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_CAPITULO 1
INTRODUCCION

i.i- Introduccion:

-

Debido a la intensificacidn de los estudios cientificos en
el érea de Ensenada :Baya California, se ha sefnalado 1la
importancia de contar con un registro continuo de los pardmetros
meteoroldégicos en la Bahia de Todos Santos . (Pavia:. 1979). Con el
obyjeto de cubrir esta necesidad cientifica, el CICESE, a través
de la seccién de meteorologia, planted e implements el programa
"Circulacion Atmosférica de 1a Bahia de Todos Santos'": CABATOS,

del cual es parte el presente trabajo.

El1 conocimiento de los regimenes de viento en la Bahia de
Encenada y el entendimiento de los fendémenos y cavszas que los
generan es una parte muy importante del conocimiento general

1a dinemica de 1la atmésfera y del océdano cirTtcunvecino.

El papel determinante de la interaccidén océanc—aimdésfera en
la dindmica de ambos ha sido semalado por varios autores en
numerosas investigaciones (e.g. Momin(197%). Bakun(1973),
Sverdrup et al. (1%942), Amador(19783); en particular el efecto

b

sido TeconoLioc como
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del viento sobre la superficie del mar



uno de los factores mas importantes en la dindmica de las aguas

superficiales tales como surgencias, oleaje, corrientes, etc.

Ademds de la importancia obvia gque wun andlisis de los
vientos tiene en estudios oceanogroficos Y meteoroldgicos en
general, su vtilizacién puede extenderse & muy diversos campos de
la investigacidn cientifica tales como: disefo de estructuras y
edificaciones costeras: navegacién marina y aédrea, estudios Qe
contaminacidn atmosférica, climatologia, calculo de evaporaciaén

de masas de agua ,etc.

Dentro de los fendmenos atmosféricos observados en las
regiones costeras, la circulacidén de brisas marinas y terrestres
(BMT) es uno de los mas intéresantes en cuanto que constituye un
ejemplo en pequefia escala (decenas de kilometros: diurno} de uno
de los procesos dindmicos mas fundamentales generacison de

movimiento por calentamiento diferencial.

las brisaes marinas y terrestres ocurren en zonas costeras Y
. ’ . . . ..
son vientos tipicos diurnos que establecen una circulacidn local.
Durante el dia, la tierra se& celienta mds, y mds rapidamente

,bayjo la influencia dz la radiacidn solar, mientras que la

la superficie del mar permanece mas 0 MENOS

m

temperatura d

constante debido 2 que el calovr, en este medioc, es distribuido a

través de la columna de agua, principalmente por turbulencias y

<



por penetracidn directa y absorcian (Nieuwolt, 19773, Como
resultado, el aire <cercano a la superficie se calienta mds
rapidamente sobre la tierra, generando un gradiente horizontal de
temperatura y densidad perpendicular a la linea de costa; la
gravedad, gue actua sobre este gradiente, causa que el aire mas

frio y denso del mar fluya hacia tierra bajo el aire mas caliente

y ligero de la tierra. La circulacién en el plano vertical debe
ser continuada, por lo que se genera wuna confracorriente de
tierra & mar en niveles mas altos. La circulacidén durante el dia

se completa con subsidencia sobre el mar y por conveccidn sobre

ia tierra (Defant, 1951).

Durante la noche, la tierra y su capa superficial de aire se
enfrian mas rapidamente que el mar y su capa superficial de aire,
desartolléndose una circulacidn inversa. que en general es de
menor intensidad y extensidn vertical, debido, principalmente, a
un menor gradiente de temperatura entre mar y fierra. En 1la

figura 1 se muestra esgquemsticamente el proceso.

Este patrdn simple de circulacidén puede ser complicado por

varios factores:

i) Una influencie dindmica ,dependiente wunicamente de 1la
letitud, es la +fuverza de Coriolis (Herbert, 19354}, En regiones

ecuatoriales esta fuerza es pequera; la briss marina penetra a



tierra en una forma casi perPendicular a la linea de costa. En
latitudes medias del hemisfédrio norte, el viento de brisa es
gradualmente desviado en el sentido de las manecillas del reloy.
pudiendo llegar’a soplar paralelo a la linea de costa (eg

Herbert(1954), Schmidt(1947), Neumann(i977)).

ii) Dtro factor importante es la presencia del viento
sindptico, que puede afectar la brisa}debilit&ndola, desviando su
direccién o anuldndola completamente, i.e. cuando el viento
sindptico es en angulo recto a la 1inea de costa . de mar a

tierra, Tesulta una intensificacién del viento local en direccidn

a tierra. Si el viento sindptico es en sentido contrario, el
viente local, en direccidn a tierra: puede o ndé desarrollarse
(Munn, 1966). Si se desarrolla, es acompafado por un descenso
brusco de la temperatura y aumento en la humedad

(Herbert, 1254, durante las primeras horas, despues de la salida
del sol, el aire caliente de la tierra se mueve en direccién del
viento sindptico empugando al aire frio del mar. Si se
desarrolla suficiente gradiente de presidn, la brisa marina se
moverd hacia tierra con las caracteristicas de un frente frio de

macroescala {(Herbert, 1954).

iii) La topografia de la «costa es también un factor
importante en el desarvollo de la brisa. Eavbato(1278), &n un

estudio de brisas en la regidn de Boston E. U., encuentra que la
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brisa marina avanzacgrimeramente hacia £ierra en direccién normal
a la costa; sin embargo, debido a la concavidad de ;sta, el
flujo se hace divergente al ir penetranda a la bahiva (ver figura
ib). Desde luego 1las irregularidades del terreno cercano a la
{montahnas. construcciones, vegetacian etc.) tambien

costa

afectan al desarrollo de la brisa.

-

En la costa suroeste de los Estados Unidos y noroeste de
México los fenocmenos meteoroldgicos locales se ven grandemente

afectados por una combinacidn de factores fisiogrdficos Y

oceanogrdaficos (Johnson y O’Brien, 1979).

i 92— Antecedentes:

Los estudios meteoroldgicos desarrollados hasta el presente

en la Bahia de Ensenada son escasos.

Alvarez(1977), estudiando los vientos registrados durante el

dis en la base agrea del Cipres B. C. encuentra gque estos son
predomindntemente NW, con intensidad promedio de 4 m/5 y que no
existe camhio estacional marcado, rvelaciona esta situacidn con la

presencia de un centro semipermanznte de alta presion loczlizado

emtre los 30°y 35 N y los 1307y 150°W.

e

Ern un estudio mas rveciente, Pavia(i979) analiza los wviento

m




registrados en la estacién meteoroldgica de la Escuela de
Ciencias Marinas y encuentra que el viento es predominontemente
SW durante el dia en todos los meses del esktudio y que durante la
noche es en direccidn contraria y de menor intensidad.
Pavial(i1979) concluye que el viento en esta estacidn esta
determinado por wun rvégimen de brisas mar-tierra sobrepuesto al
viento inducido por el centro de alta presidn; comparando Sus
resultados con los obtenidos por Alvarez(1977), plantea la
hipétesis.de un tégimen dispersivo de brisas pare la Bahi'a,

basdndose en la teoria expuesta por Barbato(1978).

Resultados preliminares de lo que hasta ahora se ha obtenido
con la presente investigacion: fueron presentados en la IV
reunion de la Unidn Geofisica Mexicana y en la VIII reunién de la

European Geophysical Society.

Existen ademds otras medicionas meteoroldgicas realizadas
por diferentes instituciones, entre ellas el Centro de
Inveséigacién Cientifica y Educscién Superior de Ensenada, Fuerzia
Adrea Mexicana, Secrebtaria ‘de Agricdltura y Recursos Hidroulicos;
sin embargo, los datos no han sido publicadoes o sgcmetidos a un

andlisis meteoroldgico cuantitativo.



i.3— Area de traba)o:

En el presente trabajo se analizan los datos de viento
registrados en la Bahia de Todos Santos (£fig. 2), la cual se
encuentra localizada en la parte noroccidental de la peninsula de

Baja California entre los 31° 44’ N. (Punta Banda) y 31° 54 N

(Punta San Miguel) y 116° 37" W gy 116° 45'N; su forma es de
herradura y estd ligeramente orientada hacia el NW En la parte
NE de la bahia se encuentra el puertb de Ensenada, al SE el
Ectero de Punta Banda, y sobre el occéano, siguiendo la
orientacidn de Punta Banda: las Islas Todos Santos. La orografia
no es homogénea alrededor de la bahia; en la parte norte se

encuentran principalmente colinas de mediana altura cercanas a la

costa, en la parte media las colinas se encuentran mos alejadas

de la costa y de muy variadas alturas; la parte sur esta
definida por Punta Banda que ests formada por una colina de magor

altura con respecto a las demds que se encuentran alrededor de la

bahia.

Las estaciones existentes de la red meteorolégica de la

bashia son:

i) Isla Todos Santos (T8): cituada en las instalaciones del

faro viegyo, en la menor de las Islas Todos Santos.
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ii) Escuela Superior de Ciencias Marinas (Ch}): situada en
oy .

los edificios de la Escuela, muy cerca de la costa.

iii) CICESE (CI): situada en los edificios del Centro de
Investigacién Cientifica . y Educacién Superior de Ensenada, en la
civdad (calle Espinoza # 843)

iv) Faro Beach (FB): situada en 1las edificios del campo
turistico "Faro Beach™, en la parte media de la bahia, cerca de

1z boca del estero de Punta Banda.

| ac estaciones de CM, CI, FB, se encuentran aproximsdamente

a una altura de 10 mts. sobre el suelo; para TS la altura es de
20 mts. aproximdédamente. Todas las estaciones, exepto CI, se
encuentran libres de obstaculos en un radio de 100 mts. por 1lo

menos; CI esta localizada en medio de 1la ciuvdad pero sin

edificios o arboles que obstruyan el flugjo de aire.

1. 4— 0Obgetivos:

Los objetivos del presente trabajo son:

i) Implementar el método de andlisis "fynciones empiTicas
srtogonales" en su forma compleja para el estudio de series

vecitoriales bidimensionales tales COmo: vientos, corrientes



marinas, etc.

ii) Por medio del médtodo anterior, y otros estadisticos

comunes adecuados, estudiar la circulacién de viento superficial

en escala local dentro de la bahia de Todos Santos.

iii) Probar que, para la Bahia: los vientos dominantes eston
determinados por un Tégimen dispersivo de brisa generado por un
calentamiento diferencial de mar y tierra, en conjyunto con la

3

influencia de la curvatura de la linea de costa en este lugar. Y

iv) Probar 1la utilidad de las funciones empiTricas
ortogonales complejas en la determinacién de este patron de

circulaciodn.

1. 5— Obtencidn de los datos:

Los datos de viento registrados simultdneamente en las

ectaciones meteoroldgicas de la babia se obtuvieron como sigue:

Psra la estacidén de TS los vientos fueron registrados en
cinta magnédtice cada hora por uns estacidn avtomaticae Aanderas

(modelos 2593 y 205) y leidos de le cinta dirtectamente

’

.ciones de FB y CM, se wusd un anemégrafo

i

4
-

m
bl

Para las
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Kahlsico (modelo 02AM300) que Tegistra en cinta de papel, las
e} .

cintas fueron digitalizadas cada 15 minutos con un digitalizador

Talos 1614 para obtener can estos datos un promedio horario.

Para la estacidén de CI se usd un anemégrafo Weather Measure
(modelo W1215D) que registra en cinta de papel; las cintas

fueron digitalizadas cada media hora para obtener un promedio

horario.

En el capitulo II se hard una descripcién de los métodos de
andlisis utilizados en esta tesis y se aplicardn a los datos de

viento de las estaciones seleccionadas.

En el capitulo III se discutirdn los principales resultados

de los mdtodos de anclisis y del comportamiento del viento en la

Bahia de Todos Santos.

En el capitulo IV se Teasumen los principales resultados Y
conclusiones de lo desarrollado en la tesis y se haran algunas
recomendaciaones para un mejov entendimiento y aprovechamiento de

los vientos en la bahia.

10



CAPITULO II | .
¥ETODOS DE ANALISIS

5 i— Inspeccion prelininar:

Con el fin de obkener una visidn general de los datos, sus
variabilidades y tendencias asi como las diferencias y/o

cimilitudes entre ectaciones se sometieron los datos a un

escrutinio preliminar que consistis en lo siguiente:

i) grdfica de los regisiros de viento descompuestas en suS

componentes este—oeste(u) y norte-surlv) (figs.3 y 4).

ii) funcidn de autocorrelacidn de los componentes u y v de

cada estacion (FiQ.SL

5ii) funcién de correlacién cruzada entre componentes u Yy Vv

de una misma estacidn para las cuatro estarinnes(fig. &6).

iv) funcion de correlacisgn cruzada enirve componentes de

—~
~tx
ton

[
(6]

estariones distintas 7-107.

e 4

enciz para rada componente de las cuatro

[}

v) espectros de p

113,

taciones {(f1

un

ud

o
o

11
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Las funciones d= autorcorrelacidén y correlacién cruzada
fueron calculadas por medio del paquete de programas MINITAB y
los espectros de potencia por un programa escrito por el oc.
Candela (comunicacidén personal)l. Ambos programas se encuentran

disponibles en CICESE.

5 o- Egpectro rotacional:

En el escrutinio preliminar de los datos se llevé a cabo el
andlisis de las series temporales bidimensionalés de Vient§
descomponiendo estas en sus componentes cartesianos y trabajando
con las series reales, rvesultantes, como independientes, los
resultados de este procedimiento son ytiles vy producen buenas
conclusiones a cierto nivel del estudio. Sin embargo., al
profundizar en este se encuentra que los estadisticos obtenidos
adolecen principalmente de la propiedad de invarianza con

respecto a la rotacidn de los ejes de referencia.

Esta falte de invarianza: Junto. con 1a pérdida de
informaciaén que Tesulta 2 considerar: independientes las
componentes de las series vectorisias, 2si como la complicacion
en la interpretacisn de los resultacdos, hace evidente l&

debilidad de esta metodologia 2 un nivel avanzado del andlisis.

il
w
n
bt
4]
=
M}
[
s}
[«
n
n
n
™
m
™
<t
-3
0
wn

Un método alternativo
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rotacionales, desarrollado independientemente por Fofonoff(1269)
y Mooers (1270}, (O0’Brien, 1972) y expandido por Conella(19%2) para
tratar series vectoriales acopladas. Fl mdtodo ha sido uvtilizado
entre otros auvtores por Perkins(1970) y Pillsbury(1972) citado
por O0’Brien(1973). O’/Brien(i973) dé wuna explicacicn breve del
metodo y presenta ejemplos con series de viento. Godin(1978),
u{ilizando ceries de corrientes hace una amplia -exposicion tanto

. :
de la teoria como de los problemas practicos de este

3

El método de espectras rotarionales consiste bssicamente en
descomponer el vector bidimensional en dos movimientos circulares
con fase y magnitud propia para cada frecuvencia. La potencia
total de la serie, para cada banda de frecuencia, es dividida en
dos componentes que se interpretan como la variaﬁza de4 la
rotacién en el sentido de las manecillas del Teloy (SMR);

frecuencias negativas: y la varianza de la rotacidn en contra de

las manecillas del reloy (CHMR); frecuencias positivas.

Como tesultado inmediato del mdtodo, se obtiene invariania
de varios pardémetros estadisticos con respecto a lea rotacién del
cistems de rTeferencia, ademss, ecte método permite encontrar.

ipses componentes del

fornrt

las e

N
&
o
\}]

para cada banda de frecuen
movimiento (en el hodograma), siendo esta una representacidn me.s

natural del movimiento y su interpretacidén fisica inmediata.

13
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El1 vector de viento w(t) puede ser considerado como un

numero complejo en funcién del tiempo:

WD = UL + A v LW

donde u(t) y vt} son las componentes del vector a lo largo del

eje X (este—oeste) y Y (norte-sur) respectivamente, e i=J -1

Si se considera & las series rveales u(t) y v(t) como una
realizacidén de un proceso continuo, estacionario y estocastico,
es posible expresarlas adecuadamente en su expansién de senos Y

cosenos de Fourier (Jenkins and Watts, 1968).

Para una banda arbitraria de frecuencia f+Af podra ser:

N

W) = alf) Con (ATAT) + b,(/)/i)'n(lﬂ/f)‘
> . Q)

V()= 0, () con QaTf 1) + b,(/) w(lﬂ/f)

/

y vtilizando la relaciéa de Euler para el s=no y =1 coseno (eg.
Abramowitz y Stegqun, 1970, pp73? la ec. (1Y la podemos reescribir
como:
{1n/f

+

W)= WD) wivd) = §';[(a,</) S )+ A ) = b )]} C

dzﬂ/?

¢ iltoys by - A b )]3C L L (3)
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En el plano complajo exp(i2[fft) es un vector unitario que

; o .
gira como funcién de t en el sentido CMR con una frecuencia #
cimilarmente exp(—i2Ift} en tiempos sucesivos giraré en sentido
contrario, y a la misma frecuencia, de tal Fofma que la ec. (3

Trepresenta una descomposicisn en dos vectores (para cada

frecuencia) que giran en sentido contrario y cuyas magnitudes

son:

AY) = Ll =gt = - b.(/))ljvl o M)

para el vector que gira CHMR (+Ff) y

(= +lap o s o)™ O

para el vector que girta en E&MR (—F).

Las fases de estos dos movimientos eston dadas por la
direccion de los dos vectores gque son multiplicados por

exp(Ti2TFfE). 81 se hace:

Ton Py = [asp- bl Slaepyobp] .. o (6

Lo EQ): last/y+ bS]/ Tbapraann] oo ()

la ec. (3) se podrd escribir:
ey aaTft SRV ey Vol X
w)= Ape S e e )




donde F(f) y G(f) representan la direccion de los vectores para
€30 .

el giro positivo y negativo, respectivamente, al tiempo

t=n/§3{ﬁfu n=0,1,2,3,...

La ec. (B) describe, en el plano complejo, una elipse con

elementos:

semiaje navaor - M(f)= A(FIFC(F)
semieje manar m{f)= A(Ff)-C(Ff)

direccidén del eje mayor B(f)= ( F(£)-G(F))/2

. > . P

La varianza de W es 2(4A + €Y la rual ha sido dividida, camo
funcidn de frecuencia, en dos porciones, CMR y AMR. A la grofica
& . . NN EN

de 2TA contra frecuencia, para frecuencias positivas, y 2TC
contra frecuencia, para Tfrecvencias negatiwvas, se le llama

espectro rotacional (O‘Brien y Pillsbury, 1273).

En el presente trabajo, el espectro rvotacional y los
elementos de la elipse, para cada una de las series & analizar,
fueron calculados a +fravés de las Telaciones dadas por
GConellal(i?72) con 1los especiros de potencia de las series u(t) y
v{t) y el espectro cruzado entre estas, wvtilizando un programa de
computadara escrito por Dr. G. Godin (comunicacidén pevrsonal)

que se encuentra disponible en CICESE.

(S



2 53— Componentes principales:

El mdtodo consiste en descomponer, linedlmente, un conjunto
de datos, generalmente N series de tiempo arregladas en forma
matricial, de tal manera que los N componentes resultantes sean
independientes entre s, y que cumplan a la vez ciertos

requisitos en tédrminos de sus varianzas.

Se puede mostrar.(eg. Anderson, 1258) que los autovectores
‘de la matriz de varianza-covarianza de un conjunto de N series,
arregladas en forma matricial, forman una base completa en el
espacio N—-dimensional y qu la expansidén de las series
originales, en terminos de esta base, cumplen con las siguientes

/ .
caracteristicas:

i) La varianza generalizada de la matriz de las series

expandidas es igual a la wvarianza generalizada de la matriz

original.

ii) La suma de las varianzas de las series originales es

—
- .

s

expandid

[}

igual a la suma de las vaerianzas de las serie

i11) E1 valor caracteristico i—-ésimo de la matriz de

varianza-covarianza de los datos & transformar es igual a la

varianza del componente i-dsimo de la {ransformscién

«7

-
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iv) Las componentes de la matriz transformada son

ortonormales entre si.

Es deciv, si S es la matriz original a transformar, con

elementos
ES;)} poAEheenN y J';l)...)m .. (q)

con media

oSl E Sy i) (9

y con matriz de var—cov
2 = EX;}-/'X;;ﬂfme i‘j/\ X.i‘)':ﬁd' Fo—f‘l A‘:kgi}
. ~ 2
donde d‘*‘l :ﬁ(-‘:_,_é:l (5{1' ‘/M,:) pi 0;7' = /:11: é ( ng' _/Mf) (S?j ~/4:)

entonces existe una transformacidn lineal ortogonal

U=ES oo

tal que la matriz de var—cov de U sero

(¢, 0... . O]
_/\_o G. .- -
5 0 . -0

donde ¢XZ@;2,,,2¢M son las raices de

,§~AI‘:O

e



19
Oy

donde I es la matriz identidad y la columna i-esima de E (B

satisface

(£ -9:I)E=0

... Q) . .
y el i-esimo componente de U (Uy=E 5) tiene la mayor varianza de
todas las combinaciones lineales no correlacionadas con
Uml e e e 2 U(i-x}

lLLos enunciados 1i-iv anteriores los podemos reescribir

entonces como:

A \12, = [/
AL éof g‘b;

A=y L=

JUA ) Aro = Qo
i Para v =4

. M . N Lf $)
Ans) EE_I 2 EE‘ o Parz vy

Ji

Es posible observar que una transformaciaén empiTica

teristicas anteriores, tiene la ventaja

W
—j
u
[}

ortogonal, con las ¢

b

ios componentes

ut
Q.
2}
ot
e
s
3
0
3
i)
-
Y
o
o
m

de teordenar los dato




(€A

transformados pueden ser identificados como efectos o fendémenos
fisicos en orden decreciente de importancia (en el sentido de
representabilidad de los datos originales), aunque desde luego la

transformacidén es puramente matemotica.

En efecto, de la 2cuacisn (11) y de la caracteristica 3-1v

tenemos que S puede seT reorganizads como sigue:

S:-EFU L

. =) .0 . . .
y si E " es lja i—-esima columna de E (vector caracteristico de é:

asociado a ¢;) y Upla i-ésima fila de U, entonces

20

S= Uy » B0 B U )

de tal forma que Uy gznaralmente podre ser identificado con el

comportamiento fisico mos caracteristico o predominante de los

datos. Una medida de que tan predominante es esta caracteristica
’ ~
esta dada por F = >i/2)% que wmatemsticamente representa la
+EL '
contribucidén por el «componente A a la varianza total. qn podro

cer identificado con un comportamiento fisico que este en segundo

lugar de importancia, etc.

A Uy se le llams componente principal i-ésimo o coeficiente
de expansidn i-ésimo y & E "se le da el nombre de modo i—ésimo.

w7



Una ventaja adicional (aunque no menos importante) del

.

método consiste en que, generalmente, se puede hacer la siguiente

aproximacion

Y 2
/\‘+>\1+"'+>‘p:‘v/éa: .........UL,)
L3
donde p < N ;  poT lo cual 1la expansién de & puede ser

satisfactoriamente representada por los p primeros modos, o sea:

S F'Uyt EVUyr.. . r EPV U (LY

. - z ! / -
logrando asi una reduccidn sn el numero de modos a anolizar.

Aunque la eleccién de p es bastante arbitraria; se puede
mostrar que p estao relacionada con el grado de correlacidn de las
ceries originales y las varianzas de estas. Es decir, si todas

. . . .. A > N
las series tienmen varianza similar (g 2:§3Puaﬁ;ﬂ~”) entonces.

entre mas correlacién exista entre ellas menor podra ser p;

eventualmente si las N series estan perfectamente
correlacionadas, p sera 1. Si no existe correlacidn entre ellas
p no padre ser menor que N sin perdide consideracle de

informacidn, o sea:

x 2 *
P | cuanclo r‘,gzm:...=¥’,::...=\’w_,w: |
- S kN - 2 .
O (\J&’)’)AO Yil = Y\3:-“‘ JU:.--:\KQJ_‘)N: O - ._..'_'.Oé)

%)

- 2 _ 3
on.c!e \’,:::: f/oﬁa:,
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Si la matriz 8 @ descomponer es

complegja, (1.e. suUs
{rv

elementos - Sﬁ son numerns complejos)

, . ¢ .
caracteristicas del metodo se conservan cambiando

las ecuaciones y

unicamente el

cuvadrado o multiplicacién real a su forma complegja.

En su forma compleja la etuacidn (11) puede ser redefinida

Como

-

R (r)T e i Para r=5%
I EVE =944 s van.--08)

g
rm
m
I

donde T representa la transpuesta conjugada complegja y

% representa =21 complejo conjugado.

FPara el presente

trabajo, las series de tiempo
bidimenszionales (magnitud y direccién del viento) de las
diferentes estaciones en  la Bahia de Todos Santos, fueron

ordenadas formando la matriz vrectangular compleja

S = gg CAel N J':l/,_./M} (\Ci)



donde el elemento Sam complejo tepresenta al vector de viento en

la estacidén n en el tiempo el numero de estaciones va del 1 a

Ny el tiempo ests dado por t,+At(m—1) donde m va de 1 a M (en

este casoc At=1 hr. ), cada elemento de S esta formado entonces

por:

S,-j = Y‘a‘eémi o e ...... 40

donde T4 representa la magnitud del vactor de viento y ¢ﬁ sy

diteccidén meteoroldgica como muestra la figura 12a

Para poder tenesr una interpretacidén mas directa de los
resultados y trabagar con las formulas trigonométricas usuales se
convirtieron los datos de direccidn meteorolégica a direccion

algebraica (fig. 12b) por medio de la Telacidn (21)

€£§ = Oma) — ¢if ....... L@l

El1 vector promedio de S estdé dado por:

al
Iy
(Vs
™~
|
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donde Sz A ES. . (2D)



se definid la matriz

A =S-8] )

(13 vadFor unilario)

con elementos

. = S“d "54: TR ¢ C )

2= AN R A 1)

los auvtovectores y auvtovalores de‘é se obtuvieron por el método

de Jacobi parae matrices complejas descrito por EberleinQgzo}.

Como tTesultado de este procedimiento se obftuvieron,- pare
cada matriz (NxM) & analizar, los N autovalores de 2? (que por
ser‘é hermitiana por definicidn, son siempre reales) y sus N

. [©] )
sutovectores asociados E,...,E en general complejos. Con estos

avtovectores y de acuerdo a la ecuacidn (17) se encontraron los N

coeficientes de expansidn asociados. Esto es, si rTeescribimos 1la

v

v
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ecuacidn (17) en terminos de suUs componentes como:

U = E'S

(224

i

:
; (e ) | : N )

, e e s v s e s e e

) D} [
El Ek EN Slm SU)A “e. Su)l\'\

LLH \Ank o Vam . .

I

po o s ) . :
Ven Uaz - Vian E‘fv E, .--Ex Y g:n.- . Scu)n o

o) W
ULi)J.:EER‘ S(k\j .(;g)

Reescribiendo la ecuacidn (2) en funcicn de sus componentes

tenemos que

Sem = £ MU

con lo cual es facil obsarvar que, patra un tiempo dado m, cada
i) .

elemento de E es escalado por un factor comun. dado por 1la

y su direccidn es girada por una constante comun

magnitud de U,

ase de U,.. For ejemplo, si se considera

4

aditiva, dada por la
que el primer modo es PpoOT si solo «capés de representar

Py
adecuadamente los datos (p=1) y repressntamos & grg U,en la forme

L) (<} . £
EJ‘ = EJ- ,2/,{79(5'»_ Oda) e e e e (30)

Umm = (g ##p (4 \’Mm) P (31)



entonces (2B8) puede escribiz%e, usando (13} como

-

SK‘)m = Ym )-’I"]O(i Suim) = E:\ Uu)m :[C'? erp & qi:)] ((qm Q’f)”(’-(- Yu)n] -

@

- . )
= <X tm e/f’bo[é(oki + u)m}

G 1)
de donde Ynm =C: Chm 7 Q«')m: 0((4-—1— XU)M o sea, en un momento

dado m, el vector columna 5,,,ests efectivamente representiado por
el vector E,, excepto por un escalamiento de su magnitud (comun a

- . ’ .
todos sus elementos) C,,+ Y un giro comun de sus elementos dado

por {iym -

Es posible observar:, en esta forma, que el valor cuadratico
medio, del coeficiente de expansion ¢, es una medida de la
. . . . R <)
importancia relativa del wvector caracteristico E en la
representacioén de los datos. Ee puede demostrar que este valor

cuadrético medio, del coeficiente de expansicon c es igual al

i—-ésimo valor caracteristico de éf 0 sea:
M
>\_,J~é<(' :
AT M 14} A= .0 N
T

o cual no es més que otra forma de escribir el enunciado 3-111.

)

También, es posible observar de (2%) que el vector E puede

do & un determinado patrén de circulacidn, ya que a

n
m
e
Jaf]
n
Q
[
st
ar



t4) . .
cada elemento de E lo podemos asociar con wuna localidad o

v

. v) , . .
estacion, E corresponde, en este caso, al patrdén de circulacion

. {2) , . . .
mas importante, E a otro patrén que, siendo independiente de

E“i sigue en importancia efc. Su variabilidad en el tiempo esta
dada por las series de los coeficientes de expansidn, U, para

a)

E» U, para EYetc.

Se desarrollé un programa de computadora escrito en fortran
para.utilizar este método con N series simultdneas de viento. EI1
programa puede ser wusado igualmente con cualquier otro tipo de
series bidimensionales. lLas entradas del programa saon: Las
series a analizar, numerc de series(N), tamafio de las series(M) y
etiqueta identificédora. Las salidas son: La matriz de
varianza-covarianza de la maktriz formada por las N series de
longitud M, los N eigenvalores y eigenvectores complejos y las N
series de coeficientes de expansidén: los resultados son escritos

y graficados. En el apendice A se presznta este programa.
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CARPITULD I11
RESULTADOS Y DISCUSIONES

3 i1- Escrutinio preliminar.

En la tabla I se presentan algunas estadisticas generales de
los vectores de viento obtenidas péra cada estacidn en la Bahia
de Todos Santos. Se puede observar que en la estacidén Isla Todos
Santos es donde se presentan los vientos mas intensos
variables: la magnitud promadio del visnto en esta estacidn es de
39 m/s y una desviacién estendar de 2.5 mientras que las
menores intensidades de wviento y varianza, en general. se

encuentran en la estacién de CICESE (CI) donde la magnitud

promedio del viento es de 1.5 m/s y su desviacién estandar es de

1.8 -

De acuerdo a las caracteristicas de swus componentes, las

estaciones pueden ser divididas en dos grupos:,

i — Las estaciones de TS y FR en donde el viento promedio es
NW (tabla 1), la rompcnente u para ambas muestra, en su funcién
de autocorrelacidn (figs. Sa y Sc), wna variacién periodica de 24
hr, su funcidn de correlaridn cruzada con los componentes U y Vv

de CHM y CI (figs. Y%, 7c, 93, 9c, 103) es tambien periédica de

28



24 hr. mostrando la interrelacidn con ambas componentes de estas
O .

estaciones.

La componente v (figs. 4b y 4d}) tiene wuna forma menos
definida en estas estaciones, haciendo que el valor de su funcion
de autocorrelacidén (5a y DSc) sea muy pequenho para todos los
.desfaces calculados y su funcién de correlacidn cruzada <con los
componentes u y v de las est. CM y CI (Ba, Bc, %a, Pc y 10b) sin

una forma bien definida y el valor pequefio en general.

;i) Las estaciones de CM y CI en donde el viento promedio es
SW y sus componentes v y Vv tienan caracteristicas similares.

’

mostrando en sus gréficas de auvtocorrelacién (fig. Sb y 5d)

periodicidad bien definida y buena correlacisn con la componente

u de TS y FR pero mala con las componenktes v de estas mismas

estaciones.

Considerando la | teoria de brisas descrita en la
introduccidn, esta divisidn puede ser explicada en funcidn de la
orientacidn de la linz2a de coste para cada una de las estaciones.
asi como.en funcidén de los gradientes de temperatura superficial

entre las distintas regiones locales.

Para las estaciones de CI y CH la costa esta orientada en

nera que la brisa generada, perpendicular

o

sentido HRW-8SE de tel m

-



a la interface mar—tierra, es predominantemante SW (brisa marina)
O .

y NE (brisa terrestre)) lo que se refleya en la variacidén diurna

que se observa en las componentes v y v de estas estaciones.

Para la estacidn de FR la linea de costa <corre en sentido
N-S por lo que se genera una brisa en sentido E-W, su componente
u varia en forma periddica. mientras que su componente v varia en

forma independiente del fendmeno de brisas.

La estacidn de TS no tiene una direccidn de linea de costa
bien definida, pero, por los rvesultados obtenidos, se puede

‘suponer que la interface mar—tierra que genera la brisa en esta

estacion es N-5.

En la figura &, en donde se presentan las groficas de
cbrrelacién’cruzada entre los componentes (magnitud) v y v de
cada una de las estaciones, se muestra nuevamente el caracter
periddico de las series y la mayor independencia entre sus
componentes para la estacién.de FR y. en menor grado, para TE con
respecto a8 las estaciones  de CHM y CI. Tambidn es posible
observar que el mdxime (o el minimo) de estas funciones no se
encuentra a8 un desfase cevo, como se esperaria si la unica caussa
generadora de los wvientos en la bahia fuera el fendmeno de
brisas, uya que, en este caso el viento variaria en general en una

sols diteccion, haciendn que SUsS componentes estuvieran
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completamente en fase aumentando una cuando la otra aumentara, o0

B

viceversa en el caso que. paray =0, correspondiera un minimo.

La causa de este pequeno desfase (1 & 2 horas) es debido
probablemente a que, per efecto de 1la fuerza de Coriolis, la
trayectoria que el vector de viento describe en cada estacion a
través del tiempo no séa una linea recta sino una trayectoria
eliptica. De ser este el caso el sentido del giro seria

contrario a las manecillas del reloy.

Por otro lado de la figura 7 se puede observar que existe un

pequeno desfase (T=—1 & -2) entre la componente u de TS y las

componentes u de las otras tres estaciones, indicando esto.
probablemente, que el fenomeno de brisas se inicia en la
interfase mar—tierra, extendiendo su efecto hacia mar adentro

hasta alcanzar, despuds de una o dos horas, a ls estacidén de 1la

isla.

De las grdficas de densidad espectral (fig. ii) se observa

lo siguiente:

—-La componente u de la ectacisn de TS (fig. 11a) reflega, porvT
el pico bien definido para la frecuencia de 0.04166 cic/dia: el
caracter pericdico de la serie, 1a misma caracteristica es

visible en los espectros de las componentes u de las ofras

LA
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que se observa ademas un pico para la

estaciones, en los
. Lh

frecuencia semidiurna.

—En general, en las estaciones TS y CHM 1la energia de. la
componente v es menoT que la de la componente u; mostrando
también un pico en el espectro para las frecuencias diurnas Yy

semidiurnas, aunque este ultimo en la estacidén de CM no esta bién

definido.

-La misma cara;terisfica as observable en la fig. ild para
la componente v de CI. con la diferencia que su energia es

cimilar a la de la componente u de esta misma estacidn.

—Para la componente v de FR su gré?ica~ espectral (fig.1lc)
refleja el caracter mas aleatorio de esta serie al no presentar

ningun pico bien definido.

Estos andlisis preliminares, para obtener una vision general

de los datos, se pueden TesumirT como sigue:

i, ~ Mayor energia del viento en 1la estacidn de la Isla y

mennr en la estacién de CI.

ii.— Similitud, de arcuverdo al comportamiento de sus

componentes, en las estaciones CI y Cti por un lado, y FR y TS5 por

%1,
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el ontro.

iii. - Frecuencia diurna marcada en las componentes u de

todas las estaciones y en la componente v de las estaciones de CI

y CM.

iv.— Probable trayectoria elfptica de los vectores de viento

en todas las estaciones porT efacto de la fuerza de Coriolis.

v.— Retrazo en el comienzo del +#endmena de brisas en l1a

estacidén de la Isla con respecto a las estaciones costeras.

3 o— Espectro rotacional u conmponentes principales:

[

Se calcularon los espectros rtotacionales para las series de
viento registradas para las cuatro estaciones meteoroldgicas de

1a bahia (TS, CM,FR y CI). durante los dias 19-31 de octubre de

1979.

De las grdficas de espectros rotacionales (fig. 13) es
posible . observar que. pars las saries de wvientos de les
estaciones CM, FR y CI, existen dos frecuencias significativas,
diurna y semidiurna, siendo 1la primera‘dé mayor importancia que

la segunda. Para 1la estacién de TS su espectro rotacional

evidencia una marcada componente diurna pevo nNoO presenta
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caomponente cemidiurna significativa. .

Para estas dos frecuencias en todas las estaciones la
frecuencia negativa (giro a favor de las manecillas del reloy) es
mayor que la frecuencia positiva, lo que indica un giro neto para
estas frecuvencias en el sentido de las manecillas del reloj. |

-

.Las elipses componentes para las dos ?recueﬁcias importantes
se graficaron en el mapa de la .bahia (figs. 14 y 15): de ellas,
se puede observar una mayor magnitud y varianza en el véctor que
describe el movimiento diurno en la estacidén de TS y una menor
magnitud y varianza para la misma frecuencia en el vector que

describe a la estacidn de CI. Las estaciones de CMy FR estan en

una situvacidn intermedia entre las dos primeras.

Las direcciones de mayor variaciém representadas poT la
direccién del eje mayor de las elipses correspondientes, son
también presentadas en esta figura. Para la ectacién de FR y TS
se observa una direccién en la elipse de frecuencia diurna
practicamente E-W, mientras que para CM y CI »1a‘ direccion es
NE-SW. Para las frecuencias semidiurnas las direcciones de las
elipses son muy cimilares a las de las elipses diurnas para CM
CI y FR: mientras gque para T8 la orientacidén de su elipse

componente cemidiurna es casi N-S.
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El érea de las elipses, que es una medida de la variacien
total explicada por cada banda de frecuencias, y la relacian

entre el area de las elipses diurnas y semidiurnas se muestra en

1a tabla II.

3 5- Componentes principales:

El andlisis de componentes principales. 0 finciones
émp{ricas ortocgonales (FEQ)., se aplicoe a las cuatro series
vectoriales de viento de la Béh{a de Tédos Santos (TS,CM, FB,CI},
para los dias del 19 al 31 de octubre de‘1979. Los resultados

del andlisis se muestran graficamente en las figuras 19 y 20.

Para el primer modo, que representa el 70 " de la variania
total, las magnitudes relativas y direcciones de los eigenvalores

de la matriz de varianza—-covarianza son:

direccion magnitud relativa
—-22 .71 para 15
-7 . 51 ] para CM
—n4 .42 para FR
? .21 para CIl

En los coeficientes de expansidn, para este modo, se puede
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apreciar claramente que el factor comun predominante (70 ) tiene
una periodicidad diurna tanto en su direccidén como magnitud:
ciendo mdximo el viento en las cuatro estaciones de las 12: 00 a

las 15:00 horas y minimaoa de las i8: 00 a las 11: 00

aproximadamente.

El periodo de mdxima magnitud (& m/s), del coeficiente de
expansién, en promedio, correspondea a una direccidén de alrededor
de 39 mientras que el ainimo (3 m/s) a wuna direccidén de
alrededor dé -130 . Estos valores al ;er multiplicados por los

valores caracteristicos correspondientes para cada estacidn, nos

dan las dos ditecciones caracteristicas mostradas en las figuras

18 y 19.

Tambidn se puede observar de las series de coeficientes de.

expansion que. en general. existe una mayor variacién en la
direccién y magnitud del vector durante los periodos en que la

v

magnitud es menor (durante la noche). .

De la grdéfica de magnitud del coe?ic}ente de expansion se
observa que los mdximos de estos son de menor duracidn y de
diferente forma que los minimos: mientras que los primeros estaen
representados por un pico agudo, los ultimos se representan por
un valle de longitud mucho mayor. Con respecto a la direccidn el

fendmeno de la variacién se rTepite no asi la longitud de los
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npaximos” y "minimas" siendo estos de similar duracion. )

Estos resultados coinciden con lo esperado de acuerdo a la

teoria de brisas, las figuras i8 y 19 pueden ser relacionadas con

el maximo de 1la brisa marina y terrestre respectivamente, donde
como se ohserva la brisa marina es de mayor  intensidad que la
terrestre aunque de menor duracién. FEste hecho es axplicable por
la diferencia que en el periodo muestreado existe entre la
duracidn del dia y de la noche propio de otofo .y el gradiente de

temperatura entre mar y tierra que durante el dia es en sentido

ar—tierra y de mayor intensidad que durante la noche en la cual

m

el sentido se invierte.

En la figura 20 se muestira la temperatura medida en mar Y

tierra durante un dia en octubre de 1980 en la fegién de CM, en
ella se observa el aumento del gradiente de temperatura durante
el dia hasta alcanzar un méximo alrededor de las 14:00 horas.
este periodo muestreado es muy corto para mostrar la variacioén
diurna del gradiente de temperatura pero da una idea de la hora

de mdximo gradiente en el mes de octubre

De las figuras 16 y 2 se encuentra que el periodo de mdé.xima
insolacién (12:00) no corresponde como podria esperarse con la
méxima intensidad de brisa: sino mas bien con el inicio de esta,

esto puede deberse en primer lugar al retrazo entre la mo.x ima

) .
v _
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insolacidén y el mdximo gradiente de temperatura alcanzada'ventre
tierra y mar, y ademds: posiblemente, poT el esfuerzo de friccioen
cobre el viento lo que no permite el desarrollo de la brisa hasta
que 1a intensidad de esta es mayor & la necesaria para

contrarrestar a la friccion.

Las direcciones de los valores caracteristicos dan
indicacidn de 1la dependencia entre la direccidn de la brisa y la
direccidén de la linea de costa, apoyando la hipdtesis de un
rédgimen dispersivo de brisas en la bahfa. En las estaciones de
CM y CI el sistema de brisas es principalmente SW-NE: mientras
para 1S5 Y FR esta es mas bien W-E. Las pequenas variaciones a
este patrén de circulacian, como el caso de CM donde su
componente E-W es un poco mayor de lo que corresponderia de
acuerda a la orientacisn de la linea de costa posiblemente se

deba a la no homogenidad de la temperatura del agua en la bahia y

a la orografia local.

La orientacidén de las elipses, del método de espectros
rotacionales., tambiég muestran estas direcciones caracteristicas
de variacion: ljas diferencias que resultan de uno Y otro‘ metodo
se pueden deber a Qque en el FED las cuatro estaciones son
tratadas como un conjunto interelacionado de datos: mientras que

los espectros rotacionales y las elipses componentes son

calculados para cada serie por separado e independiente de las

P

.
v
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demds. Ademas es de recordarse gque en el sistema de brisas
representado por el modo 1 del FED estdén integradas tanto/ la
frecuencia diurna como semidiuTna de la brisa mientras que las

elipses representan una v otra de estas frecuencias.

En las figuras 14 y 15 (elipses) se presentan tambien
pequefos cambios a la direccién que deberian tener las elipses si
ia brisa fuera completamente perpendicular a.la linea de costa:
los resultados en este sentido parecen indicar que existe wuna

regidén de aguas relativamente mas frias hacia la zona nor—oeste

de la bahia. La figura 21 muestra la distribucidn de
temperaturas para. un dia promedio de octubre de 1972
(Morales, 1977) esta distribucidn explicaria los resultados

obtenidos y daria evidencia de un efecto local de las diferentes

temperaturas del mar sobre la brisa en la bahia

El giro de las elipses para todas las estaciones es en
sentido de las manecillas del‘ reloy, lo que dé evidencia del
posible efecto de la fuerza de Coriolis sobre 1los vientos
iocales: este efecto es mas marcado en la isla donde el
coeficiente de rotacidén es mayorT y menor en la estacion de CI.
Esto coincide con lo esperado de acuerdo a la teoria por las

diferencias de rapidez del viento entre una estacién y otra.

El efecto de friccién se hace evidente al comparar las
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magnitudes relativas de los eigenvalores de este primer modo. La
menor energia, reflejada por el eigenvalor menor, corresponde a
la estacién de CI donde la friccién teoricamente debe ser mayor,
por ser esta estacion la mas alejada de la costa hacia tierra y
mayormente obstruida. Para la estacidn de TS ,ocurre lo
contrario mostrando el fendmeno de brisas mas intenso, que se

refleja en elleigenvalor mayor.

El mismo resultado se obtiene al comparar las oreas de las
elipses componentes (tabla 2} mayor energia en la frecuencia

diurna para 16 sequida de CM, FR y CI con la menor energia.

Por otro lado el hecho de gque las dos direcciones
caracteristicas del primer modo no difieran entre si 180 como
corresponderia a un sistema de brisas ‘“puro', es debido muy

probablemente a la interaccidén del viento sinéptico, y efectos

orogréficos con el fendmeno general de brisas en la bahia.

Para la dpoca del afio en cuestion, el viento sindptico es en
general noroeste, este, al sobreponerse a los vientos de brisa,
causard una desviacidén tanto de la brisa marina como terrestre
hacia el sureste, explicando asi la desviacidén que se observa en

las ditrecciones caracteristicas obtenidas.

En el modo dos que representa el 16.71 de la varianza, los
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eigenvalores resultantes muestran una diferencia de
aproximadamente 180 entre la direccidn correspondiente a la
estacisn de TS y las otras estaciones. Ademds de las figuras 14

y 15 se encuentra que las elipses componentes para la banda
semidiurna tienen mas o menos la misma orientacién que los
correspondientes a la banda diurna para las estaciones CM,FR y
CI, mientras que para TS las direccioées son completamente
diferentes para las dos frecuencias. Este resultado, reforzado
con lo expuesto en el andlisis preliminar, evidencia una
diferencia cualitativa en el comportamiento del'viénto para la
estacidn de TS con respecto a las estaciones de tfierra debido
probablemente a wun  efecto de conveccidn, el cual es mas intenso

en las estaciones costeras que en la isla (Reyes,S., comunicacisén

personal) o posiblemente tambidn a un retrazeo en el inicio del

fendémeno de brisas para esta.

Los coeficientes de expansién para el modo 2 no muestran
ninguna caracteristica bien definida como en el caso del modo 1,
esto, aunado a la poca importancia relativa del modo: nos inclina
a pensar que es resultado unicamente de la diferencia antes

mencionada entre las estaciones de tierra y la isla

Los modos tres y cuatro, con el 5 y el & de la varianza

total, no presentan ninguna caracteristica definida ni en sus

eigenvalores ni eigenvectores, por la que consideramos que
s t
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representan la parte de ruido de las series de viento originales.
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CARITULD IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4 1— Conclusiones:

Se encontrd que el método de funciones empiricas ortogopales
en su forma complegja, es una herramienta muy dfil y versatil para
el andlisis de series acopladas de datos bidimensionales como los
presentados en esta tesis, su empleo permite estudiar las
variaciones tanto en el wespacio por medio de sus valores
caracteristicos, como en el tiempo por sus series de coeficientes
de expansion. Ademés, permite identificar efectos fisicos

independientes por medio de sus modos principales.

La vtilidad del método no se limita al andlisis de datos de
viento como los presentados, sino que de manera .igualmente
directa, se pueden analizar datos de corrientes marinas:, © series
acopladas de corrientes y vientos, por ejemplo para el estudio
del fendmeno de suTgencias: o en general, cualquier tipo de

cetries vectoriales bidimensionales.

Por otro lado, por el andlisis de las series de viento se

puede concluir que:

43



En las cuatro estaciones estudiadas existe una brisa
marina-terrestre bien definida con magnitudes de viento méximas

para la brisa marina alrededor de las 14:00 horas.

La estacidn de TS muestra la maxima energia del wviento
sequida de CM y FR, para la estacidn de CI se encontré la menor
energia. Esta situacion es‘principalmente debida al efecto de 1la

friccidén, mayor por  SUS caracteristicas orogrdficas y

urbanisticas para la estacidn de CI y menor para la estacidn de

T5.

Las direcciones observadas del viento indican una
dependencia de este con la orienktacidén de la linea de costa.
Para las estaciones de FR y T8 la direccién de la brisa
marina-terrestre es E-W mientras que para las estaciones de CM y
CI su direccidn es predominantamente SW-NE. Se encontraron
pequefias variaciones a este patrdn de circulacidén que se explican
por una influencia de las variaciones de témperatura del agua
dentro de la bahia al desarrollo de los vientos locales.

Los espectros rotacionales mostraron una rvotacién a favor de
las manecillas del reloj tanto para la +frecuencia diurna como
cemidiurna en las cuatro series de datos, evidenciando el posible

efecto de la fuerza de Coriolis en este movimiento.
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Se encontré, por el andlisis de los componentes principales
asi como de las elipses componentes, que existe una diferencia
cualitativa ademds de cuantitativa en el viente de TS con
respecto 8 las otras estaciones: esto es debido probablemente a
un retraso en el inicio de la brisa y a la mayor influencia de

viento sindptico en esta estacian.

Las dos direcciones caracteristicas del viento definidas por
las funciones empiricas ortogonales muestran wun desface de
alrededor de 105 , contrario a los 180 de acuerdo a la teoria de
brisa, esta diferencia pensamos @s principalmente debida al

efecto del viento sindptico sobre el sistema de wvientos locales

en la bahia.

4 2~ Recomendaciones

Los resultados aqui presentadns explican el comportamiento
de los vientos superficiales para las regiones de TS, CM, FR y CI

para la epoca de otofRo.

i) Es necesario procesar y andlisar un congunto de series,
por al menos un ano, para poder entender las variaciones

temporales (en escala estacional).

ii) Para entender el fendmeno de brisas: y vientos locales y
. .

<
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sus efectos en la climatologia se deberdn considerar otros
pardmetros como temperatura de la superficie del mar, presion

atmosférica, humedad, temperatura del aire y radiacidn solar.

iii) Es necesario hacer observaciones en el plano vertical
(de radiosondeo) para cuantificar las dimensiones de los vientos

locales y de brisas y el efecto de los vientos sinédpticos en los

mismos.

iv) Cuando se tengan logrados los incisos i-iii, se podran
hacer aplicaciones directas a la climatologia local, la

oceanografia, la navegacicn aerea. etc.
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Fig. 12- a) Representacidn meteoroldgica de un vector
de viento.
b) Transformacidn de representacidn meteoroldgica
a representacidn matembtica.



ESTELIY) D€ POTOMCIR ESCNCRR

ESPECTRO DE POTENCIN EITALNR

. J./
!,

g

i i ° s

£.25 E£.33 E€.55 EB.%¢ R4S B.5P

g.er E.FS 213 RS 2R
+ gy EST. JTE OCT. 118-3D).

DOe ESPED. WOTRUIIAA. IR - e.3588€ €3

ESPECTRO DE POTENCIA ESCPLMA

1. ', é\\
} \;g%:3§§5$;§§§;Tﬁg;gzgzsi

re? T T 7

g.rs e.ES 819 £ .27 E.25 £.3r B.IS C.57 @.85 E.5E
c) BT FR OCT. [18-3D)
DR ESPEL. WORALTZF0R, IR = g 188 I3

Fig. 13- Espectros rotacionales:

%

.

2.6

e
'
w

bad
Y
-

o
'
w

£.59 #.15 5.8 4@.15 §.2F £.25 £.31 £35 £.53 &5 0.3

b) EST. Cn OCTU8-31)

DOy I WSTFLIZFOA. MRX = 1.255% K3

T T ] i T T T 7 T

e.2r B.FS Z.1¢ E.15 B.2¢ B.25 §.33 £.55 B.S¢ B.85 E£.5§

dy ©1.0 cY. 118-3D

D TP, WRRLIZFAOR. IR = B.81SZE B2

[iroe
[ e e ] ;n::"'“‘)
r—e—&—t—0 516)
% $1-)

Todos Santos(a): Ciencias Marinas(b):

Faro Beach(c): CICESE(Qd).




%

Fig. 14- Elipses componentes para frecuencia diurna.
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PROGRAMA PARA CALCULAR LAS FUNCIONES EMPIRICAS ORTOGONALES
DE N SERIES VECTORIALES BIDIMENCIONALES DE LONGITUD M.
CALCULA LA MATRIZ DE VAR-COV Y A TRAVEZ DE LA SUBROUTINA
VALCAR LOS VALORES Y VECTORES CARACTERISTICOS DE ESTA.

LOS RESULTADDS SON ESCRITOS Y GRAFICADOS POR LA

SUBROUTINA GRAMAF. MX = MAXIMO NUMERO DE SERIES(ESTACIONES)
NX= LONGITUD MAXIMA DE LAS SERIES.

DESCRIPCION DE LAS VARIABLES DE ENTRADA:

C

C

c

C

c

c

c

C

c

c

c

C

C M=LONGITUD DE LAS SERIES

c N=NUMERO DE SERIES 0 ESTACIONES

c NOMENT=NOMBRE DEL ARCHIBO DE ENTRADA

C FORMA1=FORMATO DE LOS DATOS DE ENTRADA

c EL ARCHIW¥O DE ENTRADA DEBE EMPEZAR CON:

C 1. -LINEA=LETRERO IDENTIFICADOR QUE SE LEE EN NOMBRE(I), I=1, 16
c 2. -LINEA=FECHA DE INICIO DE LAS SERIES(IDD, IMM, IAA, IHH).

c SE LEE EN IFECHA(I}, I=1,4:CON FORMATO 412

c DELA 3 A LA N+2= SERIES A ANALIZAR.

c CS(I,J) = MATRIZ COMPLEJA(I=1,N:J=1,M) SERIES ORIGINALES

c DONDE C(P, Q)=CMPLX(R(P,Q), TETA(P,Q)}

C Y R(P,Q) = MAGNITUD DEL VECTOR DE LA ESTACION P AL TIEMPO Q
C TETA(P, @)= DIRECCION METEOROLOGICA DEL VECTOR DE LA ESTACION
C P AL TIEMPO Q. '
C DELTA = INTERVALO (EN HORAS) ENTRE VALORES SUCESIVOS DE LAS SERIES !
C

C

C

c

|
' {
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC4
PARAMETER (MX=500, NX=3) .
IMPLICIT COMPLEX (C) !
COMMON /AC/COMPRI (NX, MX), BUCNX, NX}: BV(NX, NX},
1 IFECHA(4), SHIST (36, NX)
COMMON /C/ CS(NX, MX), CWORK(NX, NX), CTEMP1, CVECA(NX, NX), CS1 (NX, MX)
DIMENSION F(NX), ALFA(NX), BETA(NX), NOMBRE(1&), CCSUMINX)
REAL LAMBI
INTEGER M, FORMA1 (40), NOMENT (1&6), NOMSAL (16}
$INSERT SYSCOMZKEYS. F
CALL TNOUA(’ENTRADA... 7, 10)
READ (1, 1000) NOMENT
CALL SRCH%$ (K$SREAD, NOMENT. 32, 1,0, 0)
CALL TNOUA(’SALIDA... ", 10)
READ (1, 1000) NOMSAL
CALL SRCH$3$(K$WRIT, NOMSAL, 32:2,0,0)
CALL THNOUA (’NUMERO DE DATOS... ‘, 18)
READ (1, 1001)M
CALL TNOUA( ‘NUMERQ DE ESTACIONES. .. 7, 23)
READ(1, 1001) N
CALL TNOUA( ‘FORMATO... 7, 10}
READ (1, 1002) FORMA1
CALL TNOUAC('DELTA...., . 82
READ(1, #) DELTA
READ(5, 1004) (NOMBRE(I), I=1.,14)
WRITE(1, 1004) (NOMBRE(I),I=1.14)
1004 FORMAT (16A2)
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READ(S, 1003) (IFECHA(I), I=1.4)
1003 FORMAT(41I2)
DO 10 J=1,M
READ (5, FORMAL1) ¢ CS(I, W), I=1,N)
10 CONTINUE

TRANSFORMAR TETA(I.J) A REPRESENTACION MATEMATICA Y A
RADIANES, CS A SU FORMA A+BI Y ENCONTRAR SU COMPL. CONJUGADOD

PI = 4% ATAN(1.0)
PIFAC= PI/180.
RAD = 180. /PI
PI2= PI/2
MPI2= -PI2
pO 15 I= 1,N
CCSUM(I)=CMPLX(0.0,0. Q)
DO 20 J= 1., M
TEMPS= REAL(CS(I,J))
TEMPT= AIMAG(CS(I, J))
TEMPT= 90. O-TEMPT+180.
IF(TEMPT.LT. 0. 0) TEMPT= 3&0.0 + TEMPT
TEMPT = TEMPT# PIFAC
TEMPS1 = TEMPS
TEMPS= TEMPS#COS(TEMPT)
TEMPT= TEMPS1#SIN(TEMPT)
50 CS(I,J) = CMPLX(TEMPS, TEMPT)
CCSUM(I)=CCSUM(IY+CS(I, J}
20 CONTINUE
15 CONTINUE
SE NORMALIZA CS, EN CSi
DO 92 I= 1,N
DO 91 J= 1, M
CS1(I,J) = CS(I,J) —CCSUM(I}/M
91 CONTINUE
92 CONTINUE

DEFIMIR CWORK= S#(ST#)/M : (Tx%) = TRANSPUESTO CONJUGADD COHMPLEJO.
SHIST SE USA PARA CONTRUIR EL HISTOGRAMA DE LAS DIRECCIONES DE LOS
COEFICIENTES DE EXPANCION.

DO 9 Mi= 1,36
DO 9 M2 =1, NX
SHIST (M1, M2)=0.0
9 CONTINUE
DO 11 I= 1,N
DO 11 J= I,N
CSUM= CMPLX (0. 0,0.0)
DO 14 K= 1, M
14 CSUM=CSUM+ CS1(I,K) # COMJIG(CSI(J,K)}
CWORK(I,J) = CSUM/M
IF(J. GT. 1) CWORK(J, 1) = CONJG(CSUM)/M
11 CONTINUE
WRITE (&, 1007)
SE ESCRIBE LA MATRIZ DE VAR-COV (CWORK).
1007 FORMAT (X, ‘ANALISIS DE COMPOMNENTES PRINCIPALES’)
WRITE (&, 1008) NOMBRE '
1008 FORMAT (X, ‘PARA‘, 2X, 4042, //, ‘"MATRIZ A DESCOMPONER’, /)
DO 1005 19= 1,N




C

OO0

1005
1006

1

80

20

102

201
200

13

12

WRITE (4, 1006) (CWORK(I?, 110}, I10=1,N)
FORMAT(14F10. 4)
WRITE(&, 1234)
FORMAT(//)
SE OBTIENEN EIGENVE. (EN CVECA) Y EIGENVAL. (EN LA DIAG. PRINC. DE CWORK)
CALL VALCAR(CWORK, CVECA, N, NX)
ENCONTRAR F(K), FIGURA DE MERITO
SUMF= 0.0 ‘
DO 80 I= 1,N
SUMF= SUMF+ REAL(CWORK(I.I})
CONTINUE
PO 90 I = 1, N
F(I) = REAL(CWORK(I, I})/SUMF
CONTINUE
ESCRIBIR RESULTADOS
FORMAT(3X, * I ‘, ‘LAMBDAC(I) ", © F(I} “‘,2X, " VE.CA. -7}
ENCONTRAR CVECA(T#)
CVECA(1, 1)= CONJG(CVECA(1,1))

Ni= N-1
DO 200 I= 1,N1
IPi= I+1

DO 201 J= IP1i,N

CVECA(J, J) = CONJG(CVECA(J: J))

CTEMP1 = CVECA(I. )}

CVECA(I, J) = CONJG(CVECA(J:, I})

CVECA(J, I} = CONJG(CTEMPI1)

CONTINUE '

CONTINUE : :
ENCONTRAR COMPONENTES PRINCIPALES (COEF. DE EXP. )} COMPI= CVECA(Tx#)x CS
PO 13 I= 1, N

bo 13 J= 1, M

COMPRIC(I, J) = CMPLX(0.0,0.0)

DO 13 K= 1. N

COMPRIC(I,J) =COMPRI(I,J)+ CVECA(I,K)#CS(K, J)

SE DOBTIENE MAGNITUD Y FASE DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES
Y SE GENERA EL HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS PARA LA DIRECCION DE ESTOS.

DO 30 J= 1 ,N

SUMHIS=0. 0

CsSUM = CMPLX(0. 0,0. 0)

PO 12 I= 1, M

C5UM = CSUM +COMPRI(J, I)

CONTINUE

A = REAL (CSUM)/FLOAT (M)
B=AIMAG(CSUM) /FLOAT (M)

PHI= PHI1 (A, B)

VPROM= SIN(-PHI)

UPROM = COS(-PHI)

DO 22 I= 1, M

CUV= COMPRI (J, I)#CMPLX(UPROM, VPROM)
FMAGR= REAL (CUV)

FASI= AIMAG(CUV)

FMAG11 = SQRT(FMAGR#FMAGR+FASI®#FASI)
FAS11= (PHI1(FMAGR,FASI))*RAD
IF(FAS11. GT. 180. ) FAS11=FAS11-350.
COMPRI(J, I) = CHMPLX(FMAG11l,FAS1I1)
JHISTO=ABS((FAS11+180.)/10. )+1




SHIST(JHISTO, JY=8HIST(JHISTO, J) +1.
SUMHIS=SUMHIG+1.
22 CONTINUE
DO 21 JHISTO= 1,36
SHIST(JHISTO, J)=SHIST(JHISTO, J)/FLOAT (M}
21 CONTINUE
SE OBTIENE VECA GIRADO
DO 30 I= 1,N
CVEBE = CONJG(CVECA(J, I))#CMPLX (UPROM, —VPROIM)
BUCI, J) REAL (CVEBE)
BV(I, J) AIMAG (CVEBE)
30 CONTINUE
WRITE (6, 102)
DO 95 J= 1, N
LAMBI = REAL (CWORK(J,J})
WRITE (&, 100) J,LAMBI,F{(J), (BU(I, J), I= 1,N)
25 WRITE (6, 101) (BV(I,J), I=1,N)
100 FORMAT(2X, I3, F2.3,F7.4,2X,7F11. 4)
101 FORMAT(23X, 7F11. 4., /)
WRITE (6, 1234)

WRITE(6, 1233)
1235 FORMAT( 3X, ‘COEFICIENTES DE EXPANCION‘, //,

1 ‘# # # MAGNITUD Y FASE % # #7)
ESCRIBIR COMPONENTES PRINCIPALES
WRITE(&, 2020

202 FORMAT(//.,4X, ‘COMPONENTE PRINCIPALES )
DO 300 I = 1. M :

DO 207 J=1,N
ALFA(J) = REAL (COMPRI(J,I})

207 BETA(J) AIMAG(COMPRI(J, I}
WRITE(&, 301) (ALFA(J), J=1,N)
WRITE(&, 302) (BETA(J),J=1,N)

300 CONTINUE
CALL INITP1(10,11)

CALL TNDUAC('FACTOR... ", 2}
READ(1, %) FAC
CALL FACTOR(FAC)
XXXFAC=0. O
1110 CALL TNDUA('# DE MODO A GRAFICAR (SIZ>N:FIN DEL PRO. ). .. 7, 43)
READ(1, 1001) JCOM
IF(JCOM. GT. N) GOTO 1111
CALL GRAMAF (JCOM, N, M, DELTA, F(JCOM), XXXFAC)
XXXFAC = 13.0
G0TO 1110

301 FORMATC( X, 'M7, 2X,7F10. 3)

302 FORMAT( X, 'F7,2X, 7F10. 3)

1000 FORMAT (16A2)

1001 FORMAT(I4)

1002 FORMAT (404A2)

1111 CONTINUE
CALL ENDPLT
CALL EXIT
END
FUNCTION PHI1(X.,Y)
PI= 4. #*ATANC(1.)
PI1=PI
IF (X.GT.0.0) PI= 0.0
PHI1= ATAN(Y/X) +PI

il

RETURN
END
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SURROUTINE VALCAR(A, Z, T, U: Ny NX)
SURROUTINE VALCAR(CAZ, CTU, N, NX)
IIiPLICIT REAL#8 (A, B, D-H,0-2)
COMPLEX CAZ (NX, N), CTU(NX, N}
DIMENSION A(7,7),Z(7,7), T(7,7),U(7,7)
DIMENSION EN(14)

LOGICAL MARK

REAL#8 MAX, ND, NC, ISW

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.0-Z)
EPS = 00. 00000000001

MARK=. FALSE.

POME IDENTIDAD EN T Y CERO EN U

PO 5 I=1,N

PO & J=1, N

A(I, J)=DBLE(REAL(CAZ(I,J}})}
Z¢(1,J) = DBLE(AIMAG(CAZ(I.J}))
CONTINUE

CONTINUE

DO 10 I=1.N

T(I, I 1.0

u(i, 1y =0.0

Ii=1+1

pg 15 J= I1,N

TCI, B
T(J, I
U(I,J)
udd, 1)
CONTINUE

CONTINUE

LOOP DE SEGURIDAD

o

o QO
oo
a0
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DO 3 IT = 1,35
WRITE (1,99) IT

FORMAT (IS

IF (MARK) GOTOZ2

Tal= 0.0

DO 20 K = 1,N

TEM = 0.0

DO 25 1 = 1.N .

IF (I.NE.K)TEM = DABS(A(I,K}))+DABS(Z (I, K )+TEM
CONT INUE

TAU = TAU +TEM
ERN(K)= TEM + DABS(A(K, K)I}+DABS(Z (K, K))

CONTINUE

INTERCAMBIA FILAS Y COLUNMNAS

Ni= p-1

DO 51 K = 1,N1

Fay = ENCK)

I= K

Ki= K+1

po 52 J = K1, N
IF(ERN(K). LE. MAX) GOTO 52
FAY = EN (D)

I = J
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54
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53
51
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58

CONTINUE

IF (I.EQ.K) GOTD 53
ENCI) = EN(K)
DO 54 J = 1,N
TEP = A(K, J)
A(K,J) = AL, D)
A(I,J) = TEP
TEP = Z(K,J)
Z(K, J)= Z(I, D
Z(I,J) = TEP
CONTINUE '

DO 55 J = 1,N
TEP = A(J,K)
A(J,K) = AW(J, D
A(J, I) = TEP
TEP = Z{(J/K)
Z(J, KY= Z(J, 1)
Z(J, I) = TEP
TEP = T(J:K)
T(J, K} = T(J, I
T(J, 1) = TEP
TEP = U(J/K)
UGJ, Ky = UGJ, I)
U(J, Iy = TEP
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
WRITE(1,13) TAU
FORMAT(F16. 9)
IF(TAU. LT. 100. O%*EPS) GOTO 2

EMPIEZA ITERACCION

MARK=. TRUE.
Ni=N-1

DD 56 K = 1, N1
K1 = K+1

DO 57 M = K1, N
HJ = 0.0

HR = 0.0

HI = 0.0

G = 0.0

IF ( I.EG.K.0OR.I.EQ M) 6OTO 58
HR = HR+AK, ID#A(M, I)+ Z(K, ID)*Z (M, 1)
-ACL KA, M)-Z(L, KY#Z (L, M)
HI = HI .+ Z(K,I) #AM, I)-AUK I)#Z (M 1)
=A(I,K) #Z (I, M)+Z (I, K)*A(L, M)
TE = A(L, K)HA(L, K)+Z (I, Ky*Z (I, K)
+A (M, I)#AM, I)+Z (M, I)#Z (M, 1D
TEE = AL M)#AC(I, MI+Z (I, MOI®Z (I, MO+
ACK, II#AK, 1) +Z (K, IV#*Z (K, I
G= G+TE+TEE
HJ = HJ — TE +TEE
CONTINUE
BR ACK, M) +A(M K
BI ZK, M)+ Z(M K)
ER A(K, MY— A(M, K)

noni




EI = Z(K, M) = Z(M, K)
IR= ACK, K) - A(M, M)
DI Z Py - Z(M, M

TE = BR#BR + EI%#EI + DR#*DR
TEE = BI#Bl1 + ER#ER + DI%#DI
IF (TE.LT. TEE) G0OTO %90
ISW = 1.0
C= DR
5 =EI
D = DR
DE = DI
ROOT2 = DSQGRT(TE)
GOTO 100
20 CONTINUE
ISW = -1.0
C= BI
-ER

DE = DR
ROOT2 = DSGRT(TEE)
100 CONTINUE
ROOTYI = DSQRRT(S#5 + Cx#C)

SIG = —-1.0
IF(D.GE. 0. 0) SIG = 1.0
A = 0.0

Ca = —~1.0

IF(C.GE. 0.0 CA =1.0
IF(ROOT1. GE. EPS) GOTO 110

85X = 0.0

8A = 0.0

CX = 1.0

ca = 1.0

E = EI

IF(ISW. GT. 0.0) £ = ER
B = -BR

IF ( ISW. 6T.0.0) B = BI
ND = D#D + DE%#DE
GOTO 1000
110 CONTINUE
IF (DABS(S). LE. EPS) 6OTO 120
CAa= C/ RODT1
SA = S/R0O0T1
120 CONTINUE
coT2X = D/ROOT1
COTX = COT2X + (5IG* DSGERT(1. 0+ COT2X # COT2X))
SX = SIG / DSGRT(1.0 + COTX#COTX)
CX = SX#COTX

ENCUENTRA ELEMENTOS ROTADOS

ETA (ER% BR + BI®#EI)/ROOT1

TSE ( BR¥ Bl -~ ER*EI)/ ROOT1

TE = 8I6#(~RO0OT1 # DE + TSE #D}/ ROOT2
TEE = ( D% DE + RDOOT1 # T8E) / ROOT2
ND = ROOTZ%* ROOT2 + TEE *TEE

TEE = HJ # CX #8X

COSs24 CA #CA — GA #8A

SIN24 =2. 0 #CA #5A

In

!
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1000

130

2000

TEM HR #COS2A + HI * SIN2A -
TEP HI #COS82A - HR #S5IN2A

HR = CX # CX #HR — SX#8X #TEM - CA #TEE
HI = CX#CX#HI + SX#SX#TEP — SA#TEE

B = ISW #TE #CA + ETA * SA

E= CA*ETA —ISW#TE#SA

caCccCCCCcccce

S= HR-SIG#R0O0OT2 *E

C=HI —-8IG % ROOT2#B

ROOT = DSQRT(C#C+ S#5)

IF (ROOT. GE. EPS)GOTO 130

CB = 1.0
CH =1.0
sB =0.0
SH =0.0
GOTO 2000
CB=-C/ROOT

SB = S/R0O0OT

TEE = CB®# B ~ E # G5B

NC = TEE#TEE

ToaNRk = ROOT /7 (G+2. O# (NC+ND))
CH= 1. 0/DSQRT(1. O—~TANH*TANH)
SH = CH* TANH

PREFPARAR PARA TRANSFORMACION

TEM SX*SH*(SA*CB—SB*CA)
CiR= CX#CH—~-TEM

C2R = CX#CH + TEM

ClI = -SX#SH*#(CA*CB+5A%5R)
C2I= C11

TEP = SX#CH#CA

TEM = CX#5H*SB

S1iR = TEP -TEM

S2R = ~-TEP - TEM

TEP = GX#CH #8A

TEM = CX%#SH#CB

S1I = TEP + TEM

521 = TEP — TEM ,

DECIDE SI SE HACE LA TRANSFORMACION

TEM DSQRT(S1IR#SiR + S1I#S1I)

TEP DSQRT( S2R%# S2R + S2Ix#8521)

IF( TEM. LE. EPS. AND. TEP. LE. EPS) GOTD 145
MARK = | FALSE.

i

1

TRANSFORMACION EN LA IRGUIERDA

PO 140 I = 1.,N
AKI = A(K, I)
AMI= A(M, I)
IKI = Z(K, I)
ZIMI= Z(M, I

A(K, IV = CIR #AKI-C1I%#ZKI+ SiR#AMI — S1I#ZMI
Z(K, I) = CIR # ZKI + Ci1I% AKI + SI1R #ZIMI+ S1I =AMI
A(M, I) = 82R# AKI - S2I%#ZKI + C2R#AMI — C2Ix#ZMI

Z(M, I S2R#ZKI + S2I% AKI + C2R#ZMI + C2I%AMI




C
C
c

140

150
145
a7
56

CONTINUE

TRANSFORMACION EN LA DERECHA

pO 150 I = 1,N

AIK = A(I,K)

AIM = A(I, M)

ZIK = Z(I.K)

ZIM = Z(I. M)

A(I,K) = C2R#AIK — C2I+#ZIK — S2R#AIM + S2I% ZIM
Z(I,K) = C2R #ZIK + C2I#AIK — S2R*ZIM - S2I # AIM
A(I, M) = —S1IR#AIK + S1I#ZIK + CIR#AIM — Cl1I%#ZIM
Z(I,M) = —S1IR # ZIK — S1I®#AIK + CIR%#ZIM + C1I*AIM
TIK = T(I.K)

TIM = T(I.M) -

UIK = U (I.,K)

UIM = U(I, M)

TC(I,K) = C2R*TIK - C2Ix#UIK - S2R #TIM + S2I#UIM
UCI,K) = C2R#* UIK + C2I#TIK - S2R#UIM - S2I#TIM
T(I,M) = — SIR*¥TIK + Si1I* UIK+ CiR¥ TIM - C1I% UIM

U(CI, M} = = S1R# UIK - 811 #TIK + CIR®UIM + C1I%#TIM
CTUCI, K) CMPLX(SNGL(T(I,K)), SNGL(U(I,K)})
CTUCI, M) CMPLX(SNGL(T(I,M}), SNGL(UCI,M)))
CAZ(I,K)= CMPLX(SNGL(A(I, K>}, SNGL(Z(I, K}
CAZ(I,M)= CMPLX(SNGL{ACI, M), SNGL(Z(I, M} )
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

o




