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RESUMEN

Se redlizé un estudio para determinar las caracteristicas de la circulaciéon en la plataforma
continental del este de la Bahia de Campeche, en €l sur del Golfo de México, a partir de datos
de corriente, temperatura, salinidad y variacion del nivel del mar obtenidos con correntdmetros
RCM-4 y RCM-7 de lamarca Aanderaa, en € periodo comprendido entre el 1° de marzoy 17
dejunio de 1997.

Los resultados muestran que las corrientes mas intensas se presentan en el sector suroeste del
area estudiada, donde las mayores amplitudes corresponden a la componente este-oeste. En
general ladireccion predominante de las corrientes es paralela ala costa, coincidiendo con las
isObatas. La corriente generada por la componente de marea es muy pequefia en comparacion
con la intensidad de la corriente de la serie original, concentrandose la energia en las bagas
frecuencias. Por |o que se asegura que el mecanismo de generacién de las corrientes en la zona
esta influenciado por una circulacion de mayor escala, que en la Bahia de Campeche es
dominada basicamente por un giro ciclonico de mesoescala 'y una circulacion anticiclonica en
la region nororiental de la Bahia. Mediante andlisis espectral con transformada rgpida de
Fourier y transformada de Wavelet, se encontré una componente de bga frecuencia en la
circulacion que corresponde a procesos inerciales, presentéandose de forma irregular con una
duracion aproximada entre dos y tres dias. Algunas de estas oscilaciones también se
observaron en los diagramas de vectores progresivos, coincidiendo en tiempo y fecha con las

observadas medi ante transformada de Wavel et.
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ABSTRACT

Data from March 1 to June 17, 1997 of currents, water temperature, salinity, and sea level in
the southern Bay of Campeche were used to describe tidal and inertial currents. Data were low
pass filtered using a Lanczos type filter, and transformed to the frequency space with classical
Fast Fourier Transform (FFT), and Morlet Wavelets Method (MWM). Results presented the
strongest currents in the southwestern part of the bay, with a dominant east-west component.
The predominant direction of the current was parallel to the coast, and followed the
bathymetry, depicting the strong barotropic effect. The amplitude of tidal current was very
small when compared to total amplitudes. The spectral energy was concentrated at the low
frequencies band, correspond to inertial periods, with an approximate duration between two to
three days. Some of these oscillations were also observed in the progressive vectors diagrams.
The dominance of the spectral energy at low frequencies demonstrated the influence of the
mesoscal e cyclonic and the small anticyclonic eddies, of the northeastern Bay of Campeche, in

southwestern currents.
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MOTIVACION

La Bahia de Campeche es una region de gran importancia desde el punto de vista econdémico,
ecologico y social. Es una zona con reconocido valor pesguero, siendo una de las més
importantes de México (Secretaria de Pesca, 1990). También resalta su importancia por
contener importantes yacimientos petroleros, cuya exploracion y extraccion han generado
conflictos de intereses entre recursos renovables y no renovables (Nehring, 1978; Stewart-
Gordon, 1979). La explotacion petrolera en la Sonda de Campeche ocupa el primer lugar en la
preocupacion frente a los efectos que puede causar en el area debido a la contaminacién por

hidrocarburos.

Lacirculacion en e sur de la Bahia de Campeche esta basicamente forzada por € viento y la
marea, sin embargo, existe una componente de la circulacién de baja frecuencia denominada
corrientes inerciales que no han sido objeto de estudio. Se ha observado en otros lugares, que
las corrientes inerciales son importantes en el transporte de particulas a escalas espacio-
temporales grandes. Es por eso que este trabagjo se enfocO a determinar la parte inercia de las

corrientes en el sur del Golfo de México.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El érea de estudio corresponde a la plataforma continental del este de la Bahia de Campeche,
situada en la region sur del Golfo de México. La regién se localiza entre los 18° y 21.5° de
latitud Nortey 10s 90.5° y 95° de longitud Oeste (Fig. 1.1).

32

28

Golfo de Mexico 214

Bahia Campeche

24

20 4 v

20+

96 92 88 84 80

Latitud N

e Términos

95 94 95 9‘2 9‘1 90
Longitud W
Figura1.1. Ubicacién del éreade estudio.

Es una zona abierta, que limita a sur con la costa del Estado de Tabasco y a sureste con las

costas del Estado de Campeche, ubicado al oeste de la Peninsula de Y ucatan.

1.1 CARACTERISTICASFiSICO-GEOGRAFICAS

1.1.1 Clima

Debido a su posicién geografica dentro del trépico y a su vecindad con e Mar Caribe,
predomina la presencia de climas cadlidos, himedos y subhimedos con lluvias en el verano. La
temperatura media anual es superior a 22°C con una precipitacion total anual que varia de
menos de 1000 milimetros en € noreste hasta cerca de 2000 milimetros en el suroeste del
golfo.
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Producto de las condiciones atmosféricas sobre e Golfo de México, generadas por €

intercambio entre masas de aire frio y seco que provienen del continente y las masas de aire

propias del golfo de origen maritimo y tropical se generan fuertes frentes atmosféricos

[lamados localmente “nortes’, principamente entre los meses de octubre a abril (Tdpanes y

Gonzdales-Coya, 1980). Durante el verano, esta region es afectada por tormentas tropicales, de

|as cuales méas del 50% al canzan intensidades de huracan.

1.1.2 Hidrologia

Son ocho los principales rios que vierten sus aguas a la Bahia de Campeche; Coatzacoal cos,
Grijalva, Usumacinta, San Pedro y San Pablo, Champoton, Candelaria, Palizada'y Chumpan.

Los tres ultimos desembocan en la Laguna de Términos, € mayor sistema estuarino-lagunar

del sur del Golfo de México (Fig. 1.1.2.1).

Latitud N

21

Longitud VW

Figura1.1.2.1. Principales rios que vierten sus aguas ala Bahia de Campeche.
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1.1.3 Batimetria

En & Golfo de México la batimetria varia considerablemente, alcanzando profundidades
cercanas a los 3000 m en la Fosa de Sigsbee, localizada en la region central. El banco de
Campeche se caracteriza por tener una plataforma extensa con una pendiente suave y regular.
En la bahia de Campeche las mayores profundidades se localizan al centro, alcanzando en
algunos lugares hasta 2700 m de profundidad. A partir de la isobata de los 200 m la pendiente
del fondo varia bruscamente en la porcién noreste de la bahia, acanzando profundidades de
2700 m amenos de 3.7 km (2 millas nauticas) de distancia en muchos lugares, mientras que al
sur de la bahia esta misma profundidad se logra en una distancia de 24 km (13 millas nauticas)

aproximadamente a partir de laisobata de 200 m (Fig. 1.1.3.1).

{9“ .

-(':"b
N v

Figura1.1.3.1. Batimetria de |a Bahia de Campeche. |sdbatas cada 100 m.
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1.1.4 Hidrodinamica

Lacirculacion en la Bahia de Campeche esta influenciada por la circulacion de gran escala del
Golfo de México, la que estd dominada por dos caracteristicas semi-permanentes, la Corriente
de Lazo y un gran giro anticiclonico (Behringer et al., 1977), los cuaes se localizan en la parte
oriental y occidental del golfo, respectivamente (Fig. 1.1.4.1). A su vez esta circulacion esta
condicionada tanto por el viento, como por € transporte de masas que entra por €l Canal de
Yucatan y por la presencia de surgencias en la plataforma de Yucatan (Cochrane, 1972;
Nowlin, 1972; Merrell y Morrison, 1981; Padilla-Pilotze et al., 1985; Salas de Leon'y Monreal
Gomez, 1986; Vidal et al., 1988; Velasco Mendoza, 1989; Padilla Pilotze et al., 1990).

30 . Luisiana _', -

{ai ]
=2
2 ae
= 25 L
ol bediab s
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- @
14
‘:é. % Peninsulé E
i % " de Y A
2(}_ s':}e’ id Bahia de " LICEtE:"I Mar Caribe -] =
5 Campeche g -
T 5 ] 7 Espaciamiento
: i : | : entre contornos
-95 -90 -85 -80
Longitud :

Figura1.1.4.1. Circulacion inferida de la topografia dinamica (m din) de la superficie del mar relativaa
1000 db (citado en Monrea-Gomez et al., 2004).

En la dinamica del golfo también se distinguen giros frios o ciclonicos, los que se presentan
generalmente en la periferia de la Corriente de Lazo y del gran giro anticiclénico; este tipo de
circulacion es la que se encuentra en la Bahia de Campeche durante el otofio, originandose al
este de la bahia para luego comenzar a trasladarse en direccion oeste. Estos giros son méas
pequefios que € anticiclénico del oeste del golfo, alcanzando diametros maximos de 150 km
(Salas de Ledn y Monreal Gomez, 1997). Segun Vukovich y Maul (1975), la presencia de los
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giros ciclonicos esta asociada con e desprendimiento del gran giro anticiclénico, pues antes de

desprenderse el giro anticiclonico, se forman giros ciclonicos en la zona entre el Banco de
Campeche y la plataforma de Florida. El giro ciclonico de la Bahia de Campeche no solo esta

asociado a desprendimiento del giro anticiclénico, pues también se atribuye su existencia al

movimiento del agua en la surgencia de Y ucatan, ya que esta corriente debe de conservar su
momento angular (Cochrane, 1963). También los giros ciclénicos pueden ser producidos por
los anticiclénicos, a encontrarse estos Ultimos con la costa (Smith, 1986; Hurlburt y

Thompson, 1980).

1.1.5 Marea

En e Golfo de México las mareas son generalmente del tipo diurno, encontrandose

basicamente tres tipos, una con caracteristicas diurnas, otra del tipo mixta con dominancia

diurnay la dltima de tipo mixta con dominancia semi-diurna.

E Marea mixta con dominancia diurna

22
H:m:[[ﬂ] Marea diurna _/,mﬂﬂ]
214
Z BAHIA DE CAMPECHE z
o 8
E >
b=
® 20 )
;
£
=
oy
19 5
= ——— (1 d del Carmen
; e
—_—
18 ¥ Coatzacoalcos
o7 % 95 94 o3 92 o1 90

Longitud W

Figura1.1.5.1. Caracteristicas de la marea en la Bahia de Campeche. (Salas-de-Lebn et al., 1997).
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En la Bahia de Campeche se presentan dos tipos de marea, la marea diurna que se localiza

desde el noreste de Y ucatén hasta Coatzacoal cos y marea mixta con dominancia diurna que se
encuentra desde & noroeste de Coatzacoalcos hasta un poco a norte de Matamoros (Fig.
1.1.5.1). Existen algunas areas donde la marea es semi-diurna, como por gemplo frente a
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Campeche (Salas de Ledn y Monreal Gémez, 1997).

Latabla 1.1.5.1 muestra las amplitudes y las fases de |la marea para |las principales constantes
armonicas de las estaciones mareogréficas ubicadas en la Bahia de Campeche (Fig. 1.1.5.2),
obtenidas de las tablas numéricas de prediccion de marea de la Direccion General de

Oceanografia Naval de la Secretaria de Marina de México.

Progreso, Yuc.

Tuxpan, Ver.

BAHIA DE CAMPECHE

214

20+

Latitud N

Veracruz, Ver.

19

Coatzacoalcos, Ver.™
: 94 =)

95

18
97 96
Longitud W
Figura1.1.5.2. Ubicacién de las estaciones mareogréficas de la Bahia de Campeche.
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Tabla1.1.5.1. Amplitudes y fases de las principales constantes armoénicas para la Bahia de Campeche.
Hora del meridiano 90° W.

Mz Sz N2 K1 01 Pl

No | Ampl. Fase Ampl. Fase Ampl. Fase Ampl. Fase Ampl. Fase Ampl. Fase

(m) (Grad.) (m) (Grad.) (m) (Grad.) (m) (Grad.) (m) (Grad.) | (m) (Grad.)
1 0.058 95.72 0.017 98.40 0.021 77.18 0.180 299.81 0.168 297.55 0.052 | 306.88
2 0.216 91.1 0.099 87.8 0.060 87.8 0.164 310.5 0.182 298.0 0.054 309.6
3 0.076 78.58 0.019 73.63 0.021 67.35 0.111 315.07 0.120 318.93 0.036 | 321.44
4 0.087 59.32 0.024 57.35 0.023 44.75 0.149 286.69 0.148 295.39 0.148 | 295.39
5 0.074 70.99 0.021 69.24 0.020 59.73 0.138 296.18 0.137 294.66 0.043 | 297.17
6 0.059 86.17 0.016 80.19 0.014 78.58 0.120 302.22 0.118 299.27 0.038 | 308.66
7 0.088 69.10 0.027 71.14 0.023 56.23 0.154 287.36 0.151 291.37 0.046 | 292.52
8 0.081 78.07 0.025 78.84 0.020 65.85 0.145 290.72 0.148 296.44 0.048 | 297.01

Las mareas en €l Golfo de México presentan amplitudes pequefias. Sin embargo, €l desnivel

de la superficie del mar genera transportes de masa relativamente fuertes, |os cuales juegan un

papel importante en € transporte de materia en suspensiéon (Salas de Ledn, Monreal Gomez,

1997).
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1.2 ANTECEDENTES

En la Bahia de Campeche se han realizado varios estudios de hidrodinamica y otros de
caracter, quimicos, geolégicos y bioldgicos. En estos se hace referencia a la circulacion en la
region por ser esta el principal mecanismo fisico que afecta la distribucion de los sedimentos y

las comunidades de zooplancton e ictioplancton.

Padilla Pilotzote et al. (1990), mostraron la existencia de un giro ciclonico en € sur de la

Bahia de Campeche (Figura 1.2.1).

m.

en

Profundidad

Figura 1.2.1. Seccion transversal de temperatura

(°C) de un transecto redlizado en la Bahia de

60

Campeche (Padilla-Pilotze et al., 1990). N* de estacion

Salasde Leodn et al., (1992) muestran laformacion de frentes semi-permanentes, inducidos por
el efecto de las descargas de los rios, de aguas de menor temperaturay salinidad, y encuentran
un giro ciclonico en la zona de estudio. El giro reportado por Padilla-Pilotze et al., (1990) y
Salas-de-Ledn et al., (1992) es de menor tamafio que € gran giro ciclénico reportado por
Vazquez-de-la-Cerda (1975), Monrea-Gomez (1986) y V elasco-Mendoza (1989).

En 1996, Salas de Ledn et al., encuentran que debido a la formacion del giro ciclonico en la
bahia, 1a pluma del sistema Grijalva-Usumacinta 'y |os organismos plancténicos muestran una
tendencia a desplazarse de acuerdo a la posicion del giro, facilitandose asi e transporte y

distribucion de los organismos plancténicos.
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La distribucion de los sedimentos suspendidos, sugieren que fuera de la boca del Grijalva

Usumacinta la direccion de la corriente es hacia € este. Bgjas concentraciones de materia

total suspendido son localizadas hacia € este de la laguna de Términos. Estos estan

probablemente asociados ala circulacion ciclonica en la zona (Carranza-Edwards et al., 1993).

L os resultados de Diaz Flores (2004) muestran la presencia de un giro ciclonico de mesoescaa

que se extiende en casi toda la bahia (Figura 1.2.2), con centro en 20.27° N y 94.24° O cuya

profundidad de influencia alcanza los 180 m, con radio de 200 km, una velocidad tangencia

de 0.25 ms* y velocidad méximade 0.29 m s™*. La velocidad de traslacion del centro del giro

en 6.1 km dia’ hacia € oeste. También se observd que parte del giro anticiclénico

caracteristico de la circulacion en e oeste del Golfo de México afecta el noroeste de la Bahia

de Campeche.

22.0]
21.5
21.0
20.5
[=]
= /7 :
= 20.0 R
< ::
-l \ | ¢
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0.5 mis N S :
19.0 A
18.5 (4 el sty N.‘-‘f‘ﬂ“‘ g7 » ‘- ‘
2 S E b
r
18.0
-97.0 -96.0 -95.0 -94.0 -93.0 -92.0 -91.0 -90.0
LONGITUD

Figura 1.2.2. Patrén de circulacion en la Bahia de Campeche en la capa de 4 a 20 m de profundidad
entreel 14 deagostoy el 1 de septiembre de 1996 (Diaz-Flores, 2004).
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1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Determinar las caracteristicas de la circulacion inercia en € sur del Golfo de México.

1.3.2 Obj etivos Especificos

o |dentificar las escalas espacio-temporaes de las oscilaciones de la corriente,

temperatura, salinidad y variacion del nivel del mar.

e Evauar los procesos fisicos que se detecten, en términos de frecuenciay energia.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 ASPECTOSDE LA DINAMICA DE FLUIDOS

La ecuacion que describe el movimiento en el océano se deriva de la Segunda Ley de Newton,
la cual expresa la conservacion del momento (es decir, € producto de masa por aceleracion)
de lasiguiente forma:
F=m-a
donde:
F — Fuerza (Vector)
m— Masa (Escalar)

a—Aceleracion (Vector)

En los fluidos esta ecuacion se expresa en términos de fuerzas por unidad de masaF' = F / m,

asl que:
F'=dv/dt,

donde v = (u, v, w) es la velocidad expresada en sus componentes alo largo de los ges x, y, z
con x hacia el este, y hacia el nortey z hacia abgjo (a = dv/dt eslaaceleracién). Si hay més de
una fuerza, la Segunda Ley de Newton se aplica ala suma de todas las fuerzas involucradas.
Laley es vdida en un sistema de coordenadas absoluto, es decir, un sistema inercia. En la
oceanografia, los sistemas de coordenadas generalmente se definen con su origen en algin
lugar sobre la superficie de la Tierra (por gemplo, en € polo norte). Por lo tanto no son
estacionarios ni se mueven con velocidad constante, sino mas bien giran conjuntamente con la
Tierra. Si se aplica la Segunda Ley de Newton en un sistema de coordenadas en rotacion, es

necesario incluir unafuerza aparente o virtual paratomar en cuenta los efectos de la rotacion.
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2.1.1 LasLeyesde Newton en oceanografia (Ecuacion de M ovimiento)

Al sumar todas las fuerzas que actian en & océano, la Segunda Ley de Newton toma laforma:

Aceleracion de laparticula= - gradiente de presion
+ fuerzade Coriolis

+ fuerza de marea por unidad de masa

+ friccion

+ gravedad
N e 20xV-gk-Ltvp+ v V)L Avey @
dt p 3p p

Lafuerza de Coriolis es unafuerza aparente y existe solo para un observador en un sistema de
referencia en rotacion. En la oceanografia, las corrientes siempre se expresan con respecto al
fondo del océano - € cua giracon latierra- y por lo tanto las mismas pueden ser analizadas
correctamente solo s la fuerza de Coriolis se toma en cuenta en la sumatoria de fuerzas. La
magnitud de la fuerza de Coriolis es proporcional a la velocidad de flujo y se dirige
perpendicularmente a la direccion del flujo. Actla hacialaizquierda del flujo en el hemisferio

sur y hacialaderechaen el hemisferio norte.

2.1.2 Movimientoinercial

Si auna porcién de agua se le comunica algo de momento (la porcion de agua es empujada) y
luego no se le perturba més, e mecanismo de forzamiento desaparece pero el mar sigue en
movimiento. En estos casos €l agua de los océanos se mueve solo bgo la influencia de la
fuerza de Coriolisy de la gravedad terrestre, por 1o que se tiene un balance entre la fuerza de
Coriolis y la fuerza gravitacional de la tierra. Bgo estas condiciones se dice que €
movimiento es inercial, ya que la masa de agua continta moviéndose debido a su inercia. La
Segunda Ley de Newton entonces estipula que la porcién de agua debe acelerarse

constantemente. Puesto que la aceleracion es producida por la fuerza de Coriolis, se dirige
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perpendicularmente a la trayectoria de la porcion de agua; en otras palabras, la aceleracion
toma la forma de un cambio constante de direccion. El resultado es que la porcion de agua se

mueve sobre una circunferencia

Considérense | as ecuaciones de movimiento para un océano sin friccion:;

g:—£@+2§2vsen(p

dt L OX

W__ 1P sauseng @
dt p oy
d—Wz—E@+2QUCOS¢—g

dt p 0z

Donde p eslapresion, Q :2_:, Tesel diasideral y ¢ eslalatitud. Q=7.292 x 10° rad s™.

Para encontrar la solucién de (2) primero se deben hacer algunas simplificaciones. Como solo
actlan las fuerzas de gravedad y Coriolis, entonces no debe haber gradiente de presién
horizontal, por lo tanto:

P-Po ®
ox oy

Ademés se puede suponer que la velocidad vertical es pequefia, w<<u,v, Yy que

2Qucosg << g . Por lo tanto (2) sereduce a

au =2Qvseng = fv
dt
(4)
v _ —2Quseng = —fu
dt

donde:
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f =2Qseng (5)

f es conocido como el Pardmetro de Coriolisy depende de lalatitud (¢ ).

Las ecuaciones en (4) es un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas de primer orden,
lineal, que se pueden resolver facilmente. Despejando de la segunda ecuacion u e insertando €l
resultado en la primera ecuacion, se obtiene:

du 1d?
ot oy 6
dt f dt? ©)

Rescribiendo la ecuacion (6) se reconoce la ecuacion para el oscilador armonico, dada por:

d?v

~——+f%=0 7
e (7)
Cuya solucién esté dada por:
u = Vsenft ®
v =V cos ft

Donde V?=u?+Vv?. Las corrientes cuyos movimientos se pueden describir mediante €

sistema de ecuaciones en (8) son llamadas corrientes inerciales u oscilaciones inerciales. Note
que V? = (u® +v?) y por lo tanto (8) esla ecuacion paramétrica. Las particulas van a describir

un circulo con diametro D, = 2;/ y periodo T, = 2f” L . Donde T esun diasideral.

2seng

Ti es € periodo inercial y esla mitad del tiempo requerido para efectuar una rotacién en una
superficie plana proyectada sobre la superficie de la tierra. La direccién de rotacion es

anticiclonica, esto es en e sentido de las agujas del reloj en e hemisferio norte y en sentido
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contrario a las agujas del reloj en el hemisferio sur. Las corrientes inerciales corresponden a
movimientos libres (no forzados) de grandes cantidades de agua en un plano en rotacion.

El movimiento inercial es muy comun en e océano, donde se encuentra generalmente

sobrepuesto a otro movimiento (como el flujo geostréfico o e flujo que resulta de los vientos).

2.1.3 Flujo geostrofico

En € interior del océano, debgjo de unos 100 m de profundidad y a més de 100 km de
cualquier costa, las fuerzas de friccion se pueden despreciar. La circulacion en el estado
estacionario entonces es determinada por € equilibrio entre la fuerza del gradiente de presion
y la fuerza de Coriolis. Este equilibrio se conoce como flujo geostréfico. En e flujo
geostroéfico, las particulas se mueven a lo largo de isobaras (contornos de presion constante),
con la presion mayor hacia su lado izquierdo en el hemisferio sur y hacia su lado derecho en el
hemisferio norte. Puesto que la presién a cualquier profundidad esta determinada por € peso
del aguade arriba, las presiones mayores 0 menores corresponden a niveles del mar mayores o
menores. El flujo geostrofico, por lo tanto, esta relacionado con la forma de la superficie del

mar.

Lafuerza de Coriolisy lafuerza del gradiente de presion actlian sobre todas las particulas de
agua. El flujo geostréfico es, por lo tanto, parte del campo de corriente oceanico en todas las
profundidades y ubicaciones. Por debgo, cerca de los 100 m de profundidad y
aproximadamente a 100 km lgos de las lineas de costa, todas las corrientes pueden ser
consideradas como geostroficas; mas cerca de la superficie y de las fronteras, las corrientes

geostroéficas son modificadas por fuerzas adicionales.

Un aspecto importante del flujo geostrofico se relaciona con la circulacion alrededor de giros.
La figura 2.1.3.1 muestra la forma de rotacion y la nomenclatura para los giros. Se aplica

igualmente a remolinos ocenicosy atmosféricos.
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La circulacion arededor de centros de baja presion se llama ciclonica, la circulacion arededor

de centros de ata presion se llama anticiclonica (independientemente del hemisferio).

Hemisferio /'
Norte ‘/

Ciclonico Anti-ciciénico

/' Hemisferio
‘/ Sur

Figura2.1.3.1. Direccion de corrientes alrededor de centros de altay de baja presién en los hemisferios
nortey sur.

Los términos "horario" y "anti-horario" se usan a menudo, pero no son independientes del

hemisferio:

+ & movimiento ciclénico es anti-horario en el hemisferio norte, horario en el hemisferio
sur (horario: que sigue las manecillas del reloj).
o« €& movimiento anti-ciclénico es horario en & hemisferio norte, anti-horario en €

hemisferio sur.
2.1.4 L acapade Ekman

Las corrientes en la capa superficial del océano de unos 150 m son afectadas directamente por
el viento, es decir, la transferencia de momento de la atmosfera a océano. La sumatoria de
fuerzas, por lo tanto, debe incluir las fuerzas de friccion, 1o que produce un movimiento

diferente del simple flujo geostrofico; e agua fluye cruzando las isbbaras desde las éreas de
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alta presiéon alas de bgja presion. La capa en la cual € flujo no es geostrofico se conoce como

la capa Ekman.

La direccion de movimiento del agua en la capa de Ekman varia con la profundidad (Figura
2.1.4.1). Cuando se considera el estado estacionario, un resultado importante es que €
transporte neto (es decir, promediado verticalmente) en la capa de Ekman se dirige
perpendicularmente ala direccion del viento, alaizquierdaen el hemisferio sur y ala derecha

en e hemisferio norte.

o Direccidn
Mavirmienta del viento
del agua
ot
_i\—P'UH\_F i
Y
i

Fluja
rmedin

Figura 2.1.4.1. Variacion de la direccion y velocidad de la corriente en la capa de Ekman en €
hemisferio sur.

Ekman demostré que, en e supuesto de que la profundidad sea bastante grande para que €l
fondo no gjerza influencia alguna, la corriente toma en la superficie una direccion que forma
un angulo de 45° con el viento y que sigue siendo desviada a medida que disminuye su
velocidad, de modo que a llegar a la profundidad en que la corriente se anula debido a la
friccion, su direccion es opuesta en 180° a la de la superficie. La profundidad en que tiene

lugar lainversién completa, esla profundidad de la capa de Ekman.
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CAPITULO Il

MATERIALESY METODOS

Para € desarrollo de este trabajo se contd con series de tiempo de corrientes, temperatura,
sdinidad del agua y variacion del nivel del mar, obtenidos de cuatro arreglos de

correntdbmetros. Las mediciones se llevaron a cabo entre los meses de marzo y junio de 1997.

3.1 MEDICIONES DE CAMPO

3.1.1 Ubicacién delos sitios de medicion

La posicion de los correntébmetros y los instrumentos de medicion del nivel del mar en el sur
de la Bahia de Campeche (Fig. 3.1.1.1), estan dadas en latabla 3.1.1.1. Las posiciones fueron
medidas en el campo con € sistema de posicionamiento global (GPS) del buque y la

profundidad de las estaciones mediante ecosonda al arribar a sitio.

Tabla. 3.1.1.1. Coordenadas geogréficas y profundidad total de los anclajes.

Estacion Ubicacion geogr &fica Latitud N Longitud O | Prof. (m)

Cerca de Cayo Arcas, en la seccion| 20° 08.035' 92°02.601’ 77.0
norte.
En e é&ea de las plataformas| 19°26.762' 92°08.957 51.3
2 petroleras de PEMEX, en la seccién
media.

Cerca del Puerto Dos Bocas, en la| 18°37.199 93012.337 28.0

3 seccion sureste.
4 Cerca de Laguna del Carmen, en la| 18°32.868 94°01.216’ 755
Seccion sur.
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| Bahia Campeche

24 4 1.Cayo Arcas

1 2. Laguna de Términos
| 3. Rios Grijalva - Usumacinta
| 4. Rio Coatzacoalcos

| ® Estaciones de medicion

20

Latitud N

19 1

Rio San Pedro
y San Pablo

Rio Coatzacoalcos
18 . :

Laguna
de Términos

95 94 a3 92
Longitud W

Figura3.1.1.1. Ubicacion de las estaciones.

3.1.2 Instrumentos

91

90

Fueron colocados un total de 12 instrumentos en los sitios de amarre. La velocidad de la

corriente, direccion, temperatura, salinidad y presion hidrostatica fueron medidas mediante el
uso de dos correntometros RCM-7 (Fig. 3.1.2.1), tres RCM-4 y cinco RCM-4S de la marca

Aanderaa.

o

Dﬁ 16m

o

Dﬁ 35m
(@ -
D Liberador acustico
E)ﬁ Aanderas RCM

Figura3.1.2.1. Correntdémetro RCM-7 Aanderaay esquema de instalacion.
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Tabla 3.1.2.1. Especificaciones técnicas de |0s correntometros.

Parametros

Especificaciones

Temperatura-Rango de Seleccién

Rango bgjo: -2.46 a21.48 °C

Rango amplio: -0.34 a32.17 °C

Rango ato: 10.08 a36.04 °C
Resolucion: 0.1% de rango de seleccion
Incertidumbre: £0.05 °C

Conductividad (opcional)

Rango: 0 a74 mS/cm
Resolucion: 0.1% de rango
Incertidumbre: +0.1 de rango

Direccion

Tipo de censor: Compés magnético con aguja
sujetada al anillo del potenciémetro.

Resolucién: 0.35°

Incertidumbre:; +5° para velocidades entre 5y 100
cm/s. +7.5 ° para velocidades de corriente entre 2.5
a5cm/s

Velocidad

Tipo de censor: Rator con acoplamiento magnético
Rango: 2 a295 cm/s
Incertidumbre: +1 cm/s 0 +2% de la velocidad redl

Sistema Magnetof 6nico

Archivo DSU 2990 10900
Archivo DSU 29900E 43600

Telemetria

Acustico 16.384 khz + 5Hz

Bateria

Leclanche 821-9v 2.2 Ah Suficiente para 7716
datos (53 dias para 10 min de interval os).

Lithium 3382-7.2v 10-14 Ah suficiente para 30835
datos (214 dias para 10 min de interval 0s).

Profundidad maxima

2000 metros

Las variaciones del nivel del mar fueron medidas en las estaciones 1 y 4 mediante & empleo
de instrumentos Aanderaa WLR5 (Fig. 3.1.2.2) y WLR7. Enlastablas 3.1.2.2, 3.1.2.3, 3.1.2.4

y 3.1.2.5 se muestran los despliegues de |os instrumentos por estaciones.
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Figura3.1.2.2. Maredgrafo WLR5 Aanderaa.

Tabla3.1.2.2. Instrumentos sobre la linea de amarre correspondiente ala estacion 1, nimero de serie,
profundidad, tiempos de comienzo de grabacion e intervalo de medicion.

Est. Instrumento N°deserie| Prof. | Comienzo (GMT-6hr) | Intervalo
C1s Aanderaa RCM-7 10330 36.5m | 10:40/06/03/1997 20 min.
CiB Aanderaa RCM-4 2202 70.5m | 10:40/06/03/1997 20 min.
T1B Aanderaa WLR5 1009 77.0m | 09:40/06/03/1997 20 min.

Tabla 3.1.2.3. Instrumentos sobre la linea de amarre correspondiente ala estacion 2, nlmero de serie,
profundidad, tiempos de comienzo de grabacién e intervalo de medicion.

Est. Instrumento N°deserie| Prof. | Comienzo (GMT-6hr) | Intervalo
C2s Aanderaa RCM-7 10328 23.0m | 10:20/04/03/1997 20 min.
Cc2M Aanderaa RCM-4S 3791 345m | 09:20/04/03/1997 20 min.
C2B Aanderaa RCM-4 2203 445m | 09:20/04/03/1997 20 min.

Tabla 3.1.2.4. Instrumentos sobre |a linea de amarre correspondientes ala estacion 3, nimero de serie,
profundidad, tiempos de comienzo de grabacion e intervalo de medicion.

Est. Instrumento N°deserie| Prof. | Comienzo (GMT-6hr) | Intervalo
C3S Aanderaa RCM-4S 8505 16.0m | 08:20/03/03/ 1997 20 min.
C3B Aanderaa RCM-4S 8506 235m | 08:20/03/03/1997 20 min.

Tabla 3.1.2.5. Instrumentos sobre la linea de amarre correspondiente a la estacion 4, nlmero de serie,
profundidad, tiempos de comienzo de grabacién e intervalo de medicion.

Est. Instrumento N°deserie| Prof. | Comienzo (GMT-6hr) | Intervalo
C4s Aanderaa RCM-4S 3711 17.3m | 13:40/01/03/1997 20 min.
CAM Aanderaa RCM-4S 3713 475m | 13:40/01/03/1997 20 min.
C4B Aanderaa RCM-4 2204 66.0m | 09:20/02/03/1997 20 min.
T4B Aanderaa WLR-7 1340 75.5m 13:20/01/03/ 1997 20 min.
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Las series de tiempo en lastablas 3.1.2.2, 3.1.2.3, 3.1.2.4 y 3.1.2.5 estan identificadas como
se explica a continuacion. Las series medidas por correntdmetros comienzan con una “C”, y
las series medidas con maredgrafos con una “T” de su palabra en inglés “Tide’. Estas letras
estan seguidas por €l nimero de la estacion (1 a4). Finamente, las series medidas cerca de la
superficie terminan con una “S’, las medidas a media agua terminan con una “M” y las

préximas a fondo con una“B” de bottom, en inglés.
3.1.3 Calidad y estadistica de los datos

Se redliz6 una inspeccion a los 20 minutos de obtencion de datos originales mostrando 1o

siguiente:

e Las conductividades, y por consiguiente las salinidades en las estaciones C1B y C4B
no fueron grabadas propiamente por los instrumentos en ellas localizados. Estos
instrumentos fueron originalmente comprados con sensores de conductividad cuyo
rango estaba por debajo de las conductividades encontradas en e Golfo de México.

L os equipos fueron prestados por la Universidad de Québec en Canada.

e Los sensores de presion de los correntdbmetros ubicados en las estaciones C1B, C2M,
C2B, C3S, C3B, C4S, C4M y C4B no funcionaron correctamente y a parecer
guedaron bloqueados; por 1o que los datos de variacion de la superficie libre de estas

estaciones no fueron confiables.

e Muchos instrumentos registraron velocidades de la corriente de O cm s-1 en varios
intervalos. En varios casos, por la deposicion de carbonato de calcio o la acumulacion
de micro-algas en e rotor propiciaron que este fuera detenido completamente,
registrando velocidades de 0 cm s™. En algunos instrumentos, las velocidades de
0 cm s aparecen solo a final de las grabaciones, lo que probablemente pueda estar

ocasionado por la disminucion del voltgje en las baterias. Las series con mayores
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huecos en las mediciones de velocidad de la corriente son C2B, C3B, y C4B. Estas
series fueron medidas cerca del fondo, donde |as corrientes son mas débilesy las aguas

contienen mas sedimentos finos en suspension.

3.1.4 Estructura delos datos

La informacion original fue almacenada en archivos ASCII, obteniéndose un total de 12
archivos de datos, cada uno corresponde a un instrumento, 10 archivos de correntébmetrosy 2

de maredgrafos.

3.2PROCESAMIENTO DE LOSDATOS

1. Los datos se limpiaron para eliminar los errores obtenidos al comienzo y final de la

serie, los cuales corresponden al momento del anclgjey alarecuperacion del equipo.

2. Posteriormente se representaron graficamente en forma escalar (x, y), lo que permitio
detectar las componentes esenciales en la serie como puntos o valores que se escapan
de lo normal producto a un comportamiento anormal del fendmeno (sin incidencias

futuras) o aun error de medicion.

3. Los datos se filtraron mediante un promedio para eliminar las altas frecuencias de la
serie. Lo que se busca con esto es definir a partir de la serie observada una nueva serie
gue suaviza los efectos gjenos a la tendencia (estacionalidad, efectos aleatorios). El
método consiste primeramente en suavizar |os datos tomados cada 20 minutos en cada
serie de tiempo, usando € promedio movil descrito por Godin (1972). Considerando
una serie de tiempo Z(i), Z=1,..., N, para un intervalo de tiempo de 20 minutos, esta

operacion esta definida como:

Pag. 26



Fogradoen
@ Cewkas ot Maar

¥ Limnropad . i L.
AN I Corrientes Inerciales en € Sur del Golfo de México

Z) +2(+D+Z(i +2)

X(i) = 3 i=1..,N-2
v - 09X #D X1 +2) oL N-4 ©
Zk:(Yk+Y(k+1)+Y(k+2)+Y(k+3)) K=1..N_7

4

4. A las series se le aplico andlisis espectral mediante Transformada Rapida de Fourier.
El objetivo de este andlisis es conocer |os periodos caracteristicos de las oscilaciones

de los parametros observados.

5. Las series obtenidas en (3) se filtraron mediante un filtro pasa bajas de Lanczos para
separar |os eventos asociados a los diferentes procesos. Estos fueron dos conjuntos de
series, uno con procesos cuyas frecuencias corresponden a mareas y mayores, y otro

con frecuencias menores.

6. Con los resultados de (5) se repitio el procedimiento (2). A estas series se les aplico

nuevamente el andlisis espectral.
3.2.1 Frecuencias devariacion delasdireccionesdela corriente
Para mostrar la informacion sobre las distribuciones de velocidad y la frecuencia de variacion
de las direcciones de la corriente, se representaron graficamente las rosas de corrientes basadas
en los datos de magnitud y direccion.
Larosa se dividio en 16 sectores, abarcando cada uno 22.5°, proporcionandonos informacion

sobre las velocidades y las frecuencias relativas de |os pardmetros en diferentes direcciones, es

decir, que porcentgje del tiempo la corriente mantuvo esa direccion.
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Cabe mencionar, que a diferencia de las rosas de vientos, que dan informacién de la direccion
desde donde sopla el viento, las rosas de corrientes proporcionan informacion de hacia donde

sedirigelacorriente, 0 sea, el viento entraalarosay lacorriente sale de larosa

3.2.2 Andlisis espectral mediante Transformada Rapida de Fourier (FFT)

Con €l objetivo de conocer |os periodos caracteristicos y |os maximos de densidad espectral de
las oscilaciones de los pardmetros observados, se efectud andlisis espectral a las series
obtenidas, usando Transformada Rapida de Fourier (FFT), (Anguiano-Rojas, 1996; Alegandro-
Nava, 2002), (Anexo I1).

3.2.3 Analisis espectral mediante Transformada de Wavelet

La descomposicion de series de tiempo en tiempo y frecuencia permite identificar la
variabilidad de los procesos dominantes y como estos varian en el tiempo. Esto puede hacerse
usando € método de Transformada Répida de Fourier o Transformada de Wavelet. Sin
embargo, una limitacion del método estandar mediante Transformada de Fourier es que no
proporciona una localizacion exacta de la frecuencia en el tiempo, como tampoco detecta bien
eventos espaciados de forma irregular o no estacionarios (Smith et al., 1998). Una ventgja de
usar la transformada de Wavelet es que proporciona la localizaciéon en € dominio del tiempo
de las diferentes componentes en frecuencia presentes en una sefia dada, ademés de detectar
procesos 0 eventos no estacionarios; por lo que se hace este andlisis como complemento del
método aplicado con Transformada Rapida de Fourier, (Paulin-Coulibaly, 2004).
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3.2.4 Analisisarmonico

A los datos obtenidos se les realizd andlisis armoOnico para conocer la variabilidad y
caracteristicas principales de las oscilaciones. Para una adecuada descripcion del método ver
Anguiano-Rojas (1996), (Anexo II).

Para clasificar las mareas se calculé el nimero de forma (F) de Dietrich et al. (1975):

O, +K,
S,+M,

(10)

donde Oy, Ky, S y M, son las amplitudes de | as principal es componentes que forman la marea.
Con base en el valor del nimero de formala clasificacion de las mareas es tal que:

s 0 < F £0.25, setiene marea semidiurna,

s 0.25 < F < 1.50, se tiene marea mixta con dominancia semidiurna,

si 1.50 < F = 3.00, se tiene marea mixta con dominanciadiurna,

s F > 3.00, setiene marea de tipo diurno.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 EVOLUCION DE LAS SERIESDE TIEMPO

Las figuras 4.1.1 y 4.1.2 muestran la evolucion de las series de tiempo de los parametros
registrados en las estaciones de superficie (C1S) y fondo (C1B), correspondientes al anclgje
ubicado cerca de Cayo Arcas, en la seccion norte (Fig. 3.1.1.1). Las gréficas muestran la
evolucion de lamagnitud de la corriente de las componentes U y V, latemperaturadel agua, la

salinidad y lapresion.

MARTC ABRIL MAY O

Ucm " Wectores (cm 57 Direccion (%)

Wicms™

Temp. £'C)
P R R I
T

Sal. (ups)
Lt e
TR @
}

WEL(m)

70 20 50 100 110 120 130 140
Tiempo (Dias Julianos)

Figura 4.1.1. Evolucién de series de tiempo de direccién de la corriente, componentes U y V,
temperatura del agua, salinidad y variacion de la superficie libre de la estacion 1 en superficie, ubicada
a 36.5 m de profundidad.
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En la estacion de superficie (C1S) la magnitud de la corriente en U tuvo una variacion entre 25
y 28 cm s, presentando |os méximos en los meses de abril y mayo. Parala componente V, la
velocidad vari6 entre 42 'y -22 cm s, con el valor maximo en el mes de abril. En la estacion
de fondo (C1B) el periodo de registro dur6é de marzo a abril, con magnitudes de las corrientes
mucho menores. La evolucién de latemperatura del agua, presentd una gran variabilidad en el
mes de abril, con oscilaciones entre 22.4 y 27°C en superficiey 21.7 'y 24.4 °C en fondo. En
superficie la salinidad tuvo una tendencia negativa, alcanzando € valor minimo de 33 ups
hacia finales de mayo. En el fondo no se pudo apreciar la evolucién de la salinidad por errores
en e registro de la conductividad. Los datos de presion para la estacion C1B no se pudieron

analizar por errores en los registros.

MARIO AERIL

Ugem " Vectores (cm s Direccion (")

0 B ey P oA e b v S A e it il VO LN PP
Ly e v w T WA T

W cms™

Temp. (&)
[*
3
T

| | | | 1 | | | | |
65 70 75 80 85 30 95 100 105 110 115
Tiempo (Dias Julianos)

Figura 4.1.2. Evolucién de series de tiempo de direccion de la corriente, componentes U, V' y
temperatura del aguade la estacion 1 en fondo, ubicada a 70.5 m de profundidad.

En las estaciones C2S, C2M y C2B (Fig. 4.1.3, 4.1.4 y 4.1.5 respectivamente), ubicadas en €l
area de las plataformas petroleras de PEMEX (Fig. 3.1.1.1), se encontré mucha similitud en
las gréficas de evolucién de las series de tiempo de temperatura. En las estaciones C2S y
C2M, de principios de marzo alos 10 primeros dias de abril se observé una tendencia positiva,
mientras que para este mismo periodo, la estacion C2B presentd una tendencia negativa para

luego experimentar un descenso brusco de la temperatura en toda la columna de agua,
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registrandose para € mes de abril el minimo de temperatura con un valor de 22 °C en

superficiey 22.3 °C en el fondo. Este mismo descenso de temperatura se pudo apreciar en la

estacion C1S. Para este mismo periodo se registré el minimo de salinidad con valores de 29,

33.9y 25 ups en superficie, medio y fondo respectivamente. La magnitud de la corriente, tanto

para las componentes U como V presentaron sus maximos valores en este mismo periodo,

registrandose cerca de 40 cm s' para la componente U y cerca de 30 cm s’ para la

componente V.

U {cm s"] Vectoras (cm s"] Direccion (%)

Sal. {ups) Temp. (°C) Viems"

BRES
TTTTT

v.aL(m)

MARZIO | ABRIL | hAY O

o Lt ot =, ot P Aty pg e bt YR | | Lo e " |
i "-(‘WM T LA ) VT R T T R " v e TT M T YA L LA

_50_

28 -

26 |-

24

2 1 1 l l l l l l

a8

235

225 1 1 I | | | | |

70 a0 80 100 110 120 130 140
Tiempo (Dias Julianos)

Figura 4.1.3. Evolucién de series de tiempo de direccion de la corriente, componentes U y V,
temperatura del agua, salinidad y variacion de la superficie libre de la estacion 2 en superficie, ubicada
a 23 m de profundidad.
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Figura 4.1.4. Evolucion de series de tiempo de direccion de la corriente, componentes U y V,
temperatura del aguay salinidad de la estacion 2 en media agua, ubicada a 34.5 m de profundidad.
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Figura 4.1.5. Evolucién de series de tiempo de direccién de la corriente, componentes U y V,
temperatura del aguay salinidad de la estacion 2 en fondo, ubicada a 44.5 m de profundidad.
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Las figuras 4.1.6 y 4.1.7 corresponden a la estacion 3 en superficie y fondo respectivamente,

ubicadas cerca del puerto Dos Bocas, en la seccion sureste (Fig. 3.1.1.1).

MARZO ABRIL MAYD | JUMIC

cBEE

m
(=]
1

Uiems"  Vectores (cm s Direccion (%)
o

50
o AL M'NL'I\\ nhmmmamnm A i e e A |
¥ \-’]v,,-/wy wrv = Ly W L= WMW T ’H,l Ulvll' L \l.l[ ulu.l"rwu 1L o

W {cm s"J

Temp. {°C)

2al. {ups)

70 a0 0 100 110 120 130 140 150 160
Tiempo (Dias Juliancs)

Figura 4.1.6. Evolucion de series de tiempo de direccion de la corriente, componentes U y V,
temperatura del aguay salinidad de la estacion 3 en superficie, ubicada a 16 m de profundidad.

La magnitud de la corriente presentd su maximo en el primer cuadrante, con valores de
50 cm s en superficie para la componente U a mediados de abril. Lo mismo sucedi6 en la

estacion de fondo, pero con valores cercanos alos 40 cm s™.

La evolucion de la temperatura en ambas estaciones se comportd con la misma tendencia,
observandose los mayores valores en superficie. Los minimos se presentaron en marzo, con
valores en superficie y fondo cercanos a 21.2 °C. El maximo en superficie se registro en el
mes de junio, con un valor de 29 °C y en fondo a mediados del mes de mayo con valores
cercanos a 26 °C. La sainidad se comportd con una tendencia muy similar tanto en superficie
como en fondo, presentando los minimos en los primeros dias del mes de abril, como se
observo en la estacion 2. EI minimo registrado en superficie fue de 31.7 ups y en fondo de
32.3 ups.
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Figura 4.1.7. Evolucién de series de tiempo de direccién de la corriente, componentes U y V,
temperatura del aguay salinidad de la estacion 3 en fondo, ubicada a 23.5 m de profundidad.

Las estaciones C4S, CAM y C4B (Figuras 4.1.8, 4.1.9 y 4.1.10 respectivamente), a igual que
las estaciones C3S 'y C3B presentaron los valores méximos de magnitud de la corriente en €l
mes de abril, con velocidades de 100, 85 y 50 cm s* en superficie, medio y fondo
respectivamente en direccion este para la componente U. En la componente V, para el mismo
instante, se registraron velocidades de 40 cm s en superficie y medio y cercanas a 30 cm s*
en e fondo con direccion norte. EI minimo de temperatura promedio fue 20.5 °C en la
columna de agua y los maximos fueron 26.5 °C en superficie para finales de mayo y 25.7 y

25.5 °C en medio y fondo respectivamente para principios de abril.
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Figura 4.1.8. Evolucién de series de tiempo de direccion de la corriente, componentes U y V,

temperatura del aguay salinidad de la estacion 4 en superficie, ubicada a 17.3 m de profundidad.
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Figura 4.1.9. Evolucién de series de tiempo de direcciéon de la corriente, componentes U y V,

temperatura del aguay salinidad de la estacion 4 en media agua, ubicadaa 47.5 m de profundidad.
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La salinidad presentd sus méximos de 36 ups en superficie y medio y 35.5 ups en fondo para
finales de marzo y principios de abril. El valor minimo en superficie fue de 33 ups para el mes

de mayoy cercade 34y 30 ups en medio y fondo respectivamente para el mes de abril.

Corrientes Inerciales en € Sur del Golfo de México
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Figura 4.1.10. Evolucion de series de tiempo de direccion de la corriente, componentes U, V y
temperatura del agua de la estacién 4 en fondo, ubicada a 66 m de profundidad.

La evolucién de la temperatura que muestran las figuras 4.1.11 y 4.1.12, corresponden a las
estaciones mareograficas T1B y T4B. Estas son similares a las registradas por los
correntdbmetros de las estaciones C1B y C4B respectivamente. La estacion C1B solo registrd
por un periodo de 52 dias aproximadamente y la T1B de 75 dias; registrandose un minimo de
20.5 °C para el mes de mayo, inferior al minimo registrado en la estacion C1B para el mes de
abril. En la estacion T4B e minimo de temperatura registrado fue de 19.1 °C para finales de

marzo y principios de abril, mientras que los maximos se comportan igual que en la estacion
C4B.
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Figura4.1.11. Evolucion de series de tiempo de temperatura del aguay registro de marea de la estacién
1 a77 mde profundidad.

Se puede observar en las graficas de marea amplitudes méximas cercanas a 0.6 m en bajamar
para finales de abril y 0.3 m en pleamar a mediados de marzo para la estacion T1B. En la
estacion T4B las amplitudes maximas se registraron para mediados de marzo, principios de
abril y mediados de mayo con valores de 0.55 m en pleamar y 0.35 m en bajamar para finales
de abril.

£

| | | |
70 80 90 100 110 120 130
Tiempo (Dias Julianos)

Figura4.1.12. Evolucion de series de tiempo de temperatura del aguay registro de marea de la estacién
4 a75.5 m de profundidad.

En las figuras (4.1.13, 4.1.14, 4.1.15 y 4.1.16) se observa la evolucion de la rapidez y
direccion de la corriente durante el periodo de muestreo para cada estacion.
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Figura4.1.13. Evolucién de lavelocidad y direccidn de la corriente en la estacion 1.
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Figura4.1.14. Evolucién de lavelocidad y direccidn de la corriente en la estacion 2.

Marzo Abril Mayo Junio

Tiempo (Dias Julianos)

Figura4.1.15. Evolucién de lavelocidad y direccidn de la corriente en la estacion 3.
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Figura4.1.16. Evolucién de lavelocidad y direccién de la corriente en la estacion 4.

Para entender megjor el comportamiento de la direccién y las velocidades de la corriente se
elaboraron diagramas de vectores progresivos. En los diagramas de vectores se observaron
oscilaciones de marea que no pueden describir trayectorias cerradas debido al efecto de la
componente generada por € viento. Estas oscilaciones pueden apreciarse més claramente en el
mes de marzo y finales de mayo. Para el mes de abril la trayectoria de las corrientes fue
generalmente mas uniforme y se observa menos influencia de la marea que en los demés

meses.

Las trayectorias descritas por las corrientes son muy diferentes para cada estacion y no se
observa un patrén de circulacion uniforme, 1o que nos indica que las corrientes en la Bahia de
Campeche estan siendo forzadas la mayor parte del tiempo por agentes externos como el
viento. A partir de lasfiguras 4.1.17 y 4.1.18 podemos hacer una comparacion de la evolucion
de las componentes U y V del viento y la corriente. Los datos de viento corresponden a los
registrados en las estaciones mas cercanas a los sitios de mediciones de corrientes, situadas en
la zona costera, facilitados por PEMEX (PEP-UNAM, 1999). A pesar de que las estaciones
meteoroldgicas se encuentran muy retiradas de las estaciones oceanogréficas se observa una

altarelacion entre las intensidades de ambas variabl es.
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Figura 4.1.17. Evolucién de las componentes U y V de las series de tiempo de corrientes (linea
continua) de la estacion C2S 'y viento (linea discontinua) de la estacion de Cd. Del Carmen. Periodo

comprendido del 6 de marzo a 21 de mayo de 1997.
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Figura 4.1.18. Evolucion de las componentes U y V de series de tiempo de corrientes (linea continua)
de laestacidén C4Sy viento (linea discontinua) de la estacion de Dos Bocas. Periodo comprendido del 2
de marzo al 20 de mayo de 1997.

En los diagramas de vectores progresivos de las figuras 4.1.20, 4.1.21 y 4.1.22 se observan
oscilaciones que, por la escala de tiempo parecen ser inerciales. Utilizando dos conocidas
formulas de la oceanografia dinamica, se calcularon €l radio del circulo deinerciay el periodo

inercial para cada caso.
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R=(C/f), T =(2aRIC)=(2n/f) (11)

Donde:

R = Radio del circulo deinercia

T = Periodo inercial.

C = Veocidad de la corriente.

f =2Q sen @, (Parametro de Coriolis),
Q=2n/24 hr.

¢ = Latitud.

En la estacion C2B (Figura 4.1.20), se observan dos oscilaciones para el mes de marzo, los
resultados arrojan vaores de 0.8 y 1.1 km de radio para el circulo de inerciay 36 h para €
periodo de revolucion de dichos circulos. En la estacion C3S (Figura 4.1.21) se observa una
oscilacion en marzo y otra en mayo; los radios de los circulos de inercia arrojan valores de 1.4
y 1.7 km respectivamente, mientras que el periodo de la oscilacién para esta estacion es de
37.5 h. En la estacion C4S (Figura 4.1.22) también se observaron dos oscilaciones, una en
marzo y otra en abril, con radios de 2.8 y 2.4 km, respectivamente y un periodo de revolucién
de 37.7 h. El diagrama de vectores progresivos de la estacion C4M (Figura 4.1.22) muestra
tres oscilaciones entre |os meses de marzo y abril, con radios de inerciade 2.6, 4.4y 2.4 km,

respectivamente para un periodo de 37.7 h.

Los periodos calculados anteriormente corresponden a los periodos tedricos, dependiendo de
lalatitud. Analizando mas afondo los datos y las gréficas, se calcularon los tiempos reales en
gue cada giro observado describe la trayectoria completa. Estos realmente tienen periodos de
tiempo mayores a los calculados tedricamente, pero se debe tener en cuenta que no todo el
giro tiene que corresponder a una oscilacién inercial. Las mediciones realizadas en este caso
son del tipo euleriano y podemos observar cambios en la direccion de las corrientes debido a

procesos inerciales, mientras que el resto puede ser forzado.
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Figura 4.1.19. Diagramas de vectores progresivos de corrientes de la estacion 1. Los puntos rojos sobre
lalinea discontinua indican la posicion de las estaciones e inicio de la serie. El resto de los puntos rojos
indica el cambio de mes.
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Figura 4.1.20. Diagramas de vectores progresivos de corrientes de la estacion 2. Los puntos rojos sobre
lalinea discontinua indican la posicion de las estaciones e inicio de la serie. El resto de los puntos rojos
indicael cambio de mes.
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lalinea discontinua indican la posicion de las estaciones e inicio de la serie. El resto de los puntos rojos

Figura4.1.21. Diagramas de vectores progresivos de corrientes de la estacion 3. Los puntos rojos sobre
indicael cambio de mes.
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4.2 FRECUENCIAS DE VARIACION DE LA MAGNITUD Y DIRECCION DE LAS
CORRIENTES

Lasfiguras4.2.1 ala4.2.4 muestran los Hodograf os de corrientes para las cuatro estaciones de
muestreo. La tendencia de las direcciones de la corriente para todas las estaciones, que a su
vez corresponde con el semigje mayor de los hodogramas se encuentra alineada a las isdbatas
(lineas de igua profundidad) (Comparar resultados con Figura 3.1.1.1.). Sin embargo,

podemos observar que |os vectores no estan fuertemente alineados con la tendencia.

Las figuras muestran los hodografos de tres series: la serie original, la serie filtrada con
periodos mayores a 25 h, donde se encuentran las frecuencias inerciales para esta latitud y la
serie filtrada con periodos menores a 25 h.

50

Comp. V {cm s"]
o

-0

705 m

Comp. V {cm s"]

-50 0 50 -50 0 50 -50 0 50
Comp. U {cm s") Comp. U {em s"J Comp. U (em s"J

Figura 4.2.1. Hoddgrafos de corriente de la estacién 1. Gréficos (a) y (b) corresponden a la serie
completa, (c) y (d) a la serie filtrada con periodos mayores a 25 h, (e) y (f) a la serie filtrada con
periodos menoresa 25 h. Lalinearojaen (a) y (b) corresponde alatendencia de la serie original.

En la columna de agua no se ve tan marcada la variacion en las direcciones como en la
intensidad de las corrientes, pudiendo apreciarse una disminucion desde la superficie a fondo
(Notese la diferencia de escala). Las series con frecuencias inerciales estdn méas fuertemente

alineadas con la batimetria, mientras que las series que corresponden a los periodos de marea
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describen movimientos que no son del todo circulares o elipticos. En estos casos sucede esto
debido a la proximidad con la costay al talud continental, viendose afectadas las corrientes
por la fuerza de friccion. La friccion del fondo y entre las capas de agua influye fuertemente

en € caracter de las corrientes de marea.

Durante nuestro estudio sdlo contamos con maximo tres equipos en la columna de agua, no
obstante podemos observar que la influencia de la friccidn repercute principalmente en la capa
inferior, mientras que en las capas superiores la corriente varia poco con la profundidad.
También através de los Hodografos correspondientes a los periodos menores de 25 h podemos
hacer un andisis cudlitativo de la direccion de propagacion de la onda de marea, s

consideramos que el semigje mayor es perpendicular aladireccion de propagacion.

50
a)

Comp. V {cm s"]
o
|
|

345 m

Comp. V (cm s"]

Comp. V {cm s"]

........ VR
.
.
.
.
.
.

i -50 CIJ 50 -850 CIJ 50 -850 4] 50
Comp. U [cm 5") Comp. U [cm 5") Comp. U [cm 5")
Figura 4.2.2. Hodografos de corriente de la estacion 2. Gréficos (@), (b) y (c) corresponden a la serie
completa, (d), (e) y (f) alaseriefiltrada con periodos mayores a 25 h, (g), (h) e (i) ala seriefiltrada con
periodos menoresa 25 h. Lalinearojaen (a), (b) y (c) corresponde alatendenciade la serie original.
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Figura 4.2.3. Hodografos de corriente de la estaciéon 3. Gréaficos (a) y (b) corresponden a la serie
completa, (c) y (d) a la serie filtrada con periodos mayores a 25 h, (e) y (f) a la serie filtrada con
periodos menoresa 25 h. Lalinearojaen (a) y (b) corresponde alatendencia de la serie original.
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Figura 4.2.4. Hoddgrafos de corriente de la estacién 4. Gréficos (a), (b) y (c) corresponden a la serie
completa, (d), (e) y (f) alaseriefiltrada con periodos mayoresa 25 h, (g), (h) e (i) ala seriefiltrada con
periodos menoresa 25 h. Lalinearojaen (a), (b) y (c) corresponde alatendenciade la serie original.
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Para el andlisis de las distribuciones de velocidad y la frecuencia de variacion de las
direcciones de la corriente, fueron graficadas las rosas de corrientes basadas en los datos de

magnitud y direccion.

Lafigura 4.2.5 muestra las rosas de corrientes para la estacion 1. Se puede observar que para
el periodo de muestreo, a los 36.5 m de profundidad se presentaron las mayores frecuencias
hacia |as direcciones nornoroeste (NNW), sudeste (SE) y estesudeste (ESE), con un porcentgje
ligeramente mayor hacia el nornoroeste (NNW), existiendo correspondencia con las mayores

velocidades, las que se presentaron también hacia esa direccion.

Magnitud {cm 9'1) Frecuencia (%)

IBLHmM

70.5m

Figura4.2.5. Rosas de corrientes de la estacion 1. Las rosas de la derecha describen las direcciones més
frecuentes y las de laizquierda como se comporta laintensidad de las corrientes.

A los 70.5 m de profundidad, e mayor porcentaje del tiempo la corriente mantuvo una
direccion noroeste (NW), lo que se define claramente en la rosa. Las mayores velocidades se
presentaron entre las direcciones nornoroeste (NNW) y oeste noroeste (WNW), siendo

ligeramente mayores hacia el noroeste (NW).
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En la estacion 2 (Figura 4.2.6), se observa una relacion inversa entre la frecuencia de las
direcciones y las velocidades relativas de la corriente. A los 23 m de profundidad la mayor
frecuencia en las direcciones estuvo dada hacia el oeste suroeste (WSW), mientras que las
mayores velocidades se presentaron hacia el estenordeste (ENE). A los 34.5 m el patron fue
muy parecido a de los 23 m. La mayor frecuencia en la direccion fue hacia el sursuroeste
(SSW) y las mayores magnitudes se presentaron en direccion nordeste (NE). A los 44.5 m de
profundidad se presentd una oscilacién en las direcciones con una frecuencia muy similar
entre las direcciones norte (N) y nordeste (NE), a igual que para las direcciones oeste (W) y
oeste noroeste (WNW), siendo ligeramente mayor hacia el oeste (W). Las mayores
velocidades oscilaron entre las direcciones nornordeste (NNE), nordeste (NE) y noroeste

(NW), siendo ago mayores hacia esta Gltima.

Magnitud (cm 5'1) Frecuencia (%)

23m

345m

445 m

Figura4.2.6. Rosas de corrientes de la estacion 2. Las rosas de la derecha describen las direcciones més
frecuentes y las de laizquierda como se comporta la intensidad de las corrientes.
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La estacion 3 (Figura 4.2.7), a los 16 m de profundidad presentd6 mayor frecuencia en la
direccion oeste suroeste (WSW) y las mayores velocidades oscilaron entre € este y €
estenordeste y alos 23.5 m las direcciones fueron més frecuentes hacia el este (E) y €l suroeste
(SW), con las mayores velocidades en direccion nordeste (NE) y estenordeste (ENE).

En la estacion 4 (Figura 2.4.8) las tres profundidades observadas presentan un patron de
circulacion muy similar, con la mayor frecuencia hacia el estenordeste (ENE) al igual que las

mayores velocidades.

Magnitud (cm 8'1) Frecuencia (%)

Figura4.2.7. Rosas de corrientes de la estacion 3. Las rosas de la derecha describen las direcciones més
frecuentes y las de laizquierda como se comporta laintensidad de las corrientes.
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1

Magnitud {crm s™) Frecuencia (%)

173m

478 m

BE m

Figura4.2.8. Rosas de corrientes de la estacion 4. Las rosas de la derecha describen las direcciones més
frecuentes y las de laizquierda como se comporta la intensidad de las corrientes.

El andlisis de las rosas de corrientes corrobora que las direcciones mas frecuentes de las
corrientes coinciden con las lineas de igua profundidad, al igua que las corrientes mas

intensas.

Durante el registro de corrientes no se muestrearon variables meteorol égicas, por 10 que no se
cuenta con series muy representativas del area donde se anclaron los correntometros. Se
pudieron obtener series cortas de magnitud y direccion del viento a través del Servicio
Meteorologico Naciona de las estaciones ubicadas en Ciudad del Carmen, Dos Bocas y
Coatzacoacos (Figura 4.2.10), con la dificultad de que estan demasiado aejadas de las
estaciones de corrientes y no se encuentran del todo en la zona costera, por lo que las
direcciones y velocidades registradas pueden estar afectadas por la topografia, vegetacion o

edificaciones.
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Figura 4.2.9. Rosas de viento de las estaciones meteorolégicas de CD. Del carmen, Dos Bocas y
Coatzacoalcos. Las rosas de la derecha describen las direcciones mas frecuentes y las de la izquierda
como se comportalaintensidad de los vientos.

En las tres estaciones las frecuencias en las direcciones del viento fueron diferentes para el
mismo periodo de muestreo (Figura 4.2.9). En la estacion de Cd. Del Carmen las mayores
frecuencias en las direcciones fueron del sureste (SE) con un 25% y noreste (NE) con un 15%.
En la estacion de dos bocas las direcciones predominantes del viento fueron del estenordeste
(ENE) con un 14%, del norte nordeste (NNE) con 12% y un 11% del sureste (SE), mientras
gue para la estacion meteorol6gica de Coatzacoalcos e viento prevaleciente fue del norte (N)
con un 50%.
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Figura 4.2.10. Ubicacion de las estaciones meteorolégicas de CD del Carmen, Dos Bocas y
Coatzacoal cos.

Analizando cualitativamente los resultados obtenidos de la frecuencia de las direcciones de la
corrientey del viento se puede afirmar que la topografia del fondo y el esfuerzo rotacional del
viento ademas de otros factores juegan un papel fundamental en la circulacion de la Bahia de

Campeche.

4.3 PERIODICIDAD DE LASOSCILACIONES

4.3.1 Analisis espectral mediante Transformada Rapida de Fourier (FFT)

Para conocer |os periodos caracteristicos de las oscilaciones de los parametros observados y

encontrar posibles procesos inerciales en las corrientes, se realiz6 andisis espectral alas series

obtenidas, usando Transformada Répida de Fourier (FFT).
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Los espectros de las componentes U y V de la estacion 1 (Figura 4.3.1.1) muestran picos
espectrales con periodos de 12.42 h y 25.82 h, correspondientes a las componentes armonicas
de marea Principal Lunar (M) y Principal Lunar Diurna (O;) respectivamente. También en
ambas componentes se observa un pico con periodo de 38.4 h (1.6 dias); otros dos picos con
periodos raros son €l que se observa en la componente U en superficie (Figura4.3.1.1 (a)), de
10.5 hy enlacomponente V en los dos niveles (Figura4.3.1.1 (b)) con 14.84 h.

16d 25.82h

a b
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Figura 4.3.1.1. Espectros energéticos de las componentes U (a) y V (b) de la corriente para la estacién
1 en superficiey fondo. L os espectros se realizaron con 14 grados de libertad ganados por el suavizado,
los intervalos de confianza aparecen representados mediante barras en la esguina superior derecha para
90, 95y 97.5%. El valor de frecuencia representado con la letra f corresponde a procesos inerciales,
con un periodo de oscilacién para esta estacion de 34.8 h.

Con laletra“f” se encuentra representada en los gréficos la frecuencia inercial. Primeramente
se realizo e céculo tedrico para determinar €l valor del periodo inercial (ver acépite 2.1.2
Movimiento inercial), el cual es de 34.85 h parala estacion 1. Aqui se encontré un pico para
ambas componentes tanto en superficie como en fondo con una frecuencia inercia

exactamente igual ala calculada tedricamente.

En la estacion dos (Figura 4.3.1.2), se vuelve a encontrar en ambas componentes periodos de
12.42 h de la componente de marea Principal Lunar (My). El pico de 10.5 h encontrado en la
componente U de la estacion 1 ahora aparece también aqui pero para las dos componentes. En

la componente U (Figura 4.3.1.2 (a)) se observan ademas picos con periodos de 23.93 h
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(Luni-Solar Diurna (K1)) y 18.08 h, mientras que en la componente V (Figura 4.3.1.2 (b)) se
observan picos con periodos de 25.82 h (Principa Lunar Diurna (O;)) y 16.39 h. En la
estacion 2 se observan también en ambas componentes picos con vaores de frecuencia

inercial que coinciden con los calculados para esta estacion, con un periodo de 36.04 h.

25.82h 12.42h b)

T e3eng

LAY Lk L IMOsh

’ Wil ik tonce lagor loo a

) u R E V! “’\ﬁ"lﬁ,‘- {90&:95%_9?.5){7
|

Densidad espectral, (cm s)2+h

] [ .
b bt o'} P -
[ odt=20min | 1! WA4SM E =20 min Lol iy, 44.5 m

o

Frecuencia, c.p.h s Frecuencia, c.p.h

Figura 4.3.1.2. Espectros energéticos de las componentes U (a) y V (b) de la corriente para la estacion
2 en superficie, medio y fondo. Los espectros se redizaron con 14 grados de libertad ganados por €
suavizado, los intervalos de confianza aparecen representados mediante barras en la esguina superior
derecha para 90, 95 y 97.5%. El valor de frecuencia representado con la letra f corresponde a procesos
inerciales, con un periodo de oscilacién para esta estacién de 36.04 h.

Mediante el andlisis espectral de las componentesU y V paralaestacion 3 (Figura4.3.1.3), se
puede observar que para ambas componentes los picos de mayor densidad espectral
corresponden a los periodos de 25.82 h (Principal Lunar Diurna), 12.42 h (Principal Lunar),
33.6 h (1.4 dias) y 10.5 h. Lafrecuencia inercial encontrada para esta estacion resulté con un
periodo de 37.58 h.

Como se puede observar en las gréficas, la densidad espectral de la corriente generada por las
componentes de marea va decreciendo graduamente de la estacion 1 a la 4, 0 sea, esta
disminuye de este a oeste en el area de estudio.
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En laestacion 4 (Figura 4.3.1.4) aparecen nuevamente picos con periodos de 25.82 hy 12.42 h
para ambas componentes, aunque con muy poca contribucion en la serie. En la componente V,
parala estacion de fondo (Figura 4.3.1.4 (b)) se observa un pico con periodo de 10.5 h que ha
venido apareciendo en cas todas las series de tiempo de corrientes. Las frecuencias inerciales
también |as encontramos en esta estacién, con un periodo de 37.72 h.

b)

Densidad espectral, (cm 5'1)2 *h

“1 dt=20 min L) T
fo: Frecuencia, c.p.h i ’ " Frecuencia, c.ph
Figura 4.3.1.3. Espectros energéticos de las componentes U () y V (b) de la corriente para la estacion
3 en superficiey fondo. Los espectros se realizaron con 14 grados de libertad ganados por el suavizado,
los intervalos de confianza aparecen representados mediante barras en la esguina superior derecha para
90, 95y 97.5%. El valor de frecuencia representado con la letra f corresponde a procesos inerciales,
con un periodo de oscilacion para esta estacidn de 37.5 h.

W dt=20 min

10"

Se puede apreciar, gracias a los resultados derivados del andlisis espectral, que en la dindmica
de la Bahia de Campeche se presentan oscilaciones inerciales. Estas también se observan a
través de los espectros energéticos redizados a la variacion del nivel del mar para las
estaciones 1y 4.
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Figura 4.3.1.4. Espectros energéticos de las componentes U (a) y V (b) de la corriente para la estacion
4 en superficie, medio y fondo. Los espectros se realizaron con 14 grados de libertad ganados por €
suavizado, los intervalos de confianza aparecen representados mediante barras en la esguina superior
derecha para 90, 95 y 97.5%. El valor de frecuencia representado con la letra f corresponde a procesos
inerciales, con un periodo de oscilacion para esta estacion de 37.7 h.

En los espectros de variacion del nivel del mar de las estaciones 1 (Figura4.3.1.5) y 4 (Figura
4.3.1.6) los picos de mayor densidad espectral encontrados tienen periodos de 25.82 h, 12.42 h
y 327.86 h que corresponden alos armonicos de marea Principal Lunar Diurna (O,), Principal
Lunar (My) y Lunar Quincena (My) respectivamente. También se encontraron dos picosde 8 y
6 h que pueden estar asociados a sistema de brisas, observandose también en |os espectros de
temperatura del agua como se verd més adelante. En la estacion 1 también aparece
nuevamente un pico con periodo de 10.5 h.
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Figura 4.3.1.5. Espectro energético de variacion ddl nivel del mar para la estaciéon 1. El espectro se
realiz6 con 14 grados de libertad ganados por € suavizado, los intervalos de confianza aparecen
representados mediante barras en la esquina superior derecha para 90, 95 y 97.5%. El valor de
frecuencia representado con la letra f corresponde a procesos inerciales, con un periodo de oscilacion

para esta estacion de 34.8 h.
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Figura 4.3.1.6. Espectro energético de variacion del nivel del mar para la estacién 4. El espectro se
realiz6 con 14 grados de libertad ganados por € suavizado, los intervalos de confianza aparecen
representados mediante barras en la esquina superior derecha para 90, 95 y 97.5%. El valor de
frecuencia representado con la letra f corresponde a procesos inerciales, con un periodo de oscilacion

para esta estacion de 37.7 h.
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Figura 4.3.1.7. Espectros energéticos de temperatura del mar para la estacion 1 en superficie y fondo.
Los espectros se realizaron con 14 grados de libertad ganados por € suavizado, el intervalo de
confianza aparece representado mediante una barra en la esquina superior izquierda para 99.5%.

Para la temperatura en la estacion 1 (Figura 4.3.1.7) se observaron oscilaciones diurnas,
semidiurnas y de brisas con periodos de 24 h, 12h, 8h y 6h. También aparece una oscilacion

con periodo de 1.2 dias y otra de 10.1h, muy cercana a la de 10.5h encontrada en esta misma

estacion parala componente U de la corriente.

10

99.5%

=
%

Densidad espectral, (cm 5'1)2* h

'\5."'5 - R dt=20 min

107

Frecuencia, c.p.h
Figura 4.3.1.8. Espectros energéticos de temperatura del mar para la estacion 2 en superficie, medio y
fondo. Los espectros se realizaron con 14 grados de libertad ganados por € suavizado, €l intervalo de
confianza aparece representado mediante una barra en la esquina superior izquierda para 99.5%.
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En el resto de las estaciones, 2, 3y 4 aparecen picos espectrales con periodos de 24h, 12h, 8h
y 6h. En la estacion 2 (Figura 4.3.1.8) ademés se observan oscilaciones de 1.4, 1.9 dias y
10.5h. La estacion 3 (Figura 4.3.1.9) muestra la existencia de picos adicionales con periodos

de 6.3y 8.3 diasy en lugar del pico de 10.5h aparece uno de 10.1h.
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Figura 4.3.1.9. Espectros energéticos de temperatura del mar para la estacion 3 en superficie y fondo.
Los espectros se redlizaron con 14 grados de libertad ganados por el suavizado, el intervalo de
confianza aparece representado mediante una barra en la esquina superior izquierda para 99.5%.

En la estacion 4, la temperatura vuelve a presentar picos que no difieren de los encontrados en
las estaciones anteriores (Ver figura 4.3.1.10), pero adicionamente se observa uno con
periodo de 3.4 dias.

El andlisis espectral de la salinidad para la estacion 1 solo fue posible realizarlo en superficie
(Figura 4.3.1.11) debido a que el equipo ubicado en la estacion de fondo no efectlo registro.
Esta serie muestra periodos de 25.82h y 12.6h que corresponden con los arménicos de marea
Principal Lunar Diurna (O,) y Larga Lunar Eliptica (N,) respectivamente y picos en 8h, 6h,
10.2h, 22h 'y 28.8h (1.2 dias).

Pag. 60



Fogradoen
lewsas il Mar
¥ Limnropad

— — Corrientes Inerciales en € Sur del Golfo de México

La estacion 2 (Figura 4.3.1.12) presenta picos con caracteristicas diurnas, semidiurnas y de
brisas con periodos de 24h, 12h, 8h'y 6h respectivamente. También aparecen otros picos con
periodos de 10.3h, 13.8h, 15.8h, 18h 'y 33.6h (1.4 dias).
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% Frecuencia, c.p.h
Figura 4.3.1.10. Espectros energéticos de temperatura del mar parala estacion 4 en superficie, medio y
fondo. Los espectros se realizaron con 14 grados de libertad ganados por € suavizado, €l intervalo de
confianza aparece representado mediante una barra en la esquina superior izquierda para 99.5%.
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Figura4.3.1.11. Espectro energético de salinidad parala estacion 1 en superficie. El espectro se realizd
con 14 grados de libertad ganados por € suavizado, € intervalo de confianza aparece representado
mediante una barra en la esquina superior izquierda para 99.5%.

“F 199_5% 13_8h
24h ' 10.3h
115, Sh“IQhI t?h
1.4d I18!’1 8h a I}
W .':u -‘\ ||| F "illl \
| : )I l {
J,l"j A JI" | .( |
k ' :
AN E N
“f 1w’k v : )
Ry SRy
".'m : 4
E [
s L
E_ 10° h_(ll\."]\_ l‘rl{\]
ks i f lJ 1|'| 3
2 TR ko .
A A Y
% AV A IR _ 445m
o Pt
u ! Loy o
o Lo |
a ' j_f“’llf\hl: . |
10* Ju by
M JI{J |J
dt=20 min
[ F—— I;‘D’

Frecuenma, c.p.r;

Figura 4.3.1.12. Espectros energéticos de salinidad parala estacion 2 en superficie, medio y fondo. Los
espectros se realizaron con 14 grados de libertad ganados por € suavizado, € intervalo de confianza
aparece representado mediante una barra en la esquina superior izquierda para 99.5%.
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Figura 4.3.1.13. Espectros energéticos de salinidad para la estacion 3 en superficie y fondo. Los
espectros se realizaron con 14 grados de libertad ganados por e suavizado, € intervalo de confianza
aparece representado mediante una barra en la esguina superior izquierda para 99.5%.

‘ 99.5%
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Figura 4.3.1.14. Espectros energéticos de salinidad para la estacion 4 en superficie y medio. Los

espectros se realizaron con 14 grados de libertad ganados por € suavizado, € intervalo de confianza

aparece representado mediante una barra en la esguina superior izquierda para 99.5%.
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Paralaestacion 3 (Figura4.3.1.13) la salinidad presentd picos espectrales con periodos de 3.7,
2.1,1.9,1.3y 1.2 dias, 24h, 19.8h, 17.5h, 12.6h, 10h, 8hy 6h.

En la estacion 4 sucedié 1o mismo que en la estacion 1 con € registro de salinidad de fondo,
por lo que sblo se pudieron analizar los registros de superficie y medio. Aqui se observan
picos con periodos de 3.4, 2.9 y 2.3 dias, 25.6h, 20.3h, 17.2h, 14.9h, 12h, 10h y 8h (Figura
4.3.1.14).

Debido a que para este estudio no fue posible contar con series de tiempo o datos
meteorologicos confiables para poder explicar las oscilaciones encontradas en los datos
oceanogréficos, se hace un anadlisis comparativo con los resultados obtenidos por Salas de
Leodn et al., en un estudio realizado sobre los periodos caracteristicos en las oscilaciones de

pardmetros meteorol 6gicos en Cayo Arcas (1992).

El andlisis de ambos resultados corrobora que las oscilaciones encontradas en las series de
tiempo de temperatura y salinidad con periodos de 6, 8, 12 y 24 horas estan asociadas a un
sistema local de brisas, presentes también en las series de temperatura del aire, magnitud del
viento, presion atmosférica, radiacion y humedad relativa para la estacion meteorolégica de

Cayo Arcas.

El Periodo de 8.3 dias que se encontrd en las series de tiempo de temperatura del mar en la
estacion 3 (Figura 4.3.1.9) es resultado de las oscilaciones que se presentan en la temperatura
atmosférica (Figura 4.3.1.15 (b)). Otros picos que se observan generalmente en las series de
temperaturadel mar y salinidad, con periodosde 1.2, 1.4, 1.9, 2.9y 3.7 dias, estan asociados a
procesos atmosféricos, encontrandose en la serie de magnitud del viento en la estacion de
Cayo Arcas picos con periodos iguales y otros muy préximos a los observados en las series
oceanogréficas (Figura4.3.1.16 (b)).
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Figura 4.3.1.15. Espectros de energia por los méodos de Transformada Réapida de Fourier (a) y
Méxima Entropia (b) de la serie de temperatura del aire de la estacion meteorolégica Cayo Arcas
(SdasdelLedn et al., 1992).
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Figura 4.3.1.16. Espectros de energia por los méodos de Transformada Rapida de Fourier (a) y
Maxima Entropia (b) de la serie de magnitud dd viento de la estacion meteorolégica Cayo Arcas
(SdlasdelLedn et al., 1992).

Aungue no es objeto de estudio andizar las traslocaciones o cambios de fases en las
oscilaciones, s es importante comentar que estas se manifiestan como cambios en las
pendientes de |os espectros de potencia en figuras log-log. Por 1o que los cambios de pendiente
observados en los espectros de las figuras log-log indican cambios en la tendencia de las

oscilaciones.

4.3.2 Andlisis espectral mediante Wavelet

El andlisis mediante Wevelet solo se realizd a las series de corrientes. Estas fueron filtradas

primero para eliminar las frecuencias altas correspondientes a mareas, con periodos menores
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de 25 h. Con este método solo se analizaron las bajas frecuencias para encontrar y evaluar 1os
procesos inerciales en cuanto a tiempo aproximado de duracion y corroborar los resultados

obtenidos mediante Transformada de Fourier.

Las figuras 4.3.2.1 a 4.3.2.4 muestran las componentes de las series de tiempo de corriente

filtradas para cada estacion con periodos mayores a 24 h.

Velcidad jom s

L L 1 1 L 1
a0 100 110 120 130 140
Tiempo (Dias Julianos)

B 0 %0 100 110 120 130 140 70 0
Tiempo (Dias Julianos)

Figura4.3.2.1. Series de tiempo de corrientes filtradas de la estacion 1. Componentes U (Gréficos de la

izquierda), V (Graficos de la derecha). Los graficos (a) y (c) corresponden a la estacion de superficie

(36.5m) y € (b) y (d) alaestacién de fondo (70.5m).

Velcidad (em s)

L L ! ! ! ! L
ao a0 100 110 120 130 140
Tiempo (Dias Julianos)

?IO &IO QICI ‘IEID 1‘;0 12I0 1EI'-0 16:0 ?IO
Tiempo (Dias Julianos)

Figura 4.3.2.2. Series de tiempo de corrientes filtradas de la estacion 2. Componentes U (Gréficos de la

izquierda), V (Graficos de la derecha). Los graficos (a) y (d) corresponden a la estacién de superficie

(23 m), (b) y (e) alaestacion de medio (34.5m) y (c) y (f) alaestacién de fondo (44.5 m).
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Tiempo (Dias Julianos) Tiempo [Dias Julianos)

Figura 4.3.2.3. Series de tiempo de corrientes filtradas de la estacion 3. Componentes U (Gréficos de la

izquierda), componente V (Graficos de la derecha). Los gréficos (a) y (c) corresponden a la estacién de

superficie (16 m) y €l (b) y (d) alaestacion de fondo (23.5 m).

5 B

Velocidad (cm 57
o 58 BB & o

5 B & 3

[=]

5

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
70 a0 a0 100 110 120 130 70 a0 Qa0 100 110 120 130
Tiempo (Dias Juliancs)

Tiempo (Dias Juliancs)
Figura 4.3.2.4. Series de tiempo de corrientes filtradas de la estacion 4. Componente U (Gréaficos de la
izquierda), componente V (Gréficos de la derecha). Los gréficos (a) y (d) corresponden ala estacién de
superficie (17.3 m), (b) y (€) alaestacion de medio (47.5 m) y (c) y (f) alaestacién de fondo (66 m).
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Con este método volvemos a encontrar oscilaciones con frecuencias inerciales, pero agui se
puede observar una duracion aproximada de las oscilaciones entre dos y tres dias,
presentandose de formairregular cada cierto periodo de tiempo.

Varianza
o

76 7|5 BIO 8"5 Qb 9‘5 160 165 11|0 11|5 Tb 7‘5 Bb 8:5 9|0 95 160 165 11‘0 1%5 .
Tiempo (Dias Julianos) Tiempo (Dias Julianos)

Figura 4.3.2.5. Espectros de las componentes U (Gréficos de laizquierda) y V (Gréficos de la derecha)

de la estacion 1 mediante Wavelet. Los gréficos (a) y (c) corresponden a la estacion de superficie

(36.5m) y e (b) y (d) alaestacion de fondo (70.5 m).

En la estacion 1 (Figura 4.3.2.5) aparecen dos oscilaciones que pudieran ser inerciales, con un
periodo de 1.45 dias que se presentan los dias 91 y 133; éstos corresponden a 2 de abril y al
14 de mayo de 1997.

En laestacion 2 (Figura 4.3.2.6) se observaron oscilaciones con periodos de 1.5 dias durante los
dias 87 y 122; éstos corresponden a 29 de marzo y 3 de mayo. En la estacion de fondo
aparece una oscilacion con muy bgja varianza entre los dias 85 y 91. Probablemente esta se
debe a malos registros del equipo, ver figura4.3.2.2.
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Periodo (Dias)

Varianza
o

70 80 90 10 10 120 70 80 90 100 10 120
Tiempo (Dias Julianos) Tiempo (Dias Julianos)

Figura 4.3.2.6. Espectros de las componentes U (Gréficos de laizquierda) y V (Gréficos de la derecha)
de la estacion 2 mediante Wavelet. Los gréficos (a) y (d) corresponden a la estacion de superficie
(23 m), (b) y (e) alaestacion de medio (34.5m) y (¢) y (f) alaestacidn de fondo (44.5 m).

En la estacidén 3 (Figura 4.3.2.7) también se observan dos oscilaciones con caracteristicas
inerciales en la componente U paralos dias 93 y 126, 4 de abril y 7 de mayo respectivamente.
La componente V en superficie presenta una varianza alta. En el fondo, a partir del dia 105
comenzaron a aparecer registros de corrientes malos que se ven reflgjados por una muy baja

varianza al final delaserie.

En fondo, para la estacién 4 (Figura 4.3.2.8) vuelven a verse representados registros erroneos
en la serie (Figura 4.3.2.4). En los dias 76, 92 y 127 (18 de marzo, 3 de abril y 8 de mayo
respectivamente) se observan en superficie oscilaciones con frecuencias inerciales. En medio
se observa una oscilacion entre los dias 65 y 76 (del 8 a 18 de marzo) que durd 10 dias
aproximadamente, que coincide con las tres oscilaciones observadas y analizadas en la seccion

4.1 de este capitulo mediante las gréficas de vectores progresivos.
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Tiempo (Dias Julianos) Tiempo (Dias Julianos)

Figura 4.3.2.7. Espectros de las componentes U (Gréficos de laizquierda) y V (Gréficos de la derecha)

de la estacion 3 mediante Wavelet. Los gréficos (a) y () corresponden a la estacion de superficie
(16 m)y € (b) y (d) alaestacién de fondo (23.5 m).
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Periodo (Dias)

Varianza
o

70 80 a0 100 110 120 130 70 80 Q0 100 110 120 130
Tiempo (Dias Julianos) Tiempo (Dias Juliahos)

Figura 4.3.2.8. Espectros de las componentes U (Gréficos de laizquierda) y V (Gréficos de la derecha)
de la estacion 4 mediante Wavelet. Los gréficos (a) y (d) corresponden a la estacion de superficie
(17.3m), (b) y (e) alaestacion de medio (47.5m) y (¢) y (f) alaestacion de fondo (66 m).

44MAREAY CORRIENTESDE MAREA

441 Marea

El fendmeno de las mareas se considera como un movimiento ondulatorio de las masas de
aguadebido ala atraccion gravitaciona de los astros.
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Los resultados del andlisis armonico muestran que en la zona de estudio las mareas presentan

dostipos, una con caracteristicas diurnasy otra de tipo mixta con dominancia diurna.

La marea diurna se presenta en la estacion 2 ubicada en €l area de las plataformas petroleras
de PEMEX (Figura 3.1.1.1), en la seccién media. La marea de tipo mixta con dominancia
diurna se presenta en la estacién 1, situada cerca de Cayo Arcas, en la seccién norte y en la

estacion 4, ubicada cerca de Laguna del Carmen, en la seccion sur.

Fundamental mente se analizaron las componentes principales de marea. Las amplitudes de las
componentes de marea analizadas fueron en general ligeramente mayores en la estacion 4 para
laS;, Kiy O, en @ caso de la M, la mayor amplitud se presenta en la estacion 2 (Figura.
4.4.1.1). Comparando las amplitudes de los armoénicos para las estaciones 1 y 4 con
profundidades de 77 y 75.5 m respectivamente, se ve que existe correspondencia de las
amplitudes con la profundidad. Sin embargo, la estacién 2 es la que se encuentra a menor
profundidad, con una diferencia de 24 m respecto ala estacion 4 y no por esto presenta mayor
amplitud que esta, con excepcion de la M,. Otra razén del por qué las menores amplitudes se
encuentran en la estacion 1 se debe a la proximidad con una anfidromia localizada cerca de
Puerto Progreso, Y ucatan, reportada por Salas de Ledn y Monreal Gomez (1997) mediante la

solucion de un modelo de mareas para el Golfo de México.

En las tablas 4.4.1.1, 4.4.1.2 y figura 4.4.1.1 puede observarse que e corrimiento de fase es
menor entre las estaciones 2 y 4 que entre la 1 y la 2, existiendo un mayor retraso en la

estacion 2 paralaMay Kj.

Al existir &hgulos de fase menores en la estacion 1 y mayores en las estaciones 2 'y 4, con un
defasgje méas peguefio entre las estaciones 2 y 4 respecto a la 1 se puede inferir que la
direccion de propagacion de la onda de marea en estos puntos es perpendicular a la costa con

un pequefio retraso en su parte media.
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Figura4.4.1.1. Esguema comparativo de las amplitudes y fases de los principal es armonicos de marea
paralas estaciones T1B, T4B y C2S.

Tabla4.4.1.1. Caracteristicas de las armonicas andizadas.

Num.

ESt. Forma

Clase

S

M2

Ky

O,

H(cm)

%)

H(cm)

%)

H(cm) [}

H(cm) g

T1B| 2.27

MCDD

2.33

56.855

7.33

33.6039

10.68 | 88.0430

11.32 | 75.3664

C25| 4.68

D

2.37

68.5954

9.92

46.3724

12.63 | 273.9755

12.80 | 81.6950

T4B| 2.16

MCDD

2.69

69.8392

9.61

46.1680

13.28 | 270.7673

13.40 | 85.2803

D: Mareadetipo Diurna.
MCDD: Marea de tipo Mixta con Dominancia Diurna.

Tabla4.4.1.2. Diferenciade fase de las armdnicas analizadas entre | as estaciones.

Est. S M, Ky O,
T1B 1:53:42 1:09:30 5:51.06 5:24:18
Defasaje 23.4 min 26.4 min 12 h 21 min 27.2min
C2s 2:17:06 1:35:54 18:12:42 5:51:30
Defasaje 2.48 min 25 seg 12 min 15.4 min
T4B 2:19:36 1:35:30 17:59:54 6:06:54

442 Corrientesdemarea
Las series de tiempo de corrientes fueron filtradas mediante andlisis arménico para

descomponer la sefia y extraer los principales constituyentes de la marea observados a través

del andlisis espectral, éstos corresponden alas armonicas K, S;, Mo, N, K1, y O;.
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Las armonicas que presentaron el mayor porcentaje de contribucion fueron laM;, y laK;, por

lo que aqui sblo se presentan estos resultados.

Para la M, se encontré en la amplitud una diferencia entre superficie y fondo de 1.24
cms’enlaestacion 1; 1.57 cm st en la estacion 2; 0.04cms” en la3 y 0.24cmstenla
estacion 4, con desfase de 1 h48 min, 0.7 min, 33.16 min y 2 h 5 min, respectivamente.
En superficie el desfase entrelas estaciones 1 y 2 fue de 45 min, entrela2yla3de 18 min
ydelhentrela3yla4. Entrelaestacion 1y 4 el desfase fuede 2 h 3 min.

La componente K1 presenté una mayor dominancia en las estaciones 2, 3y 4, mientras que en
la estacion 1 las mayores amplitudes correspondieron a la M. Las diferencias en amplitud
entre superficie y fondo fueron de 0.4 cm s en las estaciones 1y 3, 026 cms* enla2y
1.49 cm s en la estacién 4. Las diferencias de fase entre superficie y fondo fueron de 57 min
paralaestacion 1, 1 h 15 min parala2, 1 h 17 min parala3 y 6 h 34 min paralaestacion 4.
Para esta componente existe una diferencia de fase en superficie de 4 h 35 min entre las
estacionesly 4,conlh9minentrelalyla2, Sminentrela2yla3y 3h31 minentrela3

y la4.

Las menores amplitudes de la corriente de marea se observaron en las estaciones mas
profundas, producto a que e fondo frena la corriente debido a la friccion y hace que esta

decrezca con la profundidad.

Las mayores intensidades de |as corrientes de marea se observaron en las estaciones 1y 2, con
méximos de 11.3 cm sy 8 cm s™ respectivamente (Figuras 4.4.2.1 y 4.4.2.2), mientras que en
las estaciones 3 y 4 los méaximos son del orden de 3.1 cm s'y 3 cm s™ respectivamente
(Figuras 4.4.2.3 y 44.2.4). También se puede observar que estas son generalmente mas

intensas en direccién positivadel ge de las abscisas.
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Figura4.4.2.1. Serie periédica de corriente de marea en superficie parala estacion 1.
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Figura4.4.2.2. Serie periédica de corriente de marea en superficie parala estacion 2.
Componente U.
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Figura4.4.2.3. Serie periodica de corriente de marea en superficie parala estacion 3.
Componente U.
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Figura4.4.2.4. Serie periédica de corriente de marea en superficie parala estacion 4.
Componente U.

Las corrientes de marea, a igua que las variaciones del nivel del mar, dependen del caracter
de la marea (semidiurna, diurna, mixta), del relieve del fondo y de la configuraciéon de la
cuenca. En dichas corrientes y oscilaciones del nivel también influyen la fuerza de desviacién

debidaalarotacion delatierray alafuerzade friccion.

En las estaciones 1, 2 y 4 se observo una diferencia entre el maximo de amplitud de mareay el

maximo de velocidad de la corriente de marea paralaM; de 3 h 30 min, 3h 11 miny 2 h 19
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min, respectivamente. Parala K la diferencia de fase calculadafue de 5 h 46 min, 4 hy 5h 25

min paralas mismas estaciones, respectivamente.

Lafigura4.4.2.5 muestra el desfase entre la variacion del nivel del mar y la serie periddica de

corriente de marea para el dia 12 de marzo de 1997 en laestacion 1.

Cobood

Rl LEF (DRI EEEEPY S AR P S SR P SRS S TR SEPr PR RS S U S

Amplitud de marea (m)

Dob-0d

oL S A s s | —— Marea
B i e A e e g ekl Cartiente de marea

Amplitud de carriente de marea (cm 5_1)

-0.2

1 2 3 4 3 8 7 & 9 101 12 13 14 15 16 17 16 19 20 21 22 25 24
Tiempo (Horas)

Figura4.4.2.5. Corrimiento de fase entre la variacion del nivel y la corriente de marea.
Estacion 1, 12 de marzo de 1997.

La intensidad de la corriente aumenta progresivamente y alcanza un maximo en medio de un
periodo de flujo que es aproximadamente igual a un cuarto del periodo de la marea; luego

decrece progresivamente hasta lainversion de la marea.

El anexo | muestra los valores de la amplitud y € angulo de fase de los principaes

constituyentes de |a corriente de marea analizada.
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CAPITULOV

5.1 DISCUSION

Los resultados muestran que en la zona de estudio las corrientes son mas intensas en la
estacion 4, ubicada cerca de Laguna del Carmen, en la seccion sur, con valores maximos en
superficie paraU de 98.36 cms* y V de-38.83 cm s, con rangos de variacién entre 149.34 y
76.52 cm s, respectivamente. Las menores intensidades se presentaron en la estacion 1, cerca
de Cayo Arcas, en la seccién norte, con valores maximos en superficie paraU de -27.59 cm s*
y V de 42.34 cm s, con rangos de variacién de 51.47 y 64.56 cm s™, respectivamente. Entre
las estaciones 2 y 3 la diferencia en magnitud no es significante pero en genera se observo

unadisminucion en laintensidad de la corriente de oeste a este en €l area.

Las corrientes tienen una direccion predominante paralela a la costa, coincidiendo con las
lineas de igua profundidad indicando una predominancia barotrépica. En la columna de agua
las direcciones de las corrientes no presenta grandes diferencias a pesar de existir retardos
fuertes entre la marea en superficie y fondo, pero en magnitud es apreciable la disminucion

que se observa desde la superficie hacia el fondo producto de lafriccion.

En la estacion 1 las direcciones predominantes se presentaron en las direcciones noroeste
(NO) y nornoroeste (NNO); en la estacion 2 estas fueron entre €l oeste (O) y e sursuroeste
(SSO). La estacion 3 en superficie presentd mayor frecuencia en la direccion oeste suroeste
(OSO) y en fondo hacia € este (E) y suroeste (SW). En la estacién 4 se observa un patron de
circulacion muy similar en la columna de agua, con las mayores frecuencias hacia el
estenordeste (ENE).

El patron de circulacion descrito anteriormente es muy similar al observado por Diaz-Flores
(2004) usando perfilador acustico en e B/O Justo Sierra (14 de agosto a 1 de septiembre de
1996). En esta zona Diaz-Flores (2004) describe la presencia de un giro ciclénico en laregién

suroeste de la Bahia, con las corrientes mas intensas en la porcién sur del giro como resultado
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de la disminucién de la profundidad. La figura 5.1.1 muestra el patrén de circulacion
observado mediante perfilador aclstico, sobre el cual se ubicaron las estaciones de muestreo
correspondientes al actual estudio.

LATITUD

929 -924 919 .01.4 -90.9 -90.4 -89.9

LONGITUD
Figura 5.1.1. Patron de circulacion en la Bahia de Campeche obtenido mediante Perfilador Acustico
Doppler (ADCP) en la capa de 4 a 20 m de profundidad entre el 14 de agosto y € 1 de septiembre de
1996. (Diaz-Flores, 2004). Los puntos rojos corresponden ala ubicacion de las estaciones de medicién
mediante correntdmetros fijos de este estudio.

Las mayores temperaturas Se presentan en los meses de mayo y junio, con tendencia a seguir
aumentando a medida que culmina la temporada de estigie y se aproxima la de lluvias. Esta
tendencia es mas apreciable en las estaciones 3 y 4 donde las series de tiempo son mas largas.
Los minimos de temperatura en las estaciones 1 y 2 se presentaron en €l mes de abril con un
descenso muy marcado, al parecer debido a algun evento meteorol égico que por € periodo de
duracion de esta bgja puede estar asociado a un norte, afectando toda la columna de agua,
influyendo también en la disminucidn de la salinidad y en el aumento de la magnitud de las
corrientes. En las estaciones 3 y 4 este descenso no se observa en la temperatura pero si en la
salinidad y en el aumento de la magnitud de las corrientes. La evolucion que se observa en la
tendencia de la salinidad es inversa a la temperatura, disminuyendo a medida que culmina la
época de secas.
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Mediante andlisis espectral con transformada rgpida de Fourier y de Wavelet se observaron
oscilaciones con periodosinerciales de 34.85, 36.04, 37.58 y 37.72 h que corresponden con los
calculados tedricamente para las estaciones 1, 2, 3y 4, respectivamente. Con la Transformada
de Wavelet se pudo localizar en e dominio del tiempo las componentes inerciaes,
permitiendo establecer una comparacion con los resultados obtenidos a través de los

diagramas de vectores progresivos.

En los diagramas de vectores progresivos se observaron algunas oscilaciones que por la escala
detiempo y €l sentido de larotacion podian ser inerciales; a éstas se les calcularon €l radio del
circulo deinerciay el periodo inercial. Estainformacion coincide con la obtenida mediante las
transformadas de Fourier y Wavelet. El método de Wavelet se realizo alas series filtradas con
periodos mayores a 25 h, pudiendo observar oscilaciones inerciadles con una duracién
aproximada entre dos y tres dias, a intervalos irregulares cada cierto tiempo. En la estacion 1
se presentaron estas oscilaciones los dias 2 de abril y 14 de mayo, enla2 el 29demarzoy 3
de mayo, enla3 el 4 de abril y €l 7 de mayo y en la estacién 4 se presentaron €l 18 de marzo,

3 de abril y 8 de mayo.

Pollard y Millard (1970) encuentran que la evolucion y decaimiento rapido de las corrientes
inerciales no son debido a una dispersion de oscilaciones inerciales fuera de una region
forzada. Estos autores llegan a la conclusién que la desaparicion de oscilaciones inerciales
debe ser debida a una segunda tension del viento con direccién contraria a las oscilaciones
inerciales existentes en la capa superficial. Este argumento fue apoyado después por Smith
(1973). Kundu (1976) manifiesta que esto puede ser verdad pero no es e Unico factor
responsable de laintermitencia de las oscilaciones inerciales. Hasselman (1970) explica que la
intermitencia es producida por varios mecanismos como: la no homogeneidad horizontal del
océano, la componente horizontal de la fuerza de Coriolis, interacciones no lineales con

corrientes de frecuencias baas, etc.
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La amplitud de las oscilaciones inerciales son ligeramente mayores para la componente V,
decayendo lentamente con la profundidad. En algunos casos, como en las estaciones 2y 4, se
encontré que la amplitud de las oscilaciones inerciales son ligeramente mayores por debajo de
la capa superficial. Esto puede ser debido ala propagacion de grupos de ondas internas, que en
este caso son muy dificiles de detectar a través de estos resultados ya que contamos como
maximo con arreglos de tres correntdmetros e interval os de registro de 20 minutos, o que no

nos permite tener informacion de toda la columna de agua.

En e area estudiada se presentan dos tipos de mareas;, una con caracteristicas diurnas
localizada en el area de plataformas petroleras de PEMEX (Est. 2) y otra de tipo mixta con
dominancia diurna que se localiza cerca de Cayo Arcas (Est. 1) y a norte de Laguna del
Carmen (Est. 4).

Las mayores amplitudes de la marea corresponden a la estacion 4 y las menores a la estacion
1, lo que puede estar relacionado con la proximidad a una anfidromia localizada cerca de
Puerto Progreso, Y ucatan, reportada por Salas de Ledn y Monreal Gomez (1997) mediante la
solucion de un modelo de mareas para € Golfo de México. Lo contrario sucede con las
componentes en la corriente generada por la marea. Las mayores intensidades de las corrientes
de marea se observaron en las estaciones 1 y 2, con méaximos de 11.3 y 8 cm s*
respectivamente, mientras que en las estaciones 3 y 4 los maximos son del orden de 3.1y
3 cm s* respectivamente, lo que comparado con las intensidades de la corriente de la serie
original estas son muy pequefias, concentrandose la energia en las bajas frecuencias. Esto
reafirma que el mecanismo de generacién de las corrientes en la zona esta influenciado por
una circulacion de mayor escaa, que en la Bahia de Campeche es dominada basicamente por
un giro ciclénico de mesoescala 'y una circulacion anticiclonica en la region nororiental de la
bahia (Diaz-Flores, 2004).
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5.2 CONCLUSIONES

En e area de estudio las mayores magnitudes y las direcciones méas frecuentes de las

corrientes son paraelas alas isobatas.

Se presentan dos tipos de marea; una con caracteristicas diurnas en el &rea de las plataformas
petroleras de PEMEX y otra de tipo mixta con dominancia diurna que se localiza cerca de

Cayo Arcasy a norte de Laguna del Carmen.

La componente astrondmica de la marea no es el principal mecanismo que genera las
corrientes en e area. EI mecanismo principal esta influenciado por una circulacion de mayor

escalay bajas frecuencias.

Las series de temperatura y salinidad muestran en genera la existencia de procesos con

periodos de 24, 12, 8y 6 h, los que estén asociados a un sistemalocal de brisas.

Se confirma la existencia de una componente en la circulacién de baja frecuencia,
correspondiente a procesos inerciales, que se presentan de forma irregular con una duracion
aproximada entre dos y tres dias. Las mayores amplitudes de las oscilaciones inerciales
corresponden a la componente norte-sur, decayendo lentamente con la profundidad, aunque en
algunos casos, como en las estaciones 2 y 4, se encontrd que la amplitud es ligeramente mayor

por debajo de la capa superficial.
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5.3 FUTURASLINEASDE INVESTIGACION

Por la importancia que representa la Bahia de Campeche para México, es recomendable
realizar futuros estudios que comprendan una investigacion mas intensa sobre los procesos
inerciales que tienen lugar en e &rea, empleando métodos de muestreo y metodologias

novedosas que ayuden aidentificar el origen de estos.
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ANEXO |

Vaores delaamplitud y angulo de fase de |los constituyentes de corriente de marea analizados.

Periodo de la Angulo de fase

Estacion Arménica arménica (h) Amplitud (cm s™) (grados)
Kz 11.97 1.2399 282.0895

S 12 1.3111 274.1350

c1SU M, 12.42 5.0979 292.1479
N> 12.66 1.2185 304.0300

Ky 23.93 3.4021 316.7601

O, 25.82 1.6930 014.7048

Ks 11.97 0.3927 351.2529

S, 12 0.3742 358.3901

M, 12.42 1.7009 023.5300

cisv N> 12.66 0.3899 025.8751
Ki 23.93 3.0427 040.0878

O, 25.82 1.8526 292.8682

K, 11.97 1.7206 013.4361

S, 12 1.0767 349.9422

C1BU M, 12.42 3.8572 344.6009
N2 12.66 0.9199 008.6955

Ky 23.93 3.8259 001.2491

O, 25.82 1.6222 012.7169

Kz 11.97 0.7453 272.4406

S 12 0.5021 056.6843

C1BV M, 12.42 1.4934 279.7709
N> 12.66 0.2822 322.1238

Ky 23.93 2.7651 287.7776

O, 25.82 1.5365 323.9971

Ks 11.97 1.0051 304.1887

S, 12 0.9470 293.9935

M, 12.42 3.5727 313.9323

c2su N2 12.66 1.0465 323.9981
Ki 23.93 2.2793 334.1773

O, 25.82 1.2460 348.2283

Kz 11.97 0.7201 283.3059

S, 12 0.6779 288.1215

M, 12.42 1.7471 289.1472

c2sv N 12.66 0.7212 087.8951
Ki 23.93 1.2698 086.9100

O, 25.82 0.8000 276.1975

Kz 11.97 0.4656 316.0063

S, 12 0.6527 278.0705

M, 12.42 2.4040 305.9302

c2Mu N> 12.66 0.7349 327.3315
Ki 23.93 2.9430 312.6704

O, 25.82 1.0054 046.2325

Ks 11.97 0.3998 338.5706

S, 12 0.1958 278.8696

M, 12.42 0.7970 271.9312

c2mv N> 12.66 0.5585 063.1053
Ki 23.93 1.8487 040.3889

O, 25.82 1.1792 333.9967

K, 11.97 0.5863 318.4764

S, 12 0.7752 294.1409

C2BU M, 12.42 1.9964 313.5485
N> 12.66 1.1001 348.9408

Ky 23.93 2.0094 353.1618

O, 25.82 0.5431 049.3440
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Continuacion....

Kz 11.97 0.3495 312.8597
S, 12 0.5354 273.2318
C2BV M, 12.42 1.0090 296.5981
N2 12.66 0.5291 331.0687
Ky 23.93 1.5350 293.3037
O 25.82 0.9361 041.8876
Kz 11.97 0.0997 290.4121
S 12 0.3721 019.7315
c3su M, 12.42 0.6235 322.8657
N> 12.66 0.3501 359.8769
Ky 23.93 1.5955 332.8062
O 25.82 0.4572 277.8467
K> 11.97 0.2889 284.3945
S, 12 0.6162 281.8853
M2 12.42 0.6313 273.3198
c3sv N, 12.66 0.3047 284.5671
Ky 23.93 1.8679 069.0837
O: 25.82 0.2570 355.7077
Kz 11.97 0.2895 042.1661
S, 12 0.2843 009.9692
C3BU M, 12.42 0.6647 338.8871
N, 12.66 0.3953 011.9549
Ky 23.93 1.1379 352.2947
O 25.82 0.0798 310.7738
K> 11.97 0.2882 302.8115
S, 12 0.3351 278.8339
C3BV M2 12.42 0.4009 324.8035
N2 12.66 0.2764 307.1711
Ky 23.93 1.5798 287.3559
O, 25.82 0.0471 272.1071
K> 11.97 0.1253 027.1683
S, 12 0.2085 313.7895
M, 12.42 0.3312 352.0210
casv N2 12.66 0.3632 342.3563
Ky 23.93 1.5724 025.7870
O, 25.82 1.3131 033.2552
K> 11.97 0.1910 079.3383
S 12 0.2517 300.4865
M, 12.42 0.6115 332.8824
casv N2 12.66 0.4442 318.5954
Ky 23.93 1.6070 284.1136
(o} 25.82 1.1566 302.3224
K> 11.97 0.0963 328.1335
S, 12 0.1741 312.0926
M, 12.42 0.1652 006.6202
camu N> 12.66 0.1449 359.8960
Ky 23.93 1.2615 325.0320
O, 25.82 0.7463 002.6232
K> 11.97 0.2531 018.5383
S 12 0.2627 010.3304
M, 12.42 0.4423 330.5713
camv N, 12.66 0.0172 271.0606
Ky 23.93 1.1501 054.8306
O, 25.82 0.7812 311.2143
K> 11.97 0.0870 326.7446
S, 12 0.1090 012.3057
C4BU M, 12.42 0.0818 052.4900
N> 12.66 0.0654 072.9786
Ky 23.93 0.4641 286.7758
(o} 25.82 0.3068 303.2274
Kz 11.97 0.0986 322.2972
S 12 0.1755 333.3678
M, 12.42 0.1867 016.0012
cav N, 12.66 0.1459 017.1038
Ky 23.93 0.1614 019.7190
0O, 25.82 0.2080 300.7761
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ANEXO I

ANALISISESPECTRAL MEDIANTE TRANSFORMADA DE FOURIER

El andlisis de Fourier es una herramienta fundamental para e estudio de fendmenos
periddicos, principalmente en areas como la Electronica, Climatologia, Hidrologia, Acustica,
entre otros. En general las series de Fourier representan una forma conveniente de estudiar
fendmenos ciclicos como es el caso de |as variables oceanogréficas, objetivo de este estudio.

Serie de Fourier de funciones periédicas

Una funcion f(t) se dice que es periddica si esta definida paratodo t real y si existe el nUmero

positivo T y satisface la condicion:

f(t) = f(t+ ) (12)

donde T es un intervalo constante.

& J{E})

DAANAANA DDA
AR RYRATATRVATE

Figurall.1 Funcién periodica.

El valor méas pequefio de T que cumple la condicién se conoce como periodo de f(t). De la

misma forma, generalizando, se entiende que si n es un entero cualquiera:

f(t) = f(t + nT) (13)
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Las funciones periddicas més conocidas son las trigonométricas, ya que satisfacen la
condicion dada por la ecuacion 13. Frecuentemente, en algunos problemas précticos se
presentan fendmenos periodicos o que se les puede considerar como tales. Estos fendmenos
pueden representarse como una serie infinita de términos trigonométricos de la siguiente
forma:

f(t)=a,+ i(an cosnt + b, sennt) (19)

n=1

donde ay, a, Y b, son los coeficientes de la serie de Fourier, los que estén dados por:

1,7
%=?Lfmm
_ 21" f (t)cosntet 15
a, = [ f(Ocos (15)
2 T
b, = = jo f (t)senntdt
alos cuales se les conoce como integrales de Euler-Fourier.

Teoremadela Seriede Fourier (o Condicion de Dirichlet)

1. Cuadquier funcion periodica f(t) con periodo (T) que sea integrable en cualquier

intervalo puede ser representada por la serie de Fourier. Esto es Si:
f”famt:vdmﬂmu) (16)

2. Si ademés [f(t)]? es integrable, entonces la serie de Fourier converge a valor f(t) en
cualquier punto donde f(t) es continua.
S en t=t; lafuncion periddica f(t) no es continua, de manera que €l valor de la
funcién por la derecha es diferente del valor de la funcion por la izquierda, esto es
f(t,") = f(t1), entonces en ese punto (t;) la serie converge a valor medio de la

discontinuidad:

Pag. 91



Fogradoen
@ Cewkas ot Maar

¥ Limnropad . i L.
AN I Corrientes Inerciales en € Sur del Golfo de México

;(f(tf)+ ft;)) (17)

ANALISISARMONICO

A los datos obtenidos se les reaizé un andlisis armoénico para conocer la variabilidad y
caracteristicas principales de | as oscilaciones.

El andlisis armonico se realiz6 a partir los coeficientes de Fourier ag, a, y b, de la serie para

los periodos fundamental es encontrados a partir del andlisis espectral aplicado alas series.

L os coeficientes de Fourier se calcularon mediante |as ecuaciones siguientes:
1\&
= — > f(
ch (N]Zl (i)
2 N
a = (N]Z f (i) cos(2nat(i)/T) (18)
i=1

b, = (EJEN: f (i)sen(2nt (i) /T)

donde N es el nimero de datos o longitud del periodo fundamental, f(i) es el vaor de la
i-ésima observacion, n es e ndmero de la armonica, t(i) es el tiempo y T es € periodo del

armonico individual.

De esta formala Transformada de Fourier proporciona el método para descomponer una sefial
en sus componentes armonicos y conocer, asi, 10s constituyentes periddicos mas importantes
presentes en la serie.

En este caso, como conocemos € periodo de las variaciones ciclicas calculamos de forma

independiente las arménicas de mayor contribucion. En caso contrario, hubiera sido necesario
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calcular la serie con e mayor nimero de armonicas 0 en todo caso la serie completa, con N/2

armonicasy luego eliminar las componentes de menor contribucion.

Conociendo los coeficientes de Fourier en la serie podemos reconstruir los arménicos

individuales de las series (Figurall.2) apartir de la siguiente ecuacion:

f(t)= zN: [a, cos(nw,t) + b, sen(nw,t)] (19)

n=1

donde w;, es la frecuencia angular, que esta dada por:

2

b= (20)

T-12 h

ANNNANNNANNNNN s,
JVVVVVVVVV

T-12.42 h

ANNNANNNNANNNNL
JVVVVVVVVV

T-23.93 h

NVANVANYANYANYARS
\VARVERVERVERV/

T-25.82 h

ANIVANYA YA NYA WY
\VARVARVEARVARN

Periddica

Figurall.2 Representacion grafica de las componentes principales de marea S, Mo, Ki, Oy y la
funcidn periddica resultante de la suma de |os arménicos para un periodo de cinco dias.
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Laforma en que la serie de Fourier reconstruye a una sefial es através de la suma de funciones
cosenoidales. Estas funciones tienen diferentes amplitudes y periodos, las cuales a sumarse
con diferentes angulos de fase van reconstruyendo a la funcion original. Cada una de estas
sefiales tiene una amplitud definida por e coeficiente de la serie A, que representa el rango
desde & valor medio de la arménica hasta el mayor valor o punto méas ato de la armonicay

por el angulo de fase ¢, queindica el desplazamiento que la sefid tiene con respecto al origen.

Donde;

An=./a’+b? (21)
gn=arctan(a, /b,) (22)

Por lo que la serie de Fourier, en su forma trigonométrica quedara representada por:

27t ) 23)

f(t)=%+iAnCOS(T+¢n
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