréfica superior, y gradiente térmico vertical (°C/m) ,
gréafica inferior, en Rompeolas para 1994. La profundidad es este sitio es de 12 metros.
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A.18). El intervalo de confianza correspondiente al 95% es:
[0514 Gz (£) < Gaalf) < 27272 Gl /)] -

Los espectros corridos para todos los registros de temperatura en la Bahia de To-
dos Santos muestran que los miximos de energia espectral ocurren a las frecuencias
diurnas y semidiurnas a todas las profundidades a lo largo del ano. Las oscilaciones
semidiurnas se presentan desde marzo y adquieren amplitud maxima en agosto. Du-
rante los meses de invierno no se presentan densidades espectrales que indiquen alguna
frecuencia de variacion. En esta época la columna de agua se encuentra homogénea,
por las condiciones de mezcla y no permite observar alguna variacion (Figs. 28b y d,
29b y d).

Para la estacién Rompeolas (Fig. 27) se puede notar que las oscilaciones semidiurnas
en la superficie estdn presentes a finales de junio, y en los niveles inferiores desde
el mes de abril. Para la frecuencia diurna, los contornos de alta densidad espectral
se presentan desde mediados de abril y perduran hasta finales de julio. Siempre la
densidad espectral a la frecuencia semidiurna es menor que a la frecuencia diurna. En
la mayoria de los casos las variaciones semidiurnas no son presentes en los termografos
de niveles superiores, pero si en el de fondo.

Los contornos de densidad espectral para las estaciones La Jolla e Isla Todos Santos
(Figs. 28 y 29 respectivamente), muestran un comportamiento similar. Durante el
verano de 1993 en La Jolla (Fig. 28a) se observan contornos de densidad espectral alta
en los termdgrafos de superficie. El resto del tiempo de las mediciones, los termdgrafos
de fondo presentan mayor densidad espectral a la frecuencia diurna que a la semidiurna,
para ambas localidades. En primavera-verano de 1994 se observa cue en el termografo
a 10 metros las variaciones a ambas frecuencias son mayores que en ¢l nivel de fondo,
continuando el efecto hasta principios de otono (Fig. 28¢c y d).

Las estaciones Ciprés y Punta Morro (Figs. 30 y 31, respectivamente) muestran

\
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un comportamiento similar, y aunque no abarcan un ciclo a.mial, ilustran satisfactoria-
mente el efecto de transicion ehli—i;e invierno y verano, como en las localidades anteriores.

En la mayoria de los trabajos realizados que se refieren a la caracterizacion v.(l(v-,
la temperatura reportan que cerca del fondo la variacién causada por forzamientos
semidiurnos de la marea es de mayor importancia (Cairns y LaFond, 1967). Granados-
Guzmén y Alvarez-Borrego (1984) presentan espectros de varianza de la temperatura
para la ensenada de La Paz, B.C.S. con variaciones diurnas de mayor amplitud que
las variaciones semidiurnas para los meses de verano. Sin embargo, no logran explicar
clavamente este efecto, ya que lo atribuyen a variaciones diurnas de surgencias y a los
altos gladlentes houzontales de temperatura.

Los resultados anteuoxes revelan que durante los meses de verano en t;odas las
localidades, Ios espectros presentan mayor densidad espectral. Se observa ademds que
los méximos en dichos contornos ocurren a intervalos regulares en tiempo. Con el fin de
identificar los periodos a los c,;'lalesy?pcurren dichos méximos, se obtiene el espectro de
potencia de la variacién temporal de las oscilaciones representadas en las Figs. 27 y 31.
El espectro de potencia para los espectros corridos de la estacion La Jolla se muestra
en la Fig. 32. Este espectro de potencia indica que a los 14 metros de profundidad
la frecuencia diurna de variaciéﬁ presenta recurrencias de aproximadamente cada 15
dias. En el termdgrafo de superficie tanto la frecuencia diurna como semidiurna, se

presentan en perfodos muy cercanos a los 15 dias. Este periodo de variacion sugiere

pe =

estar relacionado con los ciclos de mareas muertas-vivas. A frecuencias bajas también
se presentan variaciones de perfodos de 4-5 dias, que corresponden aproximadamente

a los periodos de variacion de los vientos sindpticos.

3.2 Caracterizacion de los vientos en la Bahia de Todos Santos

Variaciones en la rapidez o en la direccién del viento pueden modificar la temperatura

del agua de mar debido.a los procesos de mezcla, evaporacién y circulacion, entre otros.
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Bl estudio preliminar de las series de tiempo de temperatura indica que las mayores
variaciones de ésta no coinciden (:QnAlas mayores variacioneé del viento. Sin emhargd:"
es posible explicar tendencias promedio en términos de la intensidad y persistencia (iel
viento.

Por medio de andlisis hodografico se identifican los vientos locales y la influencia que
sobre-éstos tienen los:'v_i(_antos de escala sindptica. Con el analisis espectral se identifican
las brisas y su intensidad a Jo largo del afo.

Durante el verano de 1994 se dafiaron los sensores en la estacion meteorolégica
ubicada en Isla Todos Santos. Debido a que ésta es la época de principal interéds en el
presente eétudio (época en (ue se presentan las mayores va,riacione.s de temperatura),
se recurre al uso de los datos de la estacién meteorolégica de Punta Morro. Este
segmento de datos ha sido ajustado al resto de la serie de la Isla de acuerdo con:
U + 10, = || [ug + ivg| €%, donde u; + 1, es la serié vectorial de viento corregida, « y
6 son los factores de correciénide l_'a;‘..‘amplitud y direccién, respectivamente, obtenidos
por ajuste de minimos cuadrados con la serie de Isla Todos Santos, y donde ugy + 1ug

es la serie de Punta Morro a ajustar.
3.2.1 Caracteristicas generales

La Fig. 34 muestra un diagrama de astillas para 1994 y la Tabla VIII las estadisticas
bésicas de los vientos mensuales para la estacién Isla Todos Santos. La estadistica de
Viento muestra \;ariaciones estacionales. Aunque durante todo el afio se presentan vien-
tos del oeste, en el ot-oﬁo e invierno son representativos los vientos del norte y noreste.
En primavera y verano del sur suroeste y noreste. Las épocas de mayor variacién son
la primavera y el otofo y denotan las etapas de transicién entre la presencia de los

vientos débiles y fuertes a lo largo del afio.
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Tabla VIII: Estadisticas bdsicas de rapidez de viento (m/s) en Isla Todos Santos para
el ano de 1994.

| Mes (1994) | maxima | minima | promedio | desv.std."
enero - 18.50 0.00 3.67 2.40
febrero 16.26 0.00 4.14 2.53
marzo 24.64 0.07 4.00 2.41
=5 abril 14.17 0.00 . 2.93 2.28

mayo - 15.82 0.00 1.18 2.08

junio 25.66 0.00 1.64 2.50
julio 26.26 0.00 3.90 3.41
agosto 16.26 0.04 4.48 231
septiembre 14.92 0.30 3.94 1.86
octubre = | ~ 14.92 - 030 3.94 "7 1.86
noviembre 24.47 0.00 5.41 3.74

3.2.2 Variaciones estacionales -

" La variacién de la fapidez, desviacién estandar y persistencia del viento para un dia
tipico para cada estacion del Afio se'muestra en la Fig. 34. En primavera y verano la
rapidez presenta valores méaximos (mayor de 4 m/s) entre las 12:00 y 15:00 horas y las -
19:00 y 21:00 horas, y rafagas intensas (representadas como méximos de la desviacion
estandar) entre las 3:00 y las 6:00 horas. Los valores minimos (de 2 m/s) son entre las
22:00 horas y la 1:00. En el invierno la rapidez maxima (mayor de 5 m/s) se presenta
entre la 0:00 y 5:00 Horas, mientras que las minimas (3.5 m/s) entre las 15:00 y 20:00.
Durante el otofio se invierte el comportamiento del verano. En la madrugada (de 5:00
a 9:00 horas) se presentan los maximos y disminuyen hacia el medio dia y la tarde
(a 2 m/s). Durante la primavera y verano la brisa se establece desde la madrugada,
marcada por intensas rafagas hasta las 18:00 horas, con una rapidez de 2.8 a 3.5 m/s
y una desviacién estdndar de 2.5 m/s (Fig. 34). Durante el otorio-invierno éste efecto
é-e invierte, es decir lavbrisa terrestre se define mejor c111e'15—111a1'£11£ y esta Gltima es

" de menor duracién y rapidez. En la misma figura se observa que en el otono la brisa

marina comienza a definirse mds temprano (de las 2:00 hasta las 13:00 horas), es de
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mayor rapidez (5 m/s) y desviacion estdndar de 3.5 m /s, representada por mas rafagas.

intensas que en el verano. Hacia el invierno la brisa terrestre se define desde las 20:00

hasta las 8:00 horas del dia siguiente y perdura mds que durante el otonio. La brisa

marina en esta época es de menor intensidad que la terrestre.

La Fig. 34 también muestra la variacion de corto periodo de Ia persistencia (R). En
inviérno la direccién del viento es muy persistente durante la noche y madrugada, en
otono durante las primeras horas del dia, y durante el verano entre las 12:00 y 15:00
horas. Este comportamiento no es mds que el reflejo del establecimiento de la brisas
descrito anteriormente. ; N

En la Bahia de Todos Santos los vientos son gobernados por e;%'ec;tos sinépticbs del
~exterior (Reyes y Parés, 1983). Cuando el viento sindptico tiene direccion perpendicular

a la linea de costa y ese mar a tierra, el viento local presenta una intensificacion en
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ésta misma direccion (Argotc—Espihoza et al.,, 1975). Si el viento sindptico es de sentido
con'ti':ario, el viento local puede o no desarrollarse. Si se desarrolla, es acompanado por
un descenso brusco de la temperatura y un aumento de la humedad relativa (Ri(!}i],
1965). Durante el invierno esta influencia sinoptica es de mayor intensidad y ocasiona
mayor variabilidad y menor pelslstenua en los vientos locales. El otono es la época de
transicién de vientos smopmcos débiles a fuertes, por lo que la desviacion est,anddl es
mayor en esos meses del a.ﬁo. Pavia y Reyes" (1983) establecen que durante el verano
el sistema de brisas en la bahia se,iﬁtensifica, disminuye-sﬁ variabilidad y se hacen
mas pexslstentes La Fig. 34 muestra un compmtannento smnlcu dmante (»l verano la,‘
1ap1dez disminuye y la pelslstencm aumenta hgelamente, y la hom en que (ambm la
brisa’terrest-re ala ma,nna (de 6:00 a 7:00 horas) se hace m4s marcada en estos meses.
Lo anterior muestra que en el verano los vientos son igiial de persistentes (111&_,(3_.[1“9_{-.’0_11"19
e invierno, péro de menor rapidez. Pavia y Reyes (1983)' utilizaron series de tiempo |
muy cortas para el otofio, consideran sélo a diciembre como mes representativo de ésta

estacion y sélo a febrero como representativo de invierno.

i

3.2.3 Influencia del viento sindptico

Con el fin de separar los vientos locales y sindpticos y observar la influencia de éstos
en la brisa, se filtran las series de tiempo de viento de acuerdo con el filtro Hampel
(Ec. A.43, Fig. A.1 del apéndice) y se obtiene la oscilacién diaria. Un autoespectro
“escalar déeviento de una serie filtrada no muestra variaciones diurnas, de aqui que
es justificado el hecho de que al aplicar el filtro se eliminan las oscilaciones de ésta
frecuencia. Es posible obtener la oscilacién diaria (residual) de la diferencia entre la
serie de viento (datos crudos) y la serie filtrada (Breckling, 1989; Reyes et al., 1983).
Este efecto se muestra en los hodégrafos calculados para las_sel'iéé de viento (Fig. 35)
_y serie residual. Se puede observar la forma eliptica del hodégrafﬁi que corresponde al

sistema de brisas bien definido durante todo el afio. Su posicién con respecto al origen



refleja la influencia del campo sinéptico en el viento (Haurwil_.z, ],946); en todos los
casos el viento proviene del noroesté y ocasiona que la elipse sea desviada al sureste.
Al comparar la elipse de los datos crudos con la elipse residual, a excepcion de este
desplazamiento, se observa que ésta no sufre modificacién alguna en su forma. Esto
indica que los vientos locales son persistentes, débiles y soplan de mar a tierra. En el
caso contrario el hodégrafo seria mds ensanchado (menor excentricidad) y mds grande.
La fuerte influencia del viento sindptico durante el otofio e invierno, que mencionan
Pavia y Reyes (1983), se reﬂeja en los vhpdégrafosv'de la Fig. 35. Los hodégrafos de
la serie de viento para otofio e invierno se encuentran mas alejadas del centro y del

hodégrafo de la oscilacion diaria (residual), que para primavera.

3.2.4 Frecuencias de variacién

En el dominio de la frecuencia se calculan los espectros rotacionales para las series de
viento de la Isla Todos Santos y Punta Morro (Fig. 36 a y b, respectivamente). En la
banda de bajas frecuencias es I;OtO;j;O el pico a la frecuencia de 0.008 cph (aproximada-
mente de 5.2 dfas) y en las altas, las frecuencias de 0.04 y 0.08 (diurna y semidiurna,
respéctivamente). Para todos los casos la densidad espectral correspondiente a las
frecuencias negativas son mayores que a las positivas, lo cual evidencia el efecto de
Coriolis a éste movimiento, caracteristico del hemisferio norte (O'Brien, 1974).

La periodicidad de 5.2 dias (frecuencia de 0.008 cph) corresponde a periodicidades
del viento sindptico (Breckling, 1989). Este viento del noroeste se intensifica durante el
otofio e invierno, como lo revelan las hodégrafos. ALa periodicidad_diurna corresponde al
sisterna de brisas, presente en todo el ano. En Isla Todos Santos durante la primavera
se observa que esta oscilacién diurna se ve opacada por una fuerte variacion del viento
sinéptico (Fig. 364), sin embargo, en Punta Morro se encuentra bien definida (Fig. 36D).

Lo anterior es debido a que en la isla se presenta mayor influencia de los efectos de

escala sinéptica, a diferencia de puntos en la costa, como Punta Morro (O'Brien, 1974;
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Pavia-Lépez, 1979). La oscilacién a la frecuencia semidiurna corresponde a la variacion
semidiurna de la presién superficial. Esta depende del calentamiento y del efecto de
conveccidn libre de la atmdsfera y ocasiona una intensificacién de la fuerza de gradieﬁte
de presién semidiurna (Riehl, 1965; Reyes y Parés, 1983). Puede ser también dehido a
que el vientolsopla en una misma direccién cada 24 horas y en direccion opuesta cada
12 haras al cambiar la direccion del viento. Ep_las curvas de rapidez y persistencia _
descritas anteriormente (Fig. 34) se observa que en el dia la direccién del viento cambia
dos vecés durante la primavera. Es por esto que en los espectros rotacionales de invierno
~ y otoiio la frecuencia semidiurna tiene un valorbde densidad espectral significativa, qué
“se ve intensificada durante el otofio e invierno para las dos localidades (observado

tam‘bié'npor Paviay Reyes, 1983).
3.2.5 Brisas en la Bahia de Todos Santos

Otro término que proporcion:ra;; el céh_):ulo de espectros rotacionales son los elementos
de las elipses componentes pa;ra, cada frecuencia, qué son analogos a los hodografos
obtenidos en el dominio del tiempo. La orientacién y la longitud del eje mayor de la
élipsé representan la direccién de mayor variacion y la magnitud del viento a g.ierta
frecuencia, respectivamente. Estos elipses se muestran en la Fig. 37 para las frecuen-
. cias mds significativas para diferentes estaciones del anio observadas en los espectros
rotacionales. La elipse en la linea delgada representa la frecuencia semidiurna y en
~ dinea gruesa la frecuencia diurna. Al igué,l que en los espectros rotacionales, en éstas
figuras se observa la importancia relativa de la frecuencia diurna sobre la semidiurna.
La mayor rapidez para la frecuencia diurna se presenta durante el invierno de 1993

en Tsla Todos Santos con una direccién de variacién suroeste-noreste. Para el mismo
periodo la frecuencia semidiurna presenta muy baja magnitud y una direccion noroeste-
_sureste. En primavera y otono la elipse adquiere un ligero ensanchamiento que repre-

senta mayor variacién pero vientos de menor magnitud, lo que marca la época de
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transicion entre el verano e invierno. Durante el verano en Punta Morro (no se cuenta
con registros en Isla Todos Santos) los valores son de mayor magnitud, menor varianza
y consistentes con los valores altos de persistencia (segtin la Fig. 34). La direccién de
la brisa en ésta época es’ oeste-este. En ésta misma localidad, en otono, la dirveccion de
variacién es norte-sur; sin embargo, en la Isla Todos Santos es oeste-este y con mayor
variahza. La diferencia en el tamafio de la elipse componente entre las frecuencias
semidiurna y diurna se debe a la influencia del viento sinéptico en las brisas en la isla y
al mayor efecto de conveccion libre en Punta Morro (Reyes y Parés,1983). La diferencia
en las direcciones de las elipses es debida a la orientacion de la linea de costa. La brisa
marina se ve afectada por la linea dev costa céncava ocasionando una divergencia en
el flujo, reflejado en la direccién de las elipses de la frecuencias diurnas (Pavia-Lopez,
1979; Reyes y Parés, 1983). Una vez que se ha conocido la variacién de los vientos y la
temperatura _del mar se analiza a continuacién un analisis de la posible relacién entre

éstas. _ £

3.3 Correlaciéon de la variacién de temperatura con viento y
nivel del mar

Para conocer a que frecuencias de variacién se encuentra mejor correlacionada la
variacién de la temperatura con las variables ya mencionadas y analizadas, se calculan
los espectros cruzadados de las series de temperatura para el termégrafo de superficie
y de fondo, de la estacién Isla Todos Santos, con las series de tiempo de nivel del mar y
viento. Se consideran datos horarios en un periodo entre el 1 de marzo al 15 de julio de
1994;y . El espectro cruzado de la temperatura con la marea (IG4yl) (Fig. 38) muestra
que ‘en‘la superficie, a la frecuencia diurna, las magnitudes de la densidad coespectral
" son mayores (0.3) que a la frecuencia semidiurna (0.15) (ﬁot—ar que sevréporta la den-
- sidad espectral normalizada de Ggq, Gyy ¥ |Goyl). La coherencia cuadrada (v;,) a ésta

frecuencia es de 0.7. Para el termégrafo de fondo a ambas frecuencias diurna y semid-
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iurna, |Gyl es similar (0.28). La 77, a la frecuencia diurna es también de 0.7 como en
la superﬁéié; ligeramente mayor que a la frecuencia semidiurna, (de 0.6). Estos valoves
obtenidos estdn relacionados con el valor a las frecuencias diurna y semidiurna en los
autﬁespectros de temperatura (G,,) en la superficie, a la frecuencia semidiurna G, es
muy bajo para ainbos termografos.

El espectro cruzado de temperatura con el viento (Fig. 39) a la frecuencia diurna
presenta una variacién de igual magnitud que los espectros cruzados con la marea, para
ambos niveles. La coherencia cuadrada para la superficie a ésta frecuencia es de 0.6 y
en el fondo de 0.45. Carrillo-Bibfiezca (1993) encuentra durante otono una coherencia
cercana a uno para la frecuencia diurna y semidiurna en los autoespectros cruzados de
temperatura.con la marea. También son notorios los valores de densidad espectral en
las bajas frecuencias de los autoespectros de temperatura, sin e:i}l)argo a 6stas no se
obtienen méximos en |G,y ni tampoco en Yo -

Con lo anterior se resume cue a la frecuencia diurna se tienen valores muy cercanos
de |G,y| entre la temperatura‘marea y temperatura-viento; sin embargo, Vi, €8 menor
en el segundo casd,}._ﬁ,{ Resulta dificil discernir cual de los dos pardmetros, marea o viento,
es el que inﬁuyefﬁlayormente en la variacién de la temperatura en éstos periodos.
Los valores de coherencia cuadrada de la temperatura con los dos pardmetros a las
frecuencias diurnas y semidiurnas sugieren una fue'rte influencia por corrientes de marea
en el fondo. En la superficie, la variacién de la temperatura a la frecuencia a la diurna
parece estar mas bien relacionada a procesos meteorolégicos, como el viento o (:al.nbios

de presion atmosférica.

Con el fin de coﬁbcer si las variaciones dg temper‘atura entre el exﬁerior e interior
de la bahia suceden a tiempos iguales o si se encuentran desfasados, se calcula la
correlacién cruzada Ciy entre las series de temperatin‘a de la estacién Isla Todos Santos
y las estaciones interiores. Cp, sé calcula para un periodo del 14 de enero de 1994 al 15

de marzo de 1994. El méximo nimero de torrelacién m se obtiene de m = £, donde
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B, es el ancho de banda de resolucién (0.0078) para calcular Ja potencia espectral y
h es el intervalo de mtiéétreo (0.25 hrs) (Ben'd’avt y Piersol, 1971). Los resultados se
muestran en la Tabla X de la seccién 4.3. Excepto para la estacion La Jolla, se observa
un i‘etraso de la sefial de temperatura desde la estacién Isla Todos Santos con respecto
a las demds estaciones. Los resultados de éste andlisis sugieren la propagacion de una

sefial - desde la parte externa de la bahia (Isla Todos Santos) hacia el interior.
3.4 Resumen

La temperatura muestra poca variacién desde finales de otofio hasta finales de invierno
(0.3°C?). Desde mediados de febrero hasta principios de noviembre la varianza es -
mayor, y es més intensa (4°C?) en los meses de junio, julio y agosto (vereino). Estas
variaciones tienen una frecuencia muy cercana a la frecuencia de oscilacion de la marea
¥ son;observadas ﬁnipamente durante verano y mediados de otono, época en que se
encuentra bien estratificada la columna de agua, definida por la presencia de la ter-
moclina estacional {a 9 metros de profundidad). El andlisis estadistico aplicado a las
series de temperatura permite identificar durante esta época variaciones de periodos de
8, 12, 24 horas y hasta de 5 a 6 dias. Las altas frecuencias de oscilacion, {mayores de
0.08 cph) ocasionan que ‘los registros de temperatura del fondo muestren aumentos v
descensos repentinos de hasta 8°C en menos de 6 horas. Las variaciones parecen estar
relacionadas a las frecuencias de oscilacién de ondas internas de periodo de la marea
-en las capas infe1'iores mds que por variaciones de viento; éste presenta periodos de

~ variacién diurnos, relacionados principalmente a la brisas.
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4 DISCUSIONES

4.1 Caracterizacién de la variabilidad térmica la Bahia.

Los promedios y varianzas de la temperatura calculadas en el presente estudio difieren

de lo reportados por Carrillo-Bibriezca (1993) (Tabla IV y V). Las encontradas durante

el otofio son mayores y durante el invierno son menores que las de dicha autora. Este

comﬁortamiento es muy probable que sea causado por la presencia del evento conocido

como El Nifio. Cuando en el hemisferio sur se presentan estas condiciones las aguas del

Pacifico Este presentan un aumento en l.z{ temperatura qﬁe eéil‘egistradé ‘en los mesesA
subsecuentes (Stull y Tang, 1996). Las anomalias de temperatura calculadas por éstos

autores frente a la costd sur de California desde 1973-1993 se muiestran en la Fig. 40.

Estas revelan que en los afios en que ocurrié El Nifio se ha presentado un calentamiento

de las aguas costeras de California. El evento El Nifio desarrollado mds reciente fue

el de 1991-1992, el periodo examinado en el pi‘esente estudio es considerado como una

época anémala debido a que se encuentra dentro de la etapa de relajacion después

del paso de la onda costera tipo Kelvin que viaja hacia el norte desde Perd (Stull y

Tang, 1996). Las Figs. 21 y 22 demuestran las condiciones andémalas de temperatura

registradas en las aguas de la bahia, durante los meses de otono-invierno de 1993,"
la temperatura presenta alrededor de 1.5°C de diferencia compa,radus con los mismos

meses de 1994,

. Los espectros corridos de temperatura en funcién del tiempo (Figs. 27 a 31), mues-
tran las frecuencias de variaciéon de 5 a 6 dias, 24, 12 y 6 a 8 horas en diferentes
épocas del afio. Durante lps meses de invierno aparenﬁeménte no se presentan frecuen-
cias significativas de variacién (Figs. 27, 28b y d, 29b y d, 30 y 31) debido a que la
columna de-agua se encuentra homogénea y no revela una eSf{_I:thtttii‘a térmica en capas.
A principios de primavera se notan valores de la densidad espectral signiﬁcdtims a las

frecuencias diurnas y semidiurnas que perduran todo el verano, donde la varianza a la
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frecuencia diurna es més significativa que la semidiurna, sobre todo en el termdgralo
de fondo. Este resultado resulta ser sorprendente, considerando que la marea un_la
localidad es mixta principalmente semidiurna, y que ésta deberia reflejar su efecto mds
que.‘la frecuencia diurna en las variaciones de temperatura.

La variacién semidiurna es notable en los autoespectros escalares de la marea
(Fig. 38), que también se refleja en los registros de corrientes en estaciones ubicadas
dentro de la Bahia de Todos Santos, indicadas en la Fig. 1 (Garcia-Robles et al.,
1995). La Fig. 41 muestra las amplitudes de las elipses componentes de las corrientes
en dichas estaciones para primavera y verano de 1994. Se observa que la componente
Mg de la corriente de marea es més importante para ciertas estaciones y profundidades
que para otras. En las estaciones Bahia Central, Punta Morro y El Ciprés la corriente
al0m dé prgn“undidad presenta may(—)r contribucién de My que de K. La componente
diurna parece tener mayor importa,n(_:ia relativa respecto a M, sélo en Punta Banda a
los 10 metros de profundidad,%z a los 36 metros en Bahia Central v El Candn. En ésta
tiltima estacién las corrientes muestran un comportamiento unidireccional por efecto -
de la topografia en el cafién -submarino entre las Islas Todos Santos y Punta Banda.
Las variaciones semidiurnas (12.5 horas) en lbs registros de temperatura se explican
principalmente con la componente del mismvo periodo del nivel mar, en forma de una
marea interna de pefiodo semidiurno que se aproxima a la costa correspondiente a la
marea superficial. La diferencia de variacién se puede relacionar a la profundidad, en
la zona de las islas es mayor de 200 metros, mientras que en la est-aci()h La Jolla menor

a los 15 metros.

4.2 Variaciones Diurnas

Las variaciones diurnas en los registros de temperatura no pueden ser explicadas so-
~lamente por las variaciones de la componente diurna de la corriente marea (Ky); ya

que como se ha encontrado, los vientos locales presentan una frecuencia de variacion
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Figura 41: Elipses componentes de corrientes para las frecuencias semidinrna (M) y

- diurna (K;). Los ntimeros indican las profundidades de los corrientimetros, en: Punta
Morro y Ciprés a 10 m, Bahfa Central y Punta Banda a 10 y 36 m, en El Candn a 36,
66, 126 y 326 m. (Tomado de Garcfa-Robles, et al., en prensa).
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muy cercana a ésta. Otlo efecto de variacién diurna es el de la oscilacién inercial local,
que para cada localidad esta dada por: f; = 2Qseng, donde 2 = 7.292x 10" cs‘_la
velocidad angular de la tierra y ¢ la latitud (Gill, 1982). Para Ensenada (¢ = 31°N),
fr = 0.04929 s71. Este valor es muy cercano a las variaciones diwrnas de la marea, el
viento local y la temperatura de la bahia, y seguramente ésta frecuencia se encuentra
enmascarada en la banda diurna de los espectro de potencia de temperatura.

Con el fin de analizar por separado las oscilaciones de frecuencia diurna del viento y
nivel del mar contenidas en la banda de ésta frecuencia en los espectros de temperatura,
se realiza un andlisis arménico a las series de tiempo de éstos pardmetros y a las de
temperatura. En el andlisis arménico a partir de los valores de frecuencia se puede
conocer la amplitud y fase de las seniales de cada componente. Las frecuencias de las
componentes diurnas obtenidas en el andlisis espectral son 0.041, 0.04178 y 0.042 cph,
para temperatura, marea y viento respectivamente (24.3902, 23.9345 v 23.8095 h(;ras).

Las Figs. 42 y 43 muestan la=prediccién para los meses de mayor variabilidad
(primavera-verano) en Isla Todos Santos y La Jolla, respectivamente. La oscilacién en
linea tenue es la componente diurna predicha del viento (W1), en linea gris es la senal
diurna de temperatura (T1) y en linea gruesa es la de marea (K1). En Isla Todos Santos
la amplitud de W1 es muy cercana a la de la T1. Durante abril ambas se encuentran
en fase. También se observa que T1 y K1 estdn en fase durante mayo para ambas
| estaciones. El resto del tiempo Wi y K1 se encuentran en desfase con T1. En el caso,
cuando la sefial de viento se encuentra en fase con la de temperatura, los contornos
de densidad espectral (Fig. 28c y 29c) a 16.5 metros presentan valores bajos (hasta de
80°C%xhora), también presentes en La Jolla. Cuando la sefial diurna de temperatura
se encuentra en fase con la de la marea se presentan los lentes densidad espectral
mas densos observados én los espectros corridos en él terrhéé;rafo del mismo nivel en
Isla Todos Santos. En ésta localidad la densidad espectral es hasta de 500°C?xhora

(Fig. 28c). En La Jolla los maximos son de hasta 120°C?shora (Fig. 29¢). El viento
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en estos meses presenta poca variacion, tanto mensual como diaria (Tabla VI'y Fig.
32). Delo antérior se establece que la variacién diurna de la temperatura no depende
tinicamente del viento, sino también de la influencia de marea.

Otra caracteristica peculiar que revela el andlisis anterior es la diferencia de am-
plitud de T1 en La Jolla (0.7710) con la de Isla Todos Santos (0.2166). Lo anterior
sugieie que si la variabilidad en temperatura es ocasionada por la marea (marea in-

terna), entonces las oscilaciones de la termoclina son mayoves y hay mayor mezcla
cuando la marea interna entra a la zona somera, en éste caso en La Jolla, aumenta
su amplitud por la presencia de fondo. Esto también explica porque en La Jolla se
observa una mayor variacién relacionada a las mareas vivas y muertas durante éstos

meses (Fig. 13). -

4.3 Ondas internas de periodo de la marea

La variaciones diurnas observadas; dentro de los ciclos de mareas vivas y muertas
(Figs. 13 a 17) da una evidencia de presencia de ondas internas con periodos de marea,
los cuales ocasionan pulsoé diurnos que corresponden a la marea superficial y que per-
dura por varias semanas en todas las estaciones durante los meses de verano. Estos
pulsos estdn ligados al periodo de mareas muertas.

Resultados similares a los anteriores han sido mpértados por Pineda (1995) quien
encuentra variaciones de alta frecuencia entre la marea muerta y las mareas vivas
durante los meses de primavera-verano y que perduran hasta 9 dias. Las variacione‘s
repentinas de temperatura las atribuye mds bien a fenémenos locales que de gran escala,
especificamente a los "bores” (ondas internas). Estos se presentan antes y después de
las mareas vivas de luna nueva y se propagan hacia la costa. Se forman siempre y
cuando existan condiciones favorables tales como topografia y estratificacion térmica
" de la columna de agua. |

En la Bahia de Todos Santos la estructura térmica presente en el verano permite
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aproximar un sistema de dos capas. Si se desprecia el efecto de Coriolis, la velocidad

de aproximacion de una onda interna, que se propaga en aguas someras, esta dada por

(Sverdrup et al., 1942):
' hh' (p—p
(p e fP— P 5
h+ 1 ( p ) 2)

donde C es la velocidad de aproximacién, p’ y p son las densidades arriba y abajo de
la ten‘hloc}ina respectivamente, ' es la profundidad de la termoclina y & es la distancia
de la termoclina hasta el fondo. Esta relacién es independiente de la frecuencia y se
aproxima razonablemente a los valores del movimieﬁfo de las ondas -intei'n'aé (Cail'ﬁé,
1967). Para la Bahia de Todos Santos durante el verano la profundidad promedio de
la termoclina es de 9 nietros. Tomando datos tipicos de la densidad arriba y abajo
. de la termoclina (Larios-Castillo, 1997), se calcula la velocidad de aproximacién (C')
_ de acuerdo con la ecuacién 2, para las estaciones hidrogrificas realizadas en el crucero
oceanografico CALCUR2 en la zona flente a la costas del noroeste de Baja California.
" Los resultados obtenidos se muestlan en la Tabla IX, donde también se han incluido la
profundidad del fondo y los valores de la longitud de onda (A = T(") que presentaria
una onda de marea de periodo T de 12.5 horas (Agp) y de 24 horas (Ap). El promedio
de la velocidad de fase calculado es de 0.29 m/s. Este valor se erﬁ:uentra muy Cercano
a los reportados por Cairns (1967) para la costa sur de California, que estéx-x entre
0.15y 0.24 m/s. |

Con el fin. de comprdbar los valores anteriores se calcula la velocidad de aproxi-
macién de alguna sefial que pudiera existir desde la Isla Todos ‘%antos (ITS) hacia el
interior de la bahia. Se utiliza el desfase 7 de la correlacién uuzada. maxima (C,, J,,m) |
entre las series de cada estacion de termdgrafos de la bahia y la distancia (1) entre éstas
es:taciones‘ Considerando solo aquellas estaciones que 'qued_z}p en linea recta desde la
_VIsla Todos Santos hacia Punta Morro y Rompeolas, se obtiene una \v'elo(:iAda;d promedio
de 0.35 m/s (Tabla X).

Los valores de velocidad Tabla IX permiten observar que a mayores profundidades
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Tabla IX: Velocidad de aproximacién de ondas de marea (C) de acuerdo con la Ec.
44, determinadas en diferentes puntos de la bahia del CALCUR2 cercanas a las del
presente estudio. Los nimeros entre paréntesis indican la profundidad del fondo en
metros.

Estaciéon C (m/s) | Agp (km) | Ap (km)
E30, ITS (476) [ 0.3298 . | 14.8422 28.4970
E31 " (99) 0.3161 14.2232 27.3085
E15, Bahia Central (20) | 0.3001 13.5051 125.9297
E10 " (30) 0.3034 13.6531 - 26.2140
E07, Punta Morro (20) | 0.2702 12.1590 23.3452
B0 7 (17) . 0.2801 12.6031 24.1979
E17, Ciprés (15) 0.2287 10.2899 19.7565
E18 ” (17) 0.2400 10.8005 20.7370
E19 " (28) 0.3548 15.9674 30.6575
E23 " (17) 0.2854 12.8444 24.6612
E20, La Jolla (66) 0.3677 16.5470 3L.7702
E21 7 (42.5), 0.3725 16.7623 32.1836
E24 " (13) = " | 0.2546 11.4574 21.9983
E26 7 (30) 0.3885 17.4816 33.5647
E16, Rompeolas (20) 0.2150 9.6745 18.5750
| E08 " (15) 0.2260 10.1697 19.5258

Tabla X: Velocidad ‘de aproximacién de ondas de marea (C) obtenida con el desfase
7 de la méxima correlacién entre las series de las estaciones indicadas y la distancia -
entre éstas.

Estaciones Caymax | 7 (hrs) [ I (km) | V (m/s) | Ap (km) | Asp (km)
ITS - La Jolla 0.6253 2:16 13.8002 | 1.703728 147.20 73.60
ITS - Punta Morro | 0.6192 10:30 13.9120 { 0.36804 "} 31.80 15.90
ITS - Rompeolas | 0.6336 14:30 17.719 0.3395 29.33 14.66
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la velocidad de la onda interna de marea se incrementa. Las velocidades mayores se
encuentran en las estaciones cercanas a las Islas Todos Santos, que corresponden a la
zona del cafién. Shepard et ol (1974) muestran evidencias que éste tipo de ondas
incrvementan su velocidad conforme atraviesan el sistema de cafiones submarinos que
se encuentran frente a la costa sur de California, y que éstos las encauzan hacia el
margen continental. Un comportamiento similar se observa en los resultados: de las
elipses componentes de las corrientes de marea en la estacion de El Canén (Fig. 41).
A los 36 metros de profundidad la mayor magnitud de variacion corresponde a la
componénte K, de la corriente de marea, mientras que a 326 metros de profundidad
la mayor magnitud corresponde a la componente Ma. Esto sugiere ‘la presencia de
ondas internas de marea de perfodo diurno entre 36 y 320 metros de profundidad. Las
ondas internas y la presencia de bores ha sicio observada en numerosos estudios en el
Sur de California (Ewing, 1950; Arthur, 1954; Lee, 1961; Cairns, 1967 Winant, 1974;
Winant y Bratkovich, 1981; Pineda; 1991). Estos movimientos son mds energéticos
en primavera y verano cuando la columna de agua se encuentra bien estratificada,
y menos energéticos en otorno e invierno cuando la estratificacion es débil (Cairns y
Nelson, 1970; Winant y Bratkovich, 1981; Pineda, 1991). Las ondas internas de marea
y bores avanzan hacia la costa y tienen amplitudes mayores de 120 metros (Summers
y Emery, 1963). Existen estﬂdios que relacionan al ascenso repentino de la termoclina
a ondas internas de la marea (Arthur, 1954; Summers y Emery, 1963: Pineda, 1994).
Es muy probable entonces que un mecanismo similar exista en la bahia, y que sea el
responsable de la alta variabilidad durante el verano, asi como los cambios drdsticos

de temperatura.



5. CONCLUSIONES

La temperatura presenta variaciones estacionales claramente diferenciadas a lo largo
del afio. Durante el verano se presenta mayor variabilidad (con una varianza de 8°C?)
y ﬁna termoclina bien establecida a los 9 metros de profundidad. En el invierno existen-
condiciones de mezcla y la columna de agua se encuentra homogénea; la varianza en
esta época presenta valores de 0.15°C2. N ‘

Las variaciones espaciales son también evidentes. De marzo de 1993 a enero de
1995, la localidad que presenté mayor variabilidad es La Jolla (8.5°C?) seguida de Isla
Todos Santos (6°C?), con los valores de varianza més bajos en Rompeolas (4°C?).

Al interior de la bal{fa, la variabilidad a la frecuencia diurna presenté maximos en
las densidades espectrales a los 10 m de profundidad. En los registros de superficie, la
densidad espectral a Ia frecuencia semidiurna fue mayor que la obtenida a la frecuencia

diurna.

Durante el verano, los de}nsos:,cbntornos a frecuencias bajas (<0.01 cph) en los
espectros corridos de temperatura indican la presencia de variaciones de alta fret_:uenc:ia.
(perfodos de 24.39 horas, 12.0 horas) y baja frecuencia (5 dias). Los primeros estdn
relacionados con los pulsos diurnos de marea que suceden dentro de los ciclos de mareas
vivas-muertas. La variabilidad de 5 dias corresponde a variaciones de viento sindptico
o de p'resic’)n atmosférica superficial.

4 .

La variacién estacional del gradiente vertical de la temperatura define la estrati-
ficacién en la columna de agua a lo largo del ano. Durante el vera-no el gradiente se
encuentra definido por el ciclo de mareas vivas/muertas que lo debilitan/refuerzan. La
ruptura del gradiente se da cuando la termoclina desaparece debido a la poca radiacion,
mezcla por oleaje e intensidad de los vientos desde finales de otoiio hasta principios de
primavera.-

Los espectros rotacionales de viento presentan maximos a las frecuencias bajas, los
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cuales representan la [recuencia de variacion de los vientos sindpticos. El andlisis de
viento realizado eﬁ ﬁel presente estudio demuestra que durante el otofio-invierno la brisa
terrestre se define mejor que la marina. Lo contrario ocurre durante el verano, donde
la brisa terrestre se preéenta de menor duracién y rapidez. Los espectros rotacionales
de viento demuestran que la brisa se encuentra mejor definida en la Isla Todos Santos
durarte todo el afio debido a que no se encuentra influenciada por el efecto de la costa,
a diferencia de la estacién Punta Morro en donde se observa que la brisa se ve opacada
. por el efécto de la costa. La influencia que tiene el viento sobre la variacion diurna
ocasiona tinicamente un descenso de la temperatura a la hora del dia en que las brisas
se intensifican, de las 1?:00 a las 15:00 horas, durante el verano, y de las 20:00 a las
6:00 de la mafana siguiente durante el invierno.

Los espectros cruzados indican que las variaciones diurnas y semidiurnas de tempe-
ratura en el verano se encuentran mejor correlacionadas con la marea que con el viento
para ambos niveles de profundidad,:La correlacién cruzada con los vientos muestra una
baja coherencia a la frecuencia diurna, mientras que con el nivel del mar ésta resulta
ser muy buena.

Los espectros y la_coherencia cruzada demuestran que entre los 6 y 10 metros de
profundidad la variacién diurna y semidiurna de la temperatura se encuentra fuerte-
mente relacionada a los mismos periodos de variacién de la marea, por la pres:en(:ia
de una onda de marea interna. Las variaciones de altas frecuencias (entre 6 y 12 ho-
ras) suceden dentro de los ciclos lunares de la marea. Los registroé de temperatura
obtenidos en el periodo de primavera de 1993 hasta febrero de 1995, revelan la presencia
de ondas internas de periodo de marea en la bahia durante el verano.

Es posible detectar en los registros condiciones anémalas durante 1993-1994, debido
a que es la etapa de relajacion de el evento de el Niﬁo presentg‘en 1991-1992. Diciembre
de 1993 se encontré 1°C mas caliente que diciembre 1994. Este cambio remarca la

importancia de seguir muestreando la temperatura en la Bahia de Todos Santos, con el



77

fin de poder detectar las anomalias y efectos debido al calentamiento de las aguas que
éste fenémeno lproduce. Asi como"t'va,'mbién para registrar ondas internas de periodos
m4s cortos a las detectadas en este estudio, es necesario continuar registrando diferentes
paréimetros hidrograficos y meteoroldgicos en la bahia, a razones de muestreo menor

de 1 dato cada 15 minutos.
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APENDICE A

A.1 Teoria estadistica de series de tiempo

En éste apéndice se describen los métodos de andlisis utilizados en el presente trabajo.
La presentacién de la teoria no es completa y para una mayor informacién el lector
debe recurrir a las referencias citadas. El material de la primera seccién se refiere al
analisis realizado a las series de temperatura, y estd basado principalmente en Bendat
y PleI.SOl (1971). En la segunda seccion se descuben las 1elac1ones pala detelmmal los
flujos de calor dadas por Gill (1982) Y Castro et al. (1994) La tercera parte se 1eﬁeIe
al método de andlisis realizado a las series de viento: hoddgrafos, espectros rotacionales

y filtros .

A.1.1 Andlisis estadfstico.de datos aleatorios sencillos

Existen cuatro propiedades estadisticas bédsicas importantes para describir registros
aleatorios sencillos: la media, la funcién de autocorrelacion, la funcién de densidad de
probabilidad y la funcién de densidad antoespectral. Las dos primeras operan en el
dominio del tiempo, la tercera en el dominio de la amplitud y la iiltima en el de la
frecuencia.

El valor medio j, es el promedio de todos los valores z(t) y representa la tendencia
cent.ral de los datos:

1 T

M —%L{rgo;f :I:(t)dt, ) - (A,l)- ..

donde T es el largo del registro.

La varianza o2 es el valor cuadrado medio menos el cuadrado del promedio (02 =
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T2 — 2} y representa la dispersién de los datos:

1_1330 T/ — 1) dL. (A.2)

La funcién de autocorrelacién R,.(7) describe la dependencia general de los valores

que toman los datos z(t) en un tiempo ¢ con los valores en otro tiempo ¢ + 7:

T—s00

T
Ruul(r) = im 32; [ atyse+ )t (A.3)

R.5(T) es una funcién par y real, con un méximo en 7 = 0 , y puede ser positiva o

negativa:
Rya(r) = Rual—). | (A.4)
Cuando 7 — 0 (exceptb para funcioﬁes periddicas) fpp = y/Razz(00) y el valor
cuadratico medio es igual a lz,). al.lfg;;al‘L'elacién con desplazamiento cero ¥2 = R, (0).

Para una funcién periédica o cualquier sefial de datos deterministicos, la funcién de
autocorrelacién no cambia durante todo el tiempo del desplazamiento (no disminuye a
cero). Lo contrarié pasa con datos aleatorios en donde la funcién de autocorrelacién
disminuye a cero para desplazamientos de tiempo largos. Debido a ésta caracteristica
R.5(7) es una herramienta 1itil para detectar datos determinfsticos que pueden estar
enmascarados en aleatorios. Existen otras aplicaciones de la funcién R.;(7), que son
mejor entendidas a partir de su transformada de Fourier, conocida como la funcién
densidad del espectro dg potencia (Bendat y Piersol, 1971). _

A la funcién densidad de potencia espectral Gz (f) también se le llama funcién den-

sidad autoespectral. Aplicada a datos fisicos establece la frecuencia a la cual suceden
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ciertos procesos envueltos en la sefial, de tal forma que describe la composicién de los
datos en frecuencia en términos de la densidad espectral de su valor cuadrado medio.
Para datos estacionarios las dos funciones estdn relacionadas con la transformada de

Fourier de la siguiente forma:

Caalf) = 4 /0 " Ras () cos(2m fr)dr, (A.5)

donde f es la frecuencia. La transformada de Fourier para un intervalo infinito del

registro z(t) con valores reales o complejos esta definida por:

!

x(h)= Z w(t)e-"dt, ~ (A.6)

donde i = v=T.

Tedricamente, mientras que x(t) represente un proceso aleatorio estacionario, la
transformada X (f) no existe cuando se utilizan los limites infinitos. Sin embargo, se
puieden restringir los limites a un intervalo (0,T), y entonces la transformada finita y

discreta de Fourier X(f,T') existe tal que:

=T .
X(f,T) =" a(t)e ™, . (A7)
t=0 '
El espectro de potencia, conocido como la funcién densidad de potencia espectral

graficada contra la frecuencia, se calcula a través de la transformada de Fourier de un

registro aleatorio (t). Para un intervalo finito de tiempo 0 <t < 7T se define:
P |
Goo(f) =2 Jim =[BI1X(f, T, (A8)

donde E es el valor esperado. La estimacién del autoespectro C:’m( f) se puede obtener
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mediante:
. 2
Caalf) = FEIX (LTI (A.9)

A.1.2 Andlisis estadistico de series conjuntas

Al analizar los_registros de dos procesoé aleatorios también existen propiedades bésicag
estadisticas que los describen d_e>forma conju.iﬁta y que son anslogas a las descritas
anteriormente. Estas propiedades son: la funcién de. correlacién cruzada, la funcién
de densidad de probabilidad conjunta, y la funcién de densidad de espectros cruzados,
que operan en el dominio del tiempo, ampiitud y frecuencia respectivamente (Bendat
-y Piersol, 1971).

En analogia con la ec. A.3, la funcién de correlacion crnzada Ry, (1) de-dos con-

juntos de datos aleatorios x(#) y y(t) estd definida como (Bendat y Piersol, 1971):

, 1T
Rzy(7) = lim ?/0 )yt + 7)dt, (A.10)

T-00

R, (7) siempre es un valor real, puede ser positiva o negativa y no necesariamente tiene
un valor méaximo en 7=0. Sin embargo, puede ser simétrica alrededor de la ordenada

cuando z y ¥ son intercambiadas. Esto significa que:

Ray(—T) = Ray(7). S (A1)

AExisten dos relaciones tales en el limite del valor absoluto:

lRmy(T)‘z < R.(0) AR_,,(O),

R < 5IR(0) + RO (A12)
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Cnando R, (7)=0 V7 se dice que z(t) y y(t) son estadisticamente independientes,
considerando que sus valores promedios sean igual a cero. Si éstos no lo son; la funcién
de correlacién cruzada debe ser igual al producto de los valores medios (pizps,). Para
todo desplazamiento. La funcién de correlacién cruzada ayuda a determinar el tiempo

° . ~ 7 . .: .
que requiere una senal para pasar a través de un sistema lineal, que se ve reflejado
como un méximo en Ry, Esto sucede porque el producto promedio de dos senales
relacionadas linealmente siempre serd un méximo cuando el tiempo desplazado entre

las senales es igual a cero.
: !

De igual manera que en le ec. A.5, la transformada de Fourier de la funcién de
correlacién cruzada de un par de series de tiempo es la funcién de densidad del espectro
cruzado Ggy(f). Como Rgy es una funcidn par, G, (f) es un mimero complejo de la

- %

forma:
Gmy(f) - Gwy(f) - 7qu(f) (A-13)

donde 2 la parte real se le conoce como densidad espéctral coincidente o coespectro,
y la parte imaginaria es la densidad espectral de cuadratura. La ec. A.13 se puede
reescribir como:-

) Gay(f) = |Gay(f)| e 7=0, (A.14)

don ae:

AR (| (o ) e MY (A.15)

es la magnitud, y:
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N il (A16)

es la fase de Gy,
La informacién que resulta del cilculo de espectros cruzados en general no es facil
de interpretar. Sin embargo, sus resultados ayudan a evaluar una. relacién explicita

adicional, la funcién de coherencia cuadrada 42, (f):

2 (/-) — IG:TC!'(f)I <1

=\ = ne,m S (A.17)

Cuando 72,(f) = 0 a cierta frecuencia, se dice ql_ie 2(t) y y(t) estédn no correla-
cionadas o son incoherentes a esa frecuencia. Si x(t) y y(t) son estadisticamente inde-
pendientes, entonces ¥2,(f) =0 pz?.}:g,todas las frecuencias. En cambio si v2,(f)=1 para
todas las frecnﬂle‘ncias, x(t) y y(t) son completamente coherentes. _El espectro cruzado
de un par de series de tiempo aleatorias es una gréfica de la funcién de densidad de

espectro cruzado contra la frecnencia, y consiste de magnitud

Gy ()] ¥ fase 6,,,(F).

A.1.3 Errores en el cdlculo de espectros

Si la potencia espectral es calculada a partir de la transformada de Fourier con la

ecuacién A.8, se requiere hacer una operacién de suavizado para obtener un estimador
consistente. Si este suavizado no se realiza el error estdndar serd igual a 1. Existen dos
maneras de hacer el suavizado, una es partir el registro de longitud T en segmentos de

~ longitud T, obtener el espectro de cada segmento y promediar para cada frecuencia.

El otro camino es obtener sélo un espectro del registro y promediar a frecuencias
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contigiias a la frecuencia que se quiere resolver. En cualquiera de los dos casos se
obtiene un estimador al que se le llama consistente.

La distribucién de muestreo de una estimacién suavizada se aproxima a una dis-
tribucién chi-cuadrada x? con n grados de libertad = 2B.T',donde B, = 1/T,. Al miedir
la densidad de potencia espectral de una funcién, G(f) basada en el estimador G(f)
con una resolicién de ancho de banda B, y una longitud de registro 7', los intervalos

de confianza a (1 — ), estan dados por:

nG (f)

nG(f) | |
<G(f) € =41, A.18
2, Sens (A.18)

A.2 Ecuaciones de flujos de calor

La cantidad de calor perdida.o ganada por la columna de agna esta dada por:

Qr=Qs+ Qo+ Qc+Qc+Qy (A.19)

donde:
Qs és el calor absorbido de la radiacién solar incidente
@ es el calor perdido por radiacién de onda larga hacia la atmdsfera
Q. es el calor ganado o perdido por conduccién (calor sensible) -
Qe es~el‘ calor perdido o ganado por evaporacién {calor latente)

Q, es la transferencia neta de calor gue ocurre debido a corrientes y mezcla por

adveccién

Los flujos hacia dentro del mar son positivos y hacia fuera de éste son negativos y
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estan dados de la forma siguiente:
Qy = —a € (T, + 274)? (0.254 — 0.00495¢,,) (1 — 0.8C) (A20)

donde 0 = 5.7x107% W/m?K~* es la constante de Stefan-Bolt.zm:;m, €= 0.97 es la
emisividad de la superficie del mar (o el comportamiento del océano como cuerpo
negro), T es la temperatura superficial (en °C), C es la cobertura de nubes (en oclas)
y é;,'eé la prééién de vapbr de aire (en malibares) al nivel del mar, dada como:

| H | - |
3 €a = (’16‘6) Cw : ) (A.21)

donde:
e =098 [14107°P (4.5 +0.000677)] 10” (A.22)
H es la humedad relativa y P es la presién atmosférica en milibares y:

07859 + 0.03477T,
T T 0.004127,

(A.23)

El flujo calor latente (), estéd en funcién de la humedad relativa, la temperatura

superficial, la presién de vapor y el viento:

Qe = ELy = paCeW (g5 — ¢a) Ly (A.24)
donde E es la razén de evaporacién definida como la masa de agua evaporada por
unidad de drea por unidad de tiempo, p, =1.25 kgm™> es la densidad del aire, C, =

1.5x1072 es un coeficiente de intercambio que depende de la diferencia de temper-

atura aire-mar, W es la velocidad del viento (en m/s), g5 es la humedad especifica de
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saturacién de la superficie del agua y q, es la humedad especifica del aire, dadas por:

0.62197¢,, A
= e A2
9= P 0378, (A.25)
0.62197¢,
g, = e A2
I = P 0.378, (4.26)
L, (en Jkg™!) es el calor latente de vaporizacién :
L, = 2.5008x10° — 2.3x107, (A.27)

El calor sensible (., es el calor ganado o perdido por conduccién y se calcula como:

H
1

Qe = paC, (0.0026 + 0.86x10*WAT) cuando WAL < 0
Qe = paC, (0.002 ¥ 0.97x10-3WAT) cuando 0 < WAL < 25 (A.28)
Q. = paC, (1.46x10'3WAT) enando WAL > 25

donde C, (en Jkg 'K ') es el calor especifico del aire a presién constante y esta dado

~ por:

C, = 1004.6 (1 + 0.8375q,) (A29)
y At =Ts — Ty

A.3 Procesamiento de datos de viento
A.3.1 Hodégrafos

Los hodégrafos fueron introdncidos por Haurwitz (1947) en_su estudio sobre la circu-
" lacién del sistema de brisas, y se utilizan para hacer anslisis del campo de vientos.

Son fitiles porque proporcionan informacidn sobre la rapidez y direccién promedio del
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viento a cada hora del dia, durante cada mes o durante el periodo de muestreo, y
porque permiten identificar el efecto de los vientos con escala sindptica (Staley, 1957).
La representacién hodogréfica adquiere forrﬁas elipticas definidas por el sistema local
de brisas. La influencia del campo sindptico sirve para identificar las caracteristicas
abrl,li)t,as que los vientos pudiesen presentar en un cierto dfa. ‘
A partir de las componentes promedio 7; (este-oeste) y T (norte-sur) del vec-
tor Veloéidad del viento se obtiene el viento promedio durante el mes a las j horas:‘
W; = U, + Vjy Con a’yuda de un algoritmo se calcul.anv los hodégrafos _mensuales, la
persistencia, la magnitud del viento promedio y la rapidez del viento para cada hora del
dia. Con lo anterior se constriyen ;os hodégrafos 601'1'§51)0nc1ientes a cada mes (Pavia-

Lépez, 1979). El indice de pgl'sisggncia esta dado por la razdn entre la magnitud del

viento medio mensual para cada hora |W;] y la rapidez media R;:

<t
=
s

W]
p, = 124l A.30
I RJ . ( )

donde la magnitud del viento medio mensnal es nna cantidad vectorial:

N

Wil = (%2 +732)7 (A.31)

y donde x y positivas apuntan en la direccién este-oeste y norte-sur, respectivamente.

La rapidez media es una cantidad escalar:

-fm%i o (A.32)

donde k = 1,2,3...N dfas (30 6 31 dias que tiene un mes).
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El indice de persistencia sdlo se refiere a la variacién de la direccién del viento. Si
el viento sopla de una sola dii‘eccién la magnitud y la rapidez son iguales, por lo tanto
el indice de persistenci:i es cercano a 1. Si el viento sopla de todas las direcciones, o de
una direcci6n la mitad del tiempo y _c_le direccidn contraria la otra mitad, la magnitud es
diferénte ala 1'apidezv._'media, y el indice de persistencia es cercano a cero (Pavia-Lépez,

1979).

A.3.2 Teoria de espectros rotacionales

La répresentacién de sferies vectoriales en ‘el domi.nio de la frecuencia se le conoce
como espectros rotacionales. El método ha sido desarrollado e introducido de forma
independiente por Fofonoff (1969) y Mooers (1970), en sus estudios para ondas in-
ternas. Posteriormente Gone;i’la (1972) lo utiliza para analizar el acoplamiento entre
corrientes sn.tberﬁciales y viento de forma autoespectral; més adelante el mismo Mooers
(1973) lo generaliza a espectros crnzados. En el analisis de mareas el uso de las elipses
hodograficas es mds comiin (Godin, 1972).

El espectro rotacional es una representacién en el déminio de la frecuencia del
espectro de varianza de una serie de tiempo vectorial de dos dimensiones. La varianza
para cada banda de frecuencia es dividida en dos componentes que son interpretadas
como una que rota en sentido en las manecillas del reloj (frecuencia negativa) y otra

“que rota en sentido contrario (frecuencia positiva).. Consiste en transformar un vector

velocidad que se puede representar por medio de un niimero complejo de la forma
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(Candela-Perez, 1982):
U(t) = u(t) + wv(t) (A.33)
doﬁde i=+—1.
La transformada de Fourier de la serie compleja U(t) para una velocidad angular
w estd dada ]éor:
d

/ U(t)etdt = |U,| ™ o (A34)

0

Uy =

D

donde d es la duracién del registro. Esta cantidad compleja U, tiene una amplitud
i ?

|U,] vy una fase 8, a un'tiempo inicial para una componente con una velocidad angular

w. Las componentes de U, son calculadas a partir de los coeficientes seno y coseno de

Fourier de u(t) y »(t) para cada frecuencia angnlar o:

Uy = 014 c0s Tt + bigsenat (A.35)

Vg = Q9 cOsOl -+ by senat

donde o = 27 ft es la frecuencia angular, ¢ indica el tiempo, ais, @35, b1s, b20 son
constantes que dependen de la frecuencia o (Gonella, 1972). Reemplazando cosot y

senot por la exponencial compleja de Euler y haciendo un reordenamiento se llega a:

ult) +iv(t) = (M) et 4 (0‘20 - blﬂ) eirt 4

2 2

o+ (a]a ; b‘la) e"i”" +7, (a&a ‘;‘ bla) 8-—110';‘,’ (A36)

" eordenando:

1. . ‘
u(t) +iv(t) = 56'“ [(a15 + bao) + i{a2s — bio)] + ...

1 .
so 56_2‘” [(0.10- — b-)o-)_-i- 'i.(G.QG + bla)] . (A37)
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Los dos términos de la expresién anterior a su vez son niimeros complejos con amplitud

y fase propios:

1 N
Al = 3 (@10 + b20)? + (020 = b1)?)?
~ 1 2 ' 2 % .
|C| =3 ((ala — bag)” + (220 + b1o) ) . (A.38) .
Por otro lado a partir de las ecnaciones paramétricas de la elipse:
T = acosq,
.‘ y = bsenq, ' (A.39)
aplicando Enler y reordenando:
: ! AT N »
u(t) + () = E(a —ib)e" + 5(0, +ib)e™", : (A.40)

-

en donde se observa que los términos se encuentran multiplicados por los operadores
et y e que estdn en funcién del tiempo t. En el plano complejo este producto
implicz; rotar los vectores u(t) y U(t) un angulo ot y —ot, respectivamente. Dé ésta
- forma se tiene una rotacién constante, conforme t cambia en un intervalo T' = %—}
(Gonella, 1972; O’Brien y Pillsbury, 1974, Candela-Pérez, 1982).

El vector velocidad descompuesto de esta-forma representa, a éada frecuencia o,
dos tomponentes espectrales con fase y magnitud propia que describen un movirr;iento

circular. Los movimientos que giran en sentido contrario a las manecillas del reloj, cor-

responden a los movimientos de frecuencias positivas. Los movimientos con rotacién
en sentido de las manecillas del reloj corresponden a las frecuencias negativas. El

cdlenlo de los espectros rotacionales se realiza por medio del algoritmo, en donde se
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discretizan las relaciones de Gonella (1972).y Mooers (1970) para dos series vectori-
ales. Este algoritmo permite encontrar correlacién cruzada, coherencia y fase entre las

variables.

A.3.3 Filtros

Cuando se tienen identificadas las frecuencias contenidas en las sefiales de los registros
de yiehto, es posible dp}icm’ filtros que separen los datos reales de las sehales ruidosas
detectar caracterfsticas estacionales en las series de tiempo de viento o establecer e
régimen de viento general y local. Con el fin de separar las componentes diarias de
viento prevaleciente, el registro completo de rapidez y direccién d; se puede descom

poner en cuatro componentes (Breckling, 1989):
di = go + b + e+ [ (A4l

donde g; es la componente geostrdfica o viento prevaleciente determinado por los sis
temas de alta y baja presién; b, es la componente de brisa marina que domina e
régimen de viento local la mayor parte del afio y tiene un perfodo de 24 horas; e; es L
componente de tormenta; f, es la serie residnal de fluctuaciones de corto periodo. Par.
obtener cada una de estas componentes en una serie z(t), Breckling (v1989) propone lo

| sigﬁ.ﬁentes ﬁltlos, el filtro Median:

-1 si —-T<t<o ) ~
W = { 1 si 0<t<T - | (5'42

§=I~3



El filtro Hampel:

Xz si |2 |< a
asign(z) sia<|a|<b '
\I’H (.‘)J) = a[rr_l;-ﬂg;ti-r)[ si b <l m i< p o (A‘IJ)
—0 — i
0 sic<|u|

‘donde a,b y ¢ son constantes ignal a 1.7, 3.5 y 8.5 respectivamente, que permiten que

la. pendiente no sea demasiado negativa. El Andrews, dado por:

N _ | osen(%) si |x|<ar 3
Wa(w) = { 0 de otro modo ’ (A4d)
‘con T = T.
Y el Olshen:
- 2 .
W () = y A 45
o) a+ x? (A.45)

La Fig. A.1 muestra la funcién de respuesta de filtro (fif) para cada uno de los casos
anteriores. El filtro Hampel ( Uy(x) ) es mas eficiente, en el sentido que tiene mejor
cafda de corte a las frecuencias divrna y semidinma, La longitud es de 25 puntos, al
aplicar dos veces el filtro de esta longitnd se obtiene 1.1nva serie de salida y una residual,

la componente geostréfica y la componente diaria, respectivamente:

Serie de entrada (d,) filtro . Serie de salida ().

Para obtener la oscilacién diaria b, (serie residual) se hace: b, = d, — ¢,.
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Median

filtro

olshén

e

- 10

frecuencia (cph)

longitud del filtro

Figura AX:Filtros utilizados para vientos segin Breckling, 1989.



