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1 Introduccion

Las corrientes superficiales del océano son altamente variables en escalas de tiempo
y espacio debido a que se encuentran influenciadas por distintos procesos, como el
forzamiento geostréfico, las mareas, el campo de oleaje y el viento local superficial (Durazo-
Arvizu, 2003). Dichas corrientes son importantes tanto en la distribucién de energia como
de propiedades fisicoquimicas del agua, y son capaces de transportar materiales en
suspension como sedimentos, contaminantes toxicos e incluso larvas de organismos, por lo
que suelen tener repercusiones directas en procesos biogeoquimicos de relevancia tanto
ecoldgica de una zona costera como de las actividades humanas que se desarrollan alrededor

(Cervantes-Audelo, 2013).

La ciudad de Ensenada situada al noreste de la Bahia de Todos Santos, se caracteriza
por desempefiar actividades de pesca, navegacion, acuicultura, asi como labores turisticas
relacionadas con el uso recreativo de playas (CODEEN e IMIP, 2011). Estas actividades,
generalmente dependen de procesos fisicos que ocurren dentro de dicho cuerpo costero. El
conocimiento de la circulacidn del agua (entre otras cosas) en la bahia, permitiria tener una
planeacién adecuada en beneficio de la poblacién, por ejemplo rescates, manejo de
contingencias, establecimiento de cultivos acuicolas, respuesta a florecimientos algales
nocivos. Ademas, se podria tratar cuestiones como la conservacion de la bahia relacionado
con las descargas de aguas negras, aguas residuales tratadas o derrames accidentales de

contaminantes.



1.1 Areade Estudio

La Bahia de Todos Santos (BTS) esta ubicada en la costa noroeste de la peninsula de
Baja California en el limite sur del Sistema de la Corriente de California (SCC) entre los 31°

40’-31°56'Nyll6° 36’ -116° 50’ W (Gavidia, 1988).
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Figura 1.1 Localizacién y batimetria de la Bahia de Todos Santos, Baja California, México.

Es un cuerpo de agua semicerrado (Fig. 1.1) con una superficie aproximada de 230
km? con ~18 km de largo por ~15 km de ancho, que limita naturalmente al norte con Punta
San Miguel (PSM), al sur con Punta Banda (PB), al este con la ciudad de Ensenada y al oeste
con dos conexiones al Océano Pacifico (Cupul-Magafia y Cruz-Colin, 1997). La conexion
norte, se encuentra entre la Isla Todos Santos (ITS) y PSM, tiene un ancho de alrededor de

11.7 km y su profundidad maxima es de ~50 m con excepcion de bajo San Miguel de ~6 m



de profundidad. Por otro lado la conexion sur, entre PB e ITS, tiene un ancho de ~6.4 km, con
profundidad maxima de aproximadamente 390 m en el Cafién Submarino de Todos Santos.
La mayor parte del interior de la bahia presenta profundidades entre 0-50 m (Argote-

Espinoza et al., 1991; Mateos et al., 2009).

En un ciclo anual, las temperaturas dentro de BTS se encuentran entre los 14.5y 22°C
para el agua superficial, y de 11 a 16.5°C en el fondo (Mancilla y Martinez, 1991). De acuerdo
con Larrafiaga-Fu (2013) el promedio anual de la temperatura presenta valores mas
elevados en la region cercana al Puerto de Ensenada que disminuyen hacia el exterior de la
bahia, un poco menos notorio en el invierno donde el agua de la bahia adquiere mayor

homogeneidad, presentando temperaturas menores a los 15°C.

La circulacién en BTS depende en gran medida de la influencia del flujo hacia el
ecuador del SCC, asi como de la morfologia de la bahia, las mareas y los vientos locales
(Mateos et al., 2009; Larrafiaga-Fu, 2013; Flores-Vidal et al.,, 2015). De acuerdo con Alvarez-
Sanchez et al. (1988), los vientos son los principales forzadores de corrientes superficiales
dentro de la bahia, puesto que éstas responden notablemente tanto a sus variaciones
estacionales como alas variaciones diurnas provocadas por el sistema de circulacién de brisa
marina de la zona, la cual puede verse afectada tanto en direccién como en magnitud cuando
existe la presencia de vientos sinépticos paralelos a la costa de la peninsula de Baja California

con direccién al sureste (Reyes y Parés, 1983).

En la BTS un 49% de la ocurrencia total de los vientos son predominantemente del
noroeste con una intensidad media anual de 4 m s~ 1, seguido de vientos del oeste con el

18.6% y un 10.5% restante proveniente del oeste-noroeste (Alvarez-Sénchez, 1977; Castro



y Martinez, 2010). Los vientos del Noroeste son predominantes durante primavera-verano,
y tienden a conducir el agua hacia la bahia desde la entrada norte (Argote-Espinoza et al.,
1991), mientras que entre otofio e invierno se presentan vientos del Este conocidos como
Santa Ana (Castro et al, 2003), capaces de originar cambios en el campo de corrientes

superficiales (Argote et al., 1991, Mateos et al., 2013).

El tipo de marea que se encuentra en la BTS es mixta, con dominio semidiurno (dos
pleamares y dos bajamares diarias) con un intervalo de marea de ~1.6m en el nivel del mar;
su componente armdnica mas importante es la Mz con un periodo de ~12h y la Ki con un
periodo de ~24 (Sosa-Hernandez, 2004; Flores-Vidal et al., 2018). Anualmente, las mareas
con un nivel del mar mas alto se presentan en el verano, mientras que las mas bajas son

durante el invierno (Flores-Vidal et al., 2015).

1.2 Antecedentes

Las investigaciones sobre la circulacion superficial frente a las costas de California y
Baja California, se iniciaron con el estudio de corrientes oceanicas hace mas de 75 afios. A lo
largo de esos afios la acumulacién de datos ha permitido determinar a grandes rasgos las
direcciones y velocidades con que se desplazan las masas de agua, asi como sus variaciones

espaciales y estacionales (Alvarez-Sanchez, 1971).

Las primeras observaciones directas de las corrientes en la Bahia de Todos Santos
(BTS), fueron hechas frente al rompeolas del Puerto de Ensenada por el Ingeniero Sergio
Carvallo Samperio (1944). Siguiendo la trayectoria de flotadores por periodos de una a

cuatro horas, obtuvo trayectorias y velocidades muy variables con las que concluyé que el



desplazamiento se debia al oleaje préximo a romper y a vientos momentaneos (Alvarez-

Sanchez, 1971).

En 1964 la escuela superior de ciencias marinas realiz6 mediciones de corrientes
producidas por marea mediante cruces de deriva en el puerto de Ensenada Baja California.
Las intensidades registradas para esas corrientes presentaron intensidades maximas de

2.67cm s1yde 0.9 cm st como promedio (Gallagher et al. 1965).

Argote-Espinoza y colaboradores (1975) realizaron una serie de cruceros mensuales
de octubre de 1973 a septiembre de 1974 dentro de BTS, donde obtuvieron datos de la
distribucién de temperatura, salinidad y densidad a 10 y 30 m. Con esos datos, en conjunto
con observaciones de viento y topografia realizaron una descripcion de la circulacién de las

corrientes.

Estudios con trazadores Lagrangeanos realizados entre 1980 y 1986 en la Bahia
Todos Santos, reportaron corrientes superficiales con velocidades de ~15cm s en
temporadas de verano y de ~5cm s durante otofio e invierno (Alvarez-Sanchez et al,,
1988). El patrén de circulaciéon promedio obtenido consistié en flujos de agua hacia dentro
de la bahia frente a las costas de Punta San Miguel y la Peninsula de Punta Banda, y corrientes

paralelas a la costa que convergen cerca de la boca del Estero de Punta Banda.

Posteriormente estudios mas detallados de la region SW de la bahia, entre la
Peninsula de Punta Banda y la boca del Estero de Punta Banda (Durazo-Arvizu, 1983),
mostraron dos patrones de circulaciéon predominantes; el primero con una corriente paralela

ala costa de la Peninsula de Punta Banda que fluye hacia fuera de la bahia, y el segundo con



una corriente paralela a la costa que fluye desde la zona de Punta Banda hasta la boca del

Estero de Punta Banda.

En 1991 Argote-Espinoza y colaboradores realizaron una descripcion de la
circulacion de las corrientes dentro de BTS en relacién a diferentes condiciones de viento

local:

a) Cuando los vientos locales tienen fuerte componentes del Norte como en los meses
de octubre-noviembre, las aguas fluyen hacia el interior de la bahia por la parte Norte

siguiendo el perfil de la costa y giran hacia el exterior de la bahia a la altura de las islas.

b) Si los vientos presentan una componente fuerte proveniente del Oeste o Suroeste
como ocurre en los meses de enero, mayo, julio y agosto las aguas tienden a fluir de la zona
de las islas hacia el exterior de la bahia formandose dos giros uno hacia el norte, el cual fluye
hacia el exterior por Punta San Miguel, y otro hacia el sur que fluye por afuera de Punta

Banda.

c) Cuando los vientos locales son de poca intensidad y su direccién es variable como
en los meses de diciembre, marzo, abril y septiembre, la circulacién presenta estructuras

complicadas y sin patrones definidos.



2 Hipotesis
La variabilidad a diferentes escalas del viento y las mareas, intensifican y/o desvian

las corrientes superficiales dentro de la Bahia de Todos Santos, B.C.

3 Objetivo

3.1 Objetivo general

Describir y analizar la circulacion superficial dentro de BTS mediante el analisis del

comportamiento de cuerpos de deriva.

3.2 Obijetivos especificos

- Describir la trayectoria de los derivadores en cada uno de los experimentos.

- Evaluar la influencia del viento y la marea en el comportamiento de los derivadores.



4 Datos y Método

Dentro de la medicion directa de corrientes en el océano, existen dos técnicas
fundamentales. La técnica Euleriana (nombrada asi por el matematico Leonhart Euler, 1707-
1783), consiste en medir la velocidad en punto fijo de la columna de agua a través del tiempo
y pueden realizarse con correntimetros o Perfiladores de Corrientes Acustico Doppler. Por
otro lado, la técnica Lagrangiana (llamada asi por el matematico Joseph-Louis Langrange
1736-1813) mide las corrientes a través del desplazamiento de un objeto que se mueve con
la misma, generalmente esta técnica incluye el uso de flotadores, o trazadores que siguen el
movimiento de una porciéon mévil de agua y al mismo tiempo sean capaces de informar la

trayectoria que dibujo en un intervalo de tiempo especifico (Ulanski, 2012; Pend6n G. 2017).

4.1 Derivadores/boyas

El estudio de las corrientes superficiales mediante el seguimiento de boyas de deriva
ha evolucionado mucho en las ultimas décadas. Esta técnica para medir las corrientes ha
permitido obtener las primeras observaciones que se tienen acerca del flujo del océano. La
observacién del océano con boyas de deriva comenzé a documentarse sistematicamente en
la Expedicion del Challenger (1875-1876), pero no fue hasta principios de los afios 70 cuando
se desarrollaron las técnicas de posicionamiento via satélite que se produjo un salto
cuantitativo en el estudio de las corrientes y sus trayectorias. Resolver el problema de
localizacion de estos dispositivos permitié la capacidad de desplegar operacionalmente

amplias redes de boyas y detectarlas desde cualquier punto (Cardona-Diaz, 2015).



Los datos de la trayectoria y velocidad de las corrientes superficiales en la BTS
utilizados en este trabajo fueron obtenidos con el método Lagrangiano mediante la
liberacién de cuerpos de deriva o boyas superficiales de tipo “Microstar” (Fig. 4.1); este tipo
de boyas permiten rastrear corrientes a 1 m debajo de la superficie, con un registro de

posicidn via GPS por intervalo de 10 minutos (Pacific Gyre, 2019).

Figura 4.1 Boya superficial tipo “Microstar” en el océano: elemento electronico (esfera naranja), elemento de

arrastre (armazon auzl). Imagen obtenida de la pagina www.pacificgyre.com.

Este estudio utiliza los datos del monitoreo via satelital (sistema GlobalStar) a través
de internet de siete experimentos con periodos de medicién de entre 2 y 8 dias, que constan
de la liberacién de grupos de derivadores desde diferentes ubicaciones dentro de BTS para
diferentes épocas del afo, las caracteristicas de cada uno de los experimentos pueden
observarse en la Tabla I. Para complementar el estudio de la circulacién superficial en la BTS

se utilizaran los datos de radares de alta frecuencia CODAR (Tabla I).


http://www.pacificgyre.com/

Tabla I. Caracteristicas del periodo de medicion de los instrumentos.

Equipo

Periodo de medicion

Intervalo de
medicion

Tipo de medicion

5 Derivadores
(Experimento 1)

28 de junio de 2012
16:00 h al
30 de junio de 2012
13:30 h
(2 dias)

10 min

Posicion y fecha (GMT)

6 Derivadores
(Experimento 2)

05 de julio de 2012
15:00 h al
08 de julio de 2012
15:40 h
(3 dias)

10 min

Posicion y fecha (GMT)

6 Derivadores
(Experimento 3)

28 de agosto de 2012
15:00 h al
01 de septiembre de
2012 15:50 h
(4 dias)

10 min

Posicion y fecha (GMT)

5 Derivadores
(Experimento 4)

09 de octubre de 2012
15:00 h al
12 de octubre de 2012
18:10 h
(3 dias)

10 min

Posicion y fecha (GMT)

7 Derivadores
(Experimento 5)

01 de febrero de 2013
16:30h al
06 de febrero de 2013
18:10 h
(5 dias)

10 min

Posicion y fecha (GMT)

8 Derivadores
(Experimento 6)

29 de abril de 2013
17:20 h al
03 de mayo de 2013
19:00 h
(5dias)

10 min

Posicion y fecha (GMT)

5 Derivadores
(Experimento 7)

19 de septiembre de
2013 16:30 h al
26 de septiembre de
2013 22:40 h
(6 dias)

10 min

Posicion y fecha (GMT)

Radar HF

Periodo de los
experimentos
(excepto experimento 7)

1h

Mapa de corrientes en funcién del tiempo

(GMT)

AnemoOmetro

Anual

1h

Rapidez y direccidon del viento en funcién

del tiempo
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4.2 Radares de Alta Frecuencia (HF)

Las observaciones de las corrientes superficiales con radar de alta frecuencia (HF)
por sus siglas en inglés han permitido mejoras en el estudio de la dinamica de las zonas
costeras (Prandle, 1991). Los radares HF son capaces de estimar corrientes superficiales en
el primer metro de la superficie del océano mediante la emision de pulsos electromagnéticos
con frecuencias de 3 a 30 MHz y la posterior medicién de la intensidad del eco reflejado en

la rugosidad de la superficie del mar (Paduan y Graber, 1997).

wavelength (/\ )

transmitted wave

Ar2

backscattered wave

wavelength ()\ /2)

Figura 4.2 Funcionamiento de un radar de alta frecuencia (HF) en el océano. Imagen obtenida de SOCIB:

Balearic Islands Coastal Observing and Forecasting System (http://socib.es/).

Esta interaccidn entre la sefial electromagnética y las ondulaciones de la superficie
del mar es conocida como retroesparcimiento Doppler o backscattering y genera una
diferencia (corrimiento Doppler) entre la frecuencia de la sefial emitida y la frecuencia de la
sefial recibida, la cual es utilizada para estimar la velocidad de las corrientes superficiales

(que se alejan o se acercan al transmisor) en direccion radial (Lipa and Barrick, 1977).

11
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Al combinar los vectores radiales de dos o mas estaciones de radares (Fig. 4.3) es
posible calcular las corrientes totales referidas a un sistema coordenado norte-sur, este-
oeste; la distancia a la que se localiza una estacidn con respecto de la otra esta en funcién de

la frecuencia del radar y de las condiciones morfologicas de la costa. (Flores-Vidal et al.

2011).

Site 1

Figura 4.3. Sistema de dos radares de alta frecuencia (HF). Imagen obtenida de WERA Remote Ocean Sensing

(https://helzel-messtechnik.de/de/6035-wera-remote-ocean-sensing).

Para el periodo de tiempo en que se desarrollaron los experimentos de las boyas, se
realizaron mediciones con un arreglo de dos Radares de alta frecuencia (CODAR) con
transmision de 25 MHz y resolucién espacial de 1 km x 1 km cada hora, provenientes de las

estaciones Punta Morro y CONALEP (Fig. 1.1) en la BTS (Flores et al,, 2015).
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4.3 Procesamiento de datos

4.3.1 Derivadores

El procesamiento de los datos registrados para los derivadores consisti6 en eliminar
datos en tierra, asi como las posiciones erréneas por mal geoposicionamiento o por ser
registradas a bordo de una embarcacién. Los datos de la posicién (Latitud y Longitud) de
cada una de las boyas se interpolaron linealmente cada 20 minutos para tener una serie
uniforme a través del tiempo. Para cada boya, se calcul6 la distancia que se desplaz6 entre
cada posicion interpolada y se utilizé el esquema de diferencias centradas (Poulain et al,,

2009) para calcular las componentes de velocidad (u, v), donde:

__dx __dy

u = v
dt dt

dx= La diferencia en metros de las longitudes del punto anterior y el posterior.
dy= La diferencia en metros de las latitudes entre el punto anterior y posterior.

dt= Para todos los casos fue un intervalo de 20 minutos, en segundos.

Con los componentes de velocidad (u, v) se calculé la magnitud de la misma como:

V =+Vu? + v?

Es importante sefialar que no se corrigio el efecto directo de arrastre debido al viento
en los derivadores (Murray, 1975), por lo que los resultados son una aproximacién a la

circulacion superficial.
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4.3.2 Viento

4.3.2.1 Viento local

Para el periodo de tiempo en que se desarrollaron los experimentos (Tabla 1) se
utilizaron las mediciones horarias de magnitud y direcciéon del viento de una estacion
meteoroldgica (AANDERAA) ubicada en Punta Morro en el Instituto de Investigaciones
Oceanoldgicas (I10) (Fig. 1) para generar series de tiempo. A partir de los datos del viento se
obtuvieron las componentes del esfuerzo del viento (tx, 7y) de acuerdo con Gill (1982), con

coeficientes de arrastre (Cd) no lineales (Trenberth et al., 1990).

Conlos datos obtenidos de la estacion meteorolédgica, se calcularon los valores medios
para cada hora del dia de las componentes vectoriales del viento durante 2012 y 2013, para
observar su comportamiento tipico. Asi mismo se obtuvo la elipse de variabilidad del viento

para cada experimento mediante la metodologia propuesta por Emery y Thompson (1998).

4.3.2.2 Viento sin6ptico

Para tener un panorama de la variabilidad espacial y temporal del viento cercano ala
region de estudio, se utiliz6 la base de datos horarios del Reanalisis Climatico ERA5 del afio
2012 y 2013, generado por el Servicio de Cambio Climatico Copernicus (Copernicus Climate

Change Service Information, http://climate.copernicus.eu/products/climate-reanalysis ).

Los datos constan de una malla de viento (u, v) a 10 m sobre la superficie del mar con una
resolucion espacial de 25 km x 25 km. Se obtuvieron imagenes promedio de los dias que dura

cada uno de los experimentos (Tabla I).
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4.3.3 Temperatura

Para observar la cobertura espacial de la temperatura cercana a la region de estudio,
se utilizd la base de datos diarios de Reanalisis de la temperatura superficial GHRSST -MUR
(Group for High Resolution Sea Surface Temperature - Multiscale Ultrahigh Resolution,

http://podaac.jpl.nasa.gov) del afio 2012 y 2013. Los datos constan de una malla de

temperatura con una resolucién espacial de 1 km x 1 km. Se obtuvieron imagenes promedio

de los dias que dura cada uno de los experimentos (Tabla I).

4.3.4 Marea
Se obtuvieron las variaciones del nivel del mar de las predicciones de marea de la red

de monitoreo de CICESE (http://redmar.cicese.mx/) y se generaron series de tiempo para el

periodo en que se desarrollaron los experimentos (Tabla 1), asi mismo se realiz6 un analisis
armonico de dichos datos utilizando el paquete de MATLAB t_tide (Pawlowicz et al., 2002),
con el proposito de conocer las principales componentes de marea que actian en la zona

durante los periodos de estudio.

4.3.5 Radares de Alta Frecuencia (HF)

En cuanto a las corrientes superficiales obtenidas de los radares HF, se obtuvieron
imagenes promedio de los campos vectoriales de los dias que dura cada uno de los
experimentos (Tabla I) para comparar con el patréon de las boyas. Los datos obtenidos por el

radar tienen intervalos de una hora.
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4.3.6 Coeficiente de correlacién de Pearson

Para evaluar la dependencia lineal del desplazamiento de cada uno de los derivadores
(u, v) con respecto al forzamiento del esfuerzo de viento (7x, 7y) se calcul6 el coeficiente de
correlacion de cada uno de ellos. Si cada variable (A, B) tiene N observaciones escalares, el

coeficiente de correlacién se define como:

Corrcoef(A,B) = ﬁzg\’zl (M) (M)

gA OB

Donde p, y o4 son la media y la desviacién estdndar de A, respectivamente,

y Up V 0 son la desviacion media y estandar de B (Fisher, 1958).

El coeficiente de correlacién matriz de dos variables es la matriz de coeficientes de

correlacion para cada combinacién de variables:

R < Corrcoef(A,A) Corrcoef (A4, B))
~ \ Corrcoef(B,A) Corrcoef(B,B)

Ay B estan siempre directamente correlacionados a si mismos, las entradas diagonales son

solo 1, esto es:

3 ( 1 Corrcoef (4, B))
~ \ Corrcoef(B,A) 1

4.3.7 Correlacion vectorial compleja

Se evalu6 la respuesta de cada uno de los derivadores (u, v) al forzamiento del
esfuerzo de viento (tx, 7y) mediante la correlacién vectorial compleja propuesta por Kundu
(1976). Esta correlacion permite conocer las similitudes de la magnitud entre series de

tiempo y el angulo de desfase entre ellas.
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4.3.8 Analisis espectral y arménico

Con la finalidad de identificar que frecuencias introducen mayor energia en una serie
de tiempo, se utilizaron analisis espectrales mediante la transformada discreta de Fourier
por medio del periodograma promedio de Welch (Emery y Thompson 1998), que consiste
en fraccionar una serie de tiempo en segmentos con el mismo ndmero de datos, para
posteriormente calcular los periodogramas en cada segmento.

Por otro lado, para determinar la contribucién de las principales frecuencias
astronomicas de la marea sobre la bahia, se realizé un analisis armoénico sobre la serie de

tiempo del nivel del mar con el paquete de MATLAB R2014a T_Tide (Pawlowicz et al., 2002).
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5 Resultados

5.1 Condiciones generales de viento y temperatura

Se presenta espacialmente tanto la temperatura como el viento promedio para el periodo

de cada uno de los experimentos cercano a la regiéon de estudio. Posteriormente se muestra el

comportamiento tipico del viento dentro de BTS durante 2012-2013.

5.1.1 Temperatura

El promedio de la temperatura que se present6 durante los experimentos, mostré que los

valores mas elevados generalmente se encuentran dentro de BTS en la region cercana al puerto

de Ensenada (Fig. 1.1) y disminuyen hacia el exterior de la misma. Con excepcidn de los meses

de octubre de 2012 (Fig. 5.1), febrero y septiembre de 2013 (Fig. 5.2).
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Figura 5.1 Temperatura superficial promedio para el periodo de los experimentos del afio 2012 (E1 a E4).
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La temperatura maxima registrada dentro de BTS en el periodo de los experimentos se

presento en el mes de agosto de 2012 (Fig. 5.1) durante el experimento 3 (~21°C), mientras que

la minima se presentd en febrero de 2013 (Fig. 5.2) durante el experimento 5 (~15°C).

ES. Febrero 2013

39

E6. Abril-Mayo 2013

17
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-116.8
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E7. Septiembre 2013

T[°C]

T[*C]

Figura 5.2 Temperatura superficial promedio para el periodo de los experimentos del afio 2013 (E5 a E7).
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5.1.2 Viento sindptico
El viento sindptico promedio cercano a la zona de estudio y presente durante los
experimentos mostré magnitudes de entre 2-5 ms-! aproximadamente, con los valores mas altos
registrados en los meses de junio y julio de 2012 (Fig. 5.3) correspondientes a los experimentos
1 y 2. La magnitud mas baja registrada en los periodos de estudio se observé durante el

experimento 5 (Fig. 5.4) en el mes de febrero de 2013 (~2 ms-1).
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Figura 5.3 Magnitud y direccién promedio del viento sindptico para el periodo de los experimentos del afio

2012 (E1 a E4). El cuadro rojo indica el area de estudio.
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En cuanto a la direccidn del viento observado, para los meses de junio, julio de 2012 y

febrero de 2013 este proviene del Noroeste y es paralelo a la costa de Baja California. Por otro

lado, durante los meses de octubre de 2012, abril-mayo y septiembre de 2013 el viento proviene

del Oeste-Noroeste (WNW) con aparente divergencia cercano a la costa, ya que al Norte y al Sur

de ~31.7° N, los vientos se dirigieron al Noreste y Sureste respectivamente. Cercano a BTS el

viento llega desde el Oeste, perpendicular a la linea de costa.
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Figura 5.4 Magnitud y direccidon promedio del viento sindptico para el periodo de los experimentos del afio
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5.1.3 Viento local

El comportamiento tipico dentro de BTS durante 2012 y 2013, presento6 un sistema de

brisas notorio con vientos del mar hacia la costa (de Oeste-Noroeste a Este ~75% de las veces)

durante el dia, y de la costa hacia al mar (de Noreste a Suroeste ~65% de las veces) durante la

noche (Fig. 5.5).
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Figura 5.5 Direccion y magnitud predominante del viento dentro de BTS durante A) Diay B) Noche.

La brisa marina presenté mayor intensidad con respecto a la brisa terrestre. La magnitud
del viento local comenz6 a aumentar alrededor de las 14h hasta alcanzar valores maximos de

~4 ms-lentre 21y 23h para posteriormente disminuir conforme se acerca a las 5hrs. hasta ~1.5

ms! (Fig. 5.6).

m/s zs \

Figura 5.6 Magnitud del viento tipico dentro de BTS para el afio 2012 y 2013 (hora GMT).
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Una comparacion entre las elipses de variabilidad del viento para el periodo de los
diferentes experimentos (fig. 5.7), mostré que la mayor variabilidad se presenté durante el
experimento 6 (abril-mayo de 2012). La excentricidad de la elipse que corresponde a este
experimento fue de 0.97, con una desviacion estandar en el semieje de mayor variabilidad
de 1.56 msL. Los experimentos 1 y 2 (junio y julio de 2012) fueron los que presentaron la
menor variabilidad (ambos con excentricidad de ~0.51), con magnitudes promedio del

viento de 1.68 y 1.08 ms-! respectivamente con direccion de WNW (Tabla II).
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3186
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31821
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NT74F
Experimento 1
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Experimento 4
Experimento 5
N7r Experimento 6
Experimento 7

31‘88 1 1 1 1 L 1
-116.8 -116.78-116.76-116.74-116.72 -116.7 -116.68-116.66-116.64-116.62 -116.6

Figura 5.7 Elipses de variabilidad y vector promedio del viento local, para cada uno de los experimentos.

En la elipse correspondiente al experimento 4 (febrero de 2013) la direccién del
vector de magnitud promedio esta orientada al eje de mayor variabilidad de la elipse (Fig.

5.7).Esto sugiere que una parte importante de la variabilidad del viento se present6 en forma
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perpendicular a la direcciéon promedio del viento, lo que puede indicar la presencia de un

sistema de brisas en la bahia.

Tabla II. Parametros de las elipses de variabilidad y vectores promedio del viento para los diferentes
experimentos. Magnitud y direccién promedio del viento, desviacion estdndar del eje de mayor variabilidad y
excentricidad del elipse.

Experimento R Magnitud promedio Direccic’:_n Desviacién ETMRE
m/'s promedio estandarm/s
1 junio 2012 1.68 WNW 2.32 0.51
2 julio 2012 1.08 WNW 2.38 0.50
= agosto 2012 0.97 WNW 1.77 0.60
4 octubre 2012 0.99 WSW 2.17 0.74
5 febrero 2013 0.81 W 1.52 0.65
6 abril-mayo 2013 1.77 SW 1.56 0.97
7 septiembre 2013 1.36 w 1.68 0.67
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5.2 Trayectorias de los derivadores

5.2.1 Experimento 1

El experimento 1 llevado a cabo del 28 al 30 de junio de 2012, consté de 5 derivadores

liberados en la parte Central-Norte de la Bahia en profundidades de entre ~20-50m.
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-116.8 -116.78 -116.76 -116.74 -116.72 -116.7 -116.68 -116.66 -116.64 -116.62 -116.6

Figura 5.8 Trayectorias descritas por los derivadores durante el experimento 1.

El flujo predominante de los derivadores liberados en el experimento 1 (cuyo periodo

particular se encuentra descrito en la Tabla I) fue hacia el sureste de la bahia, todos ellos

describiendo trayectorias cerradas en sentido anticiclénico (entre 31.78 y 31.8°N, Fig. 5.8)

con duracién aproximada de 11:30h (Tabla III) al acercarse al centro de la bahia.

Tabla III. Caracteristicas de algunas de las trayectorias cerradas descritas por los derivadores pertenecientes
al experimento 1.

Inicio Fin ) ) Periodo
Boya — — Sentido Periodo .
Fecha Hora Posicion Fecha Hora Posicion Inercial
hd 30/06/12 | 00.30.00 116.66150W 30/06/12 12.40.00 116.66150W Anticiclénico| 11.50.00 | 22.70.00
e 31.79375N o 31.79411N e o
116.6632 W 116.66369W .
b3 30/06/12 | 00.00.00 30/06/12 12.30.00 Anticicldnico| 11.30.00 | 22.70.00
31.80044N 31.80094N
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La magnitud de los 5 derivadores (Fig.5.9) vari6 entre 1 y 20cm s'! (Boya 04), con

una rapidez promedio de 11cm s1.

- Boya 03
&
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3 Boya 05
= Boya 07
= Boya 09
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Figura 5.9 Rapidez de los derivadores durante el experimento 1 (28 al 30 de junio de 2012).

La duracidn total del experimento 1 fue de 2 dias, en ese periodo de tiempo ninguno

de los derivadores paso a profundidades de menos de 20m.

5.2.2 Experimento 2
El experimento 2 llevado a cabo del 5 al 8 de julio de 2012 consté de 6 derivadores,
liberados en dos grupos, uno en la parte Norte de la Bahia y el segundo en la parte sur,ambos

a profundidades de entre ~20-50m.
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Figura 5.10 Trayectorias descritas por los derivadores durante el experimento 2.
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El grupo de derivadores liberados en la parte Norte dirigié su desplazamiento hacia

el sureste de la bahia hasta acercarse a la isobata de los 0-20m de profundidad, donde los

derivadores modificaron su trayectoria, esta vez siguiendo la linea de costa hacia la boca

norte de BTS; con excepcion de laboya 09 la cual toco tierra aproximadamente 2 dias y medio

después de ser liberado en la costa de PB. EL segundo grupo de derivadores describio

trayectorias perpendiculares a la costa de PB en direccidn este hasta acercarse a la isobata

de los 0-20m de profundidad, donde al igual que el grupo de derivadores anterior se

dirigieron hacia el Norte de la bahia paralelos a la linea de costa.

Todos los derivadores del experimento 2 describieron trayectorias cerradas en

sentido anticiclénico a excepcién de la boya 04, que presenta la tinica trayectoria circular en

sentido ciclénico registrado por los experimentos, registrada a aproximadamente 31.81°N

(Fig. 5.10) con duracién aproximada de 18:20h (Tabla IV).

Tabla IV. Caracteristicas de la trayectoria cerrada descrita por el derivador 04 perteneciente al experimento 2.

Inicio Fin
Boya — — Sentido Periodo Periodo Inercial
Fecha Hora Posicion Fecha Hora Posicion
116.64100 W 116.64030 W
b4 06/07/12 15.50.00 07/07/12 13.50.00 Ciclénico 18.20.00 22.70.00
31.81047N 31.81000N

promedio de 11.8 cm s1.

La magnitud de los 6 derivadores (Fig. 5.11) vari6 entre 1 y 64cm s-1, con unarapidez
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Figura 5.11 Rapidez de los derivadores durante el experimento 2 (5 al 8 de julio de 2012).

27




El derivador 05 en particular, presenté las dos magnitudes mas altas para el
experimento 2. La primera de ellas ~15h después del inicio del experimento al entrar en el
Estero Punta Banda (EPB), y la segunda al salir, esta tltima coincide con la rapidez maxima
(~64 cm s'1) de la serie de tiempo. La duracién entre la entrada y salida del derivador en el

EPB fue de aproximadamente 5h y la pluma de ~3 km (Fig. 5.12).
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Figura 5.12 Trayectoria del derivador que ingreso en el Estero Punta Banda (EPB) durante el experimento 2.
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5.2.3 Experimento 3
El experimento 3 llevado a cabo del 28 de agosto al 1 de septiembre de 2012 const6

de 6 derivadores, liberados alrededor de toda la bahia a profundidades de entre ~20-50m.
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Figura 5.13 Trayectorias descritas por los derivadores durante el experimento 3.

Las trayectorias de los derivadores de este experimento, presentaron mayor
variabilidad en comparacién con los experimentos anteriores (Fig. 5.13). Para las boyas 02,
06 y 07 el flujo fue predominante hacia el sur-sureste, mientras que los derivadores
liberados un poco mas al oeste de BTS después de los 116.7°W (boya 03, 05 y 09),
presentaron trayectorias hacia el noreste. En este experimento, los derivadores 03 y 06
llegaron a tierra aproximadamente 3 dias después de ser liberados, el primero de ellos en la

costa cercana a Punta Morro y el segundo, en la barra del EPB.
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Todos los derivadores del experimento 3 describieron trayectorias circulares en
sentido anticiclénico con duracidn aproximada de entre 12:40 -18:10h, con excepcion de la
boya 09 cuyo primera trayectoria cerrada duré 23:40h. (Tabla V).

Tabla V. Caracteristicas de algunas de las trayectorias cerradas descritas por los derivadores pertenecientes al
experimento 3.

Inicio Fin
Boya . . Sentido Periodo Periodo Inercial
Fecha Hora Posicion Fecha Hora Paosicion
116.69491W 116.69480 W e . .
s 29/08/12 23:20:00 3181186 N 30/08/12 17:30:00 31.81230N Anticiclénico 18:10:00 22:70:00
116.66339 W 116.66358 W
30/08/12 23:20:00 31/08/12 12:00:00 Anticiclénico 12:40:00 22:70:00
31.81727N 31.81713N
30/08/12 00:00:00 116.68402W 30/08/12 23:40:00 11668394 W Anticiclénico 23:40:00 22:70:00
31.77194N 31.77219N
b9 30/08/12 22:10:00 116.69222 W 31/08/12 10:50:00 11669250 W Anticiclénico 12:40:00 22:70:00
T 31.77623N T 31.77638N T o
31/08/12 22:40:00 116.66016 W 01/09/12 11:40:00 116.66008 W Anticiclénico 13:00:00 22:70:00
T 31.79275N o 31.79288 N T o

La rapidez promedio de los derivadores fue de 10.5 cm s'1, con magnitudes maximas

de 73.27 cm st (Fig. 5.14)
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Figura 5.14 Rapidez de los derivadores durante el experimento 3 (28 de agosto al 1 de septiembre de 2012).

El derivador 02 en particular, presenté las cuatro magnitudes mas altas para el
experimento 3 al entrar y salir del EPB. El primer ingreso del derivador en el estero se
presenté ~48h después del inicio del experimento y la duracién entre la entrada y salida de
este, fue de aproximadamente 10h con una rapidez de salida de 61.8 cm s y una pluma de
~2 km (Fig. 5.15). Por su parte el segundo ingreso del derivador en el estero, tuvo una
duracién de aproximadamente 11h con una rapidez de salida de 71.1 cm s'1 y una pluma de

~4 km.
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Figura 5.15 Trayectoria del derivador que ingreso en el Estero Punta Banda (EPB) durante el experimento 3.

5.2.4 Experimento 4
El experimento 4 llevado a cabo del 9 al 13 de octubre de 2012 const6 de 5
derivadores, liberados alrededor de toda la bahia a profundidades de entre ~20-50m, con

excepcidn de la boya 06 liberada cercana a las is6batas de 0-20m de profundidad (Fig. 5.17).

La magnitud de los 5 derivadores (Fig. 5.16) vari6 entre 0.7 y 20cm s, con una

rapidez promedio de 10.2 cm s
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Figura 5.16 Rapidez de los derivadores durante el experimento 4 (9 al 13 de octubre de 2012).

31



En el experimento 4, las trayectorias descritas por las boyas 02 y 09 a diferencia de
las direcciones predominantes de otros experimentos, tendieron a dirigirse hacia el norte de

BTS.
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Figura 5.17 Trayectorias descritas por los derivadores durante el experimento 4.

Todos los derivadores de este experimento realizaron trayectorias circulares en
sentido anticiclonico con periodo de entre 15y 23h (Tabla VI). En particular la boya 05 dejé
de transmitir por agotamiento de la bateria y presenté la menor duraciéon de todos los
experimentos (~4 h). Durante los cuatro dias que duré el experimento, ninguno de los

derivadores lleg6 a tierra o sali6 de la bahia.
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Tabla VI. Caracteristicas de algunas trayectorias cerradas descritas por los derivadores pertenecientes al
experimento 4.

Inicio

Fin

Boya Fecha Hora Posicion Fecha Hora Posicion sentido Periodo Periodo Inercial
. 09/10/12 21:00:00 1;'16:18??32:\’ 10/10/12 20:20:00 1:;’6125;2’227’:” Anticiclonico 23:20:00 22:70:00
10/10/12 15:20:00 1;]?;[?852222:’ 11/10/12 12:50:00 1;5;8?;?;” Anticiclonico 21:30:00 22:70:00
b9 10/10/12 | 14:00:00 1;;5?;56;;:“ 11/10/12 | 05:20:00 1;16?;5658;:’ Anticiclonico 15:20:00 22:70:00

5.2.5 Experimento 5
El experimento 5 llevado a cabo del 01 al 06 de febrero de 2013 const6 de 8

derivadores, liberados en el centro y norte de la bahia a profundidades de entre ~20-50m.
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Figura 5.18 Trayectorias descritas por los derivadores durante el experimento 5.
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El comportamiento de los derivadores liberados en el experimento 5 se caracterizd
por presentar trayectorias circulares en sentido anticicldnico. Los recorridos descritos por
las boyas 05, 06,08 y 09 mostraron desplazamiento en direccién suroeste hacia Punta banda
siguiendo la forma de la bahia. Los derivadores 02, 03 y 04 describieron trayectorias con
direccion noreste hasta acercarse a la isobata de los 0-20m de profundidad, donde los
derivadores modificaron su trayectoria, esta vez siguiendo la linea de costa hacia la boca sur
de BTS (Fig. 5.18). Las trayectorias cerradas descritas por los derivadores en este
experimento tuvieron una duracion de entre 10y 18 h (Tabla VII).

Tabla VII. Caracteristicas de algunas trayectorias cerradas descritas por los derivadores pertenecientes al
experimento 5.

Inicio Fin
Boya Sentido Periodo Periodo Inercial
Fecha Hora Posicion Fecha Hora Posicion
116.66286 W 116.66275'W
bs 02/02/13 04:10:00 02/02/13 22:20:00 Anticiclénico 18:10:00 22:70:00
31.79816 W 31.79802N
116.67736 W 116.67797 W
02/02/13 11:00:00 03/02/13 01:20:00 Anticiclénico 14:20:00 22:70:00
- 31.76711N 31.76663 N
116.72444 W 116.7243W
03/02/13 14:50:00 04/02/13 01:10:00 Anticiclénico 10:20:00 22:70:00
31.77105N 31.77158N
116.62989 W 116.63027 W
ba 02/02/13 02:10:00 02/02/13 21:00:00 Anticiclénico 17:50:00 22:70:00
31.81532 N 31.81516N

La rapidez promedio de los derivadores del experimento 5 fue de 8.9 cm s, con

magnitudes maximas de 53.23 cm s (Fig. 5.19)
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Figura 5.19 Rapidez de los derivadores durante el experimento 5 (01 al 06 de febrero de 2013).

Algunas trayectorias particulares, fueron las descritas por la boya 07 y 09. Estos
derivadores registraron las cuatro magnitudes mas altas del experimento y coincidieron en

su ingreso al EPB en algun punto de su trayectoria.
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Figura 5.20 Trayectorias de los derivadores que ingresaron en el Estero Punta Banda (EPB) durante el

experimento 5.

El ingreso del derivador 07 en el estero se presenté ~72h después del inicio del
experimento y la duracion entre la entrada y salida de este, fue de aproximadamente 24h con
unarapidez de salidade 53.2 cm s'1 y una pluma de ~2 km (Fig. 5.20). Por su parte el ingreso
del derivador 09, tuvo una duracién de aproximadamente 48h con una rapidez de salida de
38.1 cm s'1 y una pluma de ~1.5 km. A diferencia de otros experimentos es que sus boyas
ingresaron al EPB, en el experimento 5 la duracién de la estancia dentro del mismo fue
aproximadamente del doble de tiempo, pues ambos derivadores se dirigieron hacia la salida

sin conseguir salir de él al menos una vez.

5.2.6 Experimento 6

El experimento 6 llevado a cabo del 29 de abril al 03 de mayo de 2013 consté de 8
derivadores, liberados en el centro y norte de la bahia a profundidades de entre ~20-50m
(Fig. 5.21).
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Figura 5.21 Trayectorias descritas por los derivadores durante el experimento 6.

En este experimento, el flujo predominante de 6 de los 8 derivadores fue en direcciéon
este y perpendicular a la costa. Las boyas 02 y 06 se desplazaron en direccion sureste hacia
la boca del EPB. La mayoria de los derivadores realizé trayectorias cerradas en sentido

anticiclénico, con duracién aproximada de entre 7 y 16 h (Tabla VIII).

Tabla VIII. Caracteristicas de algunas trayectorias cerradas descritas por los derivadores pertenecientes al
experimento 6.

Inicio Fin
Boya Sentido Periodo Periodo Inercial
Fecha Hora Posicion Fecha Hora Posicion

116.69055 W 116.68969 W

b5 29/04/2013| 23:50:00 30/04/2013 07:40:00 Anticiclonico 07:50:00 22:70:00
31.83197N 31.82011N
116.67822 W 116.67747 W

b8 30/04/2013| 00:30:00 30/04/2013 13;20:00 Anticiclonico 12:30:00 22:70:00
31.84816N 31.84875N
116.70361'W 116.70358 W

bg 29/04/2013 20:50:00 30/04/2013 12:10:00 Anticiclénico 16:20:00 22:70:00
31.79508N 31.79502 N
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La magnitud de los 5 derivadores (Fig. 5.22)
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Figura 5.22 Rapidez de los derivadores durante el experimento 5 (29 de abril al 03 de mayo de 2013).

La magnitud mas alta, fue registrada por el derivador 05 al entrar al estero donde

toco tierra aproximadamente 42 h después de iniciar el experimento. Las boyas 03, 04, 08 y

09 también tocaron tierra aproximadamente 42 h después de comenzar su trayectoria, sélo

la boya 02 permanecié mas de 2dias antes de llegar a la costa. Este experimento presento el

mayor nimero de boyas que llegaron a tierra de todos los realizados.

5.2.7 Experimento 7

El experimento 7 llevado a cabo del 19 al 26 de septiembre de 2013 const6 de 5

derivadores, liberados en el centro de la bahia a profundidades de entre ~30-50m. Este fue

el experimento mas largo de todos los realizados, y se caracterizé por la presencia de

trayectorias circulares en sentido anticiclénico con duracién de entre 8y 10 h.

Tabla IX. Caracteristicas de algunas trayectorias cerradas descritas por los derivadores pertenecientes al
experimento 7.

Inicio Fin
Boya Sentido Periodo Periodo Inercial
Fecha Hora Posicion Fecha Hora Posicion
116.65189 W 116.65183 W
b5 20/09/2013 05:40:00 20/09/2013 14:00:00 Anticiclonico 08:20:00 22:70:00
31.79713N 31.79725N
116.69530 W 116.69575 W
20/09/2013 03:20:00 20/09/2013 18:00:00 Anticiclonico 14:40:00 22:70:00
. 31.80725N 31.80594N
116.65661 W 116.65647 W
22/09/2013 01:50:00 22/09/2013 12:00:00 Anticiclénico 10:10:00 22:70:00
31.78147N 31.78122N
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Las trayectorias descritas por las boyas mostraron desplazamiento en direccion
suroeste hacia PB siguiendo la forma de la bahia, trazando multiples giros (Fig. 5.23). Al
llegar a PB, los derivadores con trayectorias de mayor duracion no salieron por la boca sur
de la bahia, sino que continuaron su trayectoria hacia el norte y volvieron a entrar en la bahia

entre PM y el Puerto de Ensenada.
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Figura 5.23 Trayectorias descritas por los derivadores durante el experimento 7.

La rapidez promedio de los derivadores fue de 10.5 cm s-1, con magnitudes maximas

de 43.46 cm s (Fig. 5.24).
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Figura 5.24 Rapidez de los derivadores durante el experimento 5 (19 al 26 de septiembre de 2013).
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53 Circulacion superficial promedio (Radares HF)

Con la finalidad de comparar la variabilidad del comportamiento de la circulacién
superficial en la bahia para el periodo de los diferentes experimentos con las trayectorias de
las boyas, se analizaron mapas vectoriales promedio de las corrientes obtenidas por los
radares de alta frecuencia y los vectores dibujados por los patrones de los derivadores
(Anexo A). Para el periodo en que se realiz6 el experimento 7 no fue posible obtener datos
del radar, debido a que las estaciones estuvieron fuera de funcionamiento.

El promedio por periodo de experimento de las corrientes superficiales (Fig. 5.25)
mostré en la mayoria de los casos un flujo predominante de agua hacia el interior de la bahia
frente a las costas de PSM y PB, con corrientes mas intensas en la region expuesta al océano,
y corrientes de menor intensidad en las zonas cercanas al Puerto de Ensenada (excepto el
experimento 6). Las velocidades mas altas de las corrientes superficiales se presentaron
durante el experimento 1 (~14cm s'1) en la parte sur de la bahia, cercanas a PB. Por otro
lado, las corrientes de menor rapidez se presentaron durante el experimento 4 (~2cm s-1).

El patréon de circulaciéon durante los experimentos realizados en agosto de 2012,
febrero y abril de 2013 (Experimentos 3, 5 y 6) muestra corrientes provenientes del
noroeste que se curvan hacia el sureste dirigiéndose a la zona del puerto de ensenada,
corrientes del este que se curvan nuevamente en direccidn al puerto aproximadamente a los
31.8°N y corrientes del este que se dirigen hacia el sur siguiendo la barra del EPB. Este
comportamiento parece ser producto de la interacciéon de un remolino ciclénico en la regiéon

NE y un remolino anticicldnico al E de la region central de la bahia.
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Figura 5.25 Corrientes superficiales promedio en BTS para el periodo de los experimentos.
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5.4 Viento

Para obtener informacion acerca de la de los vientos en la BTS para el periodo en que se

realizaron los experimentos, se elaboraron graficos de rosas de vientos, asi como series de

tiempo de la magnitud y direccién del mismo.

Para los periodos de tiempo estudiados, la magnitud promedio del viento (Fig.5.28 y

5.29) fuede 2 m s, de 1.16 m s'1 parala componente zonal del viento y de -0.01 m s'! parala

componente meridional, lo cual indica que en términos de sus componentes el viento va hacia el

Este y Sur respectivamente. La componente meridional presento mayor variabilidad (desviacion

estandar de 1.05 m s'1) que la zonal.
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Figura 5.26 Rosas de viento que muestran la magnitud y las direcciones principales (en porcentajes) de las

que proviene el viento para cada experimento del afio 2012.
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Las rosas de viento paralos experimentos (Fig. 5.27 y 5.28) muestran que las direcciones

de las que proviene el viento (> 10% de ocurrencia) son principalmente del W, WSW y NW

respectivamente.
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Figura 5.27 Rosas de viento que muestran la magnitud y las direcciones principales (en porcentajes) de las
que proviene el viento para cada experimento del afio 2013.

Para Junio, Julio y agosto de 2012 (E1, E2, E3) se observé que el viento
proveniente principalmente del W (con otra componente de menor porcentaje del WNW)
fue mas persistente y con velocidades un poco mas altas (~4.5-6m s1) que el resto de
los experimentos. Lo anterior concuerda con la baja excentricidad de las elipses de
variabilidad descritas en la figura 5.7. Por otro lado, para los meses de octubre de 2012,

febrero y septiembre de 2013, los vientos fueron mas variables con proveniencia del W
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y WSW. La magnitud maxima del viento registrada durante todos los experimentos fue

de 6.1ms ! en direccion sureste y presente durante julio de 2012 (E2).
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Figura 5.28 Series de tiempo de la magnitud y direcciéon del viento para cada experimento del afio 2012
(periodo delimitado por lineas rojas).
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Figura 5.29 Series de tiempo de la magnitud y direccién del viento para cada experimento del afio 2013

(periodo delimitado por lineas rojas).

El cambio diario notorio en la mayoria de los experimentos, tanto en direccién como en
magnitud de viento, con valores maximos entre 21-23h y minimos entre 5-12h (hora GMT),
muestra nuevamente la existencia de un sistema de brisas en BTS (descrito con anterioridad en
el apartado 5.1.3).
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5.5 Correlacion de los derivadores con el esfuerzo del viento

La comparacion entre las componentes zonal o meridional de los 43 derivadoresy las

del esfuerzo del viento, indicaron una mayor correlaciéon de la componente Este-Oeste con

respecto a la Norte-Sur (Fig. 5.32). El 32% de las boyas presentaron coeficientes de

correlacion de la componente zonal moderadamente fuertes a excelentes (Martinez-Ortega

etal.,, 2009), mientras que en el caso de la componente meridional el 63% de los derivadores

presento correlaciones con valores de entre 0 y 0.25 (Fig. 5.30) correspondientes a un nivel

escaso o0 nulo de correlaciéon (Martinez-Ortega et al.,, 2009), cabe mencionar que de ese

subtotal la correlaciéon del 31% de las boyas, no es significante (<0.18) de acuerdo al

promedio muestral obtenido (Gémez-Biedma et al., 2001).
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Figura 5.30 Nivel de correlacion del esfuerzo del viento con respecto a la trayectoria de cada derivador para la
componente zonal (U), la componente meridional (V) y la correlacion vectorial compleja (C). La clasificacion
es independiente de si la correlacion es positiva o negativa. La coloracién indica el experimento de procedencia.
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El coeficiente de correlacion vectorial compleja promedio de los derivadores, vario
entre 0.21y 0.57 dependiendo del experimento. Esto indica que en promedio el esfuerzo del
viento sélo logro explicar entre el 4 y 32% la variacion los derivadores dependiendo de la
serie. Los angulos de la correlacién (Fig. 5.31) variaron entre los 8° y los 160° (en promedibo,
42 °), la mayoria de las series estuvo en sentido anticiclonico respecto al viento. Los
experimentos con menor promedio de correlacion vectorial (E3, E5, E6) coincidieron con
aquellos que presentan mayor numero de derivadores en sentido ciclénico con respecto al

viento.
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Figura 5.31 Angulo de desfase entre el viento y los derivadores. El eje de las abscisas indica el nombre del
derivador, y el color el experimento al que corresponde.

Ocho derivadores (18% con respecto al total) registraron angulos de entre 27°y
45° grados (dngulo tedrico en corrientes superficiales forzadas por viento (Gonella,
1972)) conun sentido anticiclonicoy correlacion débil (0.25-0.5). Estos datos coinciden
con los del comportamiento de derivadores que responden al arrastre directo por el

viento propuestos en la literatura (por ejemplo, Poulain et al. (2009), donde se espera
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que en términos de dependencia lineal, en la mayoria de los casos el viento solo explique
el 30% (correlaciones de 0.5) de la variabilidad de la velocidad de las corrientes inferidas
ala deriva, cuyos angulos de giro con respeto del viento deberian oscilar entre 27 y 45°

(hacia la derecha del viento).
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Figura 5.32 Correlacion del esfuerzo del viento con respecto a la trayectoria de cada derivador para la
componente zonal (U), la componente meridional (V) y la correlacién vectorial compleja (C), presentados por
experimento. Los vértices de cada figura indican la boya a la que corresponde el valor en ese eje.

En particular, los experimentos con mejores correlaciones, tanto de sus componentes
como vectorialmente fueron el experimento 1, 2 y 7. Si se calcula la correlacién vectorial
compleja entre el viento y los derivadores con un retraso de tiempo para evaluar la posible
demora de las corrientes con respecto al viento como forzador, la mayoria de los derivadores

tienen mejores correlaciones entre 1:30 y 3h después de soplar el viento.
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5.6 Influencia

de la marea sobre los derivadores

Para analizar la influencia de la marea en el comportamiento de los derivadores,

se hizo una comparacion entre la serie de tiempo del cambio del nivel del mar y la de la

magnitud de los derivadores para cada experimento (Fig. 5.33).
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Figura 5.33 Comparacion del nivel del mar con la magnitud de los derivadores para cada experimento. Eje
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Dicha comparacién mostr6 que en los experimentos 2, 3, 5 y 6, las magnitudes mas
altas no solo coincidieron temporalmente con la entrada de los derivadores al EPB (Fig. 5.12,
5.15y5.20), sino también con cambios entre marea alta y marea baja. En la mayoria de estos
casos el derivador entra al estero cuando el nivel del mar aumenta, permanece dentro del
mismo durante la marea alta, y posteriormente sale del estero cuando el nivel del mar

comienza a disminuir.

Con los datos del nivel del mar utilizados en la serie de tiempo, se realiz6 un analisis
de arménicos para conocer los principales componentes de marea durante los periodos de
estudio. Con un intervalo de confianza del 95% y siendo significantes estadisticamente, las
principales componentes de marea para los experimentos fueron la K; y la Mz (en ese orden).
Conociendo lo anterior se aplicé un ajuste de esos dos armdnicos a las series de tiempo de la

velocidad de los componentes meridional y zonal de algunos de los derivadores.

Las figuras 5.34 y 5.35 corresponden al ajuste arménico realizado a algunos
derivadores de experimentos que obtuvieron baja correlaciéon vectorial con el esfuerzo del
viento, en ellos se puede observar que dicho ajuste explica entre el 57 y 78 % la variacion de
la velocidad de la componente zonal y entre 51 y 86% de la componente meridional, para
esos derivadores. Tres de los cuatro derivadores presentaron una mejor bondad del ajuste

para la componente Norte-Sur con respecto a la Este-Oeste.
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Figura 5.34 Ajuste armdnico de la velocidad de las componentes zonal (izquierda) y meridional (derecha) de

dos derivadores del experimento 3 (agosto de 2012) con dos componentes de marea.
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Figura 5.35 Ajuste armonico de la velocidad de las componentes zonal (izquierda) y meridional (derecha) de

dos derivadores del experimento 5 (febrero de 2013) con dos componentes de marea.
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El mismo ajuste armonico se aplicé a algunos derivadores del experimento 7 (Fig.
5.36). Este experimento se caracteriz6 por tener la mayor duracién de todos los
experimentos y encontrarse dentro de los tres que presentaron mejores correlaciones con
el esfuerzo del viento. Para este ajuste armdnico la maxima variacién de la velocidad
explicada para la componente zonal fue del 39% y de 45% para la componente meridional,

valores un poco mas bajos que los obtenidos en los ajustes anteriores.
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Figura 5.36 Ajuste armdnico de la velocidad de las componentes zonal (izquierda) y meridional (derecha) de

dos derivadores del experimento 7 (septiembre de 2013) con dos componentes de marea.
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5.7 Analisis espectral

Con la finalidad de identificar que frecuencias introducen mayor energia en una serie
de tiempo, fue aplicado un anadlisis espectral a los datos de la componente zonal del viento
de la estacion meteoroldgica, algunos derivadores y la predicciéon de marea mediante el
método del periodograma promedio de Welch. El analisis para la componente zonal de los
derivadores indicé que las bandas mas energéticas presentaron periodos diurnos (24 horas)
y semidiurnos (12 y 12.4 horas). Este mismo comportamiento fue registrado en el analisis
espectral de los datos de viento, donde las bandas con periodos de 24 y 12 fueron las mas

energéticas.
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Figura 5.37 Andlisis de densidad espectral para las componentes de algunos derivadores, la componente zonal
del viento y la predicciéon de marea. La linea punteada en sentido vertical corresponde a la frecuencia del

periodo inercial.
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6 Discusion
6.1 Rasgos generales

En el presente trabajo, el comportamiento de las boyas de deriva mostré trayectorias
con desplazamientos variables (dependiendo del mes en que se realiz6 el experimento), y
circulares con sentido de rotacion anticiclénica. En general, se observo que los derivadores
que fueron liberados cerca de la barra del estero mostraron desplazamientos hacia la costa
y posteriormente hacia el norte a lo largo de ella, mientras que los derivadores liberados en
la parte central-norte se desplazaron al sur-sureste; uno de los experimentos que mejor
describi6 este comportamiento fue el experimento 2. Otro de los comportamientos descritos
en varios experimentos es el de los derivadores liberados en la parte central-norte después
delos 116.7° W (es decir un poco mas al oeste de la bahia), los cuales tendieron a desplazarse
hacia el noroeste de la bahia entre el Puerto de Ensenada y Punta Morro. Algunos de los
derivadores con desplazamiento cercano a la boca del Estero Punta Banda tendieron a entrar
en el antes de seguir su trayectoria, lo anterior sucedi6 independientemente de donde fueran
liberados. En los registros de velocidad de las corrientes, se observan valores promedio
entre 8-10 cm sl y maximos de entre 20 y 30 cm s'1, a excepcion de los derivadores que
entraron al estero ya que alcanzaron velocidades >50 cm s1. La duracién maxima de los
experimentos fue de 7 dias, y no fue suficiente para que alguno de los derivadores saliera de
la bahia.

El andlisis espectral aplicado a algunos derivadores, mostré que las bandas mas
energéticas para estos presentaron periodos diurnos (24 h) y semidiurnos (12 h). En el caso
del analisis espectral para la componente zonal del viento, se observo que para la estacion

meteoroldgica Punta Morro los vientos con periodicidad diurna y semidiurna son los mas
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energéticos (en ese orden), lo que concuerda con lo descrito por Pavia y Reyes (1983). Otras
sefales que presentaron oscilaciones con periodos similares fueron la marea (componente
de marea K; con periodo de 23.93h y M2 con periodo de 12.42 h) y los flujos inerciales

(periodo de 22.77 horas).

6.2 Efecto del Viento

Los datos de viento indicaron que la Bahia Todos Santos present6 un sistema de
brisas bien marcado (viento local), con vientos de mar a tierra durante el dia y de tierra a
mar durante la noche, como lo reportan Pares-Sierra (1981) y Reyes et al. (1983). Para los
periodos de tiempo estudiados, la magnitud promedio del viento fue de 2 m s-1 con maximos
de 6 m s'1 y provenientes principalmente del W, WSW y NW. Reyes y Pares (1983) explican
que la intensidad y direccion del viento registrada por la estacién meteoroldgica utilizada
puede no ser representativo para toda la bahia, pues el viento tiende a disminuir su
intensidad y desviar su direcciéon dependiendo de la orientacién y orografia de la zona.

En general, la circulacién de aire sobre la superficie del océano representa una fuerza
impulsora de gran importancia, que da lugar entre otros fenémenos a corrientes originadas
por el esfuerzo tangencial que este ejerce sobre el mar (Gill, 1982). Al evaluar la correlacion
del esfuerzo del viento sobre la trayectoria de los derivadores se observé que en la mayoria
de los casos de estudio, el viento no tuvo un efecto importante sobre la circulacién
superficial. El coeficiente de correlacién vectorial compleja promedio de los derivadores, fue
entre débil y moderado (Martinez-Ortega et al., 2009) dependiendo del experimento (con
minimo de 0.21 en el experimento 5 y maximo de 0.57 en el experimento 1). Esto indica que
en promedio el esfuerzo del viento s6lo logro explicar entre el 4 y 32% la variacién de los

derivadores dependiendo de la serie. Los angulos de la correlacion (Fig. 5.31) variaron entre
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los 8°ylos 160° (en promedio, 42 °); la mayoria de las series estuvo en sentido anticiclénico
respecto al viento.

Durante los experimentos 1 y 2 que corresponden a junio y julio de 2012, la baja
excentricidad de las elipses de variabilidad del viento, indic6 que en comparaciéon con el
resto de los experimentos los vientos en esos periodos de tiempo fueron mas intensos y
persistentes en direccién (W, WNW) durante la mayor parte del dia (Fig. 5.7 y 5.26), lo que
de acuerdo con Reyes y Parés (1983) puede deberse a la presencia de viento sindptico
intenso (figura 5.3), pues seglin los autores su presencia puede provocar modificaciones
sobre el viento local tanto en direccién como en magnitud. Estos experimentos en conjunto
con el periodo de estudio 7 (septiembre de 2013), presentaron magnitudes del viento de
entre 4.5-6 m s'1 y sus correlaciones promedio fueron de 0.35,0.37 y 0.55 respectivamente,
las mejores para los 7 casos de estudio. Dentro de estos experimentos se encontraron la
mayoria de los derivadores que registraron dngulos de desfase con respecto del viento de
entre 27° y 45° grados (dngulo tedrico en corrientes superficiales forzadas por viento
(Gonella, 1972)). Estos datos coinciden con los del comportamiento de derivadores que
responden al arrastre directo por el viento propuestos en la literatura por autores como
Poulain et al. (2009), donde se espera que en términos de dependencia lineal, en la mayoria
de los casos el viento sélo explique el 30% (correlaciones de 0.5) de la variabilidad de la
velocidad de las corrientes inferidas a la deriva, y cuyos dangulos de giro con respeto del
viento deberian oscilar entre 27 y 45° (hacia la derecha del viento). Asi mismo la rapidez
promedio de los derivadores en esos experimentos (entre 10.5 y 11.8 cm s'1) coincide con
las velocidades teoricas de las corrientes de deriva en respuesta de viento con intensidad de

entre 4 y 6 m s propuestas por Alvarez-Sanchez (1971). Durazo-Arvizu (1983) y Alvarez-
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Sanchez (1971) describen en condiciones de viento similares tanto en direccién como
magnitud a las presentes durante los experimentos 1 y 2, patrones de circulaciéon que
concuerdan con los observados en los en esos periodos de estudio (Fig. 5.8 y 5.10), en los
que la parte norte de la bahia muestra una corriente de deriva hacia el interior de la misma
paralelo a la costa en direccidn sureste y la parte sur corrientes directas hacia la costa,
seguido por trayectorias regulares a lo largo de ella en direcciéon a la boca del estero.

En ausencia de viento de intensidades moderadas los patrones de circulacién
descritos por los derivadores fueron mas irregulares y con mayor influencia de la parte norte
de la bahia. Estas condiciones se observaron en los experimentos 5 y 3, llevados a cabo
durante febrero de 2013 y agosto-septiembre de 2012. Estos experimentos se caracterizaron
por presentar bajas intensidades de vientos (promedio de entre 2 y 3 m s'1) provenientes del
Wy WSW, asi como los menores promedios de correlacién vectorial (E3, E5) y coincidieron
con ser periodos de estudio que presentan mayor nimero de derivadores con angulos de
desfase en sentido ciclénico con respecto al viento, contrario alo esperado para el hemisferio
norte (Gill, 1982), por lo que la influencia del viento no estuvo bien definida. La alta
correlacion con el esfuerzo del viento en meses de verano y baja en la mayor parte de la bahia
en los meses de otofo-invierno cuando la variabilidad del viento aumenta, también fue
reportada por Larrafiaga-Fu (2013), quien menciona que la coherencia del viento con las
corrientes superficiales no es homogénea en la bahia en ninguno de los dos casos.

Del célculo de la correlacién vectorial compleja entre el viento y los derivadores con
un retraso de tiempo para evaluar la posible demora de las corrientes con respecto a éste
como forzador, la mayoria de los derivadores tienen mejores correlaciones entre 1:30 y 3h

después de soplar el viento, lo anterior, al igual que la presencia de angulos de desfase entre
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el viento y los derivadores menor a 27° podria deberse de acuerdo con Poulain et al. (2009)

a la influencia del elemento de arrastre de los derivadores.

6.3 Influencia de la mareay flujos inerciales.

La comparacién entre la serie de tiempo del cambio del nivel del mar y la de la
magnitud de los derivadores para cada experimento, mostrd que en los periodos de estudio
2, 3, 5y 6, las magnitudes mas altas coincidieron temporalmente con cambios entre marea
alta y marea baja y estos a su vez con la entrada de algunos de los derivadores al EPB (Fig.
5.12,5.15y 5.20). En la mayoria de estos casos el derivador entra al estero cuando el nivel
del mar aumenta, permanece dentro del mismo durante la marea alta, y posteriormente sale
del estero cuando el nivel del mar comienza a disminuir. La rapidez maxima para la serie de
tiempo de estos derivadores se registré al salir del estero con velocidades >50 m s, la

influencia en la trayectoria de las boyas debido a ese cambio de magnitud fue de hasta 4.4km.

El ajuste armdnico con los principales armoénicos de marea (K1 y M2) realizado a las
componentes de algunos derivadores (similar al propuesto por autores como Poulain (2013)
y Flores-Vidal et al. (2015)) pertenecientes a experimentos que obtuvieron baja correlaciéon
vectorial con el esfuerzo del viento como el 3 y el 5, mostraron que dicho ajuste explica entre
el 57 y 78 % la variacion de la velocidad de la componente zonal y entre 51 y 86% de la
componente meridional (Fig. 5.34 y 5.35). El mismo ajuste armdnico realizado a derivadores
pertenecientes al experimento 7 (con condiciones de viento opuestas a la de los
experimentos 3 y 5) manifesté que la maxima variacidon de la velocidad explicada para la
componente zonal fue del 39% y de 45% para la componente meridional, valores un poco

mas bajos que los obtenidos en los ajustes anteriores, pero mas altos que los obtenidos en
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las correlaciones vectoriales con el esfuerzo del viento. Lo anterior sugirié6 que para los
periodos de estudio probablemente la marea jugé un papel importante en la circulacion de
la bahia, sobre todo cuando la intensidad del viento es baja. Es importante mencionar que al
igual que el viento y de acuerdo con lo reportado por Flores-Vidal et al. (2015) la bahia
presenta zonas con mayor influencia de marea que otras, de acuerdo con el autor estas areas
son la zona cercana a la boca del estero punta banda y la parte noroeste de la bahia cercana

a Punta Morro.

Como se menciond con anterioridad, otro de los posibles forzadores de las
trayectorias descritas por los derivadores de acuerdo al analisis espectral, son los flujos
inerciales (22.7h para el area de estudio). Sin embargo, de acuerdo con la bibliografia
(Flores-Vidal et al. (2015)) el tamafio y forma semicerrada de la BTS hacen de los procesos
inerciales no sean detectados en la circulacion superficial de la bahia, lo que coincide con los
periodos registrados para las trayectorias cerradas de muchos de los derivadores, cuyos
valores variaron entre 11 y 18h en la mayoria de los casos.

6.4 Circulacion superficial

El comportamiento general de los derivadores junto con el andlisis de los datos
proporcionados por los radares HF, mostraron que existe un flujo predominante hacia el
interior de la bahia, con corrientes mas intensas en la region oeste y mas débiles en la region
este, con excepcion de la zona entre el Puerto de Ensenada y Punta Morro en algunos de los
experimentos. Del mismo modo se observé que de los datos diarios de Reanalisis de la
temperatura superficial GHRSST -MUR (Fig. 5.1 y 5.2) los valores maximos de la temperatura
se encontraron en la region este, principalmente en las zonas cercanas al Puerto de

Ensenada, asi como el Estero Punta Banda que aunque no puede observarse en las imagenes
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por la escala de la bahia, ha sido reportado en la bibliografia repetidas ocasiones (Cruz-Colin,
1997; Larrafaga-Fu, 2013). Estas dos zonas coincidieron con aquellas que presentaron
mayor concentracion de los derivadores, lo que sugiere que el agua permanece mayor
tiempo en esas zonas; en la primera de estas areas de acuerdo alas imagenes del radar podria
deberse a que en la mayoria de los experimentos presenta corrientes de baja intensidad, y la

segunda a las caracteristicas morfolégicas del cuerpo costero y su interaccién con la marea.

Las trayectorias de las boyas sugieren 3 patrones principales en la circulacién, el
primero de ellos indica que existe un flujo que entra por la regiéon noroeste de la bahia con
direccion al sureste, el cual cambia su direccion hacia el suroeste paralelo al Estero de Punta
Banda por efecto de la morfologia costera. El segundo de los comportamientos muestra flujos
provenientes de la regién suroeste en direccién haciala costa y posteriormente hacia el norte
alolargo de ella. El dltimo patrén registrado por algunas boyas (Fig. 10.1 a 10.6, Anexo) pero
observado con mayor facilidad de los datos del radar HF, fue el de un flujo del suroeste que
pasan por la parte central de la bahia hacia el Puerto de Ensenada y pareciera ser producto
de la interaccién de un remolino ciclénico en laregiéon noreste y un remolino anticiclénico al
este de laregion central de la bahia frente a Playa Hermosa y el Estero de Punta Banda (figura
5.25). La presencia de remolinos ha sido sefiala por otros autores como Larrafaga-Fu (2013)
y Mateos et al. (2013), sin embargo para este estudio el corto periodo de los experimentos

hace que sean poco visibles con imagenes promedio de los radares HF.

7 Conclusion
Los patrones descritos por los derivadores liberados en BTS, mostraron trayectorias

con desplazamientos variables y circulares de periodos menores al inercial (entre 11-18h
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aproximadamente) y predominancia de circulacién anticiclonica. Los derivadores que
fueron liberados cerca de la barra del estero mostraron desplazamientos hacia la costa y
posteriormente hacia el norte a lo largo de ella, mientras que los derivadores liberados en la
parte central-norte se desplazaron al sur-sureste. Las velocidades promedio de las

corrientes estimadas con los derivadores fueron de entre 8 y 10 cm s..

En general la circulaciéon superficial de la BTS estuvo aparentemente “aislada”, con
flujos predominantes hacia el interior de la bahia en la region de PB y PM, asi como
caracteristicas de circulacion anticiclénica y periodos de permanencia dentro de la bahia de
al menos 7 dias, con zonas de concentraciéon de particulas en el Puerto de Ensenada y el
Estero Punta Banda. Para los periodos de estudio, la marea jugé un papel importante en la
circulacion de la bahia, sobre todo cuando la intensidad del viento es baja y en zonas cercanas
al estero, donde los cambios de marea desviaron las trayectorias de los derivadores hacia el
interior del estero y produjeron cambios drasticos en la magnitud de sus desplazamientos
(rapidez >50 cm s1), sobre todo en el cambio de marea alta a marea baja donde la influencia
del estero expulso los derivadores hasta 4.4km hacia el interior de la bahia. En periodos con
viento de intensidad moderada (4-6m s1) la influencia del viento sobre la circulacién

superficial aparento ser predominante.
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8 Recomendaciones

La informacién presentada en este trabajo no es concluyente para afirmar el efecto e
importancia del viento en la circulacién superficial de la bahia durante todo el afio, puesto
que los periodos de estudio son cortos y no representativos de ninguna estacionalidad. Con
el fin de evaluar mejor la influencia del viento en la circulacién superficial, se recomienda el
uso de datos de otra estacion meteorologica dentro de la bahia para propésitos
comparativos, el filtro de los periodos semidiurnos del viento y las boyas para determinar la
influencia de las brisas en las corrientes dentro de la bahia y la realizaciéon de espectros
rotacionales. Asi mismo se reconoce la limitaciéon de los radares de alta frecuencia para
identificar claramente los patrones cercanos a la costa debido a la configuracién de su
arreglo y de remolinos por la duracién de los periodos estudiados, por lo que nuevamente se

sugiere experimentos de mayor duracion.
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