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CORRIENTES DE MAREA BAROTROPICAS Y BAROCLINICAS EN
LOS UMBRALES DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Resumen aprobado por:

Dr. Juan Manuel Lépez Mariscal
Director de Tesis

Se presenta la estructura vertical y la variaciacion temporal de las corrientes de marea
en los umbrales de la parte norte del Golfo de California. La estructura vertical indica
diferencias significativas entre los cuatro umbrales estudiados. Analizando el semieje mayor
de la elipse de marea, se encuentra que el umbral San Esteban (SE), es el més energético y
presenta una importante intensificacion del arménico de marea My cerca del fondo, mien-
tras que en Canal de Ballenas (CB) se presenta cerca de la superficie. En el umbral San
Lorenzo (SL), las mayores velocidades se encuentran a media agua y ademas muestra una
importante reduccién de la fase cerca del fondo, esta tultima caracteristica, es compar-
tida por Delfin (DE), el umbral menos energético. En todos los umbrales las corrientes
baroclinicas de marea son importantes, especialmente cerca del fondo y en algunos casos,
cerca de la superficie. Estas parecen ser responsables de la estructura vertical de las corri-
entes observadas debido a que intensifican o debilitan a la corriente observada dependiendo
si estan o no, en fase con la corriente barotrépica.

Con demodulacion compleja, se encontré una relaciéon importante entre la corriente
de baja frecuencia y la evolucién temporal de la corriente de marea en SL y DE, um-
brales donde se presenta una corriente de baja frecuencia importante cerca del fondo que
se desborda hacia el fondo de las cuentas ubicadas al NW de los umbrales. Estos resulta-
dos muestran que la intensificaciéon de la corriente de baja frecuencia esta correlacionada
con una reduccion de la amplitud y fase de la corriente de marea semidiurna en SL, y
unicamente reduccion de la fase en DE. Por otro lado, el umbral CB presenta una modu-
lacion por parte de la corriente de baja frecuencia en la amplitud, cerca de la superficie, y
en la fase, cerca del fondo.

Las fluctuaciones de temperatura y las corrientes de marea a la frecuencia semidiurna
estan 90° fuera de fase en el fondo de SL y casi en fase en el fondo de SE. Esto se interpreta
como adveccion de agua fria y caliente durante el flujo y reflujo del ciclo de marea en SL,
mientras que en SE el comportamiento es mas consistente con movimientos verticales de
las isotermas.

Palabras Clave: Corrientes de marea, umbrales, Golfo de California, elipses de marea y
demodulacién compleja.
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ABSTRACT of the thesis presented by LILIA MARGARITA FLORES MATEOS,
in partial fulfillment of the requirements of the degree of MASTER OF SCIENCE in
PHYSICAL OCEANOGRAPHY. Ensenada, Baja California. June 2"¢, 2010.

BAROTROPIC AND BAROCLINIC TIDAL CURRENTS AT THE
NORTHEN SILLS OF THE GULF OF CALIFORNIA

The vertical structure and time variability of tidal currents at the sills of the northern Gulf
of California are presented. The vertical structure shows significant differences among the
four sills studied. The semimajor axis of the tidal ellipse shows that San Esteban (SE), the
most energetic sill, has an important intensification of the M, tide near the bottom, while
Ballenas Channel (BC) has the largest amplitudes near the surface. The San Lorenzo (SL)
sill shows largest amplitudes at mid water, and an important reduction in phase towards
the bottom. This latter feature is also present at Delfin (DE) sill, the least energetic sill
studied. In all sills baroclinic tidal currents are important, especially near the bottom
and in some cases near the surface. Baroclinic currents appear to be responsible for the
observed vertical structure since they increase or decrease the tidal current depending on
the phase difference with the barotropic current.

Complex demodulation of tidal currents at SL and DE sills shows an important relation
between the low-frequency current and the time evolution of the amplitude and phase
of the tidal currents. Both SL and DE sills have a strong near-bottom low-frequency
currents which overflow downslope into the NW basins of these sills. Results show that
an intensification of the low-frequency currents is correlated with a reduction of the M,
tidal current amplitude and phase at the SL sill, and just with a phase reduction at the
DE sill. On the other hand, the CB sill shows a modulation of the tidal amplitude near
the surface and of the tidal phase near the bottom by the low-frequency current.

Semidiurnal temperature and current fluctuations at the bottom of the SL sill are 90°
out of phase. Whereas at the bottom of the SE sill, these fluctuations are almost in phase.
At the SL sill this is interpreted as advection of cold and warm water during the flood and
ebb of the tidal cycle, respectively, whereas at the SE sill the behavior is more consistent
with vertical movement of the isotherms.

Keywords: Tidal Currrents, sills, Gulf of California, tidal ellipse and complex demo-

dulation.
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Introduccion

El perfeccionamiento continuo de las observaciones oceanograficas ha contribuido al pro-
greso de la oceanografia y como consecuencia a la comprension del mar. El mejoramiento
en la toma de datos inici6 con la incursién de la tecnologia del radar y el sonar en las
labores oceanograficas hace 60 anos. La navegacion més certera asi como la localizacion
de instrumentos sumergidos mediante senales actusticas (Cartwright, 1999), repercurtié
en el desarrollo de técnicas de navegacion y rastreo, que han sido usadas para sumergir,
localizar y recuperar aparatos cientificos del fondo marino. Este hecho, significé un parte-
aguas en la oceanografia fisica; el resultado exitoso fue el registro de series temporales de
diferentes variables fisicas ( e.g. velocidad, temperatura, salinidad y presién) de manera
independiente al cientifico.

Los registros de velocidad y otras variables dentro del mar hoy en dia, se pueden obtener
de un arreglo de aparatos sujetos a un ancla. El aumento de la flotabilidad mediante boyas
permite a los aparatos tener una estructura vertical. El mecanismo liberador que une
al arreglo de aparatos con el ancla, al ser activado mediante una senal acustica suelta
el ancla. Una vez liberados, los aparatos flotan hacia la superficie para posteriormente
ser recuperados por la tripulacién del barco. A la estructura basica de aparatos, boyas,
mecanismo liberador y ancla se le conoce como anclaje.

En el caso de la marea, los registros eulerianos de corrientes obtenidos en los 70’s,
mostraron amplitudes mayores a las que predice la teoria de la corriente barotropica,
asi como fases que variaban con la profundidad. Dichas observaciones hicieron que se
retomara el estudio de las mareas baroclinicas antes conocidas como ondas fronterizas de
marea (Cartwright, 1999); observadas por primeras vez por Nansen y Helland en el mar
Noruego pero descritas desde 1907 por Petterson O. (Wunsch, 1975). El caso anterior es

un ejemplo de que el conocimiento y la comprension de los fendmenos fisicos depende del



desarrollo tedrico y tecnoldgico.

En este trabajo utilizamos observaciones de corrientes y temperatura para describir vy,
en cierta medida, explicar la estructura vertical de las corrientes de marea observadas en
los umbrales de la parte norte del Golfo de California. Los datos in situ utilizados en esta
tesis fueron obtenidos de anclajes, ubicados en la Regién de las Grandes Islas (RGI) en la

parte Norte del Golfo de California (NGC), México.

I.1  Area de estudio

Cuenca Delfin ~ Anclajes @
Sensores de presion ©

Umbral Delfiny

Latitud

1 San Esteban™

Umbral de
__San Estehan

o
Sy

a8 L V| Y
-114 -113.8 -1136 -113.4 -113.2 -113 -1128 -112.6 -1124 -1122 -112 -1118

Longitud
Figura 1. Mapa mostrando el drea de estudio y la ubicacién de instrumentos, anclajes (circulos
rojos) y sensores de presién subsuperficial (circulos verdes).

El 4rea de estudio esta ubicada entre las latitudes 28° a 30°N y entre las longitudes
112° a 114°W. Esta regién inicia, topografica y oceanograficamente, en los estrechos y
umbrales (zonas de menor profundidad que separan cuencas) que se encuentran entre las
islas Tiburén, San Esteban, San Lorenzo y al sureste de esta ultima isla, cerca de las

costas de Baja California (ver figura 1). La profundidad en la zona de estudio decrece



considerablemente respecto a las cuencas localizadas inmediatamente al sur, llamadas San
Pedro Martir y Guaymas, pero después vuelve a aumentar en las cuencas profundas de la
RGI, particularmente en la cuenca del Canal de Ballenas, la cual alcanza hasta 1600 m
de profundidad. Los grandes cambios de profundidad y la presencia de estrechos e islas,

hacen que las corrientes de marea se intensifiquen significativamente.

Fue en los umbrales mas importantes y profundos de la regién del NGC donde se
hicieron las observaciones de corrientes utilizadas en este trabajo. Los umbrales en la parte
norte del archipiélago son el del Canal de Ballenas (CB) y Delfin (DE), con profundidades
aproximadas de 600 y 360 m, respectivamente. El primero corresponde al extremo norte
de la cuenca Canal de Ballenas y el segundo se ubica en el canal submarino que conecta
a las cuencas Delfin y Tiburdn, las cuales tienen profundidades maximas de 800 y 440 m,
respectivamente. Al sur se encuentran los umbrales San Lorenzo (SL) y San Esteban (SE)
con aproximadamente 400 y 600 m de profundidad, respectivamente. SL esta en el extremo
sur del Canal de Ballenas al suroeste de la isla con el mismo nombre, y SE se sitiia entre

las islas de San Lorenzo y San Esteban.

I.2 Antecedentes

Los estudios previos de los que ha sido objeto el GC, nos permiten conocer aspec-
tos oceanograficos a escala interanual, estacional y de mesoescala. Recientemente se han

iniciado estudios también de microestructura.

Mediante observaciones y modelaciéon numérica se ha encontrado un vinculo muy im-
portante entre el GC y el Ocedno Pacifico, siendo éste el forzante principal de las mareas
por cooscilacion, de la circulacion estacional, de la variaciéon del nivel del mar y de la ter-
modindmica en el Golfo de California (GC) (Lavin et al., 1997; Lavin y Marinone, 2003).
La longitud del golfo, casi en resonancia con la banda de frecuencia de los arménicos
semidiurnos de marea, propicia los altos valores energéticos del arménico M, (frecuencia
semidiurna lunar) en el NGC (Morales y Gutiérrez, 1989; Argote et al., 1995; Marinone,

1997; Filonov y Lavin, 2003; Jiménez Lagunes, 2003). Como consecuencia, el rango de



marea se amplifica por un factor de cinco en el extremo noroccidental del golfo respecto a
la parte colindante con el Océano Pacifico, mientras que el rango minimo de marea tiene
lugar en la parte central. Estos dos extremos del GC son referidos en la literatura como
cabeza y boca del golfo, respectivamente. Empleando modelos numéricos y observaciones,
se ha encontrado una alineacion de la corriente de marea barotrépica con el eje longitudinal
del golfo (Argote et al., 1995; Jiménez Lagunes, 2003). Asi que la componente de velocidad

paralela al golfo describe muy bien el flujo y reflujo de la marea.

En el NGC, la fuerte disipacion de la energia de marea por friccion de fondo, es atribuida
principalmente a la banda de frecuencia semidiurna. El valor mas reciente, calculado para
la constituyente M, fue obtenido numéricamente y es de 3.14 x10° W/m? (Marinone, 1997),
el cual es del mismo orden que el obtenido a partir de observaciones por Filloux (1973). Esta
disipacion da como resultado que la propagaciéon de una onda incidente sea reflejada con
menor amplitud debido a una perdida de energia por efecto de la friccién de fondo. Por esta
razén el punto anfidrémico en el golfo se ve desplazado hasta ubicarse virtualmente sobre
la peninsula a la altura de Santa Rosalia, localidad ubicada a media peninsula (Marinone
y Lavin, 1997). El NGC presenta una circulacién tipo estuario, propiciada por la ganancia
de calor anual y la evaporacion presente, las cuales incrementan la salinidad y densidad
de las aguas superficiales. Sin embargo, la ganancia de calor es suficiente para mantener
aguas relativamente salinas y menos densas en la superficie. Esta ganancia de flotacién
de las aguas superficiales se propone como la causa principal de la circulaciéon en el NGC

(Bray, 1988).

El archipiélago es de gran interés por la intensificacién de la marea semidiurna asi
como la presencia de regiones con temperaturas superficiales relativamente bajas, alta
productividad bioldgica y una batimetria compleja. Este lugar se caracteriza por tener
umbrales someros (400 a 600 m) que conectan cuencas relativamente profundas (400 a
1600 m). En la parte sur se ubican los umbrales de San Lorenzo, San Esteban y Tiburén
con 400, 600 y menos de 300 m de profundidad, respectivamente. Se ha encontrado que a
través de los dos primeros se introduce agua profunda a la parte norte del golfo, en el caso

del umbral Tiburén no existen mediciones. Los flujos profundos a través de los umbrales



San Lorenzo (SL) y San Esteban (SE) hacia las cuencas canal de Ballenas y Tiburdn,
respectivamente, no éstan conectados por debajo de los 200 m (ver figura 1). Aunque
el valor estimado del transporte es de aproximadamente 0.09 Sv en ambos umbrales, (1
Sv= 1 x 10° m3/s), se encuentran relacionados a fenémenos distintos. En el umbral SE
se registran las corrientes de marea mas intensas de la zona, estas corrientes, aunadas a la
ausencia de una cuenca mas profunda de dimension apreciable al NWW de SE, hacen que
el transporte de agua profunda sea por bombeo de marea. Por otro lado, en el umbral SL
existe una corriente media cerca del fondo con valores méximos de 0.3 m/s. Esta corriente
de densidad transporta agua desde el umbral, hasta las profundidades de casi 1600 m en
la cuenca Canal de Ballenas, fluyendo por las grandes pendientes que conectan al umbral

con la parte mas profunda del canal (Lépez et al., 2008).

El flujo de las corrientes profundas sobre las pendientes tan pronunciadas de los um-
brales SL y DE, producen durante su descenso hacia las cuencas del Canal de Ballenas
y Delfin, respectivamente, una mezcla entre las aguas profundas y las capas superiores.
Como resultado, el agua cerca del fondo en estas dos cuencas esta bien mezclada y es de
menor densidad que el agua sobre los mismos umbrales y en las cuencas que se encuentran
al sur de ellos. Por ejemplo, en la cuenca Delfin la densidad a 800 m de profundidad es
ligeramente menor que en el fondo de la cuenca Tiburén con 500 m (Lépez et al., 2008).
Las correlaciones negativas entre las fuertes corrientes de fondo con la temperatura, en
las cuencas Delfin y Canal de Ballenas cuyas velocidades promedio son 17 y 33 cm/s,
respectivamente, indican que la entrada de agua a las cuencas corresponde a agua mas
fria y densa conocida como Agua Subsuperficial Subtropical (ASS) proveniente de la parte
sur del golfo y originada en el Océano Pacifico (Lépez et al., 2008). El vigoroso aflo-
ramiento con velocidades verticales de aproximadamente 4.6 m/d, calculado para el agua
profunda convergente en el fondo de las cuencas Delfin y Canal de Ballenas, fluye cerca
de la superficie de manera divergente. La velocidad media en la parte norte del Canal de
Ballenas, para el agua que sale superficialmente de la cuenca es de 0.2 m/s (Lépez et al.,
2006). Estos hechos, aunados al corto periodo de residencia de las aguas en ambas cuen-

cas (148 dias), es considerado el mecdnismo de transformacién de agua ASS en Agua del



Golfo de California (AGC). Las recientes investigaciones hechas en el archipiélago, senalan
la importancia de las corrientes profundas de baja frecuencia en la zona y explican las
condiciones homogéneas de las aguas profundas en la parte norte del GC. Anteriormente,
dichas condiciones habian sido atribuidas unicamente a la mezcla por mareas, mediante
friccién de fondo, saltos hidrdulicos y rompimiento de ondas internas (Argote et al., 1995;

Marinone y Lavin, 2003; Paden et al., 1991).

Dada la importancia de las mareas en el GC, en los tltimos anos se han hecho estudios
en la zona del archipiélago, para conocer el comportamiento de la corriente barotrépica
asi como la estructura vertical de la corriente de marea. A partir de las observaciones de
Jiménez Lagunes (2003) y Lino Pérez (2004) en el umbral DE y lugares aledafios, sabemos
que existe un desfase de aproximadamente 90° entre las corrientes de marea barotrépica y
la presién subsuperficial en el umbral Delfin, sin embargo dicho desfase se reduce a unos
70° en los umbrales de SL y SE. Que la corriente de marea anteceda al nivel del mar
90 ° es consistente con la estructura de una onda estacionaria que tedricamente describe
la propagacién de la marea en el GC (Hendershott y Speranza, 1971). El estudio de los
patrones de la marea barotrépica semidiurna, en el NGC hecho por Lino Pérez (2004)
con mapas cotidales, sugiere que la propagacién de la marea barotrépica concuerda con
una onda de Kelvin incidente y reflejada. Los mapas se obtuvieron a partir de constantes
armoénicas del nivel del mar y datos de corrientimetros (uno de ellos montado en un barco
y otros anclados en los umbrales). Ademads, calculé un transporte total hacia el NGC de
10.8 Sv del cual, la mayor parte entra por la secciéon entre la peninsula de Baja California
y la isla San Lorenzo. El volumen de agua estimado que mueve la marea en ésta zona

risma de marea) es de 1.51 x 10 m3.
p

Respecto a las corrientes de marea observadas, se sabe que las frecuencias diurnas en
el NGC son débiles a diferencia de las semidiurnas (Jiménez Lagunes, 2003; Filonov y
Lavin, 2003). Un modelo baroclinico tridimensional pudo reproducir el efecto de la banda
semidiurna asi como las velocidades méaximas de las corrientes localizadas en el archipiélago
(Marinone, S.G. and M.F. Lavin, 2005). Este modelo obtuvo que las corrientes barotropicas

son mas energéticas que las baroclinicas. Los armoénicos con mayor energia cinética para la



corriente barotrépica son Ms, seguida por los arménicos semianual solar (Ssa), semidiurno
principalmente solar (Sz) y anual solar (Sa), en el caso de la corriente baroclinica los
niveles de energia para M,, Ssa y Sa son similares. El estudio de la estructura vertical
de la corriente de marea en DE para un periodo de 118 dias (Julio-Octubre, 1997) hecho
por (Jiménez Lagunes, 2003) indica, que para M, la inclinacién y la fase de la corriente
observada cerca del fondo tienden a aumentar, contrario al comportamiento de la corriente
de marea en presencia de una capa de Ekman. Ademads se observé que cerca de la superfice,
las amplitudes de la corriente baroclinica eran maximas y las amplitudes de la corriente
observada eran mayores a la amplitud de la corriente barotrépica, mientras que cerca
del fondo, también existen altas amplitudes de la corriente baroclinica pero la corriente
observada presenta valores menores a los de la corriente barotropica. Jiménez Lagunes
(2003) sugiere que las corrientes baroclinicas tienden a aumentar y disminuir la amplitud
de la corriente barotrépica cerca de la superficie y fondo, respectivamente.

El analisis de demodulacién compleja hecho a los parametros de la elipse de las co-
rrientes de marea observadas y baroclinicas en DE por Jiménez Lagunes (2003), indican
que el viento no produce variaciones temporales apreciables, en cambio la corriente de baja
frecuencia que fluye en el fondo del umbral DE con direccién a la cuenca Delfin si (Lépez

y Garcia, 2003).

Para conocer el comportamiento de las ondas baroclinicas o internas, Jiménez Lagunes
(2003); Filonov y Lavin (2003) estudiaron fluctuaciones verticales de la tempe-ratura en
el umbral DE y en la cuenca Tiburén, respectivamente. En esta tltima se ha observado
la propagacion de ondas internas en direccion NW generadas por la inte-raccion de la
corriente de marea barotrépica sobre el umbral SE. Filonov y Lavin (2003) encontraron,
que en la banda cuartidiurna y semidiurna dominan los desplazamientos verticales de
las isotermas, los cuales presentan una variabilidad estacional. Los desplazamientos mas
grandes se encontraron en otono-invierno, época en la cual ocurren primero en el fondo,
sugiriendo que la propagacién de energia en esta época del ano es del fondo a la superficie.
También estimaron que la energia de la marea interna semidiurna es 40-45% de la marea

barotrépica



Como se ha visto, las corrientes generadas por la marea en los umbrales del archipié-
lago del GC, son muy energéticas y contribuyen significativamente a la dindmica de la
zona. La informacion obtenida hasta el momento respecto a las corrientes de marea es-
clarece parcialmente su comportamiento y ademads plantea nuevas interrogantes. Algunas
de estas preguntas son, ; Cémo es la estructura vertical de las corrientes en los umbrales del
archipiélago?, ;Como afecta la corriente baroclinica a la estructura vertical de la corriente
observada?, ;Como afecta la corriente de baja frecuencia a las corrientes de marea?. Atdn
falta investigacién que nos permita conocer y comprender las corrientes de marea en la

zona.

Con el objetivo de contribuir a responder estas interrogantes, este trabajo se propuso
analizar la corriente barotrépica de marea asi como la estructura vertical de las corrientes
observadas y baroclinicas en los umbrales més importantes del NGC. Los cuales son San
Esteban, San Lorenzo, Canal de Ballenas y Delfin, ademads, se analiz6 la variacién temporal
de las corrientes observadas y baroclinicas mediante demodulacion compleja, con lo cual se

pudo estudiar el efecto de las corrientes de baja frecuencia sobre las corrientes de marea.

1.2.1 Datos

Esta investigacion esta basada en observaciones hechas durante el proyecto UMBRALES
cuyo objetivo fue conocer el intercambio de agua profunda entre la parte norte y sur del GC.
Este se llevo a cabo de marzo del 2002 a septiembre del 2006 en la RGI. Los datos con los
que se contaron fueron de velocidad de corrientes, presién subsuperficial, conductividad
y temperatura de los cuales se trabajé principalmente con velocidades y presion subsu-
perficial. Las mediciones de corrientes, que comprenden practicamente toda la columna
de agua, fueron hechas con perfiladores acusticos de corrientes (ADCP, por sus siglas en
inglés) instalados cerca del fondo. En ocasiones se conté con un corrientimetro por abajo
del ADCP para tener mediciones a unos cuantos metros del fondo. En los anclajes con
microcats (sensores que miden temperatura y conductividad), el instrumento méas cercano
a la superficie conté con un sensor de presion para poder monitorear el hundimiento del

anclaje debido al arrastre de las corrientes.
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Figura 2. Diagrama mostrando la distribucién temporal de los datos. ADCP se refiere a
mediciones de velocidad, MCATS a mediciones de temperatura y conductividad. PRES indica
mediciones de presion subsuperficial. Los acrénimos se explican en la seccién 1.1

Las series observadas con ADCP, como puede verse en la figura 2, tienen una duracién
promedio de 300 dias. Sin embargo, la longitud de las series analizadas disminuy¢ liger-
amente cuando se consideraron los periodos similtaneos de ADCP y corrientimetros de
fondo. Asi por ejemplo, la longitud de las series en el umbral SL puede variar desde 137
hasta 547 dias. La longitud en dias de las series de corriente, estudiadas con andlisis

armoénico durante los distintos periodos de observacion, aparecen en la tabla 1.

Los datos de presién subsuperficial se obtuvieron con sensores de presion instalados
a poca profundidad (entre 5 y 20 metros), la longitud de dichas series puede verse en la
figura 2. Estas mediciones nos permitieron obtener una buena estimacion de las variaciones
del nivel del mar producidas por la marea. Los seis sensores de presion subsuperficial se
localizan sobre las islas y la peninsula de Baja California, ver la figura 1. Al norte de
la cuenca Canal de Ballenas se ubican dos, uno de lado de la Isla Angel de la Guarda
(PRES CB-AG) y otro del lado de la Peninsula de Baja California (PRES CB-BC); al sur
cuatro mas: Tiburén (PRES TI), San Esteban (PRES SE), San Lorenzo (PRES SL) y San
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Tabla I. Periodos andlizados con AA en cada uno de los anclajes instalados en los umbrales del

archipiélago del NGC. El asterisco indica periodos de observaciéon comun entre correntimetros
de fondo y ADCP. Las fechas estan en dd/mm/aa.

‘ Umbral ‘ Periodo 1 ‘ Periodo 2 ‘ Periodo 3 ‘ Periodo 4 ‘ Periodo 5 ‘
SE 136 dias 393 dias * | 425 dias *
927/03/02- | 11/08/02- | 26/05/03-
10/08/02 | 31/05/03 | 24/07/04
SL 137 dias 219 dias * | 547 dias *
26/03/02- | 11/08/02- | 22/05/03-
10/08/02 19/03/03 19/11/04
CB 155 dias 283 dias * | 130 dias * | 350 dias 392 dias
08/03/02- | 10/08/02- | 09/08/03- | 12/09/04- | 29/08/05-
09/08/02 20/05/03 18/12/03 27/08/05 26/09/06
DFE 390 dias *
28/08/05-
23,/09/06

Francisquito (PRES SF). Al referirnos a los datos de presién subsuperficial omitiremos el

prefijo PRES.

En el siguiente capitulo se describe la metodologia utilizada para el andlisis de datos,

posteriormente en el capitulo IIT se describen los resultados, y se discuten sus implica-

ciones en el capitulo IV. Finalmente, en el capitulo V se presentan las conclusiones de

esta investigacién y ademads se proponen algunas recomendaciones que podrian dar pauta

a investigaciénes posteriores.
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I1

Metodologia

II.1 Procesamiento preliminar

El analisis de corrientes se realizd a partir de series horarias obtenidas de los datos
crudos. Estos fueron tomados usando perfiladores acusticos de corriente (conocidos por
sus siglas en inglés como ADCP que viene de Acoustic Doppler Current Profiler). Los
perfiladores utilizados en los umbrales SE, DE y CB, fueron de 75 kHz registrando obser-
vaciones cada 30 minutos; en el caso de SL, el perfilador empleado fue de 150 kHz con
observaciones horarias. Se redujeron las observaciones de cada 30 minutos a observaciones
horarias con un filtro Lanczos, eliminando con ello las frecuencias mayores a 0.5 ciclos por
hora (cph). Esta es la frecuencia de corte, conocida como frecuencia de Nyquist, para
series horarias.

La informacién de los corrientimetros RCM-11 (AANDERAA) y Argonauta (Sontek) se
registraron cada hora, esta informacion se pudo usar directamente para construir las series
horarias. Se realizé un analisis sobre las series horarias derivadas de los datos originales
(en lo sucesivo corrientes observadas), también se estimaron series horarias de corrientes
barotrépicas y baroclinicas. Definiéndose las corrientes barotrépicas como el promedio

vertical de la corriente,

Ot) = — Uf it ) dz] | (1)

Zf — 20
donde U (t) es la corriente barotrépica y (¢, z) son las corrientes observadas. Las corrientes
baroclinicas se estimaron como la diferencia entre las corrientes observadas y las corrientes

barotrépicas,

w(t,z) =t z) — U(t). (2)
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I1.2 Meétodos de analisis de datos

A continuacién, se describen los métodos de analisis empleados para estudiar la estruc-
tura vertical y la variacién temporal de las corrientes de marea, asi como el contexto en el

que fueron utilizados.

I1.2.1 Analisis armonico

El anélisis arménico constituye una buena herramienta para estimar la amplitud y fase
del nivel del mar y de la corriente de marea. Esto es particularmente cierto en el NGC
donde la senal de marea constituye una gran parte de la varianza del nivel del mar y de las
corrientes. El andlisis armoénico es un método estandar de andlisis de corriente y nivel del
mar, utilizado para obtener la amplitud y la fase de las dife-rentes componentes de marea
(Candela Perez, 1982; Godin, 1988; Emery y Thomson, 2001). El andlisis arménico se
realiz6 utilizando el paquete de programas t_tide escrito en lenguaje de matlab (Pawlowicz
et al., 2002). En esta seccién nos limitaremos a explicar como se obtienen los parametros de
la elipse de la corriente de marea a partir de las amplitudes y fases del vector de corrientes
(Jiménez Lagunes, 2003; Prandle, 1982). Las componentes armonicas de la corriente, para

la constituyente de marea con frecuencia wy son
up = Acos(wit —a) y v, = Bcos(wgt —b), (3)

donde uy y vy, son las componentes Este y Norte, A y B las amplitudes, y a, b las fases de
las componentes de la corriente. Introduciendo la notacién de un vector complejo, tenemos

que el vector velocidad de la corriente de marea en cualquier instante viene dado por

Para facilitar el estudio de la estructura de las corrientes, es conveniente dividir al
vector velocidad en la suma de dos movimientos circulares, uno que rota en sentido horario
(en direccién de las manecillas del reloj) y otra que rota en sentido contrario. Para ello

consideramos
ei(wkt—a) 4 e—i(wkt—a)

2 Y

cos(wit — a) =
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introduciendo esta expresién en (3) y (4) podemos escribir el vector wy, como
wE = Wkeiwkt + W_k€_iwkt, (5)

donde Wy y W_,, estan dados por
Ae™ 4 jBe™® Ae'® + i Be'®

5 5 (6)

W= |
y Wierkt v W_re~™“* son vectores complejos de magnitud constante que describen circulos
de radios |Wy| y |W_g| con sentidos de giro positivo (contrario a las manecillas del reloj)
y negativo (en el sentido de las manecillas del reloj), respectivamente. Ambos circulos
son descritos en el mismo periodo 27/wy. A la ecuacién (5) se le conoce como la rep-

resentacién polarizada de las corrientes (Godin, 1988). Los pardametros de la elipse se

obtienen escribiendo (5) como
Wp = ‘Wk‘eiwkteid)l -+ |W_k‘€_wkt€i¢2. (7)

Si reescribimos ¢ y ¢o como

01— 92 | O1+ 0o
=9 tTao

_¢1—¢2 +¢1+¢2’

$1 5 5

G2 =

al sustituir en la ecuacién (7) podemos escribir wy, como

i¢1;¢2

wg = [(|Wk| + |[W_g|) cos(wgt — ®) + i (|Wy| — |W_i]) sen(wit — )] e , (8)

donde ® = (¢ — ¢1)/2. La ecuacién anterior define una elipse de semieje mayor M =
|Wi| + [W_g|, semieje menor |m| = ||Wy| — |W_||, inclinacién 6 = (¢1 + ¢2)/2 y fase .
El valor maximo de la corriente estd dado por M y se alcanza al tiempo t, = ®/wy, en ese
momento el vector de corriente tiene una inclinacién 6. El vector w,, correspondiente a la
frecuencia wy describe una elipse en el periodo 27 /wy y el sentido de rotacién estd dado
por el signo de m. Sim > 0 (m < 0) el vector rota positivamente (negativamente). De
esta manera el vector de la corriente de marea correspondiente a la frecuencia wy queda
completamente descrito por los cuatro pardmetros M, m, 6 y ®. En términos de estos

parametros se puede escribir el vector wj como

wy = [M cos(wit — @) + imsin(wit — )] e”. (9)
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Dado que la corriente de marea se compone de la suma de los armoénicos de marea, la

corriente total puede representarse como

W = W . (10)

M) =

k=1
En el caso del campo escalar de la presién subsuperficial el andlisis armoénico tinicamente

produce amplitud y fase para cada una de las frecuencias de marea que se puedan resolver.

11.2.2 Demodulaciéon compleja

La variacién temporal de las constantes arménicas (amplitud y fase) de alguna frecuencia
presente en una serie de tiempo, puede ser estudiada con la demodulacién compleja (DC).
Esto se hace analizando la evolucién temporal de dos parametros que indican la variacion
de la amplitud, y la fase de las corrientes. Nos referiremos a ellos como amplitud (Ap¢)
y fase (Ppe) de la demodulacién compleja. Estos valores corresponden a una razén de
amplitud y diferencia de fase, las cuales se obtiene al comparar la DC de la amplitud y la
fase con la DC de la amplitud y fase de una serie de referencia. Se supone que la amplitud
y la fase de las series de referencia no varian con el tiempo y representan un promedio de
estas cantidades durante toda la serie. En general, la serie de referencia es la prediccién
de marea para la cual la amplitud y fase de cada armoénico de marea son constantes. Por
lo tanto, un valor unitario de Apc vy nulo de ®p¢ indican que las amplitudes y fases no
varian.

Tres métodos de demodulacién compleja (DC) fueron aplicados a las series de tiempo
con el propdésito de compararlos y escoger el que mejor describiera la variacion temporal de
los pardametros (amplitud y fase) de la marea. La caracteristica principal de los diferentes
métodos consiste en el dominio en que demodulan a la serie. Dos de ellos, el método
de demodulacién compleja clasica (DCC) y el de demodulacién compleja para una sola
frecuencia (DCF), demodulan la serie de una frecuencia especifica en el dominio del tiempo.
Mientras que el tercero, demodulacién compleja con admitancia (DCA), aborda a la serie
en el dominio de la frecuencia. A continuacion se describen los métodos DCA y DCF, que

fueron los que mejor resolvieron la variacién temporal de la corriente. La descripcién y
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desventaja por la cual se descarté del método DCC se presenta en el apéndice A.

Demodulacién compleja con admitancia

La demodulacién compleja basada en el anélisis de admitancia (DCA) es un método espec-
tral (en el dominio de la frecuencia) que demodula una banda de frecuencia y se basa en lo
que se conoce como funcién de admitancia o de transferencia (Candela Perez, 1982). Dicha
funcién es el cociente entre el espectro cruzado de dos series, conocidas en la literatura
como de entrada y salida, y el autoespectro de la serie de entrada.

La DCA considera como serie de entrada la prediccién de la marea, ya sea el nivel del
mar o corriente, y como serie de salida, la serie observada correspondiente. Por lo tanto

podemos escribir la funcién de admitancia como

— Apo(f)etet) (1)

donde S, es el espectro cruzado entre la serie de la prediccién y la serie observada, S,
es el autoespectro de la serie de la prediccién, Apc(f) es la magnitud de la funcién de
admitancia y ®pc(f) la fase. Apc(f) se puede interpretar como el cociente entre la
amplitud de la serie observada y la amplitud de la prediccién. Mientras que ®po(f) es la
diferencia de fase entre la serie de la prediccion y la serie observada.

Para que este método constituya una demodulacién compleja, se aplica la DCA a seg-
mentos consecutivos de la serie, los cuales son relativamente cortos (15 dias, para éste
trabajo) comparados con la longitud total de la serie (300 dias en promedio), pero relati-
vamente largos en comparacion con el periodo que se quiere analizar con la demodulacién
(e.g. 0.5 dias para M,). Al aplicar el andlisis de admitancia a segmentos consecutivos, se
obtiene una serie de tiempo de Apc(f) y otra de ®po(f) cuyas longitudes corresponden
al nimero de segmentos analizados.

En principio, la amplitud y fase de la serie de la predicciéon se consideran constantes
y representativas de la amplitud y fase “promedio” de toda la serie de tiempo. Por lo
tanto, la serie de Apc(f) representa el cociente de la amplitud de la marea (nivel del mar

o corriente) y la amplitud promedio para los diferentes segmentos anélizados; mientras que
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O pe(f) representa la diferencia de fases entre la fase promedio de la prediccién y la fase de
la serie observada, la cual varia en el tiempo. Es importante reiterar que Apc(f) v @pe(f)
son funciones del tiempo para una cierta frecuencia, aunque no se indique explicitamente
esta dependencia.

La resolucion del espectro cruzado y el autoespectro es de un ciclo por dia, la cual es una
resolucion baja en frecuencia, pero permite mayor confiabilidad estadistica al promediar
un mayor numero de bandas. Con ésta resolucién las mareas diurnas, semidiurnas y
cuartidiurnas quedan en la segunda, tercera y quinta banda de la funcién de transferencia

para cada segmento.

Demodulacién compleja para una frecuencia

Este método, que denotamos por DCF se basa en demodular una serie de tiempo que
contiene tnicamente la frecuencia de nuestro interés y esta basado en el trabajo de Bruno
et al. (1999a). Para obtener la serie de tiempo con una sola frecuencia, f,, a la serie
observada se le resta su prediccion utilizando todas las frecuencias, excepto la frecuencia

de marea f, que queremos demodular. La serie que se demodula se puede representar como

Uy, (t) = u(t) = Up—p, (t) (12)

donde u(t) es la serie observada, U,_y, (t) es la prediccién de la serie observada pero sin
incluir la frecuencia f,. Por lo tanto Uy, (t) se puede considerar como el residuo, mas la
componente de marea con frecuencia f,. Dado que la prediccién se hace con las amplitudes
y fases del andlisis arménico sobre toda la serie de tiempo, las variaciones temporales de
amplitud y de fase de la componente con frecuencia f,, deben quedar contenidas en Uy, (t).
La demodulaciéon de Uy, (t) se realiza de la forma clasica (Bloomfield, 2000), la cual se
explica brevemente a continuacion.

27fot En el dominio

La demodulacién consiste en multiplicar Uy, (¢) por el pardmetro e~
de la frecuencia, esto equivale a desplazar la transformada de Fourier (TF) de Uy, (¢) a la
izquierda un valor f,. Con este desplazamiento, el valor de la TF de Uy, (t) a la frecuencia

fo queda en el origen de las frecuencias (f = 0) y la podemos aislar con un filtro paso bajo.
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Simbodlicamente podemos representar la demodulacién como
B(t) = Uy, (t)e ™ot x h(t) (13)

donde h(t) representa un filtro paso bajo y el asterisco la operacién de convolucién. En
el presente trabajo se utilizé un filtro Lanczos de 361 pesos con una frecuencia de corte
de 0.01 cph. Hay que resaltar que B(t) es una cantidad compleja y por consecuencia, con
amplitud y fase.

Finalmente, se divide la amplitud de la serie demodulada B(t) entre la amplitud de la
componente de marea de frecuencia f, obtenida con analisis armoénico de toda la serie; y

a la fase de B(t) se le resta la fase correspondiente. Simbdélicamente tenemos

Apc-2 = 1, 7 Ppoz = aft) — P (14)

donde Ay y ®( son las amplitudes y fases obtenidas del analisis arménico, y a(t) es la
fase de B(t). Asi que la amplitud y fase de la demodulacién compleja, Apc_o(t; fo) ¥
®po_s(t; fo), corresponden a la razén de amplitudes obtenidas de la demodulacion y el
andlisis armonico, asi como a la diferencia entre la fase de la demodulacién y el analisis

armonico, respectivamente.
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I11

Resultados

El capitulo III se divide en tres secciones, en ellas se describen los resultados mas
importantes de la presente investigacion. FEn la primera, se exponen los resultados co-
rrespondientes al andlisis arménico (AA) hecho a las series de velocidad de las corrientes
(CM) tomadas en los cuatro umbrales de estudio y a los datos de presién subsuperficial de
seis localidades ubicadas en el archipiélago. Con dichos parametros se describio la corriente
barotrépica asi como la estructura vertical de las corrientes observadas y baroclicinas. La
segunda seccién concierne a resultados de la demodulacién compleja (DC) hecha a la
componente de maxima variabilidad de la corriente, con ella se obtuvieron Apc v ®pe,
parametros con los que se estudia la variacién temporal de la amplitud y fase de las
corrientes observadas y en algunos casos de las corrientes baroclinicas. En la tltima y mas
corta de las secciones, se presenta un andalisis de las variaciones de la temperatura cerca

del fondo, principalmente en los umbrales de SL y SE.

III.1 Analisis armonico

Muchos estudios confirman que la banda semidiurna es la mas energética en el GC
(ver la seccién 1.2), sobre todo en la regién del archipiélago. La frecuencia de marea més
importante es la M5, ya que produce las variaciones de mayor amplitud en el nivel del mar

y corrientes. Por ello el mayor énfasis de este trabajo es en esta constituyente.

I11.1.1 Corrientes observadas

Con el proposito de analizar la estructura vertical de la marea en un amplio rango de
frecuencias de marea (de cuartidiurnas a anuales), se presentan los arménicos con los

valores del eje mayor (M) mas altos en SE y representativos de cada banda de frecuencia,
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asi como las correspondientes razones senal a ruido (RSR). La estructura vertical de M
como funcién de la distancia al fondo en el umbral SE se presenta en la figura (3a). Se
observa como la variacién vertical de M depende de la profundidad y constituyente de
marea. La magnitud de las frecuencias semidiurnas (Ms, Ss, Ny) predominan sobre la
diurna (K), cuartidiurnas (MS4, M,), quincenal (MSF) y anual (SA). Como se esperaba,
M, presenta los valores mas altos de M con velocidades méximas (0.65 m/s) en los primeros
100 m por encima del fondo. Es interesante notar que la intensificacion maxima cercana al
fondo sélo se presenta en las frecuencias semi-diurnas (principalmente Ms y Ss) asi como en
las frecuencias cuartidiurnas que aparecen debido a la interaccién no lineal de My y Sy (M,
y MS4). La frecuencia quincenal M SF también presenta una moderada intensificacién
cerca del fondo y alrededor de 250 m por encima del fondo (PEF). La confiabilidad del
armoénico de marea estd ligado al alto valor de RSR, la figura (3b) muestra los altos valores
(> 500) de My y Sq asi como su variaciéon con la profundidad. Un alto valor de RSR

indica que el error en la estimacién de los parametros de la elipse es pequeno y que por
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lo tanto estdn bien determinados y son confiables (Jiménez Lagunes, 2003). La estructura
vertical de M y RSR varian en cada umbral, en general se observa que luego de las bandas
semidiurnas y diurnas es la banda anual la tercera en importancia en CB, DE y SL. En
el caso particular de SE, los altos valores de M para las frecuencias cuartidiurnas cerca
del fondo son mayores que los de K; (figura 3a) y ademds presentan relativamente altos
valores de RSR. Esto puede consultarse en el apéndice C.
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Figura 4. Parng?netros de las elipses de marea M, de las corrientes observadas y barotrépicas
(diamante) para los tres periodos de observacién analizados en SL. Los colores verde, negro y
magenta corresponden al primer, segundo y tercer periodo, respectivamente. El asterisco en
las etiquetas indica la presencia de un corrientimetro cerca del fondo.

En cada umbral se registraron series de distinta longitud; como una verificacién de la
calidad de los datos y de la consistencia del anélisis armoénico, se compararon los resultados
del AA para los periodos de observaciéon analizados (véase tabla I). El caso de SL se
presenta en la figura 4, como puede verse, los parametros de la elipse de la corriente para
la frecuencia M, son bastante similares para los tres periodos. La estructura vertical de los
parametros de la elipse para los diferentes periodos de observacion en los otros umbrales
pueden consultarse en el apéndice B.

A continuacién se describen las caracteristicas del eje mayor (M), eje menor (m),
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Figura 5. Pardmetros de las elipses de marea de las corrientes observadas y barotrépicas

(diamante) para el arménico My en los cuatro umbrales. El nimero ardbigo indica el periodo
de observacién y el asterisco la presencia de un corrientimetro cerca del fondo. La linea roja de
la tercera grafica indica la inclinacién apréximada del GC que es de 125°.

inclinacién (0) y fase (®), calculados en SE, SL, CB y DE, para la M, de la corriente
observada y barotrépica (figura 5). Los periodos de la corriente que se presentan aunque
no simultaneos, todos son mayores a 280 dias. Las variaciones de la estructura vertical,
de los parametros de la corriente observada se describiran a partir del punto mas cercano
al fondo. La grafica del eje mayor de las corrientes observadas y barotrépicas (figura 5a)
indica que las velocidades de mayor magnitud fueron registradas en SE, CB y SL. La
estructura vertical, en cambio, senala que la profundidad de las maximas amplitudes de

M son particulares en cada umbral.

En el caso de SE se registra un valor de M de 0.52 m/s cerca del fondo que se incrementa
hasta alcanzar el valor maximo de 0.65 m/s a 80 m PEF. Es interesante notar que los valores
minimos registrados se encuentran cerca de la superficie con velocidades de 0.45 m/s. La
estructura vertical en CB es opuesta, los valores méas pequenos fueron registrados en las
primeras celdas del ADCP (~ 0.33 m/s) y aumentan paulatinamente hasta alcanzar los
valores mas altos de casi 0.60 m/s cerca de la superficie. En el umbral SL se da el aumento

mas grande del eje mayor, los pequenos valores cerca del fondo, 0.29 m/s, aumentan a ~
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0.58 m/s a unos 250 m PEF. Estos valores permanecen casi constantes hasta unos 300
m PEF y posteriormente decrecen a 0.46 m/s cerca de la superfice. En el umbral DE
se encuentran los valores més bajos de los cuatro umbrales estudiados. En los primeros
100 m hay valores ~0.20 m/s que aumentan gradualmente hasta casi 0.30 m/s cerca de la

superficie.

Los valores del eje menor tienen valores tipicamente menores a 0.1 m/s (figura 5b)
y oscilan entre negativos y positivos en tres de los cuatro umbrales. Esta variaciéon en
la vertical indica un cambio en el sentido de rotaciéon del vector de velocidad a ciertas
profundidades. Los valores de m < 0 indican un sentido de rotacién en el sentido de las
manecillas del reloj (horario), el cual es de esperarse en el hemisferio norte para aguas
profundas y alejadas de la costa (Marinone y Lavin, 1997). Los valores de m > 0 indican
un sentido opuesto. En SE, m presenta las mayores velocidades negativas cerca del fondo,
-0.09 m/s, que decrecen hasta -0.01 m/s a 300-400 m PEF, para luego volver a aumentar
cerca la superficie. Este umbral es el dnico que no presenta un cambio en el sentido de
rotacién. CB mantiene valores de m practicamente constantes de -0.03 m/s, en los primeros
300 m excepto en el punto mas cercano al fondo; a los 400 m PEF cambia de signo m y
toma valores positivos, ésto indica que la corriente superficial gira en direccion anti-horaria
y en sentido contrario a la corriente profunda. Sélo SL presenta un doble cambio de sentido
de rotacién en la vertical, el valor de m del punto mas cercano al fondo es de -0.05 m/s
y se hace cero a 50 m, donde m se incrementa gradualmente hasta tomar valores de 0.03
m/s para después decrecer y cambiar de sentido cerca de los 200 m PEF. Por encima de
esta profundidad, m sigue disminuyendo hasta alcanzar el valor negativo mas alto de -0.15
m/s. DE presenta el mayor valor positivo de m cerca del fondo, con 0.02 m/s y cambia de

sentido a 260 m para alcanzar valores en la superficie de hasta -0.04 cm/s.

El tercer parametro a considerar es la inclinacién del eje mayor, 6, cuyo valor es respecto
al Este. La inclinacién de la corriente barotrépica en los umbrales varia poco, aproximada-
mente 120 - 140°, y se encuentra casi alineada con el eje del GC (Argote et al., 1995),
sin embargo, la variacion vertical que presenta # es mayor. En la figura 5c, se observa

que la inclinacion del punto mas cercano al fondo en SE es de 157° y este valor disminuye
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gradualmente hasta orientarse con el eje del golfo cerca de la superficie. La inclinacién en
el umbral CB varia muy poco con la profundidad, asi que 6 esta muy bien alineada con el
eje del golfo a todas las profundidades. Esta inclinacion, casi constante, podria deberse a
que CB es el inico umbral que esta propiamente en un canal. Los umbrales mas someros
(DE y SL) presentan un comportamiento parecido de . La inclinacién en los puntos mas
cercanos al fondo son de 134° y 145° en DE y SL, respectivamente. Esta inclinacion dis-
minuye ligeramente en la primera celda del ADCP y aumenta a partir de los 50 m PEF
hasta alcanzar valores de 142° y 150°, respectivamente, para luego disminuir nuevamente
cerca de la superficie a 139° y 128°. Es interesante notar que el decremento de ~ 25 grados

en la inclinacién superficial de SL, respecto a su valor maximo, es comparable con el de

SE.

A continuacién se describe la fase de la corriente de marea M, en los umbrales. Este
parametro indica el tiempo dentro del ciclo de marea en que ocurre la méaxima corriente,
es decir, cuando el vector de corriente se encuentra sobre el eje mayor. Una fase menor
indica una ocurrencia mas temprana de la corriente maxima, mientras que una fase mayor
indica un retraso. En la figura 5d puede verse que la estructura de ® es similar en los
umbrales profundos y someros. En el fondo de SE hay una fase de 174° la cual se atrasa 12
grados a 325 m PEF y se adelanta nuevamente cerca de la superficie hasta tomar valores
de 178°, esta variacién de cuatro grados entre la fase cerca del fondo y la superficie indica
una ocurrencia de la corriente casi simultanea. CB presenta un comportamiento parecido,
los 173° cerca del fondo salvo un retraso de 12 grados a 300 m PEF, se mantienen casi
constantes hasta la superficie. Caso contrario ocurre en los umbrales SL y DE, la fase cerca
del fondo en SL, 180°, tiene un retraso méximo (respecto a los otros umbrales) de 22 grados
a 100 m alcanzando 202° para despues volver a adelantarse cerca de la superficie, donde
se encuentran valores de 173°. En el caso de DE la corriente cerca del fondo antecede a
toda la columna de agua y, ademads, presenta la fase mas temprana de los cuatro umbrales
con un valor de 156°; apréximadamente a la misma distancia del fondo que en SL hay un
retraso de fase, 186°, la cual a partir de los 100 m vuelve a adelantarse hasta tomar 174°

en la superficie.
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Es interesante notar que los umbrales SL y DE presentan un retraso significativo de
~20° desde el fondo hasta ~ 100 m PEF. Considerando el armoénico M,, esto equivale a
casi 40 minutos de retraso de las corrientes a 100 m PEF respecto a las del fondo. En
estos dos umbrales es precisamente donde se localizan intensos flujos promedio cerca del
fondo, los cuales corresponden a corrientes de gravedad que descienden hacia las cuencas
profundas del Canal de Ballenas y Delfin (Lépez et al., 2008). En contraste, las corrientes

en los otros dos umbrales tienden a ser mucho mas simultdaneas en toda la columna de

agua.
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Figura 6. Pardmetros de las elipses de marea para el arménico M, en los umbrales SE y SL. El
asterisco indica la presencia de un corrientimetro cerca del fondo

Corrientes observadas cuartidiurnas

Para analizar la estructura de las frecuencias cuartidiurnas, se graficaron los parametros
de la elipse de la frecuencia My en SE y SL, umbrales que presentan los valores mas altos
del eje mayor asi como valores de RSR>5 en toda la columna (figura 6). La débil RSR en
CB y DE, cerca de la superficie para el eje mayor a las frecuencias cuartidiurnas pueden

verse en el apéndice C.

Los valores de M (figura 6a) para M, més préximos al fondo son 0.04 y 0.1 m/s en

SL y SE, respectivamente. Estos aumentan en los primeros 50-100 m PEF hasta alcanzar
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los valores maximos de la columna, 0.06 m/s en SL y 0.13 m/s en SE. Posteriormente
comienzan a decrecer de manera que los valores de M mas cercanos a la superficie son
menores a los del fondo. En SL, M disminuye monotonicamente desde el valor maximo
hasta ~ 0.02 m/s, valor que mantiene casi constante hasta la superficie. En el caso de SE,
el eje mayor disminuye 0.1 m/s en el rango 50-300 m hasta llegar al valor minimo de 0.02
m/s, posteriormente aumenta, y presenta un incremento de 0.04 m/s cerca de la superficie.
A diferencia de los valores de M en SE para M, con My los més someros se intensifican.

Ambos umbrales presentan cambios en el sentido de rotacion del vector de velocidad.
Los valores de m en SE, se mantienen constantes en los primeros 200 m a -0.03 m/s y
posteriormente presentan dos cambios de sentido a 325 y 500 m PEF. En SL, el maximo
valor de m ocurre cerca del fondo (~ -0.02 m/s) y en general, la magnitud de m es muy
pequena en toda la columna de agua (figura 6b).

La inclinacién (figura 6¢) de ambos umbrales varfa entre + 70°, ésto indica un amplio
rango de variacién de 140° de la corriente cuartidiurna, la cual tiende a alinearse con el eje
del GC tnicamente a media columna en SE y cerca del fondo en SL. En SE, la corriente M,
en los 200 m PEF y cerca de la superficie es practicamente transversal al golfo, mientras
que alrededor de 300 m PEF hay un rango reducido de corrientes paralelas al golfo.

En SL, las corrientes proximas al fondo estan alineadas con el eje del golfo, a partir
de los 150 m PEF dicha orientacién comienza a modificarse. Esto, probablemente esta
relacionado a la muy pequena seccién transversal del umbral cerca del fondo (Lépez et al.,
2006). En cambio, cerca de la superficie a ~300 m PEF, el eje mayor cambia de direccién
y tiende a alinearse con el eje transversal al golfo.

Como puede verse en la figura 6d, el rango de variacion de la fase es de ~170 grados
en SE y de ~250 grados en SL, ésto indica un gran desfase entre la corriente profunda y
superficial. En SE, la corriente ocurre primero cerca del fondo, donde ® toma valores que se
mantienen entre -10° y -20° en los primeros 200 m y continua retrasandose hasta alcanzar
150° cerca a la superficie. Este umbral presenta dos puntos de rapido cambio de fase a 250
y 390 m PEF. La estructura de la fase en SL es opuesta, el punto mas cercano al fondo

presenta la mayor fase y ésta tiende a disminuir de tal manera que las corrientes cerca de



26

Tabla Il. Pardmetros de las elipses de marea durante los periodos observados (ndmero junto al
acrénimos del umbral) en umbrales del norte y del sur del archipiélago. El asterisco (*) indica
la presencia de un corrientimetro cerca del fondo.

‘ Analisis armdnico de las corrientes barotrépicas para el armoénico M, ‘

| Parte norte | CB-01 | CB-02 * | CB-03 * | CB-04 | CB-05 | DE * |
M (m/s) 0.5 0.5 0.47 0.5 0.49 0.24
m (m/s) | -0.02 | -0.01 -0.02 | -0.01 | -0.01 0
0 (°) 123 125 125 124 125 138
¢ (°) 180 179 180 180 180 179

| Parte sur | SL-01 | SL-02 * | SL-03 * | SE-01 | SE-02 * | SE-03 * |

M (m/s) | 0.53 0.52 0.50 0.60 0.56 0.54
m (m/s) | -0.03 | -0.02 003 | -0.01 | -0.01 20.04
o (°) 140 141 138 142 141 142
b () 186.5 189 187 1885 | 190 182

la superficie estan adelantadas aproximadamente 180° con respecto a las profundas.
Como se ha visto, la estructura vertical de los pardametros de la elipse de las corrientes

observadas difieren sustancialmente para los arménicos My y My debido a que ésta iltima

presenta un comportamiento mas baroclinico y ademaés presenta corrientes aproximada-

mente transversales al golfo en gran parte de la columna de agua, especialmente en SE.

II1.1.2 Corrientes barotropicas y presion subsuperficial

Con el AA de las corrientes barotrépicas obtuvimos los valores de la tabla II, en ella
se observa la consistencia de los parametros de la elipse para los distintos periodos de
observacién. Los valores de M para DE y SE, son 0.24 y 0.56 m/s respectivamente, donde
M en SE es més del doble que en DE, mientras que en CB y SL los valores son alrededor de
0.5 m/s. En cuanto al eje menor, todos los valores son muy pequenos, indicando corrientes
barotrépicas unidireccionales.

Existen caracteristicas evidentes en la inclinacién y fase para los umbrales localizados
al norte (DE y CB) y al sur (SL y SE) del archipiélago. Se encontré que la corriente en los
umbrales del norte, se encuentra mejor orientada con el eje del GC (~ 125°), como puede

verse en los valores de # en DE y CB, de 138 y 124°, respectivamente, ademas es interesante
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Tabla Ill. Pardmetros del andlisis arménico de la presién subsuperficial, durante los periodos
observados en seis localidades. Las siglas significan: CB-AG canal de Ballenas del lado de la
isla, CB-BC canal de Ballenas del lado de la peninsula, SF-San Francisquito, SL-San Lorenzo,
SE-San Esteban y TI-Tiburdn.

‘ Analisis arménico de M, para la presiéon subsuperficial ‘

‘ Parte norte ‘ Fase (°) ‘ Amplitud (m) ‘ Parte sur ‘ Fase (°) ‘ Amplitud (m) ‘

CB-AG 259 0.91 SF 01 262 0.42
CB-BC 01 265 0.89 SF 02 262 0.42
CB-BC 02 264 0.89 SL 252 0.44

- - - SE 01 245 0.38
- - - SE 02 243.5 0.38
- - - TI 01 243.4 0.47
- - - TI 02 244 0.46

notar que la orientacion en CB difiere por lo menos 13° del resto de los umbrales. Por
otro lado, los valores de la fase de la corriente barotrépica indican que en los umbrales del
norte, la corriente maxima tiene lugar antes que en los del sur, debido a que la fase en
DE y CB estd en promedio ~7 grados adelantada respecto a la fase de los umbrales del
sur. Esta pequena diferencia indica que los umbrales SL y SE presentan un retraso de 14

minutos de la fase para el arménico Ms.

Los parametros del AA obtenidos a partir de los datos de presién subsuperficial reg-
istrados en seis localidades aledanas a los umbrales aparecen en la tabla III. Excep-tiando
SF, los valores mas tempranos de la fase de la presion subsuperficial ocurren en las locali-
dades surenas, especialmente en T1 con 243° y aumentan hacia el norte, siendo CB-BC con
264° la fase mas tardia. La progresion registrada esta en acuerdo con el modelo concep-
tual que considera a la marea en el GC como una onda de Kelvin que se introduce por la
costa Este y progresa ciclénicamente en la parte norte del golfo (Marinone y Lavin, 1997).
Ademas, puede observarse como las fases en las localidades de la costa Oeste (SF y CB-
BC) tienden a ser casi simultdneas, mientras que en las localidades al sur del archipiélago
(SE, SL y SF) la progresién de la onda es muy répida. Pese a su cercania (~20 km) la fase
aumenta progresivamente ~ 10° en cada localidad a partir de SE. Las mayores amplitudes
registradas se ubican en CB-AG y CB-CB con 0.91 y 0.89 m respectivamente, mientras

que las localidades del sur, las amplitudes son casi la mitad de lo que se obtiene en la zona
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Tabla IV. Diferencia de fases entre la presién subsuperficial y corrientes barotrdpicas para el
arménico Ms en los cuatro umbrales.

Umbrales del norte | CB | 85° | DE | 80°

Umbrales del sur SL | 57° | SE | 57°

norte del canal de Ballenas, estos valores concuerdan con las maximas amplitudes del GC

localizadas en la cabeza del golfo (Lavin y Marinone, 2003).

La solucién mas elemental para un golfo rectangular unidimensional, es la de una onda
estacionaria en la que la corriente a lo largo del golfo y el nivel del mar estan desfasados
90° (Hendershott y Speranza, 1971; Godin, 1988). Para ver si el archipiélago se ajusta a
este modelo idealizado, se calcularon las diferencias de fase entre la presién subsuperficial
y la corriente barotrdpica (tabla IV). Para ello se considerd: la fase promedio del nivel
del mar de las localidades mas proximas a la derecha de cada umbral, y el promedio de
las fases de las corrientes barotrépicas ahi registradas. Los desfases mas grandes, 85° y
80°, corresponden a los umbrales del norte, CB y DE, mientras que en los umbrales del
sur, SE y SL, los desfases disminuyen a 57°. Los desfases positivos indican que la corriente
de marea, con direccion a la cabeza del golfo, antecede a la maxima amplitud del nivel
del mar. Los desfases encontrados en el archipiélago, concuerdan con los obtenidos por
(Lino Pérez, 2004), quien sugiere que la disminucién paulatina del desfase encontrado en
los umbrales del sur, resultado del retraso de la corriente, se debe a fenémenos locales en
los que la onda de marea se ajusta a las condiciones de cambios bruscos de la batimetria

y a la linea de costa.

I11.1.3 Corrientes baroclinicas

Las corrientes baroclinicas pueden considerarse como una anomalia de la corriente obser-
vada por la manera en que se definen: diferencia entre la corriente observada menos la
barotropica. El efecto de las corrientes baroclinicas es importante, pues parecen ser re-
sponsables de la estructura vertical de la corriente observada. Jiménez Lagunes (2003)

en su estudio del umbral Delfin, sugiere que las corrientes de marea a la frecuencia My
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Figura 7. Parametros de las elipses de marea de la corriente baroclinica para el arménico M,.
El significado de los ndimeros en el recuadro y la linea roja en la inclinacién son los mismos que
en la figura 5.

presentan una contribucion significativa de las corrientes baroclinicas las cuales tienden a
intensificar (debilitar) a las corrientes barotrépicas cerca de la superficie (fondo). A con-
tinuacion describiremos la estructura vertical de las corrientes baroclinicas en los cuatro
umbrales a través de los pardmetros de las elipses (figura 7). Posteriormente veremos el

efecto de estas corrientes sobre los perfiles de las corrientes de marea.

Los valores de M de las corrientes baroclinicas son pequenos comparados con los de
la corriente observada, pero mayores (en el caso de SL) é comparables (en el caso de SE)
con los valores de M de la corriente observada cuartidiurna. El eje mayor de las corrientes
baroclinicas registrado cerca del fondo, salvo SE, corresponden a los valores maximos de
toda la columna. Los valores mas altos de las corrientes baroclinicas a la frecuencia M, se
encuentran en el umbral SL. En este umbral el maximo valor se presenta cerca de fondo,
seguido por los puntos mas superficiales con valores de 0.2 m/s, ademés a ~120 m PEF, SL
presenta una intensificacién importante de casi 0.2 m/s. Las amplitudes en los otros tres
umbrales son menores, siendo SE el segundo umbral con mayores valores de M en toda
la columna, excepto cerca del fondo, donde el umbral CB presenta valores ligeramente

mayores.
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El eje menor presenta magnitudes semejantes a las de la corriente observada, en general
los ejes menores de los umbrales tienden a ser negativos (rotacién anticiclénica) con ex-
cepcion del umbral CB, donde la mayoria de los valores son positivos. Todos los umbrales
presentan cambios en el sentido de rotacién (variacion del signo de m en la vertical), pero
estos son marginales (véase figura 7b).

En general la inclinacion del eje mayor de las corrientes baroclinicas varia en un rango
de 200° (figura 7c). Las variaciones mas grandes las presenta el umbral SL, el cual presenta
un cambio abrupto de inclinacién de ~ 100° a 70 m PEF; cerca del fondo presenta una
inclinacion paralela al golfo y esta gira gradualmente hacia una direccién mas este-oeste a
media columna y cerca de la superficie. Luego del cambio abrupto, la inclinacién tiende
ha ser transversal al golfo. Es interesante notar que el cambio abrupto de la inclinacion en
SL estd acompanado de un cambio tambien abrupto de ~100° en la fase (figura 7d). Como
se ha visto, los cambios de fase entre fondo y superficie son graduales y practicamente de
180° en las corrientes baroclinicas, ha excepcién del cambio abrupto de SL mencionado
con anterioridad. Ademads, se observa que las corrientes maximas en los umbrales SL, CB
y DE ocurren més temprano en la superficie que en el fondo, caso contrario a SE (figura
7d).

Una manera sencilla de ver el efecto de la corriente baroclinica sobre la estructura ver-

tical de la corriente observada, es considerando la suma de dos armdnicos que representan

a la corriente barotropica y baroclinica,

u = Ay cos(ft — ¢u) + Ay cos(ft — o) (17)

donde u es un armoénico de la corriente observada y Ay, Aw, ¢y y ¢ son las amplitudes y
fases de los armonicos de las corrientes barotrépicas y baroclinicas, respectivamente. Ma-
nipulando la ecuacién anterior es posible escribir la siguiente relacion entre las amplitudes

de los tres armonicos

A, As\E Ay
A—U‘\/ “(A—U) + 27, o8l = ov) (18)

donde A, es la amplitud del armoénico correspondiente de la corriente observada. De

la ecuacién (18) se puede ver que la suma constructiva o destructiva de las corrientes
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barotrépicas y baroclinicas depende de la razén de amplitudes y diferencia de fases entre
estos dos arménicos, pero principalmente de la diferencia de fases (véase figura 8). Para

las razones de A, /Ay que se dan en los umbrales del GC, la suma es constructiva cuando

|¢u/ — §Z5U| < 100°.
180 v \
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Figura 8. Contornos de la razdn, entre la amplitud de la corriente para una frecuencia de marea

y la amplitud de la corriente barotrépica, como funcién de A,/ /Ay y ¢ — ¢y, véase ecuacién
18.

Es importante aclarar que la ecuacion 17 es para una sola componente de la velocidad
y para poder aplicarla al eje mayor de las corrientes observadas, se rotaron las corrientes
barotropicas y baroclinicas al dngulo del eje mayor de las corrientes observadas para cada
una de las profundidades disponibles. En la figura 9, se muestran las tres variables de la
ecuacion (18) (A,/Avu, Aw/Au, ¢w — ¢u) para los cuatro umbrales. La intensificacion de
la corriente observada con respecto a la barotrépica, corresponde a un valor A, /Ay > 1,
donde A, es el eje mayor de la corriente observada (Mys) v Ay es la amplitud de la
componente de la corriente barotropica en la direccion del eje mayor.

Como puede verse en la primera columna de la figura 9, en DE a partir de ~80 m
PEF crece la razén de amplitudes y después de ~180 m las corrientes baroclinicas (BCL)
intensifica a las observadas (OBS) hasta alcanzar el maximo valor de 1.24 a 315 m PEF. SL

presenta valores que crecen continuamente desde el fondo pero inicamente a partir de los
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Figura 9. RazérTrl;Sde los ejes mayores de la corriente observada y las amplitudes de la componente
barotrépica (primera columna); diferencia de fase entre la corriente baroclinica y barotrépica
(segunda columna); y razén de amplitudes entre la corriente baroclinica y barotrépica (tercera
columna), para el arménico My. Las amplitudes y fases de la corriente barotrépica y baroclinica,
corresponden a la componente paralela al eje mayor de la corriente observada. Las lineas pun-
teadas asi como los circulos rojos y negros indican: el intervalo comprendido entre £100° y los
datos correspondientes al maximo y al minimo valor de la corriente observada, respectivamente.

100 m PEF las corrientes BCL tienden a intensificar a las OBS. A ~260 m ocurre el méximo
valor de 1.15 y posteriormente la corriente comienza a decrecer hasta los datos superficiales.
En SE las intensificaciones ocurren cerca del fondo y el maximo valor alcanzado es de 1.17
a 80 m PEF. La razon, ain con valores mayores a uno comienza a decrecer, hasta alcanzar
0.85 cerca de la superficie. Por lo tanto en SE, las corrientes BCL intensifican a las OBS en
la primera mitad de la columna de agua y las debilitan en la mitad superior. A excepcién
del punto mas cercano al fondo, en el umbral CB se observa un incremento gradual de la
razén a partir del fondo hasta los datos cerca de la superficie. A partir de los ~250 m
PEF, las corrientes BCL intensifican a las OBS en toda la mitad superior de la columna
de agua, llegando a alcanzar 1.14. El patrén en CB es por lo tanto, contrario al de SE ya
que en CB las corrientes BCL debilitan a las OBS en la mitad inferior de la columna de
agua y las intensifican en la mitad superior.

En la segunda columna de la figura 9 se presentan las diferencias de fase entre la
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corriente baroclinica y barotropica. Se observa que datos comprendidos en el intervalo
+100° corresponden a intensificaciones de Mpps/Ay. En DE, SL y CB los desfases cercanos
al fondo son mayores 100° y disminuyen conforme se acercan a la mitad de la columna.
En DE los desfases menores a 100 grados ocurren por encima de ~180 m PEF, aquellos
entre 200-300 m PEF corresponden a desfases proximos a cero. En SL los datos entre 70-
350 m PEF presentan desfases menores a 100°. En SE la diferencia de fase menor a 100°
comprende todos los datos por debajo a 300 m PEF, a excepcién del dato mas cercano al
fondo, mientras que los mas superficiales, presentan valores préximos a 200°.

La razén entre las amplitudes de los ejes de la corriente baroclinica y barotrépica
aparece en la tercera columna de la figura 9. La estructura de esta razén, es parecida en
SL y DE ya que los valores maximos aparecen cerca del fondo y corresponden a 0.44 y
0.36, respectivamente. Posteriormente decrecen y se intensifican a ~100 m PEF y cerca de
la superficie. Particularmente SE presenta pequenos valores de la razén cercanos al fondo,
mientras que sus valores maximos ocurren a aproximadamente a 100 m PEF y en el dato
mas somero. CB presenta el méximo valor de 0.34 en el segundo dato PEF mientras su
minimo valor ocurre a ~200 m PEF. El segundo méaximo relativo de CB esta a ~500 m

PEF, después del cual la razén disminuye.

La importancia de las corrientes de marea puede estimarse a través de la razon de
varianzas entre la prediccién de las corrientes de marea y las corrientes observadas (figura
10). En los tres umbrales con corrientes mas energéticas (SL, SE y CB), las corrientes
barotrépicas contribuyen con més del 75% de la varianza de las corrientes en esas local-
idades, la razon de la varianza de las corrientes observadas nos indica como tUnicamente
cerca del fondo y de la superficie disminuyen un poco esas contribuciones (figura 10a).
En el umbral DE, las corrientes de marea a pesar de ser menos enérgeticas, contribuyen
con més del 65%. Con excepcién de DE, la razén de varianzas es bastante uniforme en la
vertical. Cabe destacar que la contribucion mas grande en SE es lige-ramente mayor cerca
del fondo al igual que DE, pero éste ultimo presenta ademas un maximo relativo a media
columna. En SL, la mayor contribucién tiende a estar a media agua, y en el caso de CB

estd cerca de la superficie.
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Figura 10. Razones de varianzas entre la prediccion de las corrientes de marea y las corrientes
observadas.(a) Prediccién de corrientes observadas y barotrépicas; (b) prediccién de corrientes
baroclinicas (b).

Las corrientes barocinicas en cambio, tienen una contribucién méas modesta a las cor-
rientes de marea (figura 10b). Es en la superficie y cerca del fondo donde la contribucién
es mayor, llegando a ser de casi 40% en el caso de SL-03.

Los altos valores de la varianza de la corriente baroclinica indican una covarianza nega-
tiva entre la corriente barotropica y baroclinica cerca del fondo, es decir que en los puntos

proximos al fondo ambas corrientes estan correlacionadas negativamente.



35

I1I.2 Demodulacion compleja

La presencia de corrientes de baja frecuencia en la region del archipiélago ha sido
registrada por distintos autores (Jiménez Lagunes, 2003; Lépez et al., 2006, 2008). Con
el fin de identificar la posible influencia de estas corrientes o de otros fenémenos sobre
las corrientes de marea, se ha calculado la variacién temporal de la amplitud y fase de
estas ultimas a través de la demodulacién compleja (seccion 11.2.2). En esta seccién se
presentan resultados utilizando la demodulacién compleja con admitancia (DCA), uno de
tres métodos analizados. Los resultados obtenidos con la demodulacion compleja para
una frecuencia (DCF) se omiten porque son parecidos a los de la DCA (ver figura 11 y
apéndice A). Mientras que los resultados de la demodulacién compleja clasica (DCC) no
fueron satisfactorios. En el apéndice A se comparan los tres métodos y se explica porque
DCC no dio buenos resultados.

A partir de la componente de maxima variabilidad de la corriente observada, se ob-
tuvieron las series de tiempo de la amplitud y fase de la demodulacién compleja, Apc
y ¢pc, respectivamente, para las corrientes observadas y baroclinicas. Estos parametros
fueron correlacionados con la componente de maxima variabilidad de la corriente de baja
frecuencia (Upr), la cual se tomé como positiva hacia la cabeza del golfo (direccion NW).

Los resultados encontrados se mencionan a continuacion.

I11.2.1 Demodulacion compleja en San Lorenzo
Demodulaciéon compleja de la banda semidiurna de las corrientes observadas

En el caso de SL-03, la inclinacién promedio de las componentes de maxima varianza de
la corriente observada y Ugp, es 139 y 135°, respectivamente, lo cual indica que ambas son
paralelas al eje del golfo y que tienen una orientacion preferencial hacia la cabeza del golfo.
Los resultados obtenidos para los métodos de demodulaciéon compleja de una frecuencia
(DCF) y admitancia (DCA) para el arménico M, y la banda semidiurna, respectivamente,
se presentan en la figura 11. La estructura vertical de la correlacion de ambos métodos es

parecida, siendo los valores de Apc para la DCA ligeramente mayores que la DCF a 50
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Figura 11. Correlacién entre la corriente de baja frecuencia y los pardmetros obtenidos con
el método de demodulacién compleja para una frecuencia: DCF (a), y el método de demod-
ulacién compleja con admitancia: DCA, (b). En el umbral SL-03, para el arménico M y la
banda semidiurna, respectivamente. Los cuadrados (circulos) indican correlacién entre la fase

(amplitud) de la demodulacién compleja y la serie de baja frecuencia.

m PEF, y menores a 150 m PEF. La mayor correlacion, entre las series de los parametros
de la demodulacion compleja y Ugp, es -0.5 a 50 m PEF. La evolucién temporal de Apc
superpuesta a la corriente de baja frecuencia, (figura 12a), indica que el aumento de la
Upr hacia la cabeza del golfo esta relacionada con el decremento de Apc y viceversa. Las
correlaciones negativas para la fase (figura 11b) indican que a una disminucién de Ugp le
corresponde un aumento de fase y viceversa. Como puede verse en la figura 12b, el rango

de variacion de la fase (£20° equivalente a £41 min) es considerable.

Los valores Apc >1 asi como las fases y valores de Ugp correspondientes, ejemplifican
el comportamiento que se observa cerca del fondo en SL: el aumento de la corriente de baja
frecuencia estd asociada con la disminucién de la amplitud y al adelanto de la fase de la
corriente de marea y viceversa. La coherencia entre los parametros de la DCA y la corriente
de BF, permite identificar las frecuencias predominantes en la corriente observada (figura
13). A partir de cinco segmentos de 106 dias se encontraron coherencias significativas de

~ 0.62 para Apc vy U, figura 13a-1, para frecuencias de 0.01 y 0.02 ciclos por dia (cpd)
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Figura 12. Serie de (a) la amplitud y (b) la fase obtenidos con la demodulacién compleja con
admitancia (rojo) para la banda semidiurna en SL-03. La serie en azul de (a) y (b) corresponde
a la corriente de baja frecuencia (Ugpr), sus valores positivos indican flujo hacia la cabeza del
golfo. Todas las series corresponden a 52 m PEF y presentan una correlacién (r) de -0.5.
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Figura 13. Coherencias y fases correspondientes a las series que aparecen en la figura 12. La
linea roja en las coherencias indica el valor minimo significativamente distinto de cero con un

95% de confianza.
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Figura 14. (a) Corriente promedio paralela al golfo (146°). A partir de la componente de
maxima varianza de la corriente, se calculé la amplitud (a) y fase (b) de la corriente observada
y barotrépica para My en el umbral SL-03.

0
-0.2

equivalentes a periodos de 100 y 50 dias con desfases de 160 y 150°, respectivamente (véase
figura 13a-2). Valores mayores de la coherencia se obtuvieron para ¢pc y Upr, de 0.85, 0.7
y 0.65 para frecuencias cuyos periodos son de 100, 50 y 33 dias como se ve en la figura 13b-1.
En la figura 13b-2 se observan fases correspondientes de 150, 145 y 155°, respectivamente.
Estos resultados son consistentes con las correlaciones encontradas. Ademads es interesante
notar que la relacién entre la amplitud y la fase de la corriente de marea y la corriente
de baja frecuencia parece estar concentrada en las frecuencias més bajas que se pudieron

resolver.

Otro hecho interesante, es que en SL la Ugp parece influir en la estructura vertical de
la amplitud y la fase de la corriente de marea. En la figura 14a se muestra como el maximo
valor de la corriente promedio U, 0.31 m/s, a ~30 m PEF le corresponde un valor de M
de la corriente de marea que es 30% menor al méximo alcanzado en toda la columna de
agua. En general, la figura 14 muestra que la mayor disminucién de la amplitud y fase de
la corriente de marea para M, se da en los 100 m PEF en SL, regiéon donde precisamente
la corriente media alcanza sus méaximos valores. La estructura de la corriente media y de

éstos dos parametros de la corriente de marea, sugieren que los altos valores cercanos al
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Figura 15. Correlacién de la amplitud y fase de la demodulacién compleja de la banda cuar-
tidiurna, con la corriente de baja frecuencia en SL-03(a). (b) es igual que (a) de la figura 14
pero para el arménico de marea Mjy.

fondo de la corriente media, podrian ser responsables de la disminucién de la amplitud y

del adelanto de la fase en los 100 m préximos al fondo.

Demodulacién compleja de la banda cuartidiurna de las corrientes observadas

Las corrientes de BF parecen afectar también a los armonicos cuartidiurnos de la
corriente observada. En la figura 15a se observan correlaciones maximas > |0.4| entre los
pardmetros de la DC de dichas corrientes de marea y la Ugp. Los mayores valores se
encuentran a 40 y 130 m con -0.45 y 0.4 en el caso de Apc y a 8 m para ¢pc con -0.43.
Las correlaciones negativas en los 100 m PEF, indican una disminucién de la amplitud y
un adelanto de la fase cuando la corriente de BF aumenta, y viceversa. Por el contrario, a
130 m PEF la correlacién positiva sugiere un aumento a la par de la corriente de marea y

la corriente de BF.

Analizando la estructura vertical de la amplitud y fase de la corriente cuartidiurna,
para la componente de maxima varianza, se observa que la corriente de baja frecuencia

en los 100 m préximos al fondo, parece afectar a la amplitud, ya que decrece cerca del
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Figura 16. Igual que la figura 15, pero para la banda semidiurna de las corrientes baroclinicas
y el arménico de marea Ms.

fondo (figura 15b). Esta influencia no es evidente en la fase de la corriente (no se presenta

imagen).

Demodulacién compleja de la banda semidiurna de la corriente baroclinica

Es interesante notar que las corrientes baroclinicas y la corriente de BF presentan las
correlaciones mas altas, con -0.5 y 0.6 para Apc y ¢pc, respectivamente (figura 16a). La
correlacién positiva a 40 m PEF entre ¢pc y Ugp indica que el aumento de la fase de la
CM baroclinica estd asociada a fluctuaciones positivas de la corriente de baja frecuencia.
Similarmente, un poco mas arriba en la columna de agua como a 70 m PEF la correlacién
negativa de -0.5 es entre la amplitud de las CM baroclinicas y la corriente de BF. El com-
portamiento de las corrientes baroclinicas y Ugp es parecido al de las corrientes observadas
y cuartidiurnas, en el caso de la amplitud, no asi en la fase. Como puede verse en la figura
17, la influencia de Ugp sobre la corriente baroclinica es méas evidente ya que la magnitud
de las variaciones temporales de los parametros de la DC es mayor que en las corrientes
observadas. Las altas coherencias (figura 18) mayores a 50 dias, en el caso de la amplitud,

y mayores a 18 dias en el caso de fase, asi como las fases de las coherencias son consistente
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Figura 17. Amplitud de la demodulacién compleja de la corriente baroclinica (roja) y corriente

de baja frecuencia (azul) a la profundidad en que ambas tienen la maxima correlacién. (b)
Igual que (a) pero para la fase de la demodulacién compleja (roja).

con las correlaciones encontradas.

La estructura vertical de la amplitud y fase de la componente de maxima varianza para
la corriente baroclinica es diferente de las anteriores (figura 16). Cerca del fondo, donde la
corriente promedio comienza a decrecer, la amplitud y la fase crecen. Es interesante notar

que la fase se retrasa monotonicamente desde la superficie hasta el fondo.

I11.2.2 Demodulacion compleja en Delfin

En el umbral DE, la direccion promedio de las componentes de maxima varianza de
las corrientes observadas y de baja frecuencia, también son paralelas al golfo (138° y 127°,
respectivamente). En este umbral igualmente se han registrado corrientes de BF (Lépez y
Garcia, 2003), y aunque las correlaciones no son tan altas como en el caso de SL, si parece
existir una relacién significativa entre la fase de la banda semidiurna y la corriente de baja
frecuencia.

La mayor correlaciéon corresponde a ¢pc, con -0.4 en la primera celda del ADCP a 35
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Figura 18. Coherencias y fases, correspondientes a las series que aparecen en la figura 17.
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Figura 19. En rojo, ¢ pc obtenida con demodulacién compleja para la banda semidiurna de la
corriente observada. En azul serie de baja frecuencia. Ambas calculadas a 35 m PEF en el
umbral DE.

m PEF. Esto sugiere que cerca del fondo las intensificaciones de la corriente de BF estan
asociadas con una disminuciéon de la fase de la corriente de marea. En la figura 19, se
observa como en la primera parte de las series (agosto 2005-mayo 2006) Ugp no invierte
su flujo, mientras que en el resto de la series existen eventos en los que la corriente se
relaja e invierte su sentido (junio-septiembre, 2006). En ambos casos las intensificaciones
y disminuciones de Ugp, estan relacionadas con decrementos y aumentos de fase, respecti-
vamente, que en su mayoria son mayores a |5°|, excepto en la parte intermedia de las series
(enero-abril, 2006).

Las coherencias calculadas entre ¢ pc v Ugp a partir de 5 segmentos de 75 dias, son de
0.7 y 0.78 para periodos de 76 y 38 dias, respectivamente; como puede verse en la figura
20a-1. La fase de estas coherencias es 177° para la primera y 174° para la segunda (figura

20a-2).
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Demodulacién compleja de la banda cuartidiurna y banda semidiurna de la

corriente baroclinica

Los parametros de la DC y Ugp presentan bajas correlaciones para la banda cuartidi-
urna siendo menores a 0.25. Por otro lado, la corriente baroclinica de la banda semidiurna
en el instrumento de fondo y en la primera celda del ADCP tiene correlaciones de 0.4 para
Apc. Esto sugiere que cerca del fondo las intensificaciones de Ugr podrian asociarse con

el incremento de las corrientes baroclinicas.

I11.2.3 Demodulacion compleja en Canal de Ballenas

En el caso de CB-05, la inclinacion promedio de las componentes de maxima variabilidad
de la corriente observada y Ugp, es 125 y 128°, respectivamente, lo cual indica que ambas
también son paralelas al eje del golfo. El analisis hecho en el umbral CB arroja resultados
interesantes. Las correlaciones entre los parametros de la DC para la banda semidiurna
de las corrientes observadas y las corrientes de BF son relativamente altas cerca del fondo
y de la superficie. La mayor correlacién para ¢pc v Upr, 0.55, se encuentra en la tercera
celda del ADCP a 40 m PEF véase figura 21a. La intensificacion de la corriente de BF
asociada a incrementos de la fase de la corriente observada indica que cerca del fondo no
existe un acoplamiento de las series.

En la figura 22 se observa como la correlacién entre ambas series parece estar concen-
trada en las frecuencias més bajas. Esto se corrobora en la grafica de coherencias, donde los
unicos cuatro valores significativos corresponden a frecuencias relativamente bajas (figura
23). A pesar de las bajas velocidades registradas en el fondo de este umbral para Ugp,

llama la atencion, la modulacién por parte de la corriente de BF en la fase, excepto en la
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Figura 21. Correlacién de la amplitud y fase de la demodulacién compleja de la banda semidiurna
de la corriente observada, con la corriente de baja frecuencia en CB-05 (a). Corriente promedio
paralela al golfo (130°), asi como amplitudes (b) y fases (c) de la componente M de la corriente
observada y barotrépica para la componente de maxima varianza de la corriente.

ultima parte de la serie (agosto-septiembre, 2006), asi como el continuo cambio de sentido
del flujo de Ugp.

En el caso de Apc v Ugp la mayor correlacion tiene lugar en los datos someros con
0.5 a 490 m PEF 6 100 m de profundidad. En la figura 24 se observa como el incremento
y disminucién de las velocidades de la corriente de BF en los periodos agosto-noviembre
2005, enero-mayo 2006, asi como finales de junio-septiembre 2006 se relacionan con el
aumento y disminucién de la corriente de marea, respectivamente. También puede verse
que las velocidades y valores de Apc maximos (mayores a 35 cm/s y 1.1, respectivamente),
al igual que las velocidades y valores de Apc minimos (-25 cm/s y 0.9, respectivamente),
son simultaneos. En este caso, las mayores coherencias significativas también corresponden
a bajas frecuencias, cuyos periodos son mayores a 25 dias. Las fases correspondientes a

dichas coherencias son cercanas a cero (figura 25).

La estructura vertical de la corriente promedio en CB es diferente a los demés, cerca



40 m por encima del fondo, r= 0.55

45

20 T T T 20
15 : B é : R N -115
B [ e Tl DT T SRty R i L
@ 51 oEkRty | REEPRIPIRRPIRTRIEPPPPRTIERRRRRY | (N TPEd | FFR ¥ \~—;}— -5
5 o 1o
L D 2 ¥ : -=1-5 =
@ _10 vl : -0
= asp AL - 4-15
=20 - e B : ; -o==20
_o Lt i i 1 i 1 _25
08/526/05 10/15/05 12/04/05 01/23/06 03/14/06 05/03/06 06/22/06 08/11/06 09/30/%6

Figura 22. En rojo, ¢pc obtenido con demodulacién compleja para la banda semidiurna de la
corriente observada. En azul, serie de baja frecuencia. Ambas calculadas a 40 m PEF en el

umbral CB-05
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Figura 23. Coherencias y fases correspondientes a las series presentadas en la figura 22.

del fondo (figura 21b) existe un flujo saliente en direccién a la boca del golfo, mientras

que cerca de la superficie el flujo es entrante y en direccién a la cabeza. Las velocidades

mas altas de la corriente observada se localizan precisamente en la regién somera, donde

el flujo medio presenta también sus mayores velocidades. Cerca del fondo, la corriente

promedio profunda es débil y fluye en sentido contrario a la corriente, y la fase presenta

una reduccién de los primeros 200 m respecto al fondo (figura 21c), dicha reduccién es

menor a la de SL.

470 m por encima del fondo, r= 0.5
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Figura 24. En rojo, la amplitud Apc- obtenida con demodulacién compleja para la banda

semidiurna de la corriente observada y en azul la corriente de BF. Ambas calculadas a 470 m
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Figura 25. Coherencias y fases correspondientes a las series presentadas en la figura 24 .

Demodulacién compleja de la banda cuartidiurna y banda semidiurna de la

corriente baroclinica

Respecto a la correlacion con las corrientes de marea de la banda cuartidiurna y baroclinica,
se observaron en el caso de la primera, correlaciones entre 0.4 y 0.47 para ¢pc entre 100
y 200 m PEF, siendo estas ultimas las méas altas. Por su parte, las corrientes baroclinicas
presentaron las mayores correlaciones en los datos someros pero menores a 0.3 por lo que

no se puede atribuir un efecto importante por parte de las corrientes de BF.

III.3 Variaciones de la temperatura cerca del fondo

Se encontrd una correlacién de -0.53 entre la componente de maxima varianza de la
corriente de marea y la serie de temperatura ambas registradas lo mas préoximo al fondo,
en SL-03 (figura 26a) por un correntimetro tipo argonauta y un microcat. La funcién
de correlacién entre ambas series presenta un valor méximo, para un desfase de -3 horas
(figura 26b). Esto indica que la corriente maxima hacia la cabeza del golfo antecede a la
minima temperatura, por tres horas. Este desfase indica que la minima temperatura se
alcanza cuando termina el flujo de marea (corriente hacia la cabeza del golfo) y se alcanza
la méxima temperatura cuando termina en el reflujo de marea (corriente hacia la boca del
golfo). Dicha correlacién se encontré para series de 547 dias de duracién, en la figura 26
se observa s6lo unos segmentos superpuestos de las series.

En los umbrales DE y CB no se observa este comportamiento, las correlaciones en-
contradas para cada uno son -0.31 y 0.10. Es interesante notar que en el umbral SE se

presenta una correlacion de -0.57, similar a la de SL. Las series de corriente y temperatura
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Figura 26. (a) Segmento de aproximadamente 15 dias de la serie de velocidad (componente de
méxima varianza, orientada a 144° respecto al Este) y la temperatura en SL-03. Esta dltima,
esta desplazada tres horas a la izquierda. Ambas series estan a 8 m PEF, los valores positivos
y negativos de la velocidad indican flujo y reflujo de la marea, respectivamente. (b) Funcién
de correlacion indicando el desfase correspondiente a la correlacién maxima de ambas series.

en SE se registraron en la primera celda del ADCP y en un microcat préoximo, véase figura
27a, en este caso la CM hacia la cabeza del golfo antecede tinicamente por una hora a la
temperatura minima (figura 27b).

Los resultados de las correlaciones se corroboraron mediante andlisis armonico de las
dos series de corrientes mas proximas al fondo y las correspondientes series de temperatura.
Con dicho andlisis obtuvimos el eje mayor (M), amplitud (A) y fases (®) asi como la razén
senal a ruido (RSR) y las diferencias de fase entre corriente y temperatura (véase tabla
V). Los desfases encontrados indican que en SL la corriente maxima antecede al minimo
de la temperatura por periodos que van de 3.2 a 3.6 horas para las componentes My y Ss.
Para las mismas componentes el desfase en SE varia entre 1 y 2 horas, siendo mayor para
la componente Sy. Al igual que para las corrientes, la componente mas energética para la
temperatura es la M,. Sin embargo, a diferencia de las corrientes, la Sy para la temperatura

es la tercera y cuarta componente mas energética en SE y SL, respectivamente.
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Figura 27. lgual a la figura 26, pero en SE-03, donde la componente de méxima varianza esta

orientada a 154° respecto al Este) y la temperatura esta desplazada una hora a la izquierda.
(a) Ambas series a ~35 m PEF . (b) Funcién de correlacién correspondiente

Tabla V. Analisis arménico de la corriente de marea observada y la temperatura en los umbrales
SL-03 y SE-03, asi como el desfase entre el valor maximo de la corriente y minimo de la
temperatura (horas). Las series analizadas corresponden a las mds préximas al fondo en cada
umbral.

| Umbral | Arménico | MOBS | (I)OBS (0) | SNROBS | AT | (I)T (0) | SNRT | Ad |

SL-03 Argonauta M, 29 181.8 1199 0.32 | 104.1 72.5 | 3.53
Sa 17.4 183.93 383 0.20 | 111.79 | 51.41 | 3.60

SL-03 ADCP M, 37 188.5 1570 0.37 | 102.4 98.4 3.3

S 21.8 190.38 476 0.22 | 107.29 | 344 | 3.23

SE-03 Aandera Mo 52 174.58 693 0.52 | 27.6 357 | 1.14
Sa 35 176.91 345 0.31 | 43.52 149 1.55

SE-03 ADCP M> 57 177.87 942 0.53 | 42.37 410 | 1.03

Sa 38.041 179.81 345 0.31 | 59.98 141 2.01
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IV

Discusion

El objetivo de este trabajo es estudiar la estructura vertical de las corrientes de marea
e identificar como son afectadas por las corrientes de baja frecuencia. La zona de estudio
son los umbrales del archipiélago ubicado al norte del GC. Esta area se caracteriza por
altas corrientes de marea (Marinone, S.G. and M.F. Lavin, 2005) que se intensifican en el
archipiélago debido a la compleja batimetria que presenta (Lavin y Marinone, 2003). Cabe
mencionar, que la oceanografia de la zona se encuentra enriquecida por intensos flujos de
corriente de baja frecuencia (Lépez et al., 2008) y por el hecho de que los umbrales SE, SL
y CB son conocidos como lugares generadores de marea interna (Fu y Holt, 1984). A partir
de la corriente de marea registrada se definié a la corriente barotrépica y baroclinica, cuyas
escalas espaciales difieren en aproximadamente dos ordenes de magnitud. Por ejemplo, una
idea de las escalas de la marea barotrépica y baroclinica en el umbral SL la podemos obtener
a partir de las longitudes de onda respectivas. Suponiendo que la marea barotropica se
propaga como una onda de Kelvin y tomando la profundidad de 400 m, se obtiene una
longitud de onda de ~ 2800 km. En el caso de las mareas baroclinicas, una estimacion
de la longitud de onda se puede obtener suponiendo que las ondas corresponden al primer

modo baroclinico de una onda de Poincaré. En ese caso la longitud de onda esta dada por

21y

A=t (21)

/02 — f2’
donde ¢; es la velocidad de fase del primer modo baroclinico, w es la frecuencia y f es el
parametro de Coriolis. Utilizando datos hidrogréaficos de tres cruceros en épocas diferentes
del ano, se estimé ¢; y con ello la longitud de onda de la marea baroclinica M, (ver tabla
VI). Noétese que la longitud de onda puede variar significativamente en las diferentes épocas

del ano, siendo mas grande en el verano cuando la estratificacién es mas fuerte.
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Tabla VI. Velocidades de fase y longitudes de onda de la marea baroclinica, para distintos
cruceros en el afo .

| Crucero | ¢ (m/s) | A (km) |
Marzo - 2002 0.47 25
Mayo - 2003 0.76 35
Septiembre - 2005 1.20 62

Andlisis armodnico

Las frecuencias semidiurnas son dominantes en el archipiélago, en especial la cons-
tituyente My, a esta frecuencia el eje mayor de la elipse de la corriente barotrépica, indica
que las velocidades méximas de la corriente de marea son 0.56, 0.51, 0.49 y 0.24 m/s en los
umbrales SE, SL, CB y DE, respectivamente (figura 5). A partir de las fases de la corriente
barotrépica y de la presién subsuperficial (PSS) obtenidas con el andlisis arménico, se
calculé una diferencia de fase que nos indica la relacién entre ambas series en los umbrales.
En aquellos localizados al norte del archipiélago (CB y DE), se encuentra un desfase ~
90° que concuerda con la descripcién de la marea en un golfo de dimensiones como las
del GC sin friccidn, la cual corresponde a una onda estacionaria de Kelvin (Hendershott y
Speranza, 1971; Godin, 1988) y (Ortiz-Figueroa, comunicacién personal). Mientras tanto
en los umbrales del sur (SE y SL) el desfase decrece a ~ 60° (Tabla IV). Los desfases
indican que la corriente de marea (CM) hacia la cabeza del golfo, la cual antecede al
maximo de la PSS, se ve retrasada en los umbrales del sur, razon por la cual la diferencia
de fase disminuye.

La disminucién en el desfase entre las corrientes y la PSS en los umbrales del sur, se
puede deber a fenémenos de disipacion locales o a los que afectan a la onda estacionaria
de marea en toda la cuenca. Con friccion de fondo, disminuye el desfase de 90° entre
corrientes y PSS, pero dicha disminuciéon no es uniforme en todo el golfo. Eso se ilustra
de manera sencilla, en la solucién para una una onda estacionaria unidimensional con
friccion y sin rotacién (Godin, 1988). En dicha solucidn, la disminucién del desfase entre
corrientes y nivel del mar es mas pronunciada en puntos cercanos al nodo del nivel del
mar y tiende a 90° en puntos mas alejados en direccion a la cabeza del golfo. En el GC, el

punto anfidrémico virtual estd en la zona de Santa Rosalia (Morales y Gutiérrez, 1989) y
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por lo tanto los umbrales del sur se encuentran mas cercanos a dicho punto.

Por otro lado, las corrientes cuartidiurnas y baroclinicas semidiurnas mas fuertes se
encontraron en los umbrales del sur (figuras 6 y 7). Estas corrientes estdn asociadas a ondas
no lineales que tienden a producir fenémenos disipativos tales como saltos hidraulicos y
rompimiento de ondas internas (Paden et al., 1991; Fu y Holt, 1984). Ademas, la corriente
de baja frecuencia cerca del fondo en SL, también parece estar asociada a la disminucién
significativa de la fase de la M, en esa parte de la columna de agua (figuras 5 y 14).
Todos estos fenomenos locales también podrian estar contribuyendo a una disminucién
mas pronunciada de la fase de las corrientes de marea y, por tanto, a una disminucion de

la diferencia de fase con la PSS en los umbrales del sur.

La estructura vertical revelada por el AA para el arménico My (figura 5) indica que
los mayores valores de las corrientes, se encuentran a 100 m PEF en SE, a media columna
en SL y cerca de la superficie en DE y CB, éste ultimo presenta una intensificaciéon mas
drastica que DE. Las fases de CB y SE indican que la corriente maxima ocurre de manera
casi simultanea en toda la columna de agua, caso contrario a DE y SL donde la corriente
se encuentra adelantada (ocurre antes) cerca del fondo. En el caso de SL, también hay una
disminucién significativa de la fase hacia la superficie y de hecho las corrientes maximas
ocurren antes que en cualquier otro punto de la columna de agua. La estructura del eje
mayor y de la fase cerca del fondo tienen cierta semejanza cualitativa con una capa de
Ekman para una marea barotrépica y para un coeficiente de intercambio turbulento (Ay/)
constante. En casi todos los casos, el eje mayor y la fase tienden a disminuir cerca del
fondo. La figura (28) muestra la capa de Ekman para una corriente barotrépica junto
con el eje mayor y la fase en SL. En ambos casos se buscé el Ay que minimizara el
error cuadrético medio cerca del fondo arrojando valores relativamente altos de 0.14 m?/s
para el eje mayor y 0.03 m?/s para la fase. Sin embargo, es claro que una capa de
Ekman barotrépica y con Ay constante no puede explicar ni fisica, ni cuantitativamente
el comportamiento de las corrientes de marea cerca del fondo en los umbrales del GC. Por
un lado, la disminucién mucho mas pronunciada de la fase cerca del fondo en SL y DE

relativa a los otros dos umbrales, y del eje mayor en SL, sugieren que las corrientes de
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Figura 28. (a) Eje mayor de las corrientes observadas en SL-03 y de un ajuste a una capa de

Ekman con coeficiente de intercambio turbulento (A,) constante e igual 0.14 m?/s. (b) Igual
que (a) pero para la fase y con un A, = 0.03 m?/s.

baja frecuencia relativamente intensas y con un corte vertical apreciable (ver figura 29),
presentes exclusivamente en estos dos umbrales estd afectando a la estructura vertical de
las corrientes de marea en esa zona. Por otro lado, la presencia de mareas baroclinicas
semidiurnas (figura 7) y de mareas cuartidiurnas (6 y figuras 40, 41 y 42 del apéndice
C) apreciables, apuntan a que fenémenos no lineales y baroclinicos estdn afectando la
estructura vertical de las corrientes a la frecuencia M, en todos los umbrales del GC y

sobre todo cerca del fondo.

En los umbrales, las corrientes de marea contribuyen en gran medida a las corrientes
observadas. Una caracteristica importante de las corrientes a frecuencia de marea es que
pueden considerarse, a primera aproximacién, como barotrépicas. Los altos valores de la
razén de la varianza, de la corriente barotropica para M; lo confirman (figura 10a). Las
corrientes baroclinicas por otro lado, presentan una razon de varianza alta cerca del fondo
y de la superficie, haciendo que la suma de las varianzas de las corrientes barotrépicas

y baroclinicas sea mayor al 100%. Esto implica covarianzas negativas entre la corriente
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Figura 29. (a) Perfiles verticales horarios de la corriente observada durante mareas vivas e
intensa corriente de baja frecuencia. Los niimeros corresponden a las trece horas que tarda un
ciclo semidiurno de la Ms, las horas uno y siete corresponden al reflujo y flujo de la marea,
respectivamente. Las velocidades > 0 indican un flujo con direccién a la cabeza del golfo y
viceversa. (b) Perfiles verticales de marea a la hora siete, para distintas condiciones de marea
y corriente de baja frecuencia. MV indica marea viva, MM marea muerta y Ugp_; corriente de
baja-frecuencia intensa.
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Tabla VII. Valores maximos y minimos para My de Mops/Apagr, asi como diferencias de fase
®pARr — OBcL, razones Apcr/Apar, y distancias por encima del fondo, correspondientes.

‘ Umbml ‘ VCLZOT mcimmo MOBS/ABAR ‘ (bBCL — ¢BAR ‘ ABCL/ABAR ‘ Z ‘
SE 1.17 -12¢ 0.17 85 m
SL 1.15 -43° 0.20 261 m
CB 1.14 -28° 0.16 504 m
DE 1.24 -17° 0.25 315 m

‘ ‘ Valor minimo Mops/Apar ‘ ‘ ‘ ‘
SE 0.85 216° 0.18 935 m
SL 0.57 186° 0.43 8 m
CB 0.67 190° 0.33 55 m
DE 0.86 139° 0.18 85 m

barotrépica y baroclinica, principalmente en SE, DE y SL. Este resultado sugiere que las
intensificaciones estacionales de la corriente baroclinica, tienden a disminuir a la corriente

barotrépica especialmente cerca del fondo y superficie.

El efecto de la corriente baroclinica sobre la estructura de la corriente observada ha
sido estudiada por Bruno et al. (1999b) y Jiménez Lagunes (2003). Este tltimo sugiere que
como la amplitud de las corrientes totales cerca de la superficie (fondo) es mayor (menor)
que la amplitud de la corriente barotropica; las corrientes baroclinicas serian responsables
de aumentar cerca de la superficie (reducir cerca del fondo) a la corriente My barotrépica.
La intensificacion de la corriente cerca de la superficie se observa en DE, CB, ligeramente
en SL pero no en SE.

La estructura vertical de la corriente puede explicarse considerando la suma cons-
tructiva y destructiva de la corriente barotrépica y baroclinica, (ecuacién 18 y figura 8).
En la tabla VII se observan los valores maximos y minimos de la corriente observada, los
desfases entre las corrientes que la conforman asi como los valores de la corriente baroclinica
correspondientes. La diferencia de fase entre la corriente barotrépica y baroclinica indican
que las mayores intensificaciones de la CM ocurren con desfases cuyo valor absoluto va de
10° a 40°. Por el contrario, los valores minimos estan relacionados con desfases con valores
absolutos mayores a 130° y a altos valores de la corriente baroclinica. Cabe mencionar que

estas ultimas corrientes son més fuertes en el fondo de DE, SL y CB (figura 9).
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Demodulacién compleja

Se ha encontrado que la amplitud y fase de la marea en los umbrales del GC exper-
imentan fluctuaciones de baja frecuencia. Uno de los mecanismos mediante los cuales la
corriente de baja frecuencia, Ugp, afecta a la amplitud y fase de las corrientes de marea es
mediante los términos no lineales en la ecuacién de momento (Bruno et al., 1999a). Si es-
cribimos la corriente total a lo largo del golfo (direccién =) como u = Ugp + Uy donde Uy,
es la corriente de marea, entonces dos términos potencialmente importantes son (Bruno et

al., 1999a).

0UM 0UBF

Es de esperarse que el primer término afecte fundamentalmente a las corrientes baroclinicas

ya que

ot~ kU (23)

donde k es el nimero de onda correspondiente. Para la marea barotrépica M, a unos
800 m de profundidad, (aproximadamente la profundidad promedio del GC) k = 1.6 X
107% m~!, mientras que para la longitud de onda més grande del primer modo baroclinico
(ver tabla VI), k = 1.0 x 10~* m~'. Es interesante notar que tomando los valores extremos
de las longitudes de onda que aparecen en la tabla VI, y un valor de Uy, ~ 0.2 ms™!
(por abajo del méximo de la corriente media observada en SL) se obtiene que kU), varia
del 15 al 37% de la frecuencia M;. El segundo término también es factible que afecte
fundamentalmente a las corrientes baroclinicas ya que las escalas de la corriente de baja
frecuencia son relativamente cortas (del orden de la distancia del umbral a la parte mas
profunda de la cuenca que estd al noroeste del umbral) comparadas con la escala de la
onda de la marea barotréopica. Tanto la amplitud como la fase de las corrientes observadas
de la Ms, estdn negativamente correlacionadas con Ugp cerca del fondo (figura 11). Por
otro lado, la fase de las corrientes baroclinicas estan correlacionadas positivamente con
Upr a la misma distancia del fondo que para las corrientes observadas (figura 16). Este

comportamiento de la fase es consistente con el hecho de que las corrientes barotrépicas

y baroclinicas se suman destructivamente cerca del fondo en SL (figura 9). Es decir, un
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aumento de la fase de la corriente baroclinica cerca del fondo provocara que el desfase
entre corrientes baroclinicas y barotrépicas esté atin mas lejos de ~ +100° y por tanto la
suma destructiva provocara una amplitud menor de la corriente observada. En el punto
mas cercano al fondo, la correlacion positiva de la amplitud de la corriente baroclinica
con Upp (figura 16) también es consistente con este comportamiento, ya que al sumarse
destructivamente las corrientes barotrépicas y baroclinicas, un aumento en la amplitud de
estas ultimas debe provocar una disminucion de la amplitud de las corrientes observadas.

En el umbral DE, la fase de las corrientes observadas también estd correlacionada
negativamente con la corriente de baja frecuencia (figura 19), sin embargo en este umbral
no hay buena correlacién con la amplitud. El hecho de que las corrientes de baja frecuencia
estén mejor correlacionadas con la variacion de la fase es algo que también encontré Bruno
et al. (1999a) en el estrecho de Gibraltar.

Otro posible mecanismo mediante el cual la corriente de baja frecuencia (Ugr) puede
afectar a la estructura vertical y a las variaciones temporales de la amplitud y la fase de
las corrientes de marea es a través de la disipacién turbulenta inducida por la Ugp. Las
corrientes de baja frecuencia en los umbrales de SL y DE estén asociadas a una corriente de
densidad que desciende desde el umbral hasta las partes profundas de las cuencas del Canal
de Ballenas y de Delfin, respectivamente. Ambas corrientes estdn concentradas cerca del
fondo y presentan un corte vertical significativo (figura 30).

La disminucién significativa de la fase de las corrientes de marea en estos dos umbrales
cerca del fondo (figura 5d) es ciertamente consistente con una disipacién mayor en esa
zona. El efecto de las corrientes unidireccionales de baja frecuencia cerca del fondo en
los umbrales de SL y DE sobre el perfil de las corrientes totales, consiste en que el corte
es mas intenso en la regién de estas corrientes. Este incremento en el corte vertical se
puede apreciar en la figura (29a) donde se muestran los perfiles horarios de las corrientes
observadas sobre un ciclo semidiurno de marea. El corte vertical parece ser mas intenso
durante el reflujo de la marea (horas 1 a 3y 11 a 13). El incremento del corte debido a la
Upr también es evidente en los perfiles del flujo de la marea para mareas vivas y muertas

y para condiciones en las que la Ugp es intensa o débil (figura 29b). Cuando la Upp es
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Figura 30. Flujo promedio paralelo al golfo de la corriente, este se encuentra rotado 137, 146,
130 y 125° respecto al Este en los umbrales SE, SL, CB y DE, respectivamente. Velocidades
positivas (negativas) indican un flujo hacia la cabeza (boca) del golfo

mas intensa, el corte tiende a ser mayor. Evidencia adicional de que la turbulencia tiende
a aumentar hacia el fondo por la presencia de la Ugp, se encontré al hacer una estimacion

de la evolucién temporal del nimero de Richardson

. N?
R = BuTaa2 + Gujas)? (24)

en tres profundidades diferentes. Para esta estimacién se utilizaron los datos de 2 microcats
instalados en un anclaje cercano al anclaje de SL durante 2002-2003 (anclaje MCAT SL
en la figura 2), junto con el microcat que estaba a ~9 m del fondo en el anclaje del ADCP
(anclaje ADCP SL en la figura 2). Los tres microcats permitieron la estimacion directa de
N2 en las dos profundidades intermedias entre los tres microcats. Ademés, interpolando
estos valores de N2 en una profundidad intermedia donde el corte vertical promedio de la
corriente de fondo es maxima, también se estim6 Ri a esa profundidad. El corte vertical se
obtuvo de los datos del ADCP y del correntimetro cercano al fondo. La series de tiempo de
Ri se muestran en la figura 31 y se puede observar que los valores de Ri tienden a disminuir
en las profundidades més cercanas al fondo. La linea roja en esta figura indica Ri = 1/4
y se muestra nada mas como una guia para indicar el valor minimo para el cual un flujo
estratificado estacionario con corte vertical se hace inestable a perturbaciones pequenas

(Kundu y Cohen, 1990). La figura (32a) muestra Ri como funcién de las fluctuaciones de
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Figura 31. Series de tiempo del niimero de Richardson grafico en escala logaritmica a distintas

profundidades. (a) Serie cercana al fondo con valores de Ri<1/4 = 1052, (b) serie en zona de
mayor corte vertical valores de Ri<1/4 = 646 y (c) serie mas somera con valores de Ri<1/4
= 0, los valores por debajo de la linea roja son menores a 1/4.

la velocidad (u') a 40 m PEF. Esta tltima variable es un mejor indicativo de la fase de la
marea, ya que la corriente total es generalmente positiva y tiene pocas inversiones a esa
profundidad. Esta figura muestra que los valores de Ri tienden a ser menores durante el
flujo de la marea (u' > 0) que durante el reflujo (' < 0). La figura (32b) muestra una
figura similar pero para N? y se puede observar que la estratificacién es mas débil durante
el flujo que durante el reflujo de la marea, consistente con que R: también es menor durante
ese ciclo de la marea. El hecho de que la estratificacién es mayor durante el reflujo de la
marea podria deberse a que en la columna de agua, Ugr es mas intensa cerca del fondo y
por lo tanto la corriente se invierte antes hacia la boca del golfo en los puntos mas alejados
del fondo (ver perfiles de las horas 1 a 3 y 12 y 13 en la figura 29a. Asi que tenemos agua
fluyendo hacia la cabeza del golfo cerca del fondo y hacia la boca en puntos mas alejados
del fondo. Cabe mencionar que en muchas ocasiones las corriente cerca del fondo no se
invierte.

De hecho, por la mezcla de la corriente de fondo al pasar por el umbral, el agua

proveniente del lado noroccidental del umbral (del lado de la cabeza del golfo) es menos
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Figura 32. (a) Nimero de Richardson a 40 m por encima del fondo como funcién de las
fluctuaciones de la corriente (corriente sin la media) a esa misma profundidad. El promedio
y la mediana, se refieren a los valores asociados a las fluctuaciones positivas y negativas. La
linea verde marca el valor Ri = 1/4 (b) lgual que (a) pero para el cuadrado de la frecuencia

de Brunt-Vaisala.

densa que el agua correspondiente al lado suroriental del umbral (del lado de la boca del

golfo) a la misma profundidad (ver figura 33a). Durante el reflujo de la marea tenemos

que agua relativamente méds caliente fluye sobre agua relativamente mas fria, provocando

una mayor estratificacion que durante el flujo de la marea.

Variacion de la temperatura cerca del fondo.
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Figura 33. Temperatura longitudinal a lo largo de los umbrales SL (a) y SE (b). Estas secciones
estan orientadas de SE a NW y corresponden a un dia de mayo del 2003 (28-29 de mayo en

el caso de SL).

El retraso de 3 horas de la temperatura minima con respecto al maximo de la
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Temperatura a lo largo del umbral de SL a una profundidad aproximada de 400 m
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Figura 34. (a) Temperatura a lo largo del umbral de SL. Todos los puntos son el promedio de
los 10 valores mas cercanos a la profundidad del umbral, aproximadamente 400 m (b) Igual que
(a) pero para el umbral de SE a una profundidad aproximada de 600 m.

corriente del flujo de la marea en el umbral de SL es consistente con el gradiente horizontal
de temperatura que existe a través del umbral. Dicho gradiente se observa en la figura
33a y se puede ver que a distancias relativamente cortas del orden de 10 km a ambos
lados del umbral, ya existen temperaturas mas alta del lado derecho (nor-occidental) y
mas frias del lado izquierdo (suroriental). Este gradiente se pudo observar en tres cruceros
distintos realizados en diferentes estaciones del ano en el umbral de SL (figura 34a). La
excursién de la marea debido a la acciéon combinada de las componentes M, y S en el
fondo del umbral de SL es de aproximadamente 9 km. Por lo tanto, el transporte de agua
mas fria durante el flujo de la marea y de agua mas caliente durante el reflujo podria
ser la causa del desfase encontrado. En contraste, en el umbral de SE hay un gradiente
horizontal de temperatura mucho menos pronunciado (figuras 33b y 34b). En este umbral
el retraso de la temperatura minima con respecto al maximo de la corriente del flujo
de la marea es de aproximadamente 1 hora. Este comportamiento casi simultaneo entre
corriente maxima del reflujo de la marea y temperatura minima es mas consistente con
variaciones de temperatura debidas a movimientos verticales de las isotermas, hacia arriba

durante el flujo de la marea y hacia abajo durante el flujo. Este comportamiento también
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es consistente con el transporte por bombeo de mareas encontrado en este umbral. De
acuerdo a este transporte, mas agua profunda entra durante el flujo de la marea debido al
levantamiento de las isopicnas y menos agua sale durante el reflujo debido al hundimiento

de las isopicnas (Lépez et al., 2006).
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Conclusiones

Se analizaron las corrientes de marea en cuatro umbrales de la parte norte del Golfo de
California utilizando andlisis armoénico y demodulacién compleja. Las componentes més
energéticas en todos los umbrales son las semidiurnas que en orden descendente son My,
S, v N,. La cuarta componente en importancia es la K, pero en SE cerca del fondo,
las componentes cuartidiurnas (M y MS,) y la quincenal (MSF') son mayores que K

!, indicando la importancia de interacciones no lineales

con valores del érden de 0.1 ms™
en ese umbral. En SL, las componentes cuartidiurnas también son significativas cerca del
fondo alcanzando ambas valores de unos 0.05 ms~—!. En ambos umbrales, las componentes
cuartidiurnas tienen un estructura baroclinica. En DE las componentes quincenal y la
anual cerca del fondo, también son mayores que la K7. Sin embargo, la componente anual

en DE probablemente esté relacionada al ciclo anual de la corriente de baja frecuencia

cercana al fondo y no a un forzamiento astronémico.

La magnitud y estructura vertical de las corrientes de marea presenta diferencias
significativas en los cuatro umbrales. Las corrientes mas fuertes de la componente M,
(~ 0.65 ms™!) se presentaron en el umbral de SE cerca del fondo, seguidas por las corri-
entes en la mitad superior de la columna de agua en los umbrales de SL (~ 0.58 ms™!)
y CB (~ 0.55 ms™!). Las corrientes méas débiles se encontraron en el umbral de DE con
valores méaximos del orden de 0.3 ms™! cerca de la superficie. Las corrientes en el umbral
de SL decrecen hasta la mitad de su maximo valor en los 100 m inferiores de la columna de
agua. Los ejes mayores de las elipses estan bien alineadas con el eje del golfo en el umbral
de CB y rotadas un poco més hacia el oeste en los otros tres umbrales. Todas las fases
decrecen cerca del fondo, pero las fases en los umbrales de SL y DE decrecen como ~ 20°
(40 minutos de adelanto) y 30° (1 hora de adelanto), respectivamente. La variacién vertical

de las corrientes de marea se explica en términos de la suma constructiva y destructiva
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de las corrientes barotrépica y baroclinica. Cuando el desfase entre estas dos corrientes es
menor a 100°, las corrientes barotrépica y baroclinicas se suman constructivamente. Las
corrientes baroclinicas mas intensas se encuentran en los umbrales de SE y SL, en este

1

Ultimo umbral alcanzando casi ~ 0.2 ms™" a unos 100 m del fondo.

Las variaciones temporales de la fase y la amplitud de la My en SL y DE estan sig-
nificativamente correlacionadas con las corrientes de baja frecuencia cercanas al fondo en
esos dos umbrales. Un aumento de las corrientes de baja frecuencia esta asociado a una
disminucién de la amplitud y la fase. La fase de las corrientes de marea baroclinicas pre-
sentan una correlacion positiva (~ 0.6) con la corriente de baja frecuencia en SL y esto es
consistente con la correlacion negativa de la misma corriente de baja frecuencia con la am-
plitud de las corrientes de marea totales. Al aumentar la fase de las corrientes baroclinicas,
aumenta el desfase entre éstas ultimas y la corriente barotropica, lo cual aumenta la suma
destructiva de estas dos corrientes. En el umbral de SL, se estimé una longitud de onda
de las mareas baroclinicas entre 25 (invierno) y 62 km (verano). Utilizando estas escalas
y valores representativos de la corriente de baja frecuencia cerca del fondo, se estimé que
el término de adveccién debido a la corriente media es del orden de 15 a 37% del término
de aceleracién local de las corrientes baroclinicas.

En el umbral del CB también se encontré una correlaciéon significativa entre las corri-
entes de baja frecuencia con la amplitud de la marea M, cerca de la superficie y con la
fase cerca del fondo. En ambos casos la correlacion fue positiva de tal manera que una
intensificacion de la corriente de baja frecuencia hacia la cabeza del golfo esta relacionada
a un aumento de la amplitud y de la fase de las corrientes de marea. En este umbral,
las corrientes de baja frecuencia més fuertes se encuentran cerca de la superficie, pero el
efecto sobre la amplitud es el contrario al hallado en SL cerca del fondo. Dado que en este
umbral la correlaciéon entre la corriente de baja frecuencia y la demodulacién compleja de
amplitud y fase de las corrientes baroclinicas fue baja, no se tiene una posible explicacién
a las correlaciones de amplitud y fase de las corrientes totales con la corriente de baja

frecuencia.

En el umbral de SL, se encontr6 que el niimero de Richardson aumenta hacia el fondo, lo



64

cual es consistente con una mayor disipacion en esa parte de la columna de agua. Ademas,
se encontré que, tanto la estratificacién como el nimero de Richardson cerca del fondo,
tienden a ser menores durante el flujo de la marea, sugiriendo que la disipacién turbulenta
es mayor durante ese ciclo de la marea. La mayor estratificacién durante el reflujo es
consistente con que la corriente cerca del fondo no se invierte o se invierte mas tarde que
en puntos més alejados del fondo. Por lo tanto, agua mas caliente proveniente del lado
NW del umbral fluye sobre agua mas fria proveniente de la parte SE del umbral.

Las temperaturas minimas cerca del fondo en el umbral de SL estan desfasadas 90° (~3
horas) con respecto a las corrientes méximas hacia la cabeza del golfo, mientras que en el
umbral de SE el desfase es de aproximadamente 30° (~1 hora). En SL, este comportamiento
es consistente con advecciéon de aguas frias durante el flujo de la marea y viceversa durante
el reflujo. En SE, donde el gradiente horizontal de temperatura es mucho menor, el desfase
mas pequeno es consistente el con ascenso y descenso de las isotermas durante el flujo y

reflujo, respectivamente.
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Apéndice A

Demodulacion compleja clasica

La demodulacién compleja cldsica (DCC) esta bésada en Bloomfield (2000) y consiste
en demodular la serie observada u(t) siguiendo el método presentado en la subseccién 11.2.2.

En este caso, obtenemos

A(t) = u(t)e 200t 5 h(t) (25)

donde A(t) es una funcién compleja que corresponde a la serie demodulada a la frecuencia
fo con amplitud |A(t)| y fase ((t). Se aplica el mismo método de la DCC a la prediccién de
la corriente, con lo que se obtiene otro par de parametros. Las relaciones que nos interesan
se obtienen al comparar las series de los parametros obtenidos de la corriente observada y

su predicciéon
|A()]
Apc_z =
PO A, ()]

Sin embargo las series de los parametros de la demodulacién compleja, Apc_3 v Ppo_s,

y ®pcz= C(t) - Cp(t) (26)

presentan valores muy altos que le impiden describir adecuadamente la variacion temporal
de la CM. Esto ocurre porque la DC de la prediccion subestima algunos valores de la
amplitud y fase, tales que al compararse con los parametros de la serie observada se ob-
tienen valores muy por encima a los reales. En la figura 35 se superponen los parametros
obtenidos con la DC de la corriente de marea observada barotrépica en SL-03 usando los
tres métodos. La Demodulacién compleja de una frecuencia (DCF) y la Demodulacién
compleja clésica (DCC) demodulan al arménico Ms, mientras que la Demodulacién com-
pleja con admitancia (DCA) demodula a la banda de frecuencia semidiurna.

En la figura 35a se observa como los valores de Apc_3 obtenidos con DCC llegan a ser
un 250% mayores a los obtenidos con los otros métodos. Con la diferencia de fase ocurre
lo mismo, ®pc_3 llega a ser mayor a [300°| cuando con los otros métodos estan acotados
a menos de 50° (figura 35b). Omitiendo los resultados del método DCC, se presentan

en la figura 36 las series obtenidas con DCA y DCF para las dos componentes de la
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Figura 35. Demodulacién compleja de la componente de maxima varianza de la corriente

barotrépica en SL-03, usando los tres métodos. DCA demodula la banda semidiurna, mientras
DCCy DCF demodulan la frecuencia M. (a) Amplitud y (b) fase, de la demodulacién compleja.

corriente barotrépica, orientadas hacia sus ejes principales donde u y v corresponden a las
componentes de maxima y minima varianza, respectivamente, asi que u es mas energética
que v y presentan valores de la amplitud de 49.6 y 3.1 cm/s, respectivamente. En ella
se observa, consistencia entre los métodos, siendo los valores de DCA los que presentan
valores de menor magnitud.

En la figura 36a, tenemos que la variacion temporal de Apc para u, la cual esta orien-
tada 138° respecto al Este, se encuentra acotada entre (0.9, 1.2), valores mucho menores
respecto a la componente transversal (v), orientada a 228°, la cual se restringe al intervalo
de (0, 2) para Apc, ver figura 36b. La diferencia entre la variacién temporal de las com-
ponentes es aun mas evidente en la fase, mientras que los valores de ®pc para u oscilan
entre £ 8°, figura 37a, aquellos de v flictuan entre £ 100°. La figura 36 muestra que las
variaciones de la amplitud de la marea semidiurna es mucho menor para la componente a
lo largo del eje de méxima varianza, comparada con la componente a lo largo del eje de

mima varianza.
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orientadas hacia sus ejes principales. Amplitud de la DC para la componente de maxima (a) y
minima (b) varianza.

Grados

| | |
—1
04/229/03 08/07/03 11/15/03 0z2/23/04 06/02/04 09/10/04 12/19/04

200
100
[0}
Q
B 0
U
-100 -
——DCF
DCA
_200 | | | |
04/29/03 08/07/03 11/15/03 02/23/04 06/02/04 09/10/04 12/19/04
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Apéndice B

Periodos de observacion

En este apéndice, se muestra la consistencia de los parametros de la elipse obtenidos
con el analisis armonico, calculados a partir de distintos periodos de observacion en los
umbrales CB (figura 38) y SE (figura 39). Los periodos del umbral SL pueden consultarse
en la figura 4 de la subseccion I11.1.1.
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Figura 38. Parametros de las elipses de las corrientes observadas y barotrépicas para los periodos
de observacion analizados en el umbral CB. El asterisco indica la presencia de instrumento de
fondo.

El umbral DE, es el tinico que cuenta con un solo periodo de observacién. Estos
consisten en periodos comunes entre el corrientimetro de fondo y el ADCP (ver tabla B),
el instrumento de fondo en algunos casos no esta presente. Cabe mencionar que en el
umbral CB, las variaciones verticales mas importantes ocurren en los datos registrados por
el instrumento de fondo. En el caso de SE, ademas de los datos de fondo el valor de la fase

varia en los primeros 300 m PEF.
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Figura 39. Al igual que la figura anterior pero para el umbral SE.

72



73

Apéndice C

Armonicos de la corriente de marea

Tomando como referencia los ocho armoénicos mas energéticos del umbral SE, a contin-
uacién se presenta la estructura vertical del eje mayor (M) para M y la razén senal a ruido
(RSR) de dichos arménicos en los umbrales de CB, DE y SL. Conocer la estructura de los
mismos armoénicos en los cuatro umbrales nos permitié identificar particularidades de cada
umbral. A continuacion se describen las caracteristicas relevantes que se encontraron en

SL, CB y DE. Los resultados para SE se presentan en la figura 3, subseccién I11.1.1.
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Figura 40. (a) Eje mayor de las elipses de marea para los arménicos mas intensos, de cada banda
de frecuencia, correspondientes al umbral SL-03. (b) Razones de sefial a ruido correspondientes
a los ocho arménicos analizados. (c) Acercamiento de (b) para los arménicos con la razén mas
pequefa.)

El segundo umbral con valores altos de M es SL y son ligeramente menores a 0.6 m/s
a media columna de agua (figura 40a), altura que coincide con los valores mas altos de
RSR. Cabe mencionar que el valor de RSR de 8000 en SL es el més alto registrado en los
cuatro umbrales, casi el doble del valor mas proximo, el cual esta registrado en DE. En
SL las constituyentes que sobresalen son las semidiurnas y diurnas; en los primeros 100 m

el resto de los armonicos parecen tener la misma importancia. Sin embargo la RSR de la
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Figura 41. Igual que la figura 40, pero para el umbral CB-05.

figura 40c indica que los arménicos cuartidiurnos se encuentran mejor determinados cerca
del fondo.

Posteriormente le sigue CB, ver figura 41a, este umbral alcanza sus mayores veloci-
dades cerca de la superficie, entre 400 y 500 m PEF, a esta profundidad la constituyente
anual presenta valores mayores al arménico diurno y proximos al semidiurno (/Ns), ambos
armoénicos tienen una estructura vertical de RSR bastante uniforme excepto cerca del fondo
y la superficie.

El umbral més cercano a CB es DE (puede verse su ubicacién geogréfica en la figura
1, seccién 1.1). En la figura 42a puede verse que la banda quincenal y anual alcanzan
mayores valores de M cerca del fondo que la frecuencia diurna (en el caso de MSF) y que
la semidiurna Ny (en el caso de SA). Los mdximos valores de RSR son evidentes en la

banda semidiurna, entre 200- 250 m PEF.
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Figura 42. Igual que la figura 40, pero para el umbral DE.
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