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I. INTRODUCCION. # 1.

La velocidad de la corriente es el pardmetro mds importan
te en la mayoria de los estudios en Cceanografia Fisica, y es
el mds dificil de medir. Entre Isla Guadalupe y la costa de Ba-
jJa California fluyen corrientes de frontera del este del Oced-
no Pacifico del Norte, a las cuales se les llama Corriente de
California y Contracorriente de California, sus variaciones en
tiempo y espacio no han sido comprendidas completamente.

Ciertamente, las corrientes superficiales registran varia
ciones en el nivel del mar en esta isla y la costa adyacente,
como sucede con otros fendmenos. Este trabajo es parte de un
proyecto para medir velocidad de corrientes superficiales y el
propdsito de este estudio es el de analizar las causas de las
fluctuaciones en el nivel medio del mar entre Isla Guadalupe Yy
Ensenada a peridos superiores a dos dias.

Las hipdtesis sobre las causas de estas fluctuaciones son:

Adveccidn horizontal por corrientes.

Fluctuaciones de presidn atmosférica.

Levantamiento en la direccidn del viento.

Ondas de largo periodo.

Transporte de Ekman.

Calentamiento por el sol.

Para observar estas fluctuaciones, se usaron datos de ni-
vel del mar simultdneos para las dos estaciones, Ensenada e Is
la Guadalupe, estos datos son del 9 de Junio de 1958 al 2 de -
Enero de 1959, los cuales fueron proporcionados por el Institu
to de Geofisica de la U.N.A.M. Las mareas astronbémicas fueron
anuladas por un filtro numérico y la serie resultante fue mues
treada cada doce horas. La diferencia de nivel de las dos es-
taciones se correlaciond con vientos y gradientes de presidn -
atmosférica, a diferentes faces, también se correlacionaron --
las series de tiempo de las dos estaciones a diferentes faces.

Los datos de vientos y presidn que también corresponden a
la misma fecha de los registros de marea, fueron obtenidos de
cartas meteoroldgicas, las cuales dan un valor diario, estos -

datos fueron incrementados por interpolacién lineal a dos valo




res diarios y posteriormente se filtraron.

El nivel medio del mar o marea meteoroldgica (contribucidn
meteoroldgica) esta superimpuesta sobre la marea astrondmica,
esta se puede eliminar de dos maneras:

( 1) 1o. Método: Consiste en substraer la marea predicha de -

la marea observada.
Para aplicar este método es necesario primero hacer -
las predicciones de la marea para el intervalo desea-
do, al efecto se requiere el conocimiento de las cons
tantes armdnicas de la estacidn.

(11) 20. Método: Este método consiste en tomar promedios espe
ciales utilizando un filtro numérico que consta de 51
valores (Groves 1955).

El procedimiento serd explicado en el capitulo de mé-
todos numéricos. Las ventajas de este método sobre -
el primero son:

(1) Se eliminan todas las frecuencias en el rango de las
mareas diurnas y semidiurnas y las frecuencias mids al
tas, quedando Gnicamente aquellas de periodo largo, -
que es lo que yo estoy buscando.

(i1) Este método es mds prédctico y sencillo.



II. ANTECEDENTES # 3

Recientemente Eugenice Lizitzin (1974) publicé un libro
llamado SEA LEVEL CHANGES en el cual resume los trabajos reali
zados sobre cambios de nivel del mar en el cual indica que: -
Uno de los primeros trabajos que resume los factores que in- -
fluencian el nivel del mar fue el de Nomitsu y Okomoto en 1927
el cual discute las fluctuaciones en el nivel del mar alrede-
dor de Japdn; las que son divididas en dos grupos principales,
el primer grupo referido a las causas internas, el segundo gru
po a las causas externas. De acuerdo a estos autores las prin
cipales caracteristicas de las causas internas son debidas al
cambio de propiedades del agua de mar. Tales como la tempera-
tura y salinidad del agua del mar, incluye a este grupo preci-
pitacibn, evaporacidn y la descarga de los rios.

Al grupo de los factores externos pertenecen: la presidn
atmosférica, los diferentes efectos causados por el viento y
el efecto del pardmetro de Coriollis en el movimiento de las
masas de agua.

Diecisiete afios despuds, Hela (1944) también establecid -
dos grupos principales que caracterizan las causas de la varia
cién del nivel del mar, también les llamo causas internas y eX
ternas. EFEntre las causas externas, ademids de las mareas, Hela
menciona condiciones meteoroldgicas tales como presién atmosfé
rica, vientos, seishes, precipitacidn, evaporacidn, descarga -
de los rios y transporte de masas de agua.

Dietrich (1954) 1las divide en tres largos sistemas. EIl
primero de estos cubre el efecto de los cuerpos astrondmicos
sobre las aguas de los océanos, el segundo sistema concierne -
al océano, la corteza terrestre y cambios en la topografia del
fondo del océano, asi como cambios veticales de la corteza te-
rrestre; y el tercer sistema corresponde a las interaccciones
océano-atmbsfera.

Un intento poesterior para clasificar las causas de las -
variaciones de nivel del mar fue hecho por Galerkin (1960) el
propone tres secciones principales. La primera de ellas trata
de las propiedades fisicas del agua, las cuales son practica-

mente identicas con los cambios de densidad. La segunda sec-
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cién cubre las fluctuaciones en la cantidad de agua, el cual -
puede ser caracterizado como su equilibrio. Esta seccibén in-
cluye los factores tales como la descarga de los rios, preci-
pitacidén, evaporacidn y transporte de agua. La tercera sec--
cidn incluye presidén atmsoférica, esfuerzo tangencial del vien
to y la fuerza de Coriollis.

Klaus Wyrtky (1973) estudid las variaciones estacionales
de la topografia dindmica relativa a 500 decibares en el oes-
te del Pacifico Ecuatorial, usando datos de 6900 estaciones -
hidrogrdficas. EStas variaciones fueron comparadas con las -

fluctuaciones estacionales de nivel del mar en once islas, -

\

mostrando que los cambios de perfil medio del nivel del mar
estdn correlacionados con los cambios de intensidad de las --
grandes corrientes ocednicas, medidas por una velocidad o por
transporte geostrdfico; la corriente ecuatorial del norte y -
la de la contracorriente varian sincronizadamente, siendo am-
bas fuertes en el otofio y débiles en la primavera. La corrien
te ecuatorial del sur varia exactamente fuera de fase con 1las
del hemisferio norte, pero parece estar en fase con la corrien
te interna o profunda.

Posteriormente Wyrtki (1974) estudié las fluctuaciones de
la topografia dindmica relativa a 500 decibares en el Océano -
Pacifico, graficd las variaciones anuales medias y fueron in--
vestigadas usando aprocimadamente 66,600 estaciones hidrografi
cas, encontrd que las fluctuaciones anuales estan asociadas --
con el sistema de la corriente ecuatorial y este fenbmeno es -
debido probablemente al desplazamiento vertical de la termocli
na en respuesta al cambio del campo de vientos, ademéas encon-
trd que en los giros subtropicales y en latitudes altas, la to
pografia dindmica varia estacionalmente en respuesta al ciclo
anual de temperatura de la superficie, pero la altura dinédmica
no varia mucho entre verano e invierno.

Barbara Hickey (1974) hizo correlaciones entre nivel del
mar con roce del viento y temperatura superficial a varios de-

fasamientos. Estas correlaciones fueron usadas para determi--




nar la relacidn entre estos pardmetros en la regién del Paci-
fico Ecuatorial en las latitudes 10 N a 10 S. y se encontrd -
que la variacidn estacional del nivel del mar a lo largo y al
sur del ecuador (aproximadamente a 110 W) depende particular-

mente de la temperatura del agua transportada de la regidn de
surgencias en la costa.



IT.1 Las Mareas

La marea estrondmica en un punto puede ser representada
como una suma de oscilaciones arménicas de la superficie del
mar, en forma aproximada se puede representar por una serie -

finita tomando en cuenta fnicamente los principales armdénicos

N
Z(t) = ¢ CKk cos (K2 wft- 8k)
K=1
aqui:
f = frecuencia
gk = Angulo de fase
Ck = amplitud
t = tiempo
K = indice de los armdnicos

Las fuerzas gravitacionales de la luna y el sol sobre los
océanos, son las principales fuerzas productoras de mareas, de
acuerdo con la ley de Newton sobre la gravitacidn universal es

tas fuerzas estan dadas por:

Gml m2

2

F =

F = magnitud de la fuerza de atraccidn gravitacional
r = Distancia entre las dos masas
ml y m2= las masas interactuando
G = es la constante de gravitacidn universal
_ N2
G=6 .67 X 10- 11 ( Newtons (metro) )

kilogramo?
La marea en un punto oscila generalmente con una frecuen-

cia de dos ciclos por dia, y es llamada marea semidiurna; en
algunos lugares donde la oscilacién que esta formada por la su
ma de los armdnicos es de un ciclo por dia, se denomina comun-
mente marea diurna.

En un punto determinado la ocurrencia de pleamares y baja
mares presentan diferencias en altura y tiempo. La diferencia

en altura es debido principalmente al cambio de distancia angu




lar entre el sistema tierra, luna, sol, presentando su mixima
amplitud cuando los tres astros estan en conjuncién o linea -
recta, su minima cuando estan en cuadratura, es decir una dis
tancia angular de 90 grados, llamdndose mareas vivas y mareas
muertas respectivamente.

La variacién en tiempo de la ocurrencia de los mdximos Yy
minimos en un punto determinado en el océano es debida, a un
desplazamiento angular de la luna de 12.2° al este del sol ca

da dia. Si el mes solar es de 29.53 dias y el mes lunar es -

28.53, entonces tenemos —%%L%% X 24 horas = 24 horas 50.47 -

minutos. Por lo tanto el retardo de la luna en promedio es -
de 50.47 minutos por dia, varia de 38 a 66 minutos, debido a
la 6rbita eliptica de la luna.

Las frecuencias f k en la ecuacidn (1) corresponden a los
siguientes seis periodos bdsicos en el movimiento de la tierra
que son: un dia es el periodo de la rotacidén de la tierra al
rededor del sol, la cual da una velocidad angular de g = - --
15.0411°/hora, un mes es el periodo del movimiento orbital de
la luna. S = 0.5490°/hora, un afio es el periodo del movimien
to de la tierra alrededor del sol (e = 0.04107). 8.85 ahos es
efi periodo de perigeo lunmar (P = 0.0046). 18.61 afios es el -
periodo de regresidn de los nodos lunares 20,900 afios es el -
periodo del perigeo solar, para descripcidn mids detallada ver
Lisitzin (1974) Tabla I y II.

I1.2. Eventos Meteoroldgicos.
II.2A Presién Atmosférica. La presidén atmosférica es uno de -
los numerosos elementos que puede contribuir a las desviacio-
nes de la superficie del mar, con respecto a un nivel de refe
rencia.

Las superficies isobdricas en el mar se deben nivelar con
respecto al nivel de referencia en 4dreas de baja presidn at-
mosférica, la superficie del mar debe ser alta y en dreas de

presién atmosfperica alta, la superficie del mar debe de ser
baja con respecto al nivel de referencia.
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El incremento en presidn atmosférica correspondiente a un
milibar, resulta un decremento de un cm. en la superficie del
mar y viceversa, esto se conoce como efecto del barémetro in-
vertido.

A cualquier profundidad h abajo de la superficie en esta
do de reposo, la presién, Ph debe ser constante.

Ph = Pa + pg (h + H(X,t)) cte.
donde Pa es la presidén atmosfperica, g la aceleracidén de gra-
vedad, p la densidad constante del agua de mar y H la eleva--
cibn o depresidén de 1la superficie del mar como Ph =c t e, y
h = cte, la inclinacién de la superficie del mar a lo 'largo
de una distancia horizontal d x, debe ser:

S H T 4 Poa

3 X gp 9 X
Asi la inclinacidn de la superficie en una direccién dada

es proporcional a la variacidn de presién atmosférica en la -
misma direccidn.

I1.2B Vientos.

Los efectos del viento sobre la superficie del mar, se acu
san de diferentes maneras; tal como la formacidén de olas den-
tro de un rango de frecuencias, las cuales afectan 1la superfi
cie del mar, (estas no son de interés para cambios en nivel -
del mar) generacidén de corrientes de deriva, que trae como Te
sultado un ascenso o descenso del nivel del mar.

Las variaciones mds acentuadas en el nivel del mar, pue-
den ser atribuidas principalmente a los vientos, asociados a
depresiones atmosféricas.

De la fuerza de friccién del viento sobre la superfi
clie del agua, resulta un acarreo del agua en direccién del ---
viento. Debido a la rotacidn de la tierra, las masas de agua
en movimiento son deflectadas hacia la derecha en el hemisfe-
rio norte cuando la costa esta a la izquierda de la direccidn

del viento hay un transporte de agua mar afuera de ésta, re--




sultando un descenso en el nivel del mar, si la costa esta a -
la derecha el nivel de mar se incrementa. En el Hemisferio -
Sur las deflecciones son contrarias.

En la ecuacién 1t = K "a'" W?
T es el esfuerzo cortante del viento, K es un coeficiente de
arrastre, '"a" es dendidad del aire. E1 coeficiente de arras-
tre fue determinado por Palmen y Lavrilla (1938) como 2.4 x -
10%.

La inclinacidén de la superficie del agua 3H/93x debido al
roce del viento es determinado por la férmula:

YH ot 1

3 X g pw h

Donde H es la elevacién de la superficie del agua; x la
coordenada horizontal en la direccidn del viento, g es la ace
leracidn de gravedad, pw la densidad del agua y h la profundi
dad promedio del mar, en esa drea. El factor A varia entre -
los 1limites 1 y 3/2 dependiendo de la produndidad y la condi-
cién de friccidén al fondo del mar. Si la profundidad no es -
muy baja, se puede asumir que X es cerca de la unidad.

Asumiendo que la densidad promedio del aire es 1.3 X 103
g/cm?® y la del agua 1 g/cm3, y usando para g = 980 cm/s? y -
para el valor ) el valor de 1, la ecuacidén (1) puede ser es-
crita

s H 3.2 x 1079 w2

9 X h

donde la velocidad del viento es expresada en cm/seg.

La inclinacidn de la superficie del agua que es la consg
cuencia del roce de un viento estacionario actuando sobre la
superficie del mar ha sido determinada teoricamente poT dife-
rentes autores (Nomitsu, 1935; Hellstiom, 1941).

Para casos mids complicados las férmulas simples no son vid
lidas, y las computaciones deben ser basadas en ecuaciones di-
ferenciales de hidrodinidmica las cuales representan el movimien
to del mar como una funcidén de la presién atmosférica y fric--

cidn del viento.



I1.3. Eventos Oceanogridficos
II.3A Surgencias

Dado que las surgencias son un fendmeno que afecta el ni
vel del mar en forma substancial, se da una breve explicacidn
al respecto.

Las surgencias son efectos locales que tienen un rango -
de duracidn del orden de cinco a diez dias y se caracterizan
por un desplazamiento del agua superficial hacia mar abierto
que es reemplazada por aguas mads profundas, frias y densas. -
Dicho fendmeno es ocasionado por vientos dominantes del N W
para la costa occidental de Baja California.

Segln Smith (1968) una apreciacidn del resultado de Ekman
(1905), 1levdé a la primera explicacidn fisica satisfactoria -
para surgencias. En base a dicho resultado es posible calcu-
lar el orden de magnitud de la velocidad del agua hacia afue-
ra de la costa durante la surgencia.

Bakun y Nelson (1973) basdndose en un andlisis de esfuer
zos del viento y transportes de Ekman, para una red de cuadros
de 1° de latitud y longitud, a partir de observaciones de bar
cos desde 1946-71 consideran que la costa de Baja California
presenta condiciones propicias para surgencia durante todo el
afio, con épocas de mayor efecto durante la primavera, general
mente. Este efecto de surgencias en la Corriente de Califor-
nia parece intensificarse al sur de cabos y puntas. Asi Cabo
Mendocino, Punta Concepcidn y Punta Eugenia son regiones de -

surgencias mids intensas que el resto de la costa.

II1.3B Corriente de California.

El sistema de la Corriente de California es una parte de
la gran circulacién en el sentido del reloj del Océano Pacifi
co del Norte. En altas latitudes las aguas se mueven hacia -
el este bajo la influencia de fuertes vientos del Oeste, y --
cerca de la costa de Norte América se divide en dos ramas. La
parte mis pequefia gira hacia el norte y entra en el Golfo de
Alaska, y la parte mayor gira para convertirse en la Corrien-

te de California. En general las temperaturas en el Ocg&ano -
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abierto disminuye hacia el norte debido a esto la corriente -
que entra al Golfo de Alaska, es considerada como una corrien-
te caliente.

El agua que es acarreada por el sistema de la Corriente
de California es fria con respecto a las aguas mas alejadas -
de la costa; conforme va viajando al sur, incrementan su tem-
peratura. Cerca de la latitud de los 25°N gira al oeste y sus
aguas forman parte de la Corriente Ecuatorial del Norte. En
dicha corriente cerca de la costa, se encuentran algunas per-
turbaciones en la circulacién.

Un pequefio remolino es usualmente encontrado afuera de
la costa de Cabo Mendocino, en la mayor parte del afio, otro -
similar se encuentra entre la Isla Guadalupe y la costa, y un
tercero en la contracorriente del sur de California, desde --
Punta Concepcidn, extendiéndose hacia el sur.

Una corriente profunda por abajo de los 200 metros, flu-
ye al noroeste a lo largo de la costa de Baja California has-
ta algln punto mds alld de Cabo Mendocino, que transporta --
aguas de mayor temperatura y salinidad. Cuando los vientos -
del norte son débiles o cesan de soplar (a fines de Otofio y a
principios del Invierno), la contracorriente se forma en la -
superficie cerca de la costa y se extiende desde el extremo
de Baja California hasta el norte de Punta Concepcibén. Las
causas de la contracorriente y su aparicibn en la superficie
en Invierno no son bien entendidas.

Algunas de las corrientes medidas por el programa CALCO-
FI (California Cooperative Fisheries Investigation), son com-
putadas a partir de la distribucibén de la densidad del agua -
bajo las siguientes hipdtesis:

a) Que la distribucidén de densidades y corrientes sean esta-
cionarias.

b) La friccion del viento sobre la capa del océano sea nula.

c) Que la friccién con el fondo no exista.

d) Que exista una profundidad donde la corriente sea nula --
(1000 m de profundidad).
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e) Que la medicidén de densidades este referida al nivel de no
movimientos.

Ademds debido a que el efecto de las irregularidades de
la costa no pueden ser ignoradds, tampoco la variacidén de 1la
profundidad, ni el movimiento vertical que es muy significa-
tivo en las regiones de emergencias asi como las oscilaciones
de ondas internas, se combinan para hacer que la medicién de-
corrientes por la distribucién de la densidad sea menos pre-
cisa y poco Gtil.

Ciertamente las corrientes ocednicas superficiales, como
la corriente de California y las corrientes de surgencias, cau
san variaciones en el nivel de la superficie del mar. Las va
riaciones del nivel del mar causadas por la corriente de Cali
fornia puede ser resultado de los cambios de velocidad en és-
ta, las cuales pueden ser producto de la variacién en la cir-
culacidén del Océano Pacifico.



ITI. EQUIPO Y METODOS
IIT.1 1Instalacién de una Estacién Mareogrdfica Permanente, su
Funcionamiento y Obtencién de Datos.

Las estaciones mareogrdficas permanentes figuras 1 - 5 --

constan principalmente de: Maredgrafo
Tubo del flotador
Caseta para proteger el maredgrafo.
Bancos de Nivel

Actualmente en México existen en uso comdn dos tipos de -
maredgrafos; automidticos standar y digitales.

En el maredgrafo automitico estandar, un flotador se mue-
ve dentro de un tubo vertical 1lamado pozo del flotador, este
Gltimo acusa el ascenso y descenso de las mareas; el oleaje es
amortiguado considerablemente al llegar al interior del pozo,
debido al didmetro relativamente pequefio de la abertura de las
aguas.

El ascenso y descenso del flotador acciona un tornillo --
sin fin montado en el maredgrafo que a su vez imparte movimien
to de avance o retroceso a un ldpiz cuya punta descansa sobre
una tira ancha de»papel que avanza movida por un mecanismo de
relojeria. El movimiento combinado del papel y ldpiz va trazan
do una curva continua que indica el ascenso y descenso de la -
marea. |

El Marebdgrafo Digital. Es un registrador de nivel que em
plea un medio mecdnico para convertir la posicidén angular de -
una flecha rotatoria, dentro de un cédigo digital de salida y
perfora estos valores digitales en cinta de papel a intervalos
seleccionados, los cuales pueden ser de 15, 30 & 60 minutos. -

Este instrumento ha sido especificamente asignado para me
dir el nivel del 1iquido por medio de un cable, un tambor y un
flotador ensamblados. Este ensamblaje puede ser engranado al
instrumento para obtener una proporcién conveniente entre la -
rotaci6én de la flecha de netrada del registrador y la rotacidn

de la unidad de la flecha primaria actuadora, el instrumento -
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opera con una pila de 7.5 v. y es autosuficiente, tiene rango
midximo de operacidn de 100 pies y registra niveles con exacti
tud hasta 0.01 de pie; esta disefiado para operar con un mini-
mo de cuidado para observadores con pocos conocimientos técni
cos.

La cinta de papel puede ser interpretada con cierta faci
lidad, cada fila horizontal de perforaciones representa la al
tura de la marea en forma digital al tiempo de perforacidn, -
esta altura esta referida al cero de la regla de mareas.

Una vez obtenido el registro mensual o mareograma, de los
datos en un formato rutinario establecido, cada aparato tiene
una escala de reduccidn de acuerdo con la amplitud de las ma-
reas en la regidn donde se instala y a la regla de mareas.

Al instalar originalmente un maredgrafo automdtico estan
dar y todos los dias después durante su funcionamiento se debe
inscribir una recta comparativa del marebSmetro de vara o esca
la de mareas y del tiempo, la que ha de indicarse claramente
en el punto correspondiente de la curva griafica que trace el
instrumento. Esto es esencial a fin de tener la correcta re-
lacidn de tiempo, y para establecer los planos de referencia
de las mareas.

La nota comparativa debe marcarse con una flecha, indican
do la hora correcta, correspondiente segln lo indique el reloj
del maredgrafo, y la lectura tomada directamente del marelme-
tro de vara, o regla de mareas. A la nota se deben afiadir las
condiciones del tiempo, la direccién y velocidad del viento y
el nombre del observador que hace la nota. El punto exacto -
de la curva a que se refiere la nota se deberd indicar movien
do el 1ldpiz para que trace una corta linea vertical, las altu
ras horarias de la marca se anotan en formatos de series anua
les; la ocurrencia de las pleamares y bajamares debe expresar
se en horas y minutos de 0 a 24 horas; en formatos diferentes.

Para tener puntos de referencia y de control vertical en
estaciones mareogrdaficas, se construyen mojoneras fijas, nota

bles en lugares convenientes. Estos puntos se llaman Bancos
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Fig. 4 - Mareografo automdtico standard (con su cubierta).
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de Nivel, son generalmente de concreto, con una varilla o una
saliente que defina el punto de cota conocida y permite ligar
el cero de la regla de mareas.

IIT1.2 Interpolaciones.

Es muy frecuente que los marebégrafos automdtico estandard
presenten interrupciones por fallas mecdnicas, por lo cual se
pierden muchos datos y para conocerlos se recurre a dos méto-
dos:

a) método grdfico y b) método de minimos cuadrados.

a) El método grdfico consiste en graficar varios dias de altu
ras horarias antes y despuds de la interrupcidn, se grafican -
en papel milim&trico a escala, auxiliados con las tablas de ma
reas se fijan los puntos midximos y minimos de la interrupcién,
por similitud de grdficas se trazan curvas semejantes y se - -
leen las alturas a interpolar, ver ejemplo en la figura 6.

En el periodo de estudio los aparatos fallaron en Isla --
Guadalupe 4 veces y en Ensenada 3 veces con duraciones de 14,
11, 4, 9-10, 34 y 5 horas respectivamante. Para interpolar es
tos datos se recurrid a los dos métodos, quedando estos datos
con una presicidén de + 0.1 pie, lo cual no afecta las series
de datos de nivel medio del mar, ya que el filtro anula las al
tas frecuencias.

b) Método de Minimos Cuadrados: Consiste en predecir un inter
valo de tiempo corto basados en valores antes y después de la
interrupcién, utilizamos generalmente cuatro frecuencias, dos
diurnas y dos semidiurnas; se utiliza un computador para resol
ver las ecuaciones.

sea el Interpolador
Y'(t) = A + B t+a, cos (w,;t -o,) + a, cos (W,t-a,) + a, cos

(wyt-0,) + a, cos (w,t-a,)
utilizando la identidad trigonométrica a cos (wt-a) =
[Coswt cosa + senwt sena ]

definiendo las constantes como:
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Cu = a; cos a; Ciz = a; sen o;
C21 = a, cos a» Cx = a, sen a
Cs1= az cos agy Cy = asz sen oy
Cw = ay cos as Cw = a, sen ou

y sustituyéndolas en el interpolador queda:

y' = A + Bt + C,cosw;t + C,, senw,t + C, coswy;t + Caxp SenWst

+ +
C, Ccosw,t + C, senw,t + C,;, cosw,t Cyp senw, t

se desea minimizar las diferencias cuadradas de la altura obser

vada, yi, y la altura interpolada, y'i:

— 2 yi - yti)t=o0
9 CJ 1
que es equivalente a:
a TR 8 ar ¥ i
pX Y. y'i = I _Y yi
3  ¢j 3 cj

donde cj = A, B, Cy, Cp,...

e i implica t = to + iAt, donde t = 0 es el primer tiempo de 1la
serie de mediciones y At es el incremento en tiempo (en este ca
so At - 1 hora).

Esta ecuacidn aplicada al interpolar genera diez ecuacio-
nes simulté@neas con diez incégnitas, su representacidén en for-
ma de matrices ( A x = B): se resuelve la matriz y se interpo
la el intervalo de tiempo deseado.

Utilizando cuatro frecuencias hay un limite de prediccidn
de 120 valores horarios, de los cuales solo 40 pueden ser inter
polados, ya que hay que dar 40 valores antes y 40 valores des-
pués al periodo a interpolar. Se pueden predecir mayor nlmero
de valores aumentando el ntGmero de frecuencias.

Este método se emplea para elaborar los calendarios de pre

diccidén de mareas, utilizando un nGmero mayor de frecuencias.

IIT.3 Datos Meteoroldgicos.
Hay una posibilidad de que eventos que ocurren en la Isla
Guadalupe no ocurran simultdneamente en la estacidén de Ensena-

da, para tratar de observar estos posibles defasamientos se --
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usaron datos de vientos y presién atmosférica, Fig. 7 y 8 res
pectivamente.

Estos datos fueron tomados de cartas meteoroldgicas publi
cadas por U. S. Weather Bureau, las cuales dan un valor diario,
se duplicaron por interpolacién lineal, para darnos una serie
de datos cada 12 horas, posteriormente se filtraron con un fil
tro numérico teniendo 1a misma respuesta que el de Groves D51,
el cual se describe posteriormente. Estos datos se consideran
pobres, ya que las altas frecuencias (variaciones con periodos

Mmenores que uno por dia) no fueron anulados antes del muestreo.

III.4 Métodos Numéricos.

Para filtrar una serie finita de alturas horarias de marea
y (t),

26
24

224
2.0
1.8 —

1.6 -

1.0
0.8+
0.6
0.4

0.2

ol AN " TIEMPO EN HORAS

FIG. 9.— Alturas horarias de nivel del mar.
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se utilizé un filtro numérico simétrico de 51 valores D51 (Gro

ves 1955). WIS( 1)=.023536
=.027414
=.032803
=.034288
.030+ WTS( 5)=.034641
=.033906
=.031362
=.028991
=.026567
=.,025217
=.025598
0087 WIS(12)=.022881
WIS(13)=.018215
.008] WTS(14)=.018386
WIS (15)=.020009
WIS(16)=.017322
WIS(17)=.013720
WIS(18)=.011578
{006+ WIS(19)=.009899
WIS (20)=.009243
005 WIS(21)=.008012
WTS(22)=.006001
WIS(23)=.005829
WIS (24)=.005349
WTS(25)=.005647
WTS(26)=.015353

FI1G. 10.— Ventana y valores del filtro numérico. D51 (Groves,|955).

020 WIS(
< 1 WIS (
010 WIS (

007

La altura a filtrar se multiplica por el valor central del
filtro, se toman 25 valores a cada lado de ésta y se multipli-
ca por los demids pesos del filtro, la suma de estos productos

es el valor filtrado de la altura en proceso, esto es de acuer

do a: N
Y (t) =g Wiy (t; -Aty) (1
i= -N

donde (t) es el dato de entrada que incluye el ruido propio de
éste, Wi los N pesos a cada lado del valor central (N - 25) del
filtro 0 factor, Y (t) es la respuesta del filtro y puede ser
llamado NIVEL MEDIO DEL MAR o marea meteorolégica y 2 N + 1, -
representa el nGmero de valores sumados, para este caso - - --
2 N+ 1 =251, Los pesos o facteres son normalizados de acuer-
do a




S
N9
~J

N
¢ Wi = 1 (2)
i = -N

Ecuacidn (2) es condicidén que debe cumplir tocdo filt
para dar respuesta unitaria para un componente de periodo in-
finito.

Para los primeros valores de una serie finita, se to
25 valores hacia adelante y el nilmero de valores hacia atras,
varia de 0 a 25, cero para el primer valor, uno para el segun
do, dos para el tercero, etc. en el extremo final es lo con-
trario se toman 25 atras, el nimero de valores después a Y(t)
varia de 25 a 0, esto es porque en este caso el nlmero de va-
lores que se suman es 51, de ahi viene el nombre del filtro -
D51, los valores filtrados a los extremos, no estan debidamen
te convulsionados pero se procede de la manera anterior para
que el nGmero de datos que entran sea el mismo que salen.

En las series de datos de nivel medio del mar de las fi-
guras 12, 13 y 14, unicamente el primer valor y el Gltimo se-
ven afectados por este efecto, va que la respuesta del filtro
fue muestreada cada 12 horas, para trabajar con un nimero me-
nor de datos.

El procedimiento anterior puede ser sintetizado por el -

esquema siguiente:

Sefial de Filtro Sefial de salida
L. Yo
entrada numérico W'\ i L
Nivel medio del
y (t) —_— D 51 i
mar © Marea me-
Groves (1955) teorolbgica

Este proceso de convertir y (t) a Y (t) (Ec.1) es una con
volucidén de una funcidn discreta.

Eliminando asi todas las frecuencias diurnas, semidiurnas
y altas frecuencias quedando unicamente las frecuencias peque-
flas que son de periodo grande, en este caso de acuerdo a la --
longitud del fiitro cualquier evento con periodo mayor de 2 --

dias debe de mostrarse.




I1IT1.5 Correlaciones.

Para realizar las correlaciones con los diferentes parime
tros que se muestran en las Figs. 15, 16, 17 y 18 se usd el si
guiente algoritmo:

N ¢ x(ti) y (ti -7) - Z x(ti) Z y (ti -T)
i i i

(NL x2(ti)-[Ex(ti) |32 (NIy?(ti-1)- [Ty (ti-T)]"}
i , i i i~ ]

r (1)=

donde T es la funcidn de fase x(ti), y(ti) son series de datos
para tiempo continuo.

Las sumas de ti son tomadas sobre N valores de datos.

Ejemplo:
Xyy Xpy Xgy Xy, Xgy Xgy o o o 0 0 o o X,
. fase 0
Yis Yos Yas Yus Yss Yes = = = = « -« .« ¥Vp
Xys Xgy X3y Xyy X5, Xgy o o o o o« o Xp
: fase -1
YisYes Y3s Yus Y5, Y65 o o o o o o o Yn
Xys Xoo Xy Xy Xgy Xy Xn fase 2
yl’ ng Y39 YQ'; Yss Yigs = o o o o .Yn

etc.




IV. RESULTADOS Y DISCUSION.
Las series de tiempo de nivel medio del mar presentados -

en las Figs. 12 y 13, de las dos estaciones presentan una ten-
dencia anual, esta fue calculada por minimos cuadrados y se -
resteron de las series originales para mostrar mejor el miximo
de correlacidn entre Isla Guadalupe y Ensenada. Los ciclos -
anuales estan fuera de fase y presentan sus mdximos con 26 dias
de diferencia.

La Fig. 14 representa la diferencia relativa de las dos -
estaciones, Isla Guadalupe menos Ensenada.

Para un flujo geostréfico el efecto de Coriollis asociado

con la corriente de superficie esta en equilibrio aproximado -

con el gradiente de presidn transversal, requiriendo una dife-
rencia de nivel a través de la corriente.
) f L -
AH = Vs
g
para la regidn en estudio B .84, entonces tenemos que:
fi/g

Vs = .84 AH cm /seg

Donde §S es el valor promedio a través de la corriente, /
distaneia entre las estacionmes, f es el pardmetro de Coriollis.
Esta figura es representativa de variaciones en los cambics de
flujo medio superficial de la corriente de California entre 1a
isla y Ensenada, ya que al restar una de otra se anulan 1o0s efec
tos locales, y nos da un promedio de los eventos entre la isla
y la costa y de acuerdo, a la ecuacidn anterior de flujo geos-
trofico, estas alturas son proporcionales a las velocidades de
corrientes; es necesario establecer un nivel de referencia co-
min a las dos estaciones, para asi determinar la magnitud de -
la corriente.

Observando la Fig. 14 se puede mirar que hay dos tipos de
eventos u oscilaciones en la Corriente de California con dura-
cidén de 5 - 7 dias y de 15 - 30 dias y que hay un mdximo a me-

diados de septiembre y un minimo a fines de noviembre y princi




# 30.

pilos de diciembre, este podria explicar-el por que de la contra
corriente de la Corriente de California o Corriente de Davidson
y la diferencia de fase en los ciclos anuales.
Las diferencias de nivel del mar se relacionan unicamente
a la velocidad de la corriente superficial, se asume que esta
es variacidn del transporte total.

La condicidn geostrdfica se aplica unicamente a cambios -
con periodos mayores de 2 dias.

Estos eventos no tienen contraparte en el clima local y -
aparentemente representan influencias de todo el océnao.

La Fig. 15 y Fig. 16 muestran las curvas de correlacidn -
entre Isla Guadalupe y Ensenada, a diferentes fases, de -50 a
50 dias con ciclo anual y sin ciclo anual respectivamente, se
hizo esto para observar en que fase se encontraba mayor corre-
lacidn en el intervalo comlin; como lo muestran las figuras, se
encontrd que la mayor correlacidn es em la fase cero; se tomd
esta fase para restarse una de otra.

La Fig. 17 muestras las correlaciones entre la diferencia

de nivel de las dos estaciones (AH; = Gy - E;) y vientos (W 330),

se observa un mdximo a tres dias antes de la fase cero, de la -
cual se infiere que el océnao, tarda en responder al esfuerzo -
tangencial del viento dos o tres dias.

Las correlaciones del gradiente de presién (APy; = Pg- Pg)
con la diferencia de nivel (AHI) en la Fig. 18 muestra muy poca
correlacidn entre éstas.
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V. CONCLUSIONES
De acuerdo a los propdsitos de este estudio los resulta--

dos son satisfactorios y se puede concluir tentativamente de
acuerdo a los resultados anteriores lo siguiente:

Los fendmenos meteoroldgicos locales no determinan comple
tamente las fluctuaciones de nivel del mar.

El océnao tarda en responder al esfuerzo tangencial del -
viento dos o tres dias.

El efecto del bardmetro invertido producido por los cam--
bios de presidn sobre el mar es casi nulo en la regién de estu
dio.

Hay tres tipos de variaciones en la Corriente de Califor-
nia que son: un ciclo anual, oscilaciones de 5 - 7 dias y de
15 - 30 dias.



VI. BIBLIOGRAFIA.

Bakun, A, 1973, Coastal Upwelling Indices, West Coast of North
America 1946-1971, NOAA Technical Report NMFS SSRF - 671.

Bevington, Philip R., 1979, Data Reduction and Error Analysis
for the Physical Sciences, Mc Graw-Hill, Inc., New York,
134, 163.

Christensen N., Jr., Rodriguez N. Un estudio de Nivel del mar
y las Corrientes de Baja California. (en preparacidn).

Clancy, E. P., 1968. The Tides, Doubleday & Company, Inc. 11-
40.

Groves, G. W., 1955. Numerical filters for descriminating
against tidal periodities. Trans. Amer. Geophys; Union,
36.1073 - 1084.

Hickey, N., 1975. The Relationship Fluctuation in Sea Level,
Wind stress and sea surface temperature in the Ecuato-
rial Pacific. J. Phys. Ocean. 6,460 - 475.

Lisitzin, E., 1974. Sea level changes, Elsevier Scientific
Publishing Co., New York. pp. 1-100.

Newman G. Pierson, Jr. W. J., 1966. Principles of Physical
Oceanography, Prentice-Hall, 137 - 138.

Reid, J. L., Roden G. I. y Wyllie J. G., 1958. Studies of the
California Current System. CALCOFI progress Report,

1956 - 1958: 27-56.

Smith, R. L., 1968, Upwellinf Oceanography Marine Biol. Ann.
Rev. 6: 11-46.

Smith R. L., 1974. A Description of Current wind, and sea level
variations during Coastal Upwelling off the Oregon Coast,
July-August 1972. J. Phys. Ocean. 79, No. 3 435 -443,

Sverdrup, H. V., Johnson M. W. and Fleming R. H., 1942. The
Oceans, their physics, chemestry and general bioclogy.
Prentice-Hall, Inc. 545-564.

U. S. Department of Commerce Coast and Geodetic Survey, 1941.
Manual of Tide Observations, special publication No. 196.
1 -92.




# 37.

Wunsch, C., D. V. Hensen, and B. D. Zetler, 1969. Fluctuations
of the Florida Current inferred from sea level records.
Deep-Sea Res., 16, 447-470.

Wyrtki, K., 1973. Sea level and the seasonal fluctuations of
the Ecuatorial Currents in the Western Pacific Ocean.
J. Phys. Ocean. 4, 91-103.

Wyrtky, K., 1974. Fluctuations of the Dynamic Topography in
the Pacific Ocean. J. Phys. Ocean. 5, 450-459.




	3642ac31473a0158d5e8753991c49d39a4d1e1bf001679fe110d48bcb7f0243f.pdf
	3642ac31473a0158d5e8753991c49d39a4d1e1bf001679fe110d48bcb7f0243f.pdf
	3642ac31473a0158d5e8753991c49d39a4d1e1bf001679fe110d48bcb7f0243f.pdf
	3642ac31473a0158d5e8753991c49d39a4d1e1bf001679fe110d48bcb7f0243f.pdf
	3642ac31473a0158d5e8753991c49d39a4d1e1bf001679fe110d48bcb7f0243f.pdf
	3642ac31473a0158d5e8753991c49d39a4d1e1bf001679fe110d48bcb7f0243f.pdf
	d336521fabf9e647c8cd38539913a2f53ba9e99c3b0819649da38b6de51614c4.pdf
	909881fba35b2073bd3fd68f136b96b25de12afb7b7604ad29ed2d5b940c2c5b.pdf
	018eab9ad1c0d2f189c95cff48c7f053f321e652ab3f0cde1496de20d873f6fb.pdf
	b3efd4927dc29f4244b7cc40acd11e1375b5b719046b10a21666e79cbd0d0325.pdf

