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CIRCULACION RESIDUAL EN BAHIA SAN QUINTIN, B.C. MEXICO

Resumen aprobadao por:

EDUNG 20k
Dr. Reginaldo Durazo Arvizu
Director de Tesis

Datos de ADCP's {Acoustic Doppler Current Profilers) anclados por 60 dias se usan
para estudiar el patrén de cirenlacién residual en Bahia San Quintin, Baja California
México, El patrén de circulacion residual es complementado con datos de un ADCF
adaptade a una embarcacidn, que realizd pases sobre un transecto cercano a la boca
de conexidn, lo que permitié estimar los flujos netos de intercambio entre la bahia y
el geéano adyacente, Los datos muestran una cirenlacion de dos capas originada por
el esfuerzo del viento en la superficie, mismo que da lugar a un apilamiento de agua
hacia el sur-este, del orden de 8 e, Durante periodos de vientos débiles el nivel del
mar disminuye y da lugar a corrientes del orden de 1 ¢m s ' en direccion contraria
al viento. La marea juega un papel secundario en la circulacién de la capa superficial,
en contraste, es el agente dominante en la capa de fondo. Durante vientos débiles se
inhibe la circulacion de dos capas, dando lugar a una circulacidn homopénea en toda
la eolumna de agua y modulada por la marea. En la boea de conexidn la circulacion es
homogénea en la vertical, dominada por la marea y sin presentar ningun indicio de la
influencia del viento, Aqui los flujos netos de entrada se restringen al canal profundo
(lado oeste de la boca), mientras que los flujos de salida se ubican en el canal somero
(lado este de la boea). Este patrén de cireulacion es similar al esperado por la teoria,
en el que el hecho de que los flujos netos de entrada sean restringidos al canal profundo
et este tipo de sistemnas, se debe a que los efectos de friceion son mas importantes que
los efectos de la rotacion de la tierra (nidmero de Ekman = 1),

Palabras clave: Viento, cireulacion, friceidn, apilamiento.



ABSTRACT of the thesis presented by XAVIER FLORES VIDAL as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in PHYSICAL OCEANO-
GRAPHY. Ensenada, Baja California, Mexico. Julio 2006.

RESIDUAL CIRCULATION IN SAN QUINTIN BAY, B.C. MEXICO

Current data from 60 days moored ADCP’s (Acoustic Doppler Current Profilers)
are used to study the residual circulation of the San Quintin Bay in Baja California,
México. The residual circulation pattern was completed with data from a towed ADCP,
that made cross transects near the inlet bay, this allowed the estimation of the mean
flow between the bay and the adjacent ocean. Data showed a two layers circulation due
to wind stress forcing over the surface, this caused a rising of surface level around 8 cm.
During low wind periods the sea level diminish and give place to weak currents (= 1
cm s7!) against wind direction. Tide has a secondary roll in the surface layer, where-
as in the bottom layer it dominates the circulation. In the low wind periods, the two
layer circulation is inhibited and a vertically homogeneous tide modulated circulation
its developed. In the inlet bay the circulation is vertically homogeneous, dominated by
the tide and without influence of the wind. Here the inflows are restricted to the deep
channel (western side of the inlet), while the outflows are located over the shallow chan-
nel (eastern side of the inlet). This pattern of circulation is similar to expected by the
theory, in which the net inflows are restricted to the deep channel due to large frictional
influences or less important effects of the earth’s rotation (Ekman number ~ 1).

Keywords: Wind, circulation, friction, rising.
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Introduccion

La costa del Pacifico en la Peninsula de Baja California México, se encuentra en una
de las cuatro regiones de surgencias costeras (California, Peri, Benguela y Canarias)
con mayor productividad primaria por unidad de area a nivel mundial. El sistema de
surgencias costeras de Baja California es inducido por vientos del N y NW, paralelos a
la costa; estos vientos se combinan con la rotacién terrestre para inducir un transporte
de agua superficial hacia afuera de la costa, misma que es reemplazada por aguas mas
profundas que son més frias, densas y ricas en nutrientes (Ibarra Obando et al., 2001).

Las surgencias costeras afectan de manera indirecta a cualquier cuerpo de agua
adyacente a la costa, digase lagunas costeras, esteros o bahias. En cuerpos costeros
donde la dindmica esta controlada por las corrientes de marea los intercambios surgen
debido a que la distribucion espacial de las corrientes y de las propiedades transportadas,
no es simétrica (Stommel y Farmer, 1952). Durante el flujo de marea el agua que entra
a una laguna costera o bahia, proviene a menudo de un area semicircular adyacente a
ésta, y durante el reflujo las aguas de la laguna regresan al océano en forma de un chorro

concentrado. Si la laguna tiene una concentracién de propiedades mas elevada que el
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océano, esta asimetria resulta en un flujo neto de la propiedad hacia el océano, ain sin
un flujo neto de agua. Este mecanismo es mas efectivo en presencia de una corriente a
lo largo de la costa (e.g. Sistema de Corriente de California), la cual asegura que el agua
que fluye hacia fuera de la laguna durante el reflujo sea alejada de la entrada antes del
siguiente flujo de la marea. En este caso una masa de agua completamente nueva, con las
propiedades del océano adyacente, es introducida en la laguna en cada ciclo de marea.
En una zona donde las surgencias costeras enriquecen los niveles superiores del oceano,
las aguas nuevas durante cada ciclo de marea favorecen también el enriquecimiento
dentro de la laguna.

El gradiente de densidad vertical es otro factor importante en el intercambio del
agua entre una laguna costera y el océano adyacente. El agua més salada y densa se
transporta a lo largo del fondo hacia el océano, mientras que el agua menos salada y
ligera lo hace hacia el interior de la laguna cerca de la superficie. Esta circulacion de
dos capas no solo transporta sal, sino también calor y otras propiedades quimicas u
orgénicas del agua (Bakun y Nelson, 1977).

El viento, la rotacién terrestre y la friccion con el fondo son considerados factores
secundarios que modifican en menor medida estos patrones de intercambio lagunas
costeras-ocedno, ya que sélo pueden apreciarse al eliminar el efecto de la marea (cir-
culacién residual o submareal). Sin embargo son cruciales, pues la circulacién residual
determina que tan sano o no, es el sistema.

Stommel y Farmer (1972), encontraron que la rotacién terrestre y la fricciéon con
el fondo y paredes laterales, son los factores que determinan las zonas de entrada y
salida de los flujos residuales. Valle Levinson et al. (2003) sugieren que la pendiente del

nivel del mar en la boca de conexién de estuarios y bahias, es otro factor que ajusta o



modifica las zonas de entrada y salida de flujos residuales. Esta pendiente del nivel de
mar depende a su vez del esfuerzo del viento, el gradiente de densidad transversal al
canal y de la rotacién terrestre.

En la costa de Baja California se encuentra Bahia San Quintin (BSQ), una bahia
altamente productiva en el aspecto acuicola. BSQ es una laguna costera costera donde
la salinidad se incrementa de la boca hacia su interior (anti-estuario) debido a la elevada
tasa de evaporacién y a la ausencia casi total de precipitacién pluvial y escurrimientos
Alvarez Borrego et al. (1975). El océano adyacente es un ambiente costero expuesto,
donde las condiciones oceanograficas presentes son tipicas de las regiones de corrientes
de frontera este de latitudes medias, con surgencias costeras intensas durante el final de
primavera y verano (Alvarez Borrego y Alvarez Borrego, 1982), que determinan la vari-
abilidad en el intercambio de propiedades ecolégicas entre BSQ y el océano Lara Lara
(1979).

El grueso de los estudios realizados en BSQ se efectué durante la década de los
70’s y 80’s. Sin embargo, la mayor parte de estos estudios son de caracter quimico y
biologico, con poca atencién al aspecto fisico de la dindmica de intercambio entre BSQ
y el oceano.

Durante la década de los 70’s se realizaron estudios en BSQ, principalmente por la
Universidad Auténoma de Baja California y el CICESE, motivados por el incipiente
desarrollo de la acuacultura (e.g. Alvarez Borrego et al. (1975)).

En la década de los 80’s, la revolucién de los modelos numéricos y analiticos per-
mitié un estudio mas profundo de BSQ. Mediante un modelo numérico unidimensional
Ocampo Torres (1980), caracterizé las corrientes ocasionadas por la marea y reporto cor-

1

rientes de marea cerca de la boca del orden de 1 m s, mismas que disminuian hacia el



interior de la bahia debido a los efectos de friccién con el fondo. Monreal Gémez (1980)
aplicé un modelo analitico para evaluar la dispersion dentro de BSQ), y encontré que las
componentes no astronémicas de la marea y el viento, son los factores dominantes de la
dispersion dentro de la Bahia. Dos anos mas tarde, Juarez Villareal (1982) extendié este
estudio al aplicar un modelo numérico e identificé6 dos dinamicas de circulacion diferen-
tes entre el brazo este y el brazo oeste, e incluso sugirié una interaccién hidrodinamica
entre ambos brazos. El autor reporté ademas la circulacién del brazo este como fuerte-
mente influenciada por la friccion del fondo y la variaciéon del viento, congruente con
los resultados reportados por Del Valle Lucero (1979), quien reporté dificultad al simu-
lar la dinamica del brazo este debido a la compleja batimetria compuesta por canales
constrictos.

Hasta ese momento los estudios realizados se restrigian a mediciones superficiales
de escasos pardmetros biolégicos (e.g. Lara Lara, 1979) y a estimaciones realizadas
con modelos numéricos y analiticos, caracterizados por ser unidimensionales y por no
considerar coeficientes de difusion vertical (e.g. Judrez Villareal, 1982).

Durante el inicio y final de la década de los 80’s se realizaron estudios a partir de un
mayor nimero de mediciones, siguiendo redes de estaciones y tratando de identificar un
mayor espectro de la variacion espacial y temporal del sistema. Dentro de esos trabajos
destacan los de Plascencia Diaz (1980) quien mediante datos de temperatura y salinidad,
sugirié un patron de circulacion debida a gradientes de densidad. Encontré que la
estructura de densidad depende de la temperatura, lo que implica que el proceso de
calentamiento-enfriamiento sea dominante sobre el de evaporacion, y que en la mayoria
de los casos las aguas de la bahia sean menos densas hacia la cabeza que en la boca. Esto

resulta en una circulacién hacia afuera por la superficie, mientras que el agua densa del



mar fluye hacia la cabeza por el fondo, contrario con los resultados de Alvarez Borrego
et al. (1975). Alvarez Borrego y Alvarez Borrego (1982), reportaron la influencia de
las mareas en la variacion espacial de temperatura. Encontraron ciclicidad semidiurna
y sugirieron que para bajas frecuencias, la variabilidad de la temperatura se relaciona
con el tiempo de residencia y que este a su vez, depende de las mareas vivas y muertas,
asi como de las condiciones del océano adyacente. Sin embargo, sus estimaciones se
basaron solo en variaciones diurnas. Martori Oxamendi (1989), hasta el momento el
estudio mas completo basado en datos sobre la dinamica de BSQ), utilizé registros de
corrientes y de temperatura, y confirmé la influencia de la marea sobre la circulacién,
el recambio de agua y la variabilidad de la temperatura. También encontré giros en
la circulacién residual asociados a la friccion con el fondo, reflejada en el retraso y
amplificacion de la onda de marea hacia la cabeza. Por ultimo, identifico la influencia
del viento en tres escalas; semanal, asociada al transporte de Ekman en el océano
abierto, local asociada a las variaciones del orden de 3-4 dias, y “seiches” de 2-4 horas
y de 44-46 minutos.

Durante la década de los 90’s e inicio de la década actual, solo se reportan trabajos
de interés quimico y bioldgico (e.g. Smith y Hollibaugh, 1997; Osorno Velazquez, 2000;
Camacho Ibar et al., 2003). Estos trabajos solo sugieren una dindmica basada en la
distribucién espacial y temporal de parametros no fisicos, sin identificar los factores
fisicos que modifican la dinamica de BSQ.

Un aspecto relevante en el estudio de BSQ, es el hecho de que todos los estudios
realizados hasta el momento solo consideran mediciones de corto periodo (un ciclo de
marea) de pardmetros oceanograficos y de calidad del agua, sin considerar mediciones

continuas de la velocidad de las corrientes. El tinico estudio basado en mediciones de



corrientes (~ 25 dias) es el de Martori Oxamendi (1989). Sin embargo, debido a la
tecnologia de aquel momento, sélo se observaron velocidades de las corrientes en la
superficie y en el fondo en cuatro localidades en el interior de BSQ. El estudio sélo
se enfocd a observar la circulacién interna de la bahia, sin abundar mucho sobre la
dinamica de la boca de conexion con el océano, misma que es responsable de la entrada
y distribucion de cualquier caracteristica del agua dentro de la bahia.

Por este motivo se diseno un experimento que permitiera estudiar, tanto los mecan-
ismos fisicos que intervienen en la circulacion residual de BSQ, como el patron de
intercambio de agua con el Océano Pacifico.

El experimento forma parte de una extensa campana de mediciones realizadas du-
rante tres periodos de 2003, 2004 y 2005, por el Instituto de Investigaciones Oceanolégi-
cas y la Facultad de Ciencias Marinas de la Universidad Auténoma de Baja California.
El presente trabajo solo se enfoca a los resultados obtenidos durante la campana real-

izada en 2005.

I.1. Objetivo

Avanzar en el conocimiento de la circulacion residual en BSQ y estudiar la dindmica
de intercambio entre la bahia y el oceano Pacifico. De aqui se desprenden los siguientes

objetivos especificos.

1. Cuantificar y caracterizar la circulaciéon residual en el interior de BSQ.

2. Cuantificar y caracterizar el flujo residual en una seccién transversal cercana a la

boca de BSQ.



3. Identificar y cuantificar la influencia de cada uno de los forzamientos fisicos in-

volucrados en los dos procesos anteriores.

Conocer las corrientes residuales y la dindmica de intercambio bahia-océano, permi-
tira observar de que medida se intercambia el agua oceanica al sistema y se distribuye
dentro de BSQ. Se hara especial énfasis en relacionar la dinamica observada con los

eventos de surgencias en la zona oceanica adyacente.

I.2. Area de estudio

La Bahia San Quintin (BSQ) estd localizada en la costa oeste del estado de Baja
California México, entre los 30°24" y 30°30" de latitud N y entre los 115°57 y 116°01’
de longitud W, 300 km al sur de la frontera con Estados Unidos (figura 1). BSQ es
una laguna costera compuesta de dos brazos orientados en direccion NW. El brazo
oeste, conocido como Bahia Falsa, tiene ~ 5.6 km de largo y consiste en una plataforma
submarina somera, cuyo canal principal tiene en promedio ~ 6 m de profundidad y se
localiza sobre la porcién derecha del mismo. El brazo este, llamado Bahia San Quintin
6 Bahia de San Simén, tiene una longitud aproximada de 11.5 km y se caracteriza por
tener un fondo irregular con un canal de &~ 10 m de profundidad en su primer tercio.
La profundidad promedio de la mayor parte de la bahia es de &~ 2 m, exceptuando los
canales de navegacién, donde se llegan a observar profundidades de hasta 13 m cerca
de la boca. La conexiéon con el océano adyacente es a través de una boca relativamente
estrecha (poco menos de un kilémetro) cuya profundidad maxima es de 13 m respecto
al nivel medio del mar. Los sedimentos en el fondo de BSQ son muy variados, desde

limos hasta arenas gruesas. Ambos brazos (este y oeste) presentan una gran porcién



de fondos lodosos, con mucha abundancia de especies fanerégamas (pastos marinos)
(Cabello et al., 2004). El 4rea total de BSQ ocupa un total de = 41 km 2, de los que
el 60 % es ocupado por el brazo este (Osorno Velazquez, 2000). Ambos brazos (este y
oeste) se encuentran separados por una formacién montanosa, en la que destacan la
montana Kenton y el volcan Ceniza, ambos con una altura de ~ 60 m sobre el nivel
medio del mar.

El clima en la zona es clasificado como semi-arido, con maximo anual de temperatura
ambiental (= 25 °C) durante verano. Las lluvias son escasas en invierno con un promedio
de precipitacién anual de 5-10 cm. Los vientos dominantes son del noroeste con variacion
diurna Durazo et al. (2005). Las mareas son predominantemente semi-diurnas, con
rangos de 2.5 y 1 m en mareas vivas y muertas, respectivamente (Ocampo Torres,
1980).

La principal actividad comercial en BSQ es el cultivo de ostion Crassostrea gigas,
limitado a Bahfa Falsa (brazo oeste), En este brazo los estantes de cultivo quedan
expuestos al aire un promedio de 15% del tiempo durante mareas bajas. Existen un

2

total de ~ 60 estantes, que ocupan un &area aproximada de 120 m? cada uno (Garcia

et al., 1999).
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Figura 1: Bahia San Quntin, Baja California México.
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Dinamica de estuarios

Esta seccion se presenta con la finalidad de brindar un panorama general sobre el
estado actual del conocimiento acerca de la hidrodindmica que caracteriza a bahias, es-
tuarios y lagunas costeras. El conocimiento y entendimiento de cada uno de los factores
que modifican y definen la circulacién de estos cuerpos de agua, permitira identificar y
definir sobre bases mas solidas, la circulacién residual en Bahia San Quintin.

Las investigaciones realizadas sobre dindamica de estuarios, define a los estuarios co-
mo cuerpos de agua influenciados por la descarga de un rio (agua dulce) y parcialmente
conectados a un océano o mar adyacente (agua salada). Con base en la distribucién
agua salada-agua dulce, se han logrado identificar cuatro tipos bésicos de estuarios;
cuna de sal, horizontalmente estratificado, verticalmente estratificado y verticalmente
mezclado. La interaccién entre estos cuatro tipos de estuarios da lugar a otro tipo de
estuario, llamado estuario intermitente, en el que se pueden encontrar dinamicas rep-
resentativas de los cuatro tipos basicos de estuarios, dependiendo de la época del ano
y de la intensidad de la descarga de agua dulce.

En ausencia de descarga de agua dulce se produce un tipo adicional de estuario
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llamado estuario inverso o hipersalino, en el que generalmente la salinidad se incre-
menta de la boca hacia la cabeza, debido al exceso de evaporacion sobre precipitacién
(Tomczak, 2002).

Los conceptos clédsicos sobre la hidrodinamica de lagunas, bahias o cuerpos de agua
costeros en general, consideran 3 agentes que modifican la dindmica de manera direc-
ta: la marea, las variables meteorologicas y la batimetria. Estos forzamientos generan
patrones de circulacion inmediata y dan lugar a la formacién de otros factores que
empiezan a interactuar con ellos (apilamientos de agua, gradientes de presion, gradi-
entes de densidad, entre otros), y que incluso en algunas ocasiones llegan a ser mas
importantes que los forzamientos primarios (Fischer et al., 1979).

Durante la década de los 70’s y 80’s los estudios se restringian a la medicién de es-
casos parametros oceanograficos (salinidad, temperatura y densidad) durante periodos
de tiempo cortos (= 2 - 3 dias). Las corrientes, la presién, la batimetria, eran factores
dificiles de medir en aquel tiempo. El uso de nuevas tecnologias de medicién (ADCP’s,
CTD’s, ecosondas, etc.) y de modelos numéricos y analiticos, fue el factor determinante
que permitio desde la década de los 90’s, ahondar en el estudio de la dindmica estuarina.

En la actualidad, la literatura sobre la dinamica de estuarios es basta y abarca
diversos tipos de estudios sobre circulacién. En bahias o lagunas costeras donde los
gradientes de densidad vertical son despreciables (como es el caso de Bahia San Quintin,
ver seccién I), se ha demostrado que la dindmica obedece a los forzamientos de marea,
viento y batimetria.

En particular el viento genera patrones de circulacién superficial (Fischer et al.,
1979), favorece la mezcla vertical e incluso llega a afectar el nivel de mar (Bowden,

1978). Dentro de los estudios enfocados en el efecto del viento encontramos a Argote
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et al. (1991) quienes encuentran la formacién de dos giros en una bahia como respuesta
al forzamiento de viento. Valle Levinson et al. (2001b) encontraron que la influencia
del viento al interior de una laguna costera, llega a ser tan importante que da lugar
a diferentes dinamicas en funcién de la direccion del viento. Los autores encuentran
también que bajo ciertas condiciones de viento, se genera apilamiento de agua y que
este a su vez induce corrientes.

Por otro lado, es bien conocido (Fischer et al., 1979; Tomczak, 2002) que en sistemas
parcialmente conectados al océano adyacente, la marea es el agente que modifica en
primera instancia la circulacion. Por lo tanto, al eliminar el efecto del flujo y reflujo de
la marea es posible observar el transporte neto o circulacion residual dentro del sistema.

Diversos estudios han demostrado la dependencia de los patrones de circulacién
residual a la rotacién de la tierra y los efectos de friccion inducidos por viento y marea
(alta turbulencia). Mediante datos (Valle Levinson et al., 2001a; Valle Levinson y Ka-
mazima, 1997, 1995) y modelos analiticos (Valle Levinson et al., 2003; Kasai et al.,
2000) se ha mostrado evidencia de que el intercambio entre los cuerpos de agua cos-
teros y el océano adyacente, se restringe a los canales profundos y a los “bajos” como
respuesta al balance entre los efectos de la rotacion de la tierra y los efectos de friccién.

Este balance se representa mediante el niimero de Fkman,

E=A./(fHas) (1)

donde A, es el coeficiente de viscosidad vertical, f es el parametro de Coriolis y
H,nar es la maxima profundidad del canal (Kasai et al., 2000).
Cuando F = 1 (efectos de rotacién de la tierra casi despreciables) los flujos de

entrada netos se restringen a los canales profundos, mientras que los flujos de salida
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se ubican en las partes someras o “bajos”. En contraste, cuando E < 1 (efectos de
rotacién considerables) los flujos de entrada se ubican en la frontera este de la boca de
conexién, mientras que los flujos de salida se observan por la frontera oeste (hemisferio
norte), sin importar la configuracién batimétrica (Valle Levinson et al., 2003).

La figura 2, tomada de Valle Levinson et al. (2003), muestra los flujos residuales
obtenidos con un modelo analitico de circulaciéon donde los parametros que controlan la
solicién estan dados en la ecuacion 1. La figura representa un corte transversal sintético
en la boca de un estuario. Los contornos obscuros indican flujos entrando al estuario, los
contornos claros indican flujos saliendo del estuario. Cuando la turbulencia es grande
(efectos de la rotacién de la tierra despreciables) los flujos de entrada se restringen
a las zonas profundas (panel D). Cuando los efectos de la rotacién terrestre son mas
importantes que los efectos turbulentos (panel A) los flujos de entrada se extienden
hacia la frontera este (hemisferio norte), sin importar la configuracién batimétrica.

Bahia de San Quintin (BSQ) es una laguna costera hipersalina fuertemente influ-
enciada por viento del nor-oeste durante verano, donde hasta el momento los estudios
realizados no han reportado evidencia de que los gradientes de densidad contribuyan de
manera significante a su circulacién residual (seccién I). En base a esto el tratamiento
que se dard al estudio de BSQ durante este trabajo, se basara en los forzamientos de
marea, viento y batimetria. Particularmente se hara énfasis en conectar los patrones
de intercambio bahia-océano, con la competencia entre los efectos inerciales inducidos
por la rotacién terrestre y los efectos de friccion que originan turbulencia relativamente

alta.
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Figura 2: Solucién analitica de la ecuacién 1 resuelta para diferentes nimeros de Ekman,
sobre un corte transversal de la boca de un estuario con batimetria arbitraria. Los contornos
obscuros representan flujos a lo largo del canal, hacia el interior del estuario. Los contornos
blancos indican flujo hacia afuera. El panel A presenta un patron bajo influencia de la
rotacién de la tierra (E < 1), el panel D muestra el comportamiento de los flujos residuales
cuando E ~ 1 (alta turbulencia). Figura tomada de Valle Levinson et al. (2003)
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Metodologia

Para estudiar los mecanismos fisicos que intervienen en la circulacién residual de
BSQ y el patrén de intercambio de agua con el Océano Pacifico, se requiere conocer la
estructura transversal de los flujos y evaluar en que medida el agua entra y se distribuye
por toda la bahia. Para esto es indispensable contar con mediciones de corriente en la
boca y en la entrada de los canales principales, simultaneamente con mediciones de
marea, gradientes de densidad y variables meteoroldgicas.

En el periodo junio-agosto de 2005 se efectuaron mediciones simultaneas de las
variables mencionadas. La adquisicion de datos se realiz6 tratando de cubrir los periodos
con mayor ocurrencia de surgencias en la region, asi como durante periodos de mareas

vivas y muertas.

II1.1. El experimento

Se instalaron cinco perfiladores acisticos para medicion de corrientes (ADCP, Acous-

tic Doppler Current Profilers) equipados con sensor de presién, temperatura y uno de
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ellos con bottom track (seguimiento del fondo). Cuatro ADCP’s se anclaron sobre el fon-
do marino midiendo las corrientes de manera continua y uno de ellos se adaptd a una
embarcacion para realizar perfiles verticales sobre un transecto cercano a la boca. Los
detalles de ésta parte del experimento se explican en la seccién II1.1.1. Se obtuvieron
también series de tiempo de temperatura superficial a lo largo de los dos canales prin-
cipales, mediante el uso de termégrafos digitales con memoria interna. Paralelamente
se realizaron perfiles verticales de temperatura, salinidad y presiéon (CTD, Conductivity
Temperature Depth) a lo largo de una red de estaciones pre-definida. Por ultimo, se
midieron diversos pardametros meteorolégicos como temperatura del aire, presién at-
mosférica, magnitud y direccion del viento, radiacién solar y humedad relativa. Todos
los datos fueron extraidos de los instrumentos mediante los programas del fabricante.
El procedimiento, analisis y graficado final de los datos se realizé con Matlab v 7.1.
Las figuras 3 y 4 muestran los puntos y el periodo de medicion respectivamente. La

tabla I muestra los equipos y la configuracion utilizada.

Tabla I: Equipo y configuracién utilizada en BSQ durante junio-agosto de 2005. La columna
Pings, se refiere al ndmero de pulsos que el aparato promedié para generar un perfil. La
columna dt [s] es el intervalo de tiempo entre cada perfil. Las columnas dz y z, ambos en
[m], se refieren al ancho de cada celda medida por el ADCP y a la profundidad del anclaje
respectivamente. La columna error es el error [cm s™!] asociado a cada configuracién.

‘ Equipo ‘ Pings ‘ dt ‘ dz ‘ Z ‘ error ‘
ADCP Nortek 1 MHz Canal Brazo este (CBE) | 120 | 1800 | 0.5 | 8.5 | 0.7
ADCP Nortek 1 MHz Canal Brazo oeste (CBO) | 120 | 1800 | 0.5 | 7.5 | 0.7
ADCP Nortek 0.6 MHz Canal Principal (CP) 360 3600 1 |14 | 06
ADCP RDI 1.2 MHz Boca lado oeste (BO) 360 3600 | 1 | 14 | 0.3
ADCP Sontek 0.6 MHz Transectos en la boca 15 15 05| - | 0.06

Termografos Vemco - 600 | - 1 -

Estacion Meteorolégica - 1800 | - - -
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Figura 3: Red de estaciones y posicién de los anclajes instalados en BSQ durante junio-
agosto de 2005. La linea azul cerca de la boca indica la posicién del transecto medido con
un ADCP en movimiento. Las siglas CBO significan Canal Brazo Oeste; CBE Canal Brazo
Este; CP Canal Principal y CB Canal Boca.
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Figura 4: Periodo de las mediciones realizadas en BSQ durante junio-agosto de 2005. El
instrumento denominado “ADCP Transectos” se refiere a las mediciones realizadas con un
ADCP en movimiento sobre un transecto cercano a la boca, en total cuatro muestreos, dos
en mareas vivas y dos en mareas muertas. Las mediciones con CTD se refieren a los periodos
en que se cubrié la red de estaciones, en total dos muestreos de dos dias cada uno.

II1.1.1. Transectos en la boca

Durante los dfas 16-17 (mareas muertas), 23-24 de junio (mareas vivas), 14-15 (mar-
cas muertas) y 20-21 de julio (mareas vivas) de 2005, se realizaron cruces por la boca
de conexién de BSQ (figura 3) con un ADCP marca Sontek de 600 kHz con sensor
de temperatura y bottom track, adaptado a una embarcacién menor. El instrumento
se mantuvo midiendo de manera continua, generando un perfil promedio de 15 pulsos,
cada 15 segundos con un error asociado de 0.06 cm s~!. La velocidad promedio de la

embarcacién fue de ~ 1 m s™!, lo que originé un perfil de corriente cada 15 m aproxi-
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madamente. En total se realizaron cuatro campanas de mediciones, dos en mareas vivas
y dos en mareas muertas, con una duracion de &~ 25 horas cada una.

El objetivo de estas campanas fue obtener una matriz tridimensional de la variacion
temporal y espacial de la corriente en la boca. La matriz debia entonces tener en cada
una de sus dimensiones, informacién asociada a la corriente en toda la extensién y
profundidad de la boca de conexién, ademads de la variaciéon temporal (por 25 horas, un
ciclo de marea). El procedimiento seguido para obtener esta informacién se describe a
continuacion.

Una vez extraidos los datos de velocidad (u,v,w), temperatura y profundidad, se
eliminaron los datos marcados como erréneos durante el momento de la medicién (ban-
deras de dato dudoso) y los datos que tuvieran un valor 3 veces mayor que su desviacién
estdandar. Asi mismo, para minimizar el efecto del reflejo del fondo y eliminar datos que
pudieran estar contaminados, se eliminaron datos que estuvieran incluidos sobre una
franja encima del fondo equivalente al 10 % de la profundidad. Todos los archivos indi-
viduales generados durante las 25 horas de mediciones (durante cada campana) fueron
concatenados en uno solo.

Posteriormente, se construyé una matriz “base” en la que la columna 7, repre-
senta el inicio del transecto pre-determinado (extremo este del transecto, figura 3) y la
columna n; representa el final del transecto (extremo oeste del transecto). La resolu-
cién espacial de la matriz base fue de 15 m en la horizontal (columnas n) y 0.5 m en la
vertical (filas m). Mediante la posicién asociada a cada perfil medido, se proyectaron
posteriormente todos los perfiles a su posicién correspondiente dentro de la matriz base.
Por tltimo con la ayuda de la hora de la medicion de cada perfil, la matriz base ge-

neré una tercera dimension en tiempo. Al final el resultado fue una matriz cuadrada
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en tres dimensiones, con informacion de espacio (horizontal y vertical) y tiempo de las
corrientes en la boca. La figura 5 presenta un esquema de la matriz construida. La
matriz permitié tener una serie de tiempo (=~ 25 horas) de la velocidad (u,v,w) en cada
punto dentro de la boca de conexién de BSQ, ademas de la evolucién temporal de la

temperatura superficial en todo lo ancho de la boca.

- 5 Columnas n (dx =10 m)
lxoooooooooooooooooox
\xooooooooooooooooooX/
\(ooooooooooooooooox/
g*xoooooxxxoooooooxx/x
0 /|
o\ /
| xX\(X o/ ® @ @ X X X X|X|o® ® o @ o|X X | X
N Vudl N }/
o 4 3 4
EX&(°°°X xxxXXXXX}/x/xxx
(2]
gXQ\Xoox/xxxxxxxxxxxxxx
X | X X | X XX | X|X|X|X|[X|[X]|X|X|X| X| X|X
\
XX | X|X[X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X
XX | X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X

Figura 5: Esquema de la matriz base generada para evaluar los flujos en la boca. Los
puntos indican la posicién de los datos confiables, las cruces indican la posicién de los datos
desechados. La linea gruesa representa el fondo de la boca de BSQ. Las dimensiones reales
de esta matriz son n=81, m=36.

Con la finalidad de obtener series de tiempo cortas (= 25 horas) de perfiles de T
y S (CTD) justo en el centro del canal profundo de la boca de la bahia, se realizaron
lances de manera simultanea con las campanas de medicién del ADCP en movimiento.
De esta manera mientras se efectuaron los cruces a través de la boca de conexién, la
embarcacion se detuvé cada hora y realizé un perfil de T'y S con CTD.

El procesamiento de estos datos se realizé siguiendo el procesamiento estdandar del

manual del SBE19plus y consistié en aplicar un filtro (FILTER) pasa—bajas a la con-
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ductividad con una constante de 0.5 s; la presién fue filtrada con pasa-bajas con una
constante de 1 s y posteriormente se avanzé (ALIGNCTD) la temperatura relativa a
la presién 0.5 s. Los perfiles se promediaron cada 0.5 m (BINAVG) y se calcularon la
temperatura, salinidad, densidad, velocidad de descenso y la profundidad (DERIVE)
(Sea-Bird, 2002). De esta manera se obtuvieron perfiles de los cuales de conocia su

posicion geografica, fecha y hora de su medicion.
II1.1.2. Corrientes dentro de la bahia

En total se instalaron cuatro perfiladores acusticos sobre el fondo (figura 3), tres de
ellos marca Nortek Aquadopp (Tabla I), uno en la entrada del canal de navegacién del
brazo este de BSQ (CBE), otro en la entrada del canal del brazo oeste (CBO) y otro en
el centro del canal principal (CP) que conduce a los dos canales anteriores . El cuarto
perfilador actstico fue marca RD-Instruments WorkHorse (Tabla I) y se instald en el
canal oeste de la boca de conexién (CB).

El procesamiento preliminar de los datos consistié en eliminar las banderas de datos
erréneos, eliminar el reflejo de la superficie y los datos que fueran tres veces mayores
que su desviacion estandar. En el aire la amplitud del eco arroja valores que pueden
identificarse como un reflejo de las mediciones por encima de los datos arrojados por
el sensor de presién (superficie real del agua). Utilizando este criterio, todos los datos
irrazonables que estuvieron por encima de la medicién del sensor de presion fueron elim-
inados. Cerca de la superficie, se eliminé una franja igual al 10 % de la profundidad del
anclaje, esto ultimo para eliminar datos que pudieran estar contaminados con reflejos
de la superficie. En el caso particular del instrumento RD-Instruments, la programaciéon

fue planeada para que la medicién més superficial quedara 3 m por debajo de la su-
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perficie, debido a que no contaba con sensor de presion. Posteriormente, debido a las
diferencias en el intervalo de adquisicién de datos entre un instrumento y otro (tabla
I), se realizé un re-muestreo horario de los datos mediante una interpolacién lineal.
Una vez con la informacién de velocidad (u,v,w) estandarizada y validada, se rea-
liz6 un andlisis de estadistica basica para cada capa de profundidad medida, y se cal-
cularon las corrientes a lo largo del eje de variabilidad principal. Con el fin de eliminar
senales inducidas por la manera diurna y semidiurna, se aplicé a los datos un filtro de
Lanczos pasa-bajas con una frecuencia de corte equivalente a 36 horas. Las senales con
periodo por debajo de 36 horas fueron obtenidas mediante la resta de la senal filtrada
y la original; de esta manera se obtuvieron variables separadas con la informacién de

alta y baja frecuencia.
I11.1.3. Batimetria

La batimetria es uno de los factores que determinan la hidrodindmica de cualquier
cuerpo de agua costero. La friccion con el fondo y paredes laterales, ocasiona amplifi-
cacion y retraso de la onda de marea. Las corrientes originadas por la marea reflejan
el efecto de la friccién en la capa limite con el fondo, en forma de un descenso en la
magnitud del perfil de velocidad. En la seccion I se hizo referencia a la complejidad
de la batimetria de San Quintin, complejidad que como bien sugieren algunos autores,
podria modificar la circulacion residual y que incluso ha dificultado el estudio y com-
prension de algunas caracteristicas dinamicas de BSQ. Por este motivo se consider6 de
vital importancia contar con una batimetria adecuada de BSQ.

Entre el 28 de febrero y el 5 de marzo de 2006, se realiz6 un levantamiento batimétri-

co en BSQ. Las mediciones de profundidad fueron realizadas con un sistema acoplado
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de ecosonda y GPS (Global Positioning System) marca Garmin, con precisién de 0.1
m en la vertical y de 3 a 5 m en la horizontal. Se siguié un recorrido pre-determinado
que consistié en hacer cruces de costa a costa por toda el area de BSQ. Los cruces
estuvieron separados 500 m entre si en las zonas més alejadas de la boca de conexién.
Con la finalidad de incrementar la resolucién de la batimetria en la cercanias de la
boca de conexion, la separacién entre los transectos se redujo a 100 m. Para obtener
el contorno de la linea de playa, se realizé un recorrido durante la pleamar por todo
el poligono envolvente de BSQ (linea de costa). Los datos obtenidos fueron referidos al
nivel medio del mar (NMM) e interpolados sobre una malla regular de 100 m x 100 m

de resolucion espacial. La batimetria obtenida se presenta en la seccion IV.

II1.1.4. Meteorologia

Desde junio de 2003 hasta la fecha el Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas
(IIO) de la UABC, mantiene en operacién una estacion meteorolégica Aanderaa en la
zona conocida como “La chorera”, en el extremo norte de Bahia Falsa (30.457 °N y
-116.03 °W). Esta estacién meteorolégica mide datos de temperatura del aire, presién
atmosférica, magnitud y direccién del viento, radiaciéon solar y humedad relativa, cada
30 minutos. En este estudio se utilizaron sélo tres meses de datos a partir del primero

de junio de 2005.
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Resultados

IV.1. Forzamientos meteorolégicos

Durante toda la campana de mediciones se mantuvo operando una estacién me-
teoroldgica ubicada en el sitio conocido como “La Chorera” (figura 3). La figura 6
presenta la variacion temporal de temperatura ambiente, humedad relativa, radiacién
solar, presion, direccién y magnitud del viento. La tabla IV.1 presenta la estadistica
de las variables medidas. En todas las variables fue notable la variaciéon diurna, con
maximos y minimos asociados al medio dia y media noche. La temperatura presenté un
incremento después del dia 200, congruente con la proximidad del verano. La direccion
promedio del viento fue de nor-oeste (=~ 330°N) durante la mayor parte del periodo de
mediciones. La magnitud del viento alcanzé valores maximos de 8 m s~!. Durante las
inversiones de direccién del viento la magnitud disminuyo.

Para el periodo de observaciones en general se puede apreciar a BSQ) como una zona
influenciada por vientos promedio de 4 m s~! con direccién dominante hacia el sur-este,
temperatura promedio de 16 °C y humedad del 77 %. La precipitacién pluvial fue cero

durante el periodo de mediciones, por lo que no se presenta ninguna grafica de lluvia.
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Tabla Il: Estadistica de las variables meteoroldgicas medidas en BSQ. La columna std es la

desviaciéon estandar.
min max | promedio | std | moda
Temperatura 13.7 20.8 16.2 1.4 14.4
Humedad 61.7 87.9 77.8 5 75
Radacién Solar 0 941.7 198.9 273.2 0
Presién 1005.7 | 1014.9 1011.4 1.4 | 1010.7
Direccién del viento 270 340 340 26.8 332
Magnitud del viento | 0.6 8.13 4.18 1.4 3.29

IV.2. Batimetria

La batimetria obtenida entre el 28 de febrero y el 5 de marzo de 2006 se presenta en la
figura 7. Dentro de los rasgos més notables de esta batimetria destaca la presencia de un
ramal bien definido, que consta de un canal principal del que se desprenden tres canales
secundarios. Del exterior hacia el interior de BSQ), se observa la presencia del primer
canal con profundidad maxima de 3 m (el mas somero de todos) recargado sobre la costa
occidental de bahia falsa, este canal conocido como canal Sonora, tiene una longitud =
de 3 km hacia el interior de bahia falsa. Sobre la costa oriental de bahia falsa se aprecia
un canal con profundidad méxima de 6 m y que sigue el contorno de la linea de costa
hasta casi el extremo interior de bahia falsa. En bahia San Simén (brazo este de BSQ) el
canal principal se bifurca cerca del pantedn inglés, en un canal con profundidad maxima
de 4 m que se extiende hasta la cabeza de la bahia. El canal principal, orientado de sur-
oeste a nor-este y del que se desprenden los canales secundarios descritos antes, presenta
profundidad méaxima de 12 m. Una caracteristica interesante y que no habia sido descrita
anteriormente (Del Valle Lucero, 1979; Monreal Gémez, 1980; Judrez Villareal, 1982),
es que al llegar a la boca de conexién el canal principal pierde profundidad, en un bajo
ubicado justo en el extremo este de la boca de conexion. El canal principal de la boca

de conexiéon presenta profundidad maxima de 12 m y se extiende aproximadamente
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4 km hacia el interior de BSQ, sin incursionar mas alla de bahia falsa. Esta tltima
descripcion de los dos canales en la boca, refleja la complejidad de la batimetria en la
boca de BSQ. Como seré discutido mas adelante, la presencia de dos canales cerca de la
boca podria influenciar de manera considerable los flujos e intercambio de propiedades

del agua entre BSQ y el oceano adyacente.
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Figura 7: Batimetria de Bahia San Quintin. Referencia vertical NMM, profundidades en
metros
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IV.3. Corrientes totales

Con la finalidad de brindar un panorama general sobre la circulacién de BSQ, en este
capitulo se presentan y discuten las diferencias observadas en los datos de corrientes y se
analizan los posibles mecanismos fisicos que juegan un papel importante en el balance
dindmico de la bahia.

Las corrientes horarias absolutas medidas en la superficie y en el fondo de BSQ), se
muestran en la figura 8 para los cuatro ADCP’s anclados. La figura ilustra también la
batimetria medida, y contiene una escala de magnitud gréafica en la porcién superior
izquierda de cada panel. La ubicacién exacta de los anclajes se indica con un punto
magenta. El panel A, mitad inferior de la figura, muestra las corrientes horarias a
un metro sobre el fondo. Es notable la bi-direccionalidad de las corrientes, debida al
flujo y reflujo de la marea, asi como su restriccién a la orientacion de los canales. La
magnitud promedio es de ~ 4 m s~! y la diferencia entre las magnitudes medidas con
el anclaje ubicado en el canal de la boca CB y el anclaje més interno CBE (canal
brazo este), son del orden de ~ 0.2 m s™!. En la mitad superior de la figura (panel
B) se presentan las corrientes medidas a un metro debajo de la superficie. El anclaje
CB no midié datos a un metro de la superficie, por lo que solo se indica la ubicacion
del anclaje como referencia. Al igual que en el fondo, la magnitud promedio es de =
1 m s~!. Sin embargo, se aprecia en esta figura una mayor variabilidad de la corriente
con una tendencia promedio hacia el sur-este. La comparacion entre los paneles A y
B, sugiere una capa superficial influenciada directamente por el viento (con direccién
dominate sur-este), mientras que en el fondo la direcciéon dominante de las corrientes

podria ser influenciada por la marea y restringida por los canales de navegacion.
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Figura 8: Corrientes totales medidas durante junio-agosto de 2005 en cuatro sitios de BSQ.
El panel A presenta las corrientes medidas a 1 m sobre el fondo. El panel B presenta las
corrientes medidas a 1 m debajo de la superficie. Los puntos magenta indican la posicién
de cada anclaje. En la esquina superior izquierda de cada panel se presenta una escala de
referencia.
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IV.3.1. Analisis armonico

Con la finalidad de observar en que porcentaje la marea induce corrientes en cada
uno de los anclajes instalados, se utilizé la paqueteria t_tide (Pawlowicz et al., 2002)
validada y utilizada en diversos estudios. Basicamente la funcién de esta paqueteria es
realizar un ajuste de una senal de marea astronémica, a cualquier tipo de senal medida
(temperatura, velocidad de corriente, marea, etc.). La sefial de marea astronémica se
reproduce utilizando tantos arménicos de marea (K1, O1, M2 etc.) como la longitud
de las series a analizar lo permitan. El grado de bondad con que la curva de marea
reproducida se ajuste a los datos originales, es un indicativo de la dependencia entre
la serie reproducida y la original. De esta manera se reprodujo la marea a partir de
los datos de corrientes observados en la superficie y fondo de cada anclaje. Con este
andlisis se estimé la varianza de las corrientes debida a, o explicada por la marea.

Las corrientes medidas a lo largo de eje de méxima variabilidad, sobrepuestas a la
prediccion de marea realizada por t_tide, se presentan en las figuras 9 y 10. Cada panel
comprende las corrientes en la superficie y fondo de los cuatro sitios de anclaje; se indica
ademas la varianza de las corrientes explicada con la marea. Para los cuatro anclajes la
varianza explicada con la marea cerca del fondo es del orden del 95 %, mientras que en
la superficie es del orden de 70 % para los anclajes CP y CBE. En el caso del anclaje
CBO, la varianza explicada con la marea en la superficie es de 89.8 %. El anclaje CB
no midié dato superficial, por lo que la serie presentada como superficie corresponde
a 3 m de profundidad y explica el 99 % de la varianza debida a la marea. En el fondo
del anclaje CB, la varianza explicada es del 97.6 %. A primera vista las diferencias en
la variabilidad explicada con la marea entre la superficie y el fondo, podria deberse a

los fuertes efectos de la friccién con el fondo de la boca de bahia y a los efectos no



oscilatorios del viento.
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En general se confirma lo presentado en la seccién 1V.3, en el sentido de que las

corrientes observadas cerca del fondo se deben principalmente a la cooscilacion armoénica

con el océano abierto, mientras que en la superficie el forzamiento de marea en las

corrientes disminuye aparentemente por los efectos del viento.
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Figura 9: Ajuste de una curva de marea a partir de los datos de corriente. La linea azul
son las mediciones de corrientes a lo largo del eje de maxima variabilidad, la linea roja es el
mejor ajuste (95% de confianza) obtenido a partir de los datos medidos. Los paneles A 'y
B se refieren al anclaje CB, mientras que los paneles C y D corresponden al anclaje CP.



Varianza explicada con la marea: 89.8 %

1 | I dubdrfidid
- mh, T A ‘ AR AR
- AR [ | N\
; ORY dU T -“'L"J/""’v', M,;M‘I!H,"‘ ll‘ m',vi."‘\ J’!‘[r 1”1
A R SRR '
-1E - - | - L - - 1 0 - - [ [
Varianza explicada con la marea: 96.5 % CBO
1, e R L T A A T T F T L L T
"_U) 0 I | I I | i
1S
(B)
-1E - - - - L - - 1 0 - - - [
Varianza explicada con la marea: 66.6 %
~ e T B N T T A B
! Superflcne
e of M m mn M “ww { N\ M "‘M“N“'
(C ) [ f i l 'R l I ' V| Iy
1B i R
Varianza explicada con la marea: 96.0 % CBE
- S L L T A A LI T T R T
1 Fondo
"o o WV ‘ \ ‘ ‘ ! A it ! i
= o ‘ ‘ ‘
-1 B | N | - - B 1 - N N [ L _
165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220
Dias de 2005

Figura 10: Igual que en la figura 9, para el anclaje CBO (Ay B) y CBE (Cy D).
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IV.4. Circulacion residual

Un menor porcentaje de varianza explicada por las corrientes de marea en los re-
gistros de corrientes en la superficie, relativos a las corrientes de fondo (secciones IV.2
y IV.3), confirman por un lado la fuerte influencia de la batimetria sobre la circulacién
(Del Valle Lucero, 1979; Monreal Gomez, 1980; Judrez Villareal, 1982; Martori Oxamen-
di, 1989) y por otro lado muestran la influencia del viento en las corrientes superficiales,
lo que podria indicar una circulacion de dos capas. En otras palabras, la corriente su-
perficial en BSQ podria ser modificada en mayor medida por el viento, mientras que al
aumentar la profundidad la marea podria sobreponerse al forzamiento del viento y do-
minar la circulacion en la bahia. Sin embargo, el flujo y reflujo semidiurno caracteristico
de la bahia (Ocampo Torres, 1980), no permite distinguir mas alla de corrientes entran-
do y saliendo a la bahia por el fondo y corrientes con direccion sur-este en la superficie.
Para observar un comportamiento de largo plazo que describa la ruta y destino final de
cualquier caracteristica del agua (transporte neto), es necesario eliminar el efecto de la
marea y observar inicamente la corriente residual o submareal que caracteriza a BSQ.

Para estimar la circulacion residual es necesario eliminar de los datos de corrientes,
las frecuencias mayores a las frecuencias de marea y de esta manera obtener iinicamente
las corrientes representativas de la circulacion residual. El primer paso es determinar
las frecuencias mas energéticas en los registros de corrientes, lo cual permite definir con

mayor precision las frecuencias de corte para el diseno de los filtros.
IV.4.1. Analisis espectral y filtrado de datos

Con la finalidad de eliminar las frecuencias cercanas y mayores a las frecuencias

de marea, se aplicé un filtro de Lanczos pasa-bajas, con una frecuencia de corte (fc)
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equivalente a 72 horas. La frecuencia de corte del filtro fue fijada en 72 horas, debido a
que la eficiencia del filtro en eliminar las frecuencias cercanas y mayores a las mareales,
fue la 6ptima. La figura 11 presenta los espectros de potencia calculados para cada
uno de los anclajes. Los paneles A,B,C y D se refieren a los anclajes CBE, CBO,
CP y CB, respectivamente. En linea de color negro se aprecia el espectro de potencia
calculado para las series originales, mientras que la linea roja es el espectro obtenido
de las series después de haber sido filtradas. La linea azul vertical se ubica justo en
fe, equivalente a un periodo de 72 horas. En el espectro de potencia calculado para las
series originales (linea negra) destacan como frecuencias més energéticas K1 (24 horas)
y M2 (12 horas), lo que es congruente con estudios anteriores (Ocampo Torres, 1980;
Martori Oxamendi, 1989). Se puede apreciar la buena respuesta del filtro al “dejar
pasar” todas las frecuencias menores a fc. Las frecuencias mas energéticas observadas
en los datos originales, asi como todas las mayores a fc, fueron suavizadas y disminuidas
en casi 6 6rdenes de magnitud, lo que practicamente las eliminé por completo de las

series de datos.
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Figura 11: Espectros de potencia de la series de datos originales (linea negra) y la serie de
datos filtrados con una frecuencia de corte equivalente a 72 h (linea roja). La equivalencia
en periodo [horas] de las frecuencias mas energéticas se indica en el extremo superior. La
linea azul seiiala la frecuencia equivalente a un periodo de 72 horas. Los paneles A,B,Cy D
se refieren a los anclajes CBE, CBO, CP y CB respectivamente.
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IV.4.2. Estadistica basica

Un anélisis basico que permite conocer el eje de maxima variabilidad en la distribu-
cién temporal de los datos de corrientes submareales o residuales, es la construccion de
elipses de variabilidad. Si se calcula el vector promedio de la serie de datos y se grafica
con la misma escala que las elipses de variabilidad, es posible conocer si la distribucién
de datos es homogénea. En otras palabras cuando el vector promedio es mayor que la
excentricidad de la elipse, indica un promedio representativo (mayor que su desviacién
estandar). El vector promedio muestra también la direccién preferencial de la corriente
y su magnitud.

La figura 12 muestra las elipses de variabilidad y vector promedio, calculados para las
corrientes residuales obtenidas a partir de los cuatro anclajes instalados en BSQ. Cada
panel cuenta con una escala de referencia en el extremo superior izquierdo. El panel A,
contiene las elipses y vector promedio calculadas a un metro sobre el fondo. El panel
B, contiene las elipses y vector promedio calculadas a un metro debajo de la superficie.
Cerca del fondo (panel A) es apreciable la diferente dindmica de las corrientes residuales
medidas en los anclajes CBO, CBE y CP, con la dindmica presente en el anclaje CB.
En la boca de la bahia (anclaje CB) la excentricidad (= 1) de la elipse indica una
direccion de flujo bien definida y restringida al canal de navegacién, mientras que hacia
el interior de la bahia, la excentricidad de las elipses (=~ 0) indica que no existe una
direccién preferencial bien definida. Una forma de identificar la direccion preferencial de
la corriente es observar el vector promedio. En el extremo més interior medido (anclaje
CBE) el vector promedio tiene la misma magnitud que la elipse, lo que indica un
promedio en la distribucion de datos menor que su desviacion estandar, por lo que no

se logra definir una direccion preferencial. Por el contrario en los anclajes CBO, CP y
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CB el vector promedio siempre es mayor que su desviacién estandar (elipticidad), lo que
indica que la corriente residual es hacia adentro de la bahia la mayor parte del tiempo.
Para los anclajes CBO, CP y CB la direccién de la corriente parece restringirse a los
canales de navegacién, aunque con pequenas modificaciones indicadas por las elipses.
En el CBE la direccién preferencial es perpendicular al canal de navegacién, aunque
muy poco representativa debido a su distribucion heterogénea y con magnitud de =~ 1
cm st En el resto de los anclajes la magnitud promedio de la corriente residual es de
~5cm st

En la superficie (panel B) el vector promedio es muy representativo, debido a que
es mucho mayor que la desviacion estandar de las corrientes residuales en cada punto.
Aqui la orientacién de las elipses sugiere una variabilidad perpendicular a los canales
de navegacién, con una direccién preferencial hacia el sur-este casi todo el tiempo. A
diferencia de las corrientes residuales sobre el fondo, la magnitud de la corriente residual

lcerca de la superficie. El anclaje CB no midié dato

llega a ser cercana a 40 cm s~
superficial, por lo que sélo se indica su ubicacién con un punto azul como referencia.
En general, cerca del fondo se define una circulacién residual de relativamente baja
magnitud (=~ 5 cm s7!) y restringida a los canales de navegacién. En la superficie, la
direccion de la circulacién residual es perpendicular a la orientacion de los canales de

navegacién (hacia el sur-este), con un incremento notable en la magnitud respecto al

fondo.
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Figura 12: Elipses de méaxima variabilidad y vector promedio de la corriente residual medida
en cuatro sitios de BSQ. El panel A presenta las corrientes medidas a 1 m sobre el fondo.
El panel B presenta las corrientes medidas a 1 m por debajo de la superficie. Los puntos
azules indican la posicién de cada anclaje. En la esquina superior izquierda de cada panel se
presenta una escala de referencia. Note el cambio de escala de referencia en ambos paneles.
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IV.4.3. Variacién temporal

Las evidencias presentadas en las secciones anteriores postulan a tres agentes que
podrian modificar la circulacion residual en BSQ; el viento, la marea y la batimetria.
Con esto en mente, una forma de correlacionar la dinamica observada con los forza-
mientos presentes en la bahia, es graficar estos forzamientos de manera simultanea. En
esta seccion se presenta y analiza la variacion temporal de la magnitud de la corriente
residual, en cada uno de los anclajes instalados en BSQ. Paralelamente se presenta el
viento y la marea graficados sobre el mismo vector de tiempo que la variacién en la
magnitud de la corriente.

La figura 13 presenta la variacién temporal y espacial (vertical) de la corriente re-
sidual en el anclaje CBE. El panel superior indica la variacién del viento durante el
periodo de mediciones; el nivel de mar se indica con una linea roja. Los dos paneles
inferiores corresponden a la componente v (a lo largo del canal de navegacion) y a la
componente u (perpendicular al canal). En la figura se aprecia el efecto de lo que podria
ser el esfuerzo del viento, restringido a los tres primeros metros superficiales y con una
corriente neta (10-30 cm s™1) hacia afuera de la bahfa. Durante los dfas 165, 184, 198 al
205, es notable el atenuamiento del flujo superficial asociado con un debilitamiento y/o
inversion del viento. Es particularmente interesante ver el atenuamiento, incremento
e inversion del viento entre los dias 200 y 206 y observar la respuesta dindmica de
la corriente superficial. Al inicio de este periodo, el debilitamiento del viento parece
ocasionar la disminucién de la corriente superficial, misma que no alcanza a recuperar
su magnitud caracterfstica (10-30 cm s™!) durante el corto periodo de incremento del
viento que ocurri6 el dia 203. Debajo de la capa superficial fuertemente afectada por

el viento, la corriente a lo largo del canal (componente v), tiene una direccién opuesta
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a la corriente en la superficie durante los periodos de mareas muertas y congruente
con la direccion en la superficie durante las mareas vivas. En otras palabras, existe
una circulacion de dos capas que desaparece con una variabilidad quincenal debida a la
intensificacion de las corrientes durante mareas vivas. El patrén dinamico presente en
esta figura, muestra la competencia entre el forzamiento del viento y la marea, notable
en la componente v a lo largo del canal. La influencia del viento sobre el patron de
corrientes parece ser constante, con cambios en la direcciéon y magnitud de estos sélo
cuando el viento cesa. La marea induce un patréon que varia con los cambios entre
mareas vivas y muertas. Durante las mareas vivas, la circulacion barotrépica inducida
por la marea podria ser mas fuerte que la ciulacion baroclinica del viento, por lo que
domina una circulacién con direccion homogénea en la vertical. En contraste durante
las mareas muertas la circulacién baroclinica inducida por el viento, podria ser mas
fuerte que la barotrépica inducida por la marea y reflejarse como una circulacion de
dos capas.

La figura 14 corresponde al anclaje CBO y esté organizada de la misma forma que
la figura anterior. Al igual que el anclaje CBE, en este anclaje se observa la influencia
del viento en la superficie (primeros tres metros). Sin embargo, en este sitio no se
observan inversiones ni incrementos en la magnitud de la corriente, asociados con los
periodos de mareas vivas y muertas. Durante la mayor parte del tiempo se observa
una circulacién de dos capas. Cuando el esfuerzo del viento cesa o se debilita (dias 165
y 204) la circulaciéon de dos capas desaparece y el flujo es homogéneo en la vertical
(hacia afuera de la bahfa). En este anclaje la dindmica inducida por el viento parece
ser mas importante que la dinamica inducida por la marea. El efecto del esfuerzo del

viento es apilar agua en direcciéon del mismo esfuerzo; en respuesta a esto la direccién
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de las corrientes hacia el fondo son opuestas que en la superficie. Note que en ausencia
o inversion del viento (dfas 165 y 204) las corrientes se re-orientan y parecen tener un
comportamiento barotropico o de direccion homogénea en la vertical.

Este resultado sugiere que de no existir forzamiento en la superficie, la circulacion
residual seria puramente un flujo de salida en toda la columna de agua. Sin embargo,
para probar esto seria necesario contar con mediciones de corrientes durante periodos
prolongados en ausencia de viento.

La figura 15 corresponde al anclaje CP y se organiza igual que las anteriores. La
dinamica presente en esta figura, es muy similar a la observada en el anclaje CBO.
Se observa una capa superficial influenciada por el viento y la respuesta del sistema al
disminuir el viento (dias 165, 196 y del 200 al 206), y la inversién en la direccién de la
corriente cerca del fondo. Sin embargo, es importante notar que el nticleo de corrientes
con mayor intensidad cerca de la superficie, tiene magnitudes mayores (=~ 40 cm s™!) y
es &~ 1 metro mas profundo con respecto a los anclajes CBE y CBO.

La figura 16 corresponde al anclaje CB. A diferencia de los anclajes CBE, CBO
y CP, en este anclaje la corriente presenta un patrén completamente barotrépico, con
direccién hacia el interior de la bahia todo el tiempo (componente v a lo largo del
canal positiva), pero con intensificaciones de ~ 10 cm s~ 'durante las mareas vivas. Si
bien en este anclaje la mediciéon mas superficial se ubica a 3 metros de profundidad,
no se aprecia ningin indicio de una capa superficial influenciada por el viento. Esta
suposicion es consistente con observaciones similares realizadas durante junio de 2004
(Angulo Larios, en proceso).

De lo anterior se pueden inferir 2 caracteristicas notables en la circulacién residual

de BSQ. Hacia el interior de la bahia (anclajes CBO, CBE y CP) la circulacién tiene



43

un comportamiento baroclinico de dos capas. En la superficie la circulacion parece ser
fuertemente modificada por el viento, tanto en direcciéon como en magnitud, mientras
que hacia el fondo la direccion es opuesta que en la superficie. Esto podria ser con-
secuencia de la respuesta dinamica del sistema, al ser sometido a un apilamiento de
agua (hacia el sur-este) inducido por el esfuerzo del viento. Por otro lado es importante
resaltar que los efectos de la marea son mas apreciables en el anclaje CBE, durante
las mareas vivas la circulacion barotropica de la marea parece dominar a la circulacién
baroclinica inducida por el viento. La segunda caracteristica es el hecho de que la boca
presenta un patron dindmico completamente diferente al interior de la bahia y aqui la
corriente residual parece ser modificada inicamente por la marea barotropica, mientras

que el efecto del viento no es perceptible.
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Figura 13: Variacién temporal y espacial de la corriente residual transversal (u) y longitudinal
al canal (v) en el anclaje CBE. El panel superior presenta la variacién del viento durante el
periodo de mediciones. La linea roja indica la marea vertical. La profundidad esta referida a
la distancia sobre el fondo. Valores positivos indican flujo hacia el interior y hacia la derecha
en las direcciones longitudinal y transversal, respectivamente.
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Figura 14: Igual que en la figura 13 para el anclaje CBO.
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IV.4.4. Funciones empiricas ortogonales FEQO’s

Se ha discutido acerca de agentes que modifican la circulacion residual en BSQ),
en particular los efectos del viento y la marea. Una forma de estimar en que medida
estos factores tienen influencia sobre la circulacién, es mediante un analisis con Fun-
ciones Empiricas Ortogonales (FEO’s) de los vectores de corrientes residuales. Este
analisis permitird cuantificar la influencia de esos dos forzamientos y de otros posibles
forzamientos que modifiquen la variacién de la circulacion residual.

Para realizar este andlisis, primero se eliminé el promedio y la tendencia de cada
serie de tiempo y posteriormente se normalizé dividiendo entre la raiz cuadrada del
nimero de muestras. Posteriormente se construyé una matriz (A) donde las columnas
n representan las componentes u y v de cada anclaje, y las filas m son la variacion
temporal.

Las FEO’s se obtuvieron haciendo descomposicién en valores singulares (SVD) de

la matriz A, de forma que

USVT =svd(A), (2)

donde U y V son matrices triangulares y S es la matriz de eigenvalores.

Con esta descomposicion se obtienen los modos de variabilidad espaciales (columnas
de V) y temporales de cada modo, con varianza unitaria (columnas de /mU).

El porcentaje de la varianza explicada para cada modo, estd dado por el cuadrado

de los valores singulares contenidos en la diagonal de S (s = diag(S))

=gz % 100, (3)
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En primera instancia se presentan las FEO’s calculadas para las corrientes de baja
frecuencia cerca de la superficie y en seguida, cerca del fondo.

La figura 17 muestra el modo 1 del andlisis con FEO’s realizado para los datos
de corrientes residuales medidas cerca de la superficie. En el panel A se presenta la

1 mientras que en el panel B se muestra

variacién espacial con unidades fisicas en cm s~
la variacién temporal adimensional. Como referencia, los paneles C y D muestran la
variacion temporal del viento y la marea durante el periodo analizado. El porcentaje de
varianza explicada por este modo es de 95.5 % y su variacién espacial es completamente
homogénea con direccion sur-este. La variacién temporal del modo (panel B) es positiva
todo el tiempo, lo que indica que el modo espacial no tiene inversiones de direccion.
Las disminuciones méas notables en la variacién temporal de este modo corresponden al
atenuamiento y en algunos casos inversion del viento, lo que en el patron espacial se tra-
duciria como disminuciones de magnitud sin que la direccién se modifique. Este patron
es muy similar al mostrado en la seccién IV.4.2 donde se sugirié que los atenuamientos
en la variaciéon temporal de las corrientes residuales, parecen estar relacionados con el
debilitamiento del viento (panel D), por lo que el comportamiento de este modo (modo
que explica la mayor varianza en la superficie) se puede atribuir al forzamiento de viento
con una correlacion de r = 0,82.

La figura 18 presenta el modo 2 y se organiza de la misma manera que la figura
anterior. La varianza explicada por este modo es del 2.7 % y su variacién espacial indica
corrientes preferentemente entrando a la bahia. Sin embargo, la variaciéon temporal de
este modo parece relacionarse nuevamente con el forzamiento del viento. Son notables
las inversiones del modo temporal, lo que indica también inversiones del modo espacial,

justo en los dias 165 al 168, 196, 201 y 204, durante los periodos de inversion y atenu-
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amiento del viento discutidos anteriormente (panel D). La relativamente baja varianza
explicada por este modo (2.7%) y lo evidente del modo 1, impide atribuir este modo
de manera directa al forzamiento de viento. Por otro lado es posible considerar que el
esfuerzo del viento afecta de manera directa las corrientes, pero de manera indirecta la
variacién del nivel de mar. El efecto del viento sobre el nivel de mar, es el de apilar
agua en la misma direcciéon que el forzamiento. Cuando este esfuerzo cesa, la superficie
de el nivel de mar se ajusta y baja. Este efecto indirecto del viento es el que se podria
atribuir a este modo y mds adelante (seccién IV.4.5) se presentaran evidencias del efecto
de apilamiento de agua en la porcion sur-este de la bahia, como efecto del esfuerzo del
viento.

El modo 3 (figura 19) explica el 1.1 % de la varianza y parece estar relacionado con la
marea. La estructura espacial de las corrientes arrojadas por este modo indica corrientes
alineadas a los canales de navegacién. El cambio de signo en la variacién temporal (panel
B) indica inversiones en el patrén espacial de las corrientes asociadas al cambio entre
mareas vivas y muertas. Durante las mareas muertas el signo en la variacion temporal
del modo parece ser preferentemente positivo, lo que indica corrientes saliendo de la
bahia en los anclajes CBO y CP, mientras que en el anclaje CBE la corriente se dirige
hacia adentro de la bahia. Durante mareas vivas el patrén se invierte.

De lo anterior se puede estipular lo siguiente; en la superficie las corrientes resid-
uales son forzadas por el viento en un 99 %, mientras que la marea solo modifica esta
circulacién en un porcentaje muy bajo (~ 1%).

Las figuras 20 a la 22 presentan el anélisis con FEQ’s realizado para las corrientes
cercanas al fondo de BSQ. Los paneles en las figuras son organizados de la misma

manera que en las figuras anteriores. En el fondo la varianza explicada por el modo
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1 (figura 20) es del 87% y su evolucién temporal de correlaciona al forzamiento de
marea con un factor r = 0,63. El patrén espacial indica corrientes residuales orientadas
a los canales de navegacién y entrando a la bahia en los anclajes CB, CP y CBO. El
caso particular del anclaje CBE presenta una corriente perpendicular al canal (note la
similaridad con el modo 3 obtenido a partir de las corrientes superficiales). Este patrén
parece mantenerse durante todo el periodo analizado, ya que la variacion temporal del
modo siempre es positiva. La disminucién de la variacién temporal se presenta durante
las mareas muertas. Esto tltimo indica un atenuamiento, més no inversion, del patrén
espacial arrojado por este modo durante las mareas muertas. El patrén de circulacién
descrito por este modo es congruente con los resultados presentados en las secciones
IV.4.2 y IV.4.3, y parece ser influenciado por la marea.

El modo 2 (figura 21) explica solo un 8.7% de la varianza de las corrientes en
el fondo. Al igual que el modo 1, la variacién espacial de este modo se restringe a
la orientaciéon de los canales. La variaciéon temporal es contraria a la arrojada por el
primer modo y muestra cambios de signo que alcanzan su maximo valor negativo justo
en las mareas vivas de mayor amplitud. El viento no se correlaciona de manera directa
a la variacion temporal y espacial de este modo. Sin embargo, el bajo porcentaje de
varianza explicada por este modo desecha la posibilidad que que su origen directo sea
la marea, por lo que un candidato para explicar este modo es la friccién con el fondo y
paredes laterales. Esta aseveraciéon se basa dos argumentos principales. Por un lado, la
evidencia de ajuste en la direccién de las corrientes a los canales. Por otro lado el hecho
de que los efectos de friccion son directamente proporcionales a la velocidad del fluido,
sugiere que los efectos de friccion son maximos durante las mareas vivas de luna llena

(mareas verticales de méxima amplitud). En ausencia de friccién o con friccién reducida
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(mareas muertas) los flujos residuales en la boca tenderfan a salir por el lado oeste de
la boca de conexién (seccién 1), debido al efecto de rotacion de la tierra tal y como se
observa la mayor parte del tiempo de este modo. Cuando los efectos de friccién (mareas
vivas) son mds importantes que las fuerzas inerciales inducidas por la rotacién de la
tierra, los flujos en la boca tienden a entrar por el lado oeste de la boca de conexion
(Valle Levinson et al., 2003). Como se mencioné en la seccién II el nimero de Ekman
representa la competencia entre los efectos de friccién y la rotacién de la tierra. Para
un numero de Ekman = 1 los efectos de friccién se sobreponen al efecto de rotacién
de la tierra. El nimero de Ekman depende basicamente del parametro de viscosidad
vertical y del parametro Coriolis, por lo que durante las mareas de mayor amplitud los
efectos de la viscosidad incrementan con respecto a Coriolis (nimero de Ekman =~ 1).
Esto muestra la importancia de los efectos de friccién en el fondo de BSQ mismos que
pueden contribuir de manera considerable al patrén de circulacion residual.

El modo 3 en el fondo (figura 22) explica el 1.5 % de la varianza y presenta un modo
espacial con magnitudes menores a 0.5 cm s~ 'en los anclajes CBE, CBO y CB, no
asi en el CP. Es importante mencionar esto debido a que el error asociado a la medicion
de los instrumentos es precisamente del orden de 0.5 cm s™!(seccién III) por lo que
los resultados de este modo en dichos anclajes resultan irrelevantes. Sin embargo, el
anclaje CP presenta una magnitud de ~ 1 cm s~!. La mayor parte del tiempo el viento
tiene direcciéon sur-este, contraria a la direccién del modo espacial en el anclaje CP.
Aqui la direccién de la corriente presentada en el modo espacial, es congruente con la
direccion del viento solo durante los periodos de atenuamiento e inversion del mismo.
Si se considera que en la superficie, el esfuerzo del viento ocasiona una corriente en la

misma direccion del viento, la respuesta dindmica del sistema es generar una corriente
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de regreso por el fondo (como respuesta de conservaciéon de masa). Por lo tanto, se puede
sugerir que para el sitio CP este modo es un indicio de la presencia del forzamiento del
viento en el fondo.

En general la aplicacion de FEQO’s a los datos de corriente residual medidos cerca
del fondo muestra su mayor variabilidad debida a la marea. Aqui los efectos de friccion
son mas importantes que el esfuerzo del viento, aunque este tltimo efecto parece estar

presente en el sitio CP.
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Corriente residual a ~1 m de la superficie. Modo:1 Varianza explicada:95.53
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Figura 17: FEO (modo 1) de la corriente residual en la superficie medida en tres anclajes
instalados en BSQ. Los paneles A y B presentan la variacién espacial y temporal respecti-
vamente. Los paneles C y D presentan la variacién temporal del viento y la marea durante
el periodo analizado. En el extremo superior se indica la varianza explicada por este modo.
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Corriente residual a ~1 m de la superficie. Modo:2 Varianza explicada:2.72
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Figura 18: FEO (modo 2) de la corriente residual en la superficie medida en tres anclajes
instalados en BSQ. Los paneles A y B presentan la variacién espacial y temporal respecti-
vamente. Los paneles C y D presentan la variaciéon temporal del viento y la marea durante
el periodo analizado. En el extremo superior se indica la varianza explicada por este modo.
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Corriente residual a ~1 m de la superficie. Modo:3 Varianza explicada:1.08
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Figura 19: FEO (modo 3) de la corriente residual en la superficie medida en tres anclajes
instalados en BSQ. Los paneles A y B presentan la variacién espacial y temporal respecti-
vamente. Los paneles C y D presentan la variaciéon temporal del viento y la marea durante
el periodo analizado. En el extremo superior se indica la varianza explicada por este modo.
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FEO Corriente residual a ~1 m del fondo. Modo:1 Varianza explicada:87.0
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Figura 20: FEO (modo 1) de la corriente residual cerca del fondo medida en los cuatro
anclajes instalados en BSQ. Los paneles A y B presentan la variacién espacial y temporal
respectivamente. Los paneles C y D presentan la variacién del viento y la marea durante el
periodo analizado. En el extremo superior se indica la varianza explicada por este modo.
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FEO Corriente residual a ~1 m del fondo. Modo:2 Varianza explicada:8.75
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Figura 21: FEO (modo 2) de la corriente residual cerca del fondo medida en los cuatro
anclajes instalados en BSQ. Los paneles A y B presentan la variacién espacial y temporal
respectivamente. Los paneles C y D presentan la variacién del viento y la marea durante el
periodo analizado. En el extremo superior se indica la varianza explicada por este modo.
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FEO Corriente residual a ~1 m del fondo. Modo:3 Varian za explicada:1.50
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Figura 22: FEO (modo 3) de la corriente residual cerca del fondo medida en los cuatro
anclajes instalados en BSQ. Los paneles A y B presentan la variacién espacial y temporal
respectivamente. Los paneles C y D presentan la variacién del viento y la marea durante el
periodo analizado. En el extremo superior se indica la varianza explicada por este modo.
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IV.4.5. Influencia del viento

Los resultados presentados hasta este momento sugieren una dinamica diferente
entre la superficie de BSQ y el fondo. En las zonas de mayor profundidad (canales de
navegacion) la circulacion residual es influenciada casi en su totalidad por la marea.
Aunque en los sitios CBO y CBE parece modulada por el debilitamiento del viento.
La marea afecta de dos formas principales; de forma directa modifica la magnitud de
las corrientes durante los periodos de mareas vivas y mareas muertas. En consecuencia
indirecta los efectos de friccion se incrementan durante los periodos de mareas vivas.
En contraste, el viento en la superficie mueve por completo las corrientes y domina la
circulacién residual. Por lo tanto, en esta seccién se estudia de manera aislada el efecto
del viento sobre la circulacion de BSQ. Para este fin se analizan los perfiles promedio
de corrientes en los cuatro anclajes.

La figura 23 muestra los promedios temporales de los perfiles de corriente residual
obtenidos en los cuatro anclajes instalados en BSQ. La flecha roja en el centro superior
de la figura es una escala grafica de referencia. Es notable la diferencia dinamica entre la
boca de conexién (CB) y los anclajes CP, CBE y CBO. En el anclaje CB, la corriente
residual parece ser completamente barotrépica, con direccion hacia el interior de la
bahfa y magnitudes del orden de 8 cm s~!. Este resultado es consistente con lo predicho
por la teorfa para casos en que E & 1 (seccién II). En los anclajes CP, CBE y CBO,
se aprecia una circulacion de dos capas, en la que la capa superior alcanza magnitudes
del orden de 20 cm s~!'. En particular en los anclajes CP y CBO, la magnitud de
las corrientes cerca de la superficie es lo suficientemente grande como para permitir
identificar a la misma escala, el patron de las corrientes cerca del fondo. En el anclaje

CBE la direccién de la corriente cerca del fondo parece ser completamente opuesta a
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la direccién en la superficie. La caracteristica resaltante de este analisis, es el hecho de
que en los anclajes CP, CBE y CBO, la direccion de la corriente cerca de la superficie
se orienta a la direccién dominante del viento (sur-este) y disminuye paulatinamente
hacia el fondo.

El grosor de la capa influenciada por el viento se puede inferir al observar los perfiles
de magnitud de los cuatro anclajes (figura 24). En esta figura se aprecia la influencia del
viento, representada como un incremento en la magnitud de la corriente residual, entre
los 2 y 3 primeros metros superficiales de los anclajes CP, CBE y CBO. En particular el
anclaje CP parece ser el més influenciado por el viento, ya que aqui la capa influenciada
por el viento alcanza los primeros ~ 3.5 metros superficiales.

Una forma de estimar el efecto del viento sobre la superficie del nivel de mar y sobre
las corrientes, es obtener la anomalia de nivel mar. La anomalia de nivel de mar se
calcula mediante la resta de la marea medida y la marea astronémica ajustada. De esta
manera cuando el ajuste es menor que las observaciones, la anomalia adquiere valores
positivos. En otras palabras, cuando el nivel de mar observado es mayor que el esperado
unicamente por los efectos astronémicos, se puede pensar en un apilamiento de agua
en la direccion del viento, causado por el forzamiento en la superficie.

La figura 25 presenta la anomalia del nivel de mar (ANM). En el panel A se muestra
la variacion del viento durante el periodo de mediciones. Los paneles B, C y D presentan
la anomalia de nivel de mar para los anclajes CBE, CBO y CP respectivamente. Durante
los periodos de viento intenso, en particular entre los dias 170 y 180, la ANM es positiva
y de ~ 10 cm, mientras que durante las inversiones més marcadas (dias 196 al 204) la
anomalia es negativa y del orden de 8 cm. En el periodo entre los dias 196 al 204, es

importante observar el debilitamiento del viento el dia 196, incremento los dias 197 al
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200, debilitamiento de nuevo el dia 201, incremento los dias 202 y 203, y atenuamiento
e inversion el dia 204. Cuando el viento cesa por ~ 1 dia (dia 196) la ANM toma valores
negativos, mismos que empiezan a incrementarse paulatinamente hacia valores positivos
con viento persistente (dias 197 al 200); una caida en el viento de tan solo un dia (dia
201) ocasiona de nuevo una caida en la ANM, caida que no alcanza a recuperarse con
~ 2 dias posteriores de viento persistente (dias 202 y 203), ya que el viento nuevamente
disminuye e incluso se invierte el dia 204. De este dia en adelante, la ANM incrementa
paulatinamente, sin llegar a valores positivos durante los 18 dias restantes de mediciones
y a pesar del viento persistente.

Esto tdltimo muestra el efecto del viento al apilar agua al parecer hacia la misma
direccién del esfuerzo del viento. Cuando el efecto del viento cesa la respuesta del
sistema es rapida y se presenta como un descenso del nivel de mar. Por otro lado si se
considera lo presentado en la seccion IV.4.3 la estructura vertical de las corrientes se
torna homogénea (en direccién) cuando el viento cesa, por el contrario la estructura de
dos capas es reforzada durante condiciones de viento persistente.

Esto indica la importancia dindmica del viento en la circulacion residual de BSQ. La
respuesta dinamica del sistema a este forzamiento en la superficie es dirigir las corrientes
en el mismo sentido del forzamiento y por lo tanto dar lugar a apilamientos de agua.
Por conservacién de masa, este apilamiento no puede ser infinito y necesita un lugar de
retroceso, por lo que las corrientes tienden a regresar por el fondo en sentido contrario
al esfuerzo del viento. Esto sugiere la competencia y ajuste del sistema al ser sometido

a forzamientos baroclinicos y barotropicos durante la mayor parte del tiempo.
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Figura 23: Perfiles verticales de la corriente horizontal en los cuatro puntos de anclaje
instalados en BSQ. La flecha roja es una escala de referencia.
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Figura 24: Perfiles verticales de magnitud de la velocidad en los cuatro anclajes instalados
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Figura 25: Anomalia del nivel de mar. El panel A contiene la variacién del viento durante el
periodo de mediciones, el panel B, Cy D son la anomalia del nivel mar medido (medicién -
prediccién) en los sitios CBE, CBO y CP respectivamente. Se presenta la anomalia filtrada
con una frecuencia de corte equivalente a 72 horas.
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IV.5. Flujos residuales en la boca

A lo largo de las secciones anteriores se ha definido un flujo residual entrando por
el lado oeste de la boca de Bahia San Quintin. Ademads se han mostrado evidencias de
que el viento no afecta la dindmica de la boca. Sin embargo, los datos de los anclajes
son insuficientes para definir un patrén de flujos en todo lo largo y ancho de la boca de
conexion.

Se ha reportado intuitivamente en algunos trabajos anteriores (Martori Oxamendi,
1989) un flujo de salida por el lado este de la boca de conexién, en base a estimaciones
de la consevacién de masa dentro de la bahia. Hasta el momento no se cuenta con
una evidencia sélida que permita corroborar dicha hipdtesis, por lo que se planed un
experimento con un ADCP adaptado a una embarcacién menor (ver secciéon II1.1.1)
para explorar la estructura transversal de los flujos residuales.

Las series de tiempo de velocidad en cada celda de la matriz base, que representa
un corte transversal de la boca, fueron sometidas a un analisis armoénico en el cual se
realiz6 un ajuste de la marea con los arménicos K1 y M2 (frecuencias més energéticas
en BSQ y tnicas que se pueden ajustar con un periodo de mediciones de =~ 25 horas, sin
violar el criterio de Rayleigh). Mediante la resta de la curva de ajuste (marea predicha)
y la variacion de la corriente en dicho transecto, se obtuvo la corriente residual en toda
el area de la boca de conexion.

La figura 26 presenta los flujos residuales en un corte transversal cercano a la boca
de BSQ. Los paneles A y C corresponden a los muestreos realizados durante mareas
muertas, mientras que los paneles B y D corresponden al comportamiento durante
mareas vivas. En los cuatro paneles se observa una corriente entrando a la bahia por

el lado oeste de la boca y un flujo de retorno o de salida, por el lado este. La capa
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limite entre el flujo de salida y de entrada se ubica alrededor de la frontera entre el
canal profundo (lado oeste) y el canal somero (lado este). Las magnitudes maximas
resultantes del orden de 10 cm s~y se presentan durante mareas vivas (paneles B y D).
Durante mareas muertas, las magnitudes disminuyen a ~ 2 cm s~!. Aunque el patrén
dindmico de la boca es muy similar durante mareas vivas y muertas, en el panel C
(mareas muertas) se aprecia una leve intrusién del flujo de entrada hacia el lado este
de la boca en una capa de = 2 m sobre el fondo. En las mareas muertas del panel A, no
se aprecia este comportamiento. Sin embargo, se observan algunos ntucleos de corriente
nula en el lado este de la boca (panel A).

La teoria existente hasta el momento II, define que en ausencia de friccion los efectos
inerciales de la rotacion de la tierra, son perceptibles en este tipo de sistemas costeros.

La circulacién observada en la boca de conexiéon de BSQ (figura 26), sugiere una
dindmica dominada por los efectos de friccién, mas que por los efectos de rotacién de
la tierra, consistente con lo esperado por la teoria (Valle Levinson et al., 2003).

Como se ha mencionado, las mareas muertas originan corrientes de menor intensidad
y por lo tanto los efectos de friccién podrian ser menos considerables. El comportamiento
de los flujos en la boca durante mareas muertas (una leve intrusion de flujo por el lado
este de la boca, panel C) puede ser evidencia de que al disminuir los efectos turbulentos,
los flujos en la boca podrian ser modificados por los efectos de la rotacién terrestre (flujos
de entrada preferentemente en la frontera este). Por el contrario cuando los efectos de
friccién son considerables (mareas vivas en este caso) los flujos de entrada se restringen
a los canales profundos, mientras que los flujos de salida se ubican en las zonas someras
(paneles B y D).

Paralelamente las evidencias presentadas durante los anélisis con FEO’s, muestran
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también modos que bien podrian atribuirse a los efectos de la friccion. La batimetria,
constituida por canales profundos en relacién a la mayoria de la bahia (~ 2 metros)

ampara también dicha aseveracion.
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Figura 26: Corriente residual (componente de méxima variabilidad) en un transecto cercano
a la boca de BSQ. Los paneles A al D presentan los transectos medidos durante las cuatro
campanas de mediciones. A y C en mareas muertas, B y D en mareas vivas. La linea negra

representa el fondo medido del transecto.
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Discusion

Durante las secciones anteriores se ha presentado la dinamica caracteristica de la
circulacion residual en BSQ. En general se observan corrientes cerca del fondo del

orden de 10 cm s~ !

, con direccién preferencial hacia el interior de la bahia y moduladas
principalmente por la marea. Cerca de la superficie, las corrientes tienen magnitud de
~ 30 cm s~!, direccién preferencial hacia el sur-este (perpendiculares a los canales de
navegacién) y son influenciadas esencialmente por el viento.

La diferencia dindmica entre la superficie (regida por el viento) y el fondo (regido por
la marea), muestran una circulacién de dos capas. Esta circulacién es inducida por el
esfuerzo del viento, mismo que al cesar da lugar a que la marea induzca su circulacién
barotrépica caracteristica (homogénea en la vertical). Indirectamente, el esfuerzo del
viento da lugar a apilamiento de agua del orden de 8 cm y que origina leves corrientes
(1 cm s7!) de retorno cerca del fondo (en particular en el anclaje CP).

Las variaciones entre mareas vivas y mareas muertas aumentan o disminuyen los
efectos turbulentos originados por la friccién con el fondo y paredes laterales. Esto

da lugar a una dindmica que interactia entre ser modificada por los efectos de la

rotacién de la tierra (efectos de friccién despreciables) y los efectos de friccion (efectos
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de la rotacién de la tierra despreciables). Cuando la dindmica es influenciada por los
efectos turbulentos (friccién considerable) los flujos de entrada se ubican en los canales
profundos, por lo que los flujos de salida deben de ubicarse en las partes someras de la
bahia. En contraste, cuando los efectos de la rotacion de la tierra son mas importantes
que los efectos de friccién (e. g. mareas muertas) los flujos de salida se ubican en la
porcién oeste de la bahfa (ver secciones Il y IV)

La dinamica en la boca de conexion es completamente diferente al interior de la
bahia, dado que la corriente residual es dominada por la marea en toda la columna de
agua. Las magnitudes promedio son del orden de 10 cm s™! y la direccién preferencial
es hacia adentro de la bahia en el canal profundo (lado oeste de la boca) y hacia afuera
de la bahfa en el canal somero (lado este de la boca). Este tipo de dindmica corresponde
a numeros de Ekman = 1, lo que indica que los efectos de friccion son mas importantes
que los efectos de la rotacién de la tierra. En general este patrén se mantuvo durante
mareas vivas y muertas. Sin embargo, los datos muestran un leve indicio de que durante
mareas muertas de muy poca amplitud vertical, el patréon de flujos residuales en la boca
se podria invertir.

Si se consideran todos los elementos brindados hasta el momento es posible inferir
una circulacion residual de Bahia San Quintin caracterizada de la siguiente manera;
el agua nueva proveniente del océano adyacente se introduce a la bahia por el canal
profundo de la boca de conexion, incursiona por el fondo y es distribuida en toda la
bahia por los canales de ambos brazos. En la superficie el agua es movida y mezclada
con el agua profunda por efecto del viento.

Dado que la profundidad en la mayor parte de la bahia es del orden de 3 metros

(zona de influencia del viento) los tiempos de residencia se pueden inferir en primer lugar
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en funcion del viento y en menor medida en funcién de la marea. En otras palabras,
se esperaria que durante periodos de viento considerable (como el periodo analizado en
este trabajo) el tiempo de residencia dentro de BSQ, sea menor que durante periodos
de viento despreciable.

Por otro lado, el hecho de que los flujos de salida ocurren a lo largo del canal somero
de la boca de conexién, permite considerar al sistema como importador de cualquier
caracteristica del agua proveniente del océano adyacente. Esta tltima aseveracion se
basa en dos argumentos; el area transversal del canal somero es menor que el area
del canal profundo y la velocidad de la corriente es igual en ambos canales. Por esto,
se esperarfa un transporte (de cualquier caracteristica del agua) menor por el canal
somero.

La figura 27 presenta un diagrama esquematico que representa la circulacion de
BSQ bajo efectos considerables de viento (verano) y en ausencia de este (invierno). En
el panel A se aprecia la entrada de agua por el canal profundo (lado oeste de la boca)
de la bahia, esta agua ingresa al sistema, es movida y mezclada por efecto del viento
y finalmente abandona el sistema por el canal somero (lado este). El panel B muestra
lo que podria ser una dinamica en ausencia de viento, inferido en base a los cortos
periodos medidos durante este trabajo. El agua que entra a la bahia por el lado oeste
de la boca, re-circula por los dos canales de navegacién, quiza en un sistema de una
sola capa, y finalmente abandona el sistema por el lado este de la boca de conexion,
acorde con el esquema sugerido por Martori Oxamendi (1989). Los resultados de este

trabajo han permitido identificar la dinamica de BSQ originada por el viento.
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Figura 27: Esquema de la circulacién en Bahia San Quintin. El panel A muestra la dindmica
observada durante este trabajo. El panel B muestra lo que podria ser la dindmica en ausencia
de viento.
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Conclusiones

En la superficie de Bahia San Quintin el viento domina la circulaciéon residual,
mientras que la marea juega un papel importante sélo en las corrientes cercanas al
fondo. En general se observa una circulacion de dos capas modulada por el esfuerzo
del viento en la superficie. El viento induce un apilamiento de agua del orden de 8
cm. Durante los periodos de disminucién de viento la circulacion de dos capas es
inhibida, dando lugar a una circulacién homogénea en la vertical que parece estar
en funcién de las mareas vivas y muertas. Durante mareas vivas la circulacion parece
tener un comportamiento acorde con una dinamica influenciada por los efectos de
friccién, lo que se traduce a flujos netos de entrada por los canales profundos. Durante
mareas muertas la circulacién se comporta de manera inversa, presentando flujos netos
de salida por los canales profundos, lo que es consistente con la teoria de flujos residuales
bajo efectos de la rotacién de la tierra.

Este estudio permitié observar la dinamica del sistema durante dos ciclos de mareas
vivas y dos ciclos de mareas muertas, siempre bajo condiciones de viento persistente.
Por lo tanto una linea de investigacion podria ser considerar muestreos durante periodos

prolongados de ausencia de viento (e. g. en invierno), ademds de idear algun experi-
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mento que permita observar la dindmica de la boca (en ambos canales) por periodos
prolongados de tiempo. La dindmica del extremo mas interno del brazo este, asi como
de las zonas someras (~ 3 m) sigue siendo dificil de medir con la tecnologia actual,
por lo que se recomienda el uso de modelos numéricos 3-D, que permitan reproducir
los resultados aqui presentados e inferir patrones de circulacién confiables para dichas

zonas.
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