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RESUMEN

Se analizan series de tiempo de temperatura de las estaciones Isla y la Jolla en la Bahia de
Todos Santos, B.C., registradas con termégrafos digitales submarinos, TDS-1, de viento medido
en Punta Morro, B.C. y marea de prediccion para el Puerto de Ensenada, B.C. Se encuentra que la
temperatura promedio méxima en los meses analizados corresponde a octubre y la minima a enero
para ambas estaciones, observando mayor variabilidad en otofio. Para esta misma estacion los datos
indican la posible propagacién de la sefial diurna de la estacion La Jolla a la Isla con un desfase de
1.74 hrs. y en sentido opuesto para la banda semidiurna con 2.33 hrs. de desfase. La mayor
variabilidad de temperatura se observé en la Isla, estacién que estd mas expuesta a los efectos
dindmicos de mar abierto. En otofio se observa influencia del viento y la marea en los cambios
diurnos y semidiurnos no siendo posible determinar la participacién energética de cada uno con el
método utilizado.
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1 INTRODUCCION.

La importancia de contar con informacion de temperatura para alguna zona en particular,
radica no sélo en el hecho del conocimiento ¢ desarrollo cientifico, sino en ¢l desarrollo econémico
de la regi6n en cuesti6n, ya que la temperatura ocednica juega un papel significativo en algunos
aspectos ecoldgicos, como lo son el comportamiento de manchas de peces pel dgicos y los periddos
larvales y reproductivos de especies con alto valor comercial entre otros, es decir, ¢s un pardmetro
decisivo en los ciclos de vida oceénica, de lo cual se desprende su relacion con los proyectos
acuicolas y su repercusién en la economia de una zona. Por otro lado, no estd de més mencionar
que las pesquerfas de tinidos se han visto favorecidas por la interpretacién adecuada de imdgenes
de temperatura ocednica superﬁqial captadas con satélite, hecho que marca nuevas razones para
continuar registrando temperaturas del mar.

Ademds de su importancia potencial en el desarrollo comercial, su conocimiento es de gran
utilidad para determinar la profundidad adecuada de instalacion de los emisores submarinos, ya
que su informaci6n complementada con la salinidad, permite determinar el grado de estratificacion
de 1a columna de agua.

Considerando los aspectos anteriores, es conveniente conocer la temperatura en una zona de
estudio (valores medios, mdximos y minimos), su variacién en el tiempo (cambios estacionales,
mensuales, diurnos, etc.) y los principales factores que 1a modifican.

Los cambios de temperatura en las capas oceénicas superficiales, son funcién de diversos
mecanismos naturales, entre los cuales podemos mencionar al calentamiento solar, 1as corrientes,
los movimientos verticales y horizontales de aguas subsuperficiales, la marea y el viento,
principalmente. Los registros continuos de temperatura ocednica, ademds de crear antecedentes,
permiten observar las variaciones asociadas a los mecanismos antes mencionados, es decir,

variaciones diurnas, mensuales, estacionales y de periodos mayores.



2

Este trabajo estd enfocado a conocer y explicar las variaciones diurnas y mensuales de la
temperaturasuperficial registradaenla Bahiade Todos Santos (BTS), tomando cn cucnta la carencia
de conocimiento de las dos variaciones mencionadas. Observando esta necesidad se propone como
hipGtesis del presente trabajo, que el viento y cl nivel de marea, son los principales agentes que
generan dichas variaciones, Para probar tal hipétesis se realizard un andlisis espectral ordinario y
cruzado.

El resto del escrito continua con unarecopilacién de 1os trabajos de temperatura relacionados
con el 4rea de estudio, 1a cual se describe inmediatamente después. Anterior a la seccién de
discusiones, se hace una descripci6n de los resultados, los cuales se presentan empleando gréficos

y valores tabulados. En la tltima seccién se presentan las conclusiones del presente trabajo.

1.1 ANTECEDENTES.

El primer estudio oceanogréfico de la Bahia de Todos Santos, B.C., 1o realizd Walton en
1955, (citado por Morales, 1977), quien report6 los primeros valores de temperatura y salinidad
para explicar la ecologia de los foraminiferos bent6nicos en la zona.

Cabrera Muro (1971) estudi6 la distribucién de la temperatura en la Bahia de Todos Santos,
B.C., cubriendo a la bahia mediante una red de transectos y estaciones con mediciones mensuales
a0, 5, 10,20y 30 m de profundidad, encontrando que las aguas del Estero de Punta Banda influyen
en la distribucién de temperaturas en la region aledafia a la boca. La mayor temperatura la registr6
durante el mes de agosto, ¢ indic6 que 1a termoclina superficial se encontré més profunda en agosto
que durante junio, julio y septiembre.

Otro trabajo de temperatura es el de Morales (1977), quien estudio las variaciones estacionales
empleando 5 mediciones mensuales de 33 estaciones distribuidas en la bahfa. Encontr6 que la

temperatura se vi6 afectada tanto por el aumento y descenso de la temperatura estacional como por
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las surgencias, ademds encontr6 que la temperatura maxima fué en agosto, la mfnima en febrero y
una termoclina bien desarrollada en junio, resultados similares a los reportados por Cabrera Muro
(1971).

Amador (1975) y Chévez (1975) infirieron la zona de surgencias fuera de 1a Bahfa de Todos
Santos empleando a la temperatura y salinidad como indicadores, sin embargo, no presentaron
evidencias de su posible efecto en la bahfa. En contraste, ¢l efecto térmico del Estero de Punta
Banda fué delimitado por Contreras (1973) para los meses de verano. Sus resultados indican un
efecto localizado ala zona aledafia a 1a boca del Estero. Ramos (1985) utiliz6 7 dias de informacién
de temperatura, salinidad, corrientes y nivel de marea en la boca del Estero para buscar su posible
relacién. Encontré cierta relacién estadistica entre tales pardmetros, sin embargo, no es clara tal
relacion.

El primer estudio que cubri6 un ciclo anual completo de mediciones de temperatura lo
realizaron Grijalva et al (1985), quienes reportaron datos mensuales de temperatura y transparencia
del agua en 7 estaciones distribuidas en la bahfa. Con el anélisis de sus resultados, dividieron a la
bahfa en tres zonas: una con mayor temperatura y poca transparencia, otra intermedia y la dltima
con baja temperatura y mayor transparencia.

Martinez (1988) con el fin de determinar las variables hidrolégicas implicadas en el disefio
de unemisor submarino, presentd mediciones mensuales de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto
y nutrientes los cuales cubren el perfodo marzo 1986-mayo 1987, teniendo poco mds de un ciclo
anual de mediciones mensuales.

Alvarez Borrego (1982) realizé andlisis de variaciones de temperatura con la marea, para las
-lagunas costeras de Bahia San Quintin y el Estero de Punta banda, durante un afio completo de
series continuas de temperatura, encontrando que el ciclo de temperatura es en general semidiurno,

debido a las mareas.
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El comin denominador en la mayorfa de los trabajos realizados en la bahifa, es la falta de
uniformidad en tiempo y procedimiento para la toma de muestras de temperatura, situacion que de
algiin modo origin6 laidea deinstalar termégrafos dentro dela BTS. La informacion que s¢ presenta
corresponde a los primeros resultados de los termdgrafos fabricados en la UABC.

A continuacién se hace una breve resefia de estudios que describen climatolégicamente a la
Bahfa de Todos Santos. Los vientos dominantes son del noroeste con velocidad promedio de 4
m/s, teniéndose mayor variacion en otofio ¢ invierno (Alvarez Sdnchez, 1977). Se presenta un
sistema de brisa tipico caracterizado por viento de mar a tierra durante el dfa y viceversa en la
noche, con direccién variable y baja intansidad, viéndose afectado este régimen por vientos en
escala singptica (Pavia Lépez, 1978). Esta drea costera se vé afectada ocasionalmente por vientos
secos del noreste con velocidades tipicas de 7 a 11 m/s y con humedad relativa de 30% 6 menos,
conocidos como Santa Ana y acompafiado de temperaturas que son generalmente a lomenos 9 °C
mi4s calientes que el promedio mensual (de Violini, 1974).

Las aguas de la Bahfa de Todos Santos son parte del sistema de la corriente de California,
aguas frfas y poco salinas, y presentan eventos anuales de surgencia (primavera y verano) de aguas

frfas y ricas en nutrientes ( Mancilla y Martinez, 1991).



1.2 OBJETIVO.

Buscar la posible relacién de los cambios de temperatura con ¢l viento y la marea, durante

otofio-invierno 91-92, en dos estaciones de 1a Bahfa de Todos Santos, B.C.



2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

La Bahfa de Todos Santos (Fig. 1) se encuentra localizada en la costa noroeste de Baja
California ubicada entre los 31°40’ y 31° 55’ Ny 116° 36’ y 116° 50’ W. Es una bahia abierta con
un 4rea aproximada de 180 km®. Sus Ifmites naturales son, al sur Punta Banda, que ¢s rocosa y
montafiosa, al oeste por las Islas de Todos Santos, al norte por Punta San Miguel. La bahia tiene
2 comunicaciones con el Pacifico, una formada entre Punta San Miguel y l1a Isla norte, con 12km
de ancho y con profundidades menores a 50 m y la otra formada entre la Isla sur y Punta Banda,
con 6 km de ancho y una profundidad méxima de aproximadamente 400 m. En general la BTS
presenta profundidad promedio de 30 m.

En la parte noreste de la bahfa se encuentra la ciudad de Ensenada, y al sureste sc encuentra
el Estero de Punta Banda, que es una laguna costera separada de 1a bahfa por una barra arenosa que
se extiende perpendicular a Punta Banda con una distancia aproximada de 7.5 km. EIl estero se
caracteriza por un canal principal en forma de "L" ,con un ancho promedio, dependiendo del nivel
de mareas, de 800m y una profundidad méxima de 7m en la boca (De 1a Paz, 1978).

Se describe el clima de la regién como tipo mediterrdneo, donde los veranos son frescos y
los inviernos tibios, al compararlo con localidades de igual latitud. Las caracteristicas del clima
dominante son controladas por el centro de alta presién semipermanente en el Pacifico Norte
subtropical, que durante el verano se hace més intenso y migra hacia el norte, restringiendo las
escasas tormentas que se desarrollan en esta estacion, debilitdndose en invierno y regresando al sur
permitiendo la entrada de tormentas a esta zona (US. Navy, 1983).

Las costas afectadas por la corriente de California se distinguen por la presencia de 1a capa
atmosférica marina, cuyo espesor es aproximadamente de 300m y donde presenta una inversion
del orden de 10 grados, afectando el movimiento vertical del aire, 1as nubes y los vientos enla baja

atmésfera (Dorman, 1991).
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Fig. 1. Area de estudio y localizacién de las estaciones de medicién en la Bahfa de Todos
Santos, Baja California, México. a) Isla, b) La Jolla y ¢) Punta Morro.



3 MATERIALES Y METODO.

Se disponc de datos de temperatura superficial medidos cn la BTS. La informacién fué
registrada con termégrafos modelo TDS-1 pertenecientes al Departamento de Oceanografia Fisica
del Instituto de Investigaciones Oceanolégicas de la UABC. Las mediciones corresponden a una
jornada cuyos detalles se explican a continuacion.

Se instalaron dos termégrafos en la estacién La Joya y dos en 1a estaci6n Isla (Fig. 1), ambos
a5y 10 metros de profundidad con un intervalo de muestreo de 15 minutos y estuvieron operando
del 19 de septiembre de 1991 al 21 de febrero de 1992, es decir, 155 dfas. La eleccién de las
profundidades se hizo buceando y tratando de que el termégrafo de 5 metros estuviera en la
termoclina y el de 10 metros sobre el fondo.

Se cuenta con datos de direccién y magnitud del viento obtenidos de una estacién
meteorolégica AANDERAA instalada en Punta Morro, esta estacion funciona de manera auténoma,
registrando rapidez y direcci6n del viento y presién atmosférica. La altura de 1a medicién es de 10
metros sobre el nivel medio del mar con un intervalo de medici6n de 1 hora. El perfodo de medicion
incluye los dfas en que se registr6 1a temperatura.

Se cuenta ademds con las alturas horarias de 1a marea predicha calculados con un programa
otorgado por el Departamento de Mareografia del CICESE.

Los métodos utilizados en este trabajo fueron anélisis estadisticos en el dominio del tiempo
y de la frecuencia.

En el dominio del tiempo se obtuvieron las estadisticas bédsicas (media, desviacién estandar,
varianza, méximos y mfnimos) de los datos de temperatura, con ¢l propésito de reportar los valores
observados y comparar contra valores reportados con anterioridad.

En el dominio de frecuencia se utilizé el an4lisis espectral ordinario (espectro de potencia)
y el andlisis espectral cruzado. Tal transformacién a los datos, ayuda a identificar la presencia y

posible contribuci6én de los principales mecanismos que producen los cambios de temperatura. Del
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andlisis espectral cruzado se obtuvo la dens;idad espectral cruzada, la coherencia y la fase entre las
series de temperatura, marea y viento. En el caso de la fase, solo se analiz6 cntre los registros de
temperatura, dado la posici6n relativa de los instrumentos y cl desconocimiento espacial del
comportamiento de los vientos y marea. Para cada frecuencia, la densidad espectral cruzada
proporciona informacion de las (recuencias de mayor contenido cnergético de las scrics cruzadas,
la coherencia indica si 1a perturbacién o sefial en las series analizadas es comiin y la fase el tiempo
que tarda en propagarse dicha perturbacién de una estacion a otra.
La forma en que se calcula el espectro de potencia es utilizando la transformada rdpida de
Fourier (FFT) con la siguiente secuencia:
1) Se remueven la media y la tendencia lineal a los datos.
2) Se pasan los datos por una ventana coseno donde los valores extremos son reducidos a un décimo
de su valor.
3) Dependiendo del nimero de datos se truncan 0 se agregan Ceros tal que el niimero de datos sea
potencia de 2.
4) Se calcula la transformada rdpida de Fourier (FFT) utilizando el procedimiento de Cooley-Tukey
descrito en Bendat & Piersol (1971).

5) Se obtiene el espectro de potencia de los datos tal que;

_ 2
~ Nh

Gy | X(f,, T) P parak =0, 1, ..., N-1.
Donde:

G, = espectro de potencia

h = intervalo de muestreo

N = nimero de datos

X(f;, T) = transformada de Fourier de la serie.

6) Se ajustan las estimaciones de espectro de potencia por el factor de escala debido a la ventana

coseno 1/10 utilizada y remplazar G, por (1/0.875)G;.
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7) Finalmente se obtienen estimaciones suavizadas del espectro, es decir, se obtienen promedios
de las estimaciones para mejorar la estabilidad del espectro, 32 bandas de frecuencia

independientes para el caso mensual y 64 en cl estacional.

El algoritmo para obtener espectros cruzados entre 2 serics de datos mediante transformada

rdpida de Fourier (FFT) es el siguiente:

1) Se remueven la media y la tendencia lineal a los datos.

2) Se pasan los datos por una ventana coseno donde los valores extremos son reducidos a un décimo
de su valor.

3) Dependiendo del nimero de datos se truncan o se agregan ceros tal que el nimero de datos sea
potencia de 2.

4) Se toma la primera serie de datos (x,) como la parte real de un nimero complejo y la segunda
serie de los datos (y,) a cruzar como la parte imaginaria, de tal forma que: z, =X, +1y,, 0 =
0,1, ... N-1,

5) Se calcula 1a FFT de los N datos dando Z, para k = 0, 1, ..., N-1, usando el precedimiento de
Cooley-Tukey descrito en Bendat & Piersol (1971).

6) Se calcula la tranformada de Fourier de las series X, y Y, para k = 0, 1, ..., N-1 usando las

ecuaciones descritas en Bendat & Piersol (1971):

2+ Z'(N-k)

Xk_ 2

_Z0)-Z'(N-k)

Y, =27

parak=0,1,.., N-1
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Donde:
X,.-Transformada de Fourier de la serie x.
Y,.-Transformada de Fourier de la serie y.
* _ denota ¢l complejo conjugado.
7) Se obticnc la densidad espectral cruzada cruda mediante la formula :
Gy(f) =7 | XY
parak=0,1,.., N-1 y fk=Kk/Nh.
Donde:
G, (fi)-- densidad espectral cruzada
h.-intervalo de muestreo
N.-nimero de datos
* -denota el complejo conjugado.
8) Se ajustan estas estimaciones por el factor de escala debido a la ventana coseno 1/10 utilizada,
reemplazando G, (fy) por (1/0.875)G,(fi).
9) Se mejora la estabilidad de las estimaciones espectrales realizando un promedio de 32 bandas
de frecuencia independientes, en el caso mensual y 64 cn el caso estacional.
10) El resultado obtenido se transforma a coordenadas polares para obtener coherencia y fase entre

las 2 series.



4 RESULTADOS.

Las series de tiempo de temperatura estudiadas se muestran en las figuras 2a, 2b, 3a, y 3b,
observédndose oscilaciones diurnas y semidiurnas con mayor amplitud en los meses de otofio en
relacién a las presentadas en invierno. Este comportamiento sereflejaen su estadistica bésica, tablas
1y I1, obscrvdndosc valores de varianza y desviacién estdndar mayores en meses correspondientes
a otofio que en invierno.

Los registros de temperatura a Sm de profundidad en ambas estaciones s6lo funcionaron a
dicha profundidad durante parte de la jornada de medicién, por lo que el an4lisis se realizard con
los registros a 10m de profundidad. El problema observado con el termdgrafo de la estacion La
Jolla a Sm consistié en que el cable que sujetaba dicho instrumento se fu¢ enredando hasta llegar
al fondo cubriéndose de sedimento, el cual sirvi6 de filtro amortiguador de las sefiales. El termGgrafo
en 1a Isla a 5m se hundi6 debido a que la boya que lo sujetaba fué perdiendo flotabilidad hasta
llegar al fondo, y a partir del 20 de noviembre ambos termégrafos registraron a 10m.

Se presentan ademds las gréficas de 1a marea predicha para el Puerto de Ensenada, B.C. (Fig.
4) y 1a de astillas para el viento medido en Punta Morro, B.C. (Fig. 5).

Los gréficos de las figuras 6 a la 21 corresponden a espectros cruzados entre las series de
temperaturas, temperatura y marea y temperatura y viento. Cada figura estd constituida de dos
gréficos, excepto figura 6 donde se presentan (res; el primer gréfico incluye el espectro cruzado,
linea gruesa y la densidad espectral de cada variable analizada, lineas delgada y quebrada
respectivamente, el siguiente gréfico representa la coherencia entre las variables analizadas y el
dltimo grafico, de la figura 6, la fase en horas. En cada uno de los graficos correspondientes a
espectros se presenta el intervalo de confianza con un 95% de confiabilidad, mediante un pequefia
marca cerca del eje vertical.

A continuacién se realiza una descripcion de las caracteristicas espectrales sobresalientes de

las series de tiempo antes mencionadas.
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Tabla. 1. Estadistica basica para Isla (10m).

Promedio | Desv. | Varianza | Méximo | Minimo
°C Estandar °C °C
Septiembre 16.23 1.0224 1.0453 19.02 14.18
Octubre 16.31 1.035 1.072 19.76 13.68
Noviembre 15.84 0.5765 | 0.3323 16.98 13.7
Diciembre 15.50 0.2985 | 0.0891 16.27 14.12
Enero 15.35 0.2012 0.04 16.07 14.84
Febrero 16.05 0.2327 | 0.0541 16.38 14.73
Tabla. II, Estadistica basica para La Jolla (10m).
Promedio | Desv. | Varianza [ Mé4ximo | Minimo
°C Estandar °C °c
Septiembre 15.62 0.6696 | 0.4484 18.72 13.95
Octubre 16.05 0.9163 0.8397 18.83 14.44
Noviembre 15.87 0.5195 | 0.2699 16.9 14.52
Diciembre 15.58 03119 | 0.0972 16.43 14.66
Enero 15.46 0.2382 | 0.0567 15.94 14.6
Febrero 16.31 0.2776 0.077 16.83 15.63

15






/
[““""TT[“"’"‘I""""‘l"“"‘"I']""“"]"““"'l"'/’“"'l]
1 1 /I
ocT NOV DIC
91 91 91

DIC 5 m/s NE FEB

I'T 0 .8 T T_rl L L LR i 1 I/l TTTFT I' l4 T ANRERIRA l T T N TN ] Ty T ToTrT T [ T I T T 7T rmrjgT [ ¥
1 AR 1 /// /
91  Escala | 92 82 92

A
]
c
e
m.s -
(e8]

Fig.5.Serie de tiempo de viento medido en Punta Morro, B.C.Elintervalo de tiempo entre cada vector
esde 1h. a) del 20 de septiembre de 1991 al 30 de noviembre de 1991 y b) del lo. de diciembre
de 1991 al 21 de febrero de 1992.



C°C2* xhr, [°C 2 xhr vy [°Cx* CF xhr

Densidad espectral " Coherencia Fase (hrs.)

Periodo (hr) Periodo (hr) Periodo (hr)
10 2 10! 100 10 2 10 ! 100 10 2 10! 100
10 3 §|u|||| 1 IR R | 1.0 :"||Illl 1 [T NIRRT | 2[4.0 BN T T | TR PR
102% . Uﬁé —  16.0+
3 Sy ] ® -
10 ! 4 ¢ 0.6 < —_—
3 ® 3 = 0.0
10 0 4 5 0.u- " |
3 —S ] 0 -8.0
10 -1 S p.24 i 1
. L -16.0
10-2 ] T T T T 0.0 = T T T T v —'2L!_O T T T T T T
102 10 ~ 10 © 10-2 10 ! 10 © 102 10 ! 10 ©
Frecuencia (cph) Frecuencia (cph) Frecuencia (cph)
—— Isla
....... La Jolla

— . Cross-espectro

Fig. 6. Espectro de potencia; espectro cruzado, coherencia y fase para las temperaturas a 10m en las
estaciones Isla yLa Jolla, correspondiente a otofio 1991.
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Fig.7.Espectro de potencia, espectro cruzado ycoherencia para
la temperatura a 10m en la estacién Isla y marea,
correspondiente al mes de septiembre de 1991.
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Fig.8.Espectro de potencia, espectro cruzado ycoherencia para
la temperatura a 10m en la estacién Isla y marea,
correspondiente al mes de noviembre de 1991.
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Fig.9.Espectro de potencia, espectro cruzado ycoherencia para
la temperatura a 10m en la estacién Isla y marea,
correspondiente al mes de diciembre de 1991.
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Fig. 10. Espectro de potencia, espectro cruzado y coherencia
para latemperatura a 10m en la estacién La Jolla ymarea,
correspondiente al mes de septiembre de 1991.
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Fig. 11. Espectro de potencia, espectro cruzado y coherencia
para latemperatura a 10m en la estacién 1a Jolla y marea,
correspondiente al mes de octubre de 1991,
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Fig. 12. Espectro de potencia, espectro cruzado y coherencia
para latemperatura a 10m en la estacién La Jolla ymarea,
correspondiente al mes de noviembre de 1991.
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Fig. 13. Espectro de potencia, espectro cruzado y coherencia
para latemperatura a 10m en la estacién La Jolla ymarea,
correspondiente al mes de enero de 1992.
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Fig. 14. Espectro de potencia, espectro cruzado y coherencia
para latemperatura a 10m en la estacién La Jolla ymarea
correspondiente al mes de febrero de 1992.
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Fig. 15. Espectro de potencia, espectro cruzado y coherencia
para la temperatura a I0m en la estaciéon Isla y
componente u del viento, correspondiente al mes de
septiembre de 1991.
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Fig. 16. Espectro de potencia, espectro cruzado y coherencia
para la temperatura a 10m en la estacién Isla y
componente u del viento, correspondiente al mes de
octubre de 1991.
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Fig. 17. Espectro de potencia, espectro cruzado y coherencia
para la temperatura a 10m en la estacién Isla y
componente u del viento, correspondiente al mes de
enero de 1992,
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Fig. 18. Espectro de potencia, espectro cruzado y coherencia
para la temperatura a 10m en la estacién Isla y
componente u del viento, correspondiente al mes de
febrero de 1992.
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Fig. 19. Espectro de potencia, espectro cruzado y coherencia
para la temperatura a 10m en la estacién La Jolla y
componente u del viento, correspondiente al mes de
septiembre de 1991.
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Fig. 20. Espectro de potencia, espectro cruzado y coherencia
para la temperatura a 10m en la estacion La Jolla y
componente u del viento, correspondiente al mes de
noviembre de 1991.
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Fig. 21. Espectro de potencia, espectro cruzado y coherencia
para la temperatura a 10m en la estacién La Jolla y
componente u del viento, correspondiente al mes de

enero de 1992,
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Temperatura.

Espectros de temperatura de 10m en la estacion Isla.

En la figura 6 sc observa el espectro de temperatura para la estacion de otofio destacando la
banda diurna y semidiurna, y en las figuras 7 a la 9 se presentan los espectros de temperatura de
septiembre a [ebrero. Sc destacan las seflales de las bandas diurna y semidiurna para los meses de
septiembre a noviembre. Durante el mes de diciembre (Fig. 9) desaparece completamente la sefial
diurna y en enero y febrero ambas desaparecen.

Espectros de temperatura de 10m en la estacién La Jolla.

La figura 6 muestra el espectro de temperatura en otofio observédndose como sefiales
principales a las bandas diurna y semidiurna. De las figuras 10 a la 14 se presentan 10s espectros
de temperatura de septiembre a febrero. Esperarfamos un comportamiento similar al encontrado
en la estacién de la Isla, es decir, 1a sefial diurna y semidiurna para los tres primeros meses, sin
embargo, durante septiembre no se detecta la diurna (Fig. 10). En octubre y noviembre (Figs. 11
y 12) las bandas diurna y semidiurna estén bien representadas. Otro cambio sobresaliente, con
respecto al espectro de la Isla, ocurre en diciembre, mes en el cual desaparecen las sefiales diurna
y semidiurna. El mes de enero (Fig. 13) tiene un comportamiento similar al mes anterior, difiriendo
nuevamente febrero (Fig. 14) con el espectro de 1a Isla al presentar una sefial en la banda diurna,
si bien con poco contenido energético, relativo a los espectros de septiembre, octubre y noviembre,

si queda definida.

Viento.

Los estadisticos de viento presentados por Gil et al (1992), indican que 1a componente « del
viento durante los meses de septiembre, octubre y noviembre tienen direccién dominante
oeste-suroeste y oeste-noroeste, orientacién que coincide con la coneccién més grande de 1a Bahfa

de Todos Santos con el mar abierto, lo cual permite que esta componente u tenga mayor efecto en
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el registro de ambas estaciones al generar oleaje local, corrientes y evaporacién. Ante esta
apreciacion sc opt6 por realizar el andlisis espectral cruzado de la componente 1 con 1a temperatura.
También se realiz6 con respecto a la componente v, més las coherencias fueron menores 0.4, por
lo cual se decidi6 omitir sus gréficos.

Espectros de 1a componente u del viento.

Se caracterizan por tener sefiales en la banda diurnas y semidiurnas durante los meses
observados (Figs. 15-18). S6lo durante el mes de diciembre la sefial semidiurna tiende a desaparecer,
sin embargo, aiin es posible resolverla. De las figuras 19 ala 21 se presentan 1os mismos espectros

de 1a componente i, s6lo que con respecto a la estacién La Jolla, por 1o que se omite su descripcion.

Marea.
Se presentan dos sefiales espectrales tnicas, diurna y semidiurna, en todos los meses (Figs.

7-9), esto es de esperarse por ser una prediccion.

A continuacién y con el fin de analizar el cambio estacional en los espectros cruzados, se
hace una descripcién por meses, resaltando las sefiales espectrales diurna y semidiurna, observados
en todos los espectros. No se encontraron referencias que proporcionen un valor numérico para
elegir alta o baja coherencia entre las sefiales analizadas. El nivel de significancia parala coherencia
puede ser calculado por el método de Thompson (1979), sin embargo, dada su complejidad
estadistica (tema para desarrollar otra tesis). En este trabajo se opté por elegir como alta coherencia

un valor mayor 6 igual a 0.7.

Descripcién del espectro cruzado entre temperatura de estacién Islay La Jolla a 10m.

El espectro cruzado entre la temperatura en la estacion Isla y 1a Jolla a 10m (Fig. 6) en otoiio

nos determina que la sefial en la banda diurna presenta una coherencia de 0.6 con un desfase de
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-1.74 h, mientras la banda semidiurna muestra una coherencia de 0.5 y un desfase de 2.33 h En
invierno el espectro cruzado entre la temperatura de estas estaciones a 10m presenta muy bajas

coherencias menores a 0.4 por lo cual no serd presentada su gréfica.

Descripcion de espectros cruzados entre temperatura y marea.

Isla 10m.

En los meses de septiembre y octubre se destacan 1a banda diurna y semidiurna, siendo esta
tltima la de mayor magnitud y coherencia (Fig. 7)

Noviembre presenta las sefiales diurna y semidiurna de magnitud semejante, no pudiéndose
decir que ambos sean estadisticamente independientes. Ahora la coherencia es alta en la banda
diurna y no en la semidiurna (Fig. 8).

Durante diciembre, enero y febrero, la magnitud espectral cruzada de las sefiales diurna y

semidiurna disminuye y la coherencia tiene valores bajos (Fig. 9).

La Jolla 10m.

En el mes de septiembre (Fig. 10), no se presenta la sefial diurna, en su lugar aparece una
sefial con alta coherencia en la banda de 32h, mientras la semidiurna presenta baja coherencia.

Para el mes de octubre se tienen las sefiales diurna y semidiurna de igual magnitud, no
pudiéndose decir que ambos sean independientes; 1a coherencia delabanda diurna es alta y mientras
la semidiurna no presenta coherencia (Fig. 11).

Noviembre (Fig. 12) destacan las bandas diurna y semidiurna aproximadamente de la misma
magnitud, conlo cual no puede decirse que sean independientes. Las coherencias para ambas bandas

son altas e iguales.
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En los meses de diciembre y enero la energia y la coherencia han disminuido de manera
notoria, principalmente enlabanda semidiurna, por 1o que en estos meses las magnitudes espectrales
son pequeiias en ambas bandas (Fig. 13). La banda diurna presenta mayor energia y coherencia que
la semidiurna. Las coherencias m4s pequefias corresponden a estos meses, principalmente enero,
sin embargo, cn ¢l mes de febrero (Fig. 14) la banda diurna muestra alta coherencia, con una

magnitud espectral pequeiia.

Descripcion de espectros cruzados entre temperatura y viento.

Temperatura y componente u del viento.

Isla 10m.

Parael mes de septiembre se tienen 2 sefiales bien definidas con altaenergia y valores similares
en las bandas diurna y semidiurna, y no es clara su independencia estadistica. En este mes se
presentan altas coherencias (Fig. 15).

En los meses de octubre y noviembre se destacan la sefial diurna con mayor magnitud y
coherencia considerable de aproximadamente 0.65 (Fig. 16)

Endiciembre y enero la energfa espectral ha disminuido notoriamente, presentdndose sefiales
diurna y semidiurna, siendo la primera la més energética. Se observan bajas coherencias en ambos
meses (Fig. 17).

En febrero han desaparecido las sefiales diurna y semidiurna (Fig. 18), en su lugar aparece

una sefial en la banda de 32 h con coherencia considerable.

La Jolla 10m.

En septiembre (Fig. 19) se destaca la banda semidiurna con baja coherencia.
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En octubre y noviembre las sefiales que destacan son, la diurna con alta coherencia y la

semidiurna con baja coherencia (Fig. 20). Cabe mencionar que octubre y noviembre presentan
magnitudes espectrales menores que septiembre.

En los meses de diciembre, encro y [ebrero disminuye notablemente la cnergia del espectro,

observadndose como sefial principal a la banda diurna con baja coherencia (Fig. 21).



5 DISCUSIONES.

Las estadfisticas mostradas en las tablas I y Il indican que enero fué el mes en que sercgistraron
las temperaturas promedio m4ds bajas y octubre las m4s altas en ambas estaciones a 10m. Adem4s
los valores en la desviacién estandar para la estacién la Islareflejan 1a mayor variabilidad observada
en las [iguras 2b y 3b, esto podrfa deberse a que la configuracién batimétrica de esta zona favorece
la canalizaci6n de corrientes asociadas a la marea en el intercambio de agua a la bahia.

Los valores de tempertura promedio en ambas estaciones a 10m (Tablas Iy IT) para los meses
estudiados, son en general menores, del orden de 1°C, a los presentados por Grijalva et al (1985)
para 15m, observando ademds que a esa profundidad se esperarfan temperaturas menores que a
10m, lo anterior puede explicarse por el efecto del fenémeno de El Nifio durante el perfodo de
medicién de estos autores.

En otofio se presentan mayores temperaturas promedio en la estacién Isla que en La Jolla,
invirtiéndose esta relacién en invierno. Cabe mencionar que la diferencia es de escasas décimas de
grado, en realidad son poco significativas, pero hay que considerar que son valores promedio. Sin
embargo, la presicién del aparato es + 0.2°C por lo que las diferencias menores o iguales a este
valor deben ser tomadas con cautela.

Los mapas de perfiles horizontales de temperatura presentados por Cabrera Muro (1971),
para los meses de septiembre y octubre, indican temperaturas menores al promedio obtenido en
este trabajo para dichos meses en la estacién Isla a 10m, mientras que en La Jolla a 10m reporta
temperaturas mayores al promedio en ambos meses. Morales Zifiiga (1977) presenta distribuciones
horizontales de temperatura para octubre, cuyos valores son menores a los reportados en este trabajo
para ambas estaciones a 10m y mayores para el mes de febrero. Las discrepancias encontradas entre
las temperaturas reportadas por estos dos ltimos autores y las de este trabajo, pueden deberse a la

forma de representar 1a temperatura de un mes en particular, en sus trabajos sélo realizaron una
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medicién por mes, mientras en este trabajo se presenta un promedio de mediciones de todo un mes,
ademd4s de existir variaciones diurnas importantes, como los cambios presentados en las figuras 2b
y 3b, que deben de tomarse en cuenta al realizar muestreos.

A diferencia de 1o que declara Morales Zuiliga (1977) en el sentido de que las variaciones
diurnas y semidiurnas de temperatura no son importantes. En este trabajo se observan amplitudes
de hasta 4°C en un dfa en ambas estaciones a 10m de profundidad, la importancia de estas
oscilaciones depende del tipo de trabajo a desarrollar, es decir, habrd estudios que requieran conocer
estas variaciones de manera precisa, como sonlos cultivos ocednicos de especies comerciales, habrd
otros donde sélo interese conocer los valores promedios, por ejemplo, un estudio de circulacién
general.

Las oscilaciones diurnas y semidiurnas de temperatura presentan mayores amplitudes en los
meses correspondientes a otofio, esto debido a que 1a termoclina esté bien formada y permite la
propagaci6n de todo tipo de perturbacion en su interfase. La fuerte homogenizacion de la columna
de agua observada en invierno (Martinez Garcfa, 1988) es el factor que inhibe el comportamiento
anterior.

Durante la tltima semana de noviembre se registraron dos eventos Santa Ana, el primero el
dfa 20 y el segundo del 22-24, prevaleciendo condiciones Santa Anas del 20-26 de este mes (Fig.
5a), dias que se presentan sin nubosidad, secos y con aumento de la temperatura ambiental. Esta
condicién coincidié con mareas muertas, logrdndose un aumento de temperatura del agua, sin
embargo, por ser un s6lo evento no puede decirse que esto siempre ocurre.

Del espectro cruzado de temperaturas entre la estacion Isla y La Jolla a 10m de profundidad
para otofio (Fig. 6) se observa que existe una propagacién de la sefial diurna de la estacién La Jolla
alsla de 1.74 h, 1o cual puede deberse a que siendo la bahia en general somera, ¢l agua es calentada

por radiaci6én solar y al bajar la marea existe una propagacién de esa sefial hacia afuera de esta
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ensenada. La sefial semidiurna, con menor coherencia, viaja de la estacién Isla a La Jolla con un
desfase de 2.33 h, esto tal vez es debido a que al subir 1a marea lleva informacion de agua fria de
mar abierto a la bahfa. Sin embargo, los valores de coherencia entre estas sefiales es menor a 0.7.

Las altas coherencias encontradas en la estacién Isla a 10m, en septicmbre, octubre y
noviembre, indican que sobre las variaciones diurnas y semidiurnas de (emperatura cxiste influencia
de 1a marea, al entrar y salir de la bahfa, y de la componente « del viento, mediante mecanismos
de mezcla, enfriamiento 6 bien calentamiento en el caso de condicién Santa Anas. Sin embargo,
no se puede decidir cual de los dos factores es el que contribuye con mds energia sobre 10s cambios
diurnos y semidiurnos (figs. 7, 8, 15 y 16). En diciembre, enero y febrero no se observa influencia
del viento ni de la marea en la temperatura, como lo indica el comportamiento espectral de la
temperatura en los meses de invierno, esto nos refleja la homogenizacion de la capa superficial del
océano en esta estacion del aﬁo (Figs. 9, 17y 18).

Para la estacién La Jolla 10m de profundidad en el mes de septiembre es dificil explicar las
variaciones diurnas y semidiurnas en funcién de la marea o el viento (Figs. 10y 19), debido a la
ausencia de 1a sefial diurna en los espectros cruzados y ala baja coherencia en la banda semidiurna,
esto puede deberse a que la termoclina se encontraba superficial y fuerte para este mes, como lo
sefiala Cabrera Muro (1971). En octubre y noviembre la participacién de la marea y del viento
sobre las fluctuaciones diurnas y semidiurnas de temperatura es indiferenciable, dada las altas
coherencias presentadas por ambos (Figs. 11, 12 y 20). Durante diciembre, enero y febrero (Figs.
13, 14 y21) las coherencias se presentan bajas, tanto parael viento como lamareaconlatemperatura,
dado 1a homogenizacién existente. Auin cuando en febrero se presenta alta coherencia entre
temperatura y marea, la no existencia de cambios diurnos y semidiurnos considerables en los

espectros de energia de temperatura en este mes, permite descartar esta observacién.



6 CONCLUSIONES.

A 10m de profundidad se registraron diferencias diurnas entre 4 y 5 °C en otofio, las cuales
disminuyen hacia meses frios, hasta hacerse imperceptibles en enero y febrero, como consecuencia
de 1a homogenizacién de la columna de agua. La mayor variabilidad de temperatura se observé en
la Isla, estacién que estd m4s cxpuesta a los efectos dindmicos de mar abierto.

Se apreci6 en los datos observados que la componente u (Este-Oeste) del viento tiene una
mayor participacién que la componente v (Norte-Sur) en los cambios diurnos.

En otofio 1os datos indican la posible propagacion de una sefial diurna de La Jolla a 1a Isla
con un desfase de 1.74 h y en sentido opuesto para la banda semidiurna con 2.33 h de desfase.

Los valores de coherencia en ambas estaciones permiten observar que el viento y la marea
tienen participacién en los cambios diurnos y semidiurnos de temperatura en los meses

"correspondientes a otofio, excepto septiembre en la estacién La Jolla, sin embargo, no es posible
cuantificar 1a contribucién de cada uno con el método utilizado. En invierno no es posible observar
la influencia de estos factores sobre la temperatura debido a lahomogenizacién existente, en ambas

estaciones.
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