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RESUMEN.

Se analizaron 15 dias de datos de corrientes y temperatura muestreados por seis
instrumentos anclados en la parte norte del Goifo de California, durante el verano de 1990. El
anclaje se localizé al este de la Isla Angel de la Guarda, sobre 440 m de profundidad, e incluyé
correntimetros a 75, 110, 150, 250, 350 y 428 m . El flujo medio en los primeros 150 m fue
hacia la boca del golfo, y hacia la cabeza en los instrumentos mds profundos. A pesar de la corta
duracion de las series, este patrén es consistente con el andlisis previo de Bray (1988). Las
fluctuaciones de la corriente estdn fuertemente alineadas con el eje longitudinal del golfo, y ia
desviacién estindar en esa direccién es de dos a cuatro veces mayor que en la direccién
transversal al golfo. La corriente fluctuante estd dominada por las mareas semidiurnas, y las
elipses componentes de la banda semidiurna aumentan en magnitud y excentricidad con la
profundidad. La forma, tamaio y sentido de rotacién de las elipses componentes de las
frecuencias diurna e inercial, asi como la disminucién hacia el fondo de la energfa de esa banda
en los espectros vectoriales, dan evidencia de la existencia de una sobreposicion de oscilaciones
inerciales con el flujo inducido por la marea diurna. Todos los modos empiricos calculados
resultaron barocliicos, con excepeién del primer modo empirico de la velocidad a lo largo del
golfo (v). La estructura vertical de éste es completamente barotrdpica, ademds de que esti
asociado principalmente a la marea semidiurna y explica el 85% de la varianza de la corriente
Jongitudinal al golfo. El segundo modo empirico de v, asf como el primer y segundo modos de
la temperatura, también resultaron importantes, explicando ¢l 8.4%, 50% y 27% de la varianza
de sus campos, respectivamente. El comportamiento temporal de estos modos casi no presenta
cnergia en la banda dinrna, pero en la banda semidinrna y en la de su primer armgénico (M), los
niveles de cnergia son significativos. Incluso, ia distribucién de energia del primer modo
cinpirico de fa temperatura presenta su mdximo en la banda de ta My Bsta presencia de picos
signilicativos en las frecuencias semidivrnas v en ta frecuencia anmoénica My, aseciados o una
estinehica baroclinica de los campos de veloridad y temperatura, parcee indicar L existencia de
una marca tterna. Finalmente, utilizando datos con intervale de muestico de 7 mintos, se
pudieron identificar varios paquetes de ondas internas de alta frecuencia 6 solitones (con
periodos de 13 a 15 minutos). Dichos panuetes de solitones han sido identiticados previamente
en imdgenes de satélite, y la generacion de las ondas que se propagan hacia el interior del golto
al este de la isla Angel de la Guarda se ha asociado al umbral de San Lorenzo (122 kan al sur del
anclaje). Se estimé cl tiempo de viaje de las ondas internas desde el umbral hasta el anclaje,
atilizando 2 estimaciones distintas p;u'n‘ Ia velocidad de fase de los solitones. Sc obtuvieron

tiempos de viaje de entre aproximadamente 14y 21 horas.
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I. INTRODUCCION.

I.1. El Golfo de California.

El Golfo de California, localizado entre los 23° y 31° de latitud norte y los 107° y
115° de longitud oeste, es el nico mar marginal adyacente al Océano Pacifico (Roden,
1964). El hecho de ser una cuenca de evaporacion, aunado a su dominante régimen
mareal, a sus regiones de topografia compleja y a su forma alargada (~1100 km) y
estrecha (~160 km), o han hecho un importante objeto de éstudio de la oceanografia
fsica nacional y extranjera en las dltimas decadas. La comprension de la dindmica del
Golfo de California (esto es, de sus patrones generales de circulacion, de la variabilidad
estacional y anual de sus corrientes, de los mecanismos de disipacion de la energia que
transportan los distintos tipos de ondas que en €l se propagan, de los flujos de calor y
agua que dictan su interaccidn con la atmdsfera, cte.) es fundamental para lograr la
utilizacién Gptima de sus abundantes y diversos recursos marinos.

Topogréficamente, el Golfo de California se puede dividir en tres regiones (norte,
centro y boca): la regién norte del Golfo de California se destaca por ser una plataforina
continental de bajo relieve y somera compatada con el resto del golfo. Su limite hacia el
sur estd dado por una zona de topograffa compleja que abarca aproximadamente 20 islas
y umbrales que forman una serie de canales estrechos y profundos a través de los cuales
se da la comunicacion entre la parte norte y la regién central. El centro del golfo contiene
a la cuenca de Guaymas, la cual se caracteriza por plataformas continentales angostas en
aml.os lados del golfo y por grandes E)rofuudidades (a veces mayores a los 2000 m). No
existe un limite topogrifico notable entre ¢l centro y la region de la boca que comunica
al golfo con el Océano Pacifico, por lo que los intercambios de agua entre estas dos
regiones son mucho mds libres que fos intercambios entre la regién norte y centro

(Marinone y Ripa, 1988). La region de la boca también se caracterizn por platalormas




angostas a ambos lados del golfo y por profundidades atin mayores a Jas del centro del
Golfo de California.
El Golfo de California es una cuenca de evaporacion, y la parte norte del golfo

-cuyos alrededores son de clima drido- es la region que presenta la mayor evaporacion,
misma que disminuye hacia e] sur al tornarse mds tropical el clima (Bray, 1988). El
forzamiento atmosférico sobre el golfo se caracteriza por vientos débiles hacia el
noroeste en el verano y fuertes hacia el sureste en el invierno (Roden, 1964). El perfil
tipico de salinidad es desestabilizador para la densidad [es decir, la salinidad disminuye
con la profundidad (Bray, 1988)], y es la temperatura la que estabiliza a la columna de
agua. Varios autores han reportado que el Golfo de California, a diferencia de otros
mares marginales comparables (e.g. el Mar Mediterraneo y el Mar Rojo), en promedio
anual gana calor de la atmésfera (Bray, 1988; Castro ef al., 1994, Lavin y Organista,
1988; Paden ef al., 1993), lo cual probablemente tiene un fuerte impacto sobre su
circulacién de gran escala (Bray, 1988). La marea, generada fundamentalmente por una
co-oscilacién con el Ocdano Pacifico, es dominante dentro del golfo, siendo ia
componente semidiurna lunar (My) su principal constituyente (Filloux, 1973). La regi6n
somera del norte es donde se da la disipacién mds importante -poy friccién con el fondo-
de la encrgia que transporta la onda de marea (Filloux, 1973). Sc ha sugerido, también,

que la formacién de ondas internas dentro del Golfo de California disipa

aproximadamente 10% de la encrgfa de la componente M, (Fu y Holt, 1984).

1.2. Planteamiento del Problema,

Como parte de los cruceros*DS9007 y DS9008 realizados por el Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (C.LC.E.S.E.) durante
julio y agosto de 1990, se instal6 el anclaje DULCE, cuya ubicacién geogrifica fuc a los

29° 240’ de latitud norte y alos 113° 8.8 de longitud oeste, al este de la parte central de
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Ja isla Angel de la Guarda (ver fig. 1). Dicho anclaje, colocado sobre 440 metros de
profundidad, incluyé seis correntimetros instalados a 75, 110, 150, 250, 350 y 428
metros de profundidad los cuales midieron, durante aproximadamente 15 dias, tanto la
rapidez y direccién del flujo como la temperatura del agua, a intervalos del orden de
minutos. Las series de tiempo que resultaron del anclaje DULCE constituyen la principal
base de datos del presente trabajo. El propdsito mds importante de este estudio es
realizar un analisis estadistico de los registros de corrientes y temperatura encamindado a
tratar de establecer la estructura vertical del campo de velocidad, Como datos
complementarios, se conté con una serie de tiempo del nivel del mar (muestreada en
Bahia de Los Angeles, B.C., ver fig. 1) correspondiente al mismo periodo de mediciones
del anclaje DULCE, y con dos lances de C.T.D. Estos tltimos fueron realizados en las

inmediaciones del anclaje, el primero durante su instalacién y el segundo durante su

recuperacion.

1.3. Area de Estudio.

El drea de estudio de este trabajo (ver fig. 1) se localiza entre la isla Angel de la
Guarda v las costas del estado de Sonora, aproximadamente entre los 29° y 30° de latitud
notte v los 112.5° y 113.5° de longitud oeste. Forma parte de la porcién del golfo
comuinmente conocida como la “zona de las islas”, que es el lfmite topogréfico entre la
plataforma continental somera que conforma la cabeza del golfo y la profunda cuenca de
Guaymas que abarca la parte central del mismo. La zona de las islas se caracteriza por
una topograffa compleja, constituida por umbrales y canales estrechos 'y profundos
(~1000 m). Como consccucncia de estos cambios bruscos en la profundidad, las
corrientes de marea sufien aceleraciones importantes que ticnen un efecto determinante
sobre la dindmica de la zona de estudio, haciéudola por cjemplo, un foco de formacion

de ondas internas que se propagan hacia el interior del golfo (Fu y Holt, 1984; Lepley ef

al., 1975).




El anclaje se localizé en una zona con gradientes batimétricos relativamente
suaves en la direccién paralela al eje longitudinal del golfo. Pero en la direccion

transversal el anclaje se ubicé cerca de la pendiente continental, relativamente grande, de

la costa oriental de la Isla Angel de la Guarda (ver fig. 1).

1.4. ¥l Anclaje.

En la Tabla 1 se muestran las principales caracteristicas de el anclaje DULCE. Lo
més notorio es que se utilizaron instromentos de distintas marcas y atributos para
muestrear las seis profundidades de la columna de agua. Cabe mencionar que no todos
los instrumentos empezaron a medir al mismo tiempo, por lo que los registros resultaron
de duraciones distintas. Ademds, los instrumentos a 75, 110 y 428 m muestrearon con un
intervalo de 2 minutos, mientras que los instrumentos a 150, 250 y 350 m lo hicieron a
razén de un:i muestra cada 1.875 minutos.

Los instrumentos de marca General Qceanics utilizados en el anclaje DULCE,
emplean una aleta para hacer Jas observaciones de rapidez, Esos correntimetros miden la
inclinacién que sufre el instrumento causada por la presencia de la aleta que opone
resistencia a la corriente. Las mediciones de inclinacién son posteriovmente
wransformadas -con el uso de curvas de calibracién- en estimaciones de rapidez. Debe
mencionatse que la aleta del instramento a 350 mude profundidad fue instalada al revés,
lo cual no tuvo efecto alguno sobre las observaciones de la direceidn de la corriznte, pero
si posiblemente sobre las mediciones de rapidez. Sin embargo, al realizar regrestones
lineales entre la rapidez a 350 m y las de sus profundidades contiguas (250 y 428 m), no
se encontraron diferencias significativas. Mas aiin, la pendiente del ajuste lineal indicd
que la rapidez se incrementa hacia el fondo! , y las mediciones de 350 m se ajustan a este

patrén (es decir, caen epfre las de 250 y 428 m). Por estos motivos, y con ¢l fin de fener

' Por cjemplo, supongase una reggesion lineal en el que las observaciones a 350 m estdn cn el eje do las
abseisas y las de 250 m en el gje de las ordenadas. Sida pendiente del ajuste lineal es menor que 1 entonces
las mediciones 4 350 m son esiadisticamente mayores que fas de 250 i, y viceversasi la pendiente es

mayorque L.




la mejor resolucion posible en la vertical, se decidid no excluir a las mediciones de 350

m del presente trabajo.

Tabla I. Caracterfsticas det anclaje DULCE y de la estrategia de muestreo.

Latitud=29°24.0' N Lon

situd = 113° 8.8° O Profundidad = 440 m

PROE. DEL 75 m 110m 150 m 250m 350m 428 m
INSTRU-
MENTQ
FECHA 19707790 | 19/07/90 | 22/07/90 | 19/07/90 | 19/07/90 | 19/07/90
INICIO
HORA 12:10:00 £2:10:00 13:12:00 12:24:00 12:15:00 12:10:00
INICIO
INTERVA- 2 min. 2 min. 1.875 min. 1.875 min. 1.875 min. 2 min.
LO DE @Gomph) | GoOmph) | G2mph) | G2mph) | G2mph) | G0Omph)
MUES-
TREQ
NUMERO 13,503 13,503 12,056 14,384 14,376 13,501
DE DATOS
MARCA ENDECO | ENDECO | GENERAL | GENERAL | GENERAL | GENERAL
OCEANIC | OCEANIC | OCEANIC | OCEANIC
MODO DE | CASETE ESTADO CASETE CASETE CASETE ESTADO
REGISTRO | | sOLIDO | _|_séupo__
"FECHA FIN | 7/08/90 | 7/08/90 | 7/08/90 | 7/08/90 | 7/08/90 | 7/08/90 |
HORA FIN | 06:14:00 06:14:00 | 05:55:1.5 05:52:7.5 05:28:7.5 06:10:00
DURACION | 18.75 dias 1875 dfas | 15.69dias | 18.73dias | 18.72dfas 18.75 dias
DEL
JREGISTRO [ . S e SN SR R—
1.5, Antecedenics.

A continuacién se presenta una breve resefia de algunos de los estudios

realizados cn ol pasado sobre ki dindmica det Golfo de California que puedan tener

relevancia para el presente trabajo.

Fu y Holt (1984), a paitic de ¢l procesamiento de imdgenes de satélite, reporiaron

que la zona de las islas y umbrales es el foco de formacién (a pattic de fendomenos

hidraulicos forzados por la mavea) de paquetes de ondas internas o solitones que s

propagan en cada periodo mareal, hacia el interior del golfo. Hspecificamente, las

imdgenes de satélite de Tu y Holt parccen indicar que dichas ondas internas se generan

b}
* g soeestins por hora




en el umbral norte del canal de Ballenas y en el umbral de San Lorenzo, localizado al
sudeste de la isla con el mismo nombre (ver fig. I). Ademds del estudio de Fu y Holt
(1984) y de las observaciones de Badan et al. (1991a), practicamente no existen estudios
sobre la generacion y propagacion de ondas internas en el Golfo de California.

Bray (1988) presenté, a partir de una base de datos hidrograficos que abarcan
desde 1939 hasta 1985 y que cubren la parte norte y centro del golfo, una hipdtesis que
plantea un sistema general de circulacion de tres capas. La supetficial, de unos 50 metros
de profundidad, es una capa energética que cambia de direccion de acuerdo a la
variaci6n estacional de los vientos®. La segunda, que va aproximadamente desde los 50
hasta los 250 metros de profundidad, en la cual se da un flujo hacia afuera del golfo y Ia
dltima, de los 250 hasta los 500 metros de profundidad por donde ingresa al golfo agua
proveniente del Océano Pacifico, Este sistema de circulacién, a diferencia de el que
ocurre tanto en el Mar Mediterrénco como en ¢l Mar Rojo -en los que agua fria y densa
fluye hacia el océano adyacente por debajo de agua catiente y ligera que fluye hacia el
interior de ellos- puede atribuirse a que el golfo tiene, en promedio anual, una ganancia
neta de calor proveniente de la atmdsfera (Bray, 1988; Castro et af.,, 1994 Tavin y
Organista, 1988; Paden er al., 1993) micntras que los marcs Mediterrdneo y Rojo ceden
calor a la atmésfera. Ln el mismo estudio Bray reportd, a partir de datos de
cortientimetros instalados en la cuenca de Guyamas, una circulacion subsuperficial
ciclénica cn el verano ¢ invierno y una anticiclénica y de menor intensidad en otoiio y
primavera,

Martinone y Ripa (1988) calentaron, por tres métodos distintos y a partic de datos
senerados por 17 cruceros hidrogrificos realizados en el periodo desde 1939 hasta 1983
cn la regién centro, el transporte geostrofico a lo larpo del golfo. Mencionan una

circulacion supetficial general hacia el suren el invicrno v hacia el notte en -1 verano,

3 1 as vientes cit el Gollo de California tienden a estar bien alineados con ol eje lonpitudingl del golfo. Fa
vaviacion anual es fal que los vientos predominanies son hacia el suceste la mayvor parte del adio, y hacia ¢l
nororste durante el verano (Badan ef af., 19910). Por o tanto, de soue redo con tos resuliados Jde Bray
(1989, I citenlacisn de fu capa superlicial del sodto (50 m) tenderia a wer bacia Jo cabaza urante ¢l

virana ¥ fmeia la boea durante el resto del ano.




aunque no encontraron una sefial estacional en la variacion a lo largo del golfo de la
circulacién profunda.

Merrifield y Winant (1989) describen, a partir de los primeros registros de larga
duracién de vientos, corrientes, temperatura y presién en el fondo del Golfo de
California (de 1983-1984), la circulacién sobre las plataformas continentales a ambos
lados de la cuenca de Guaymas. No encontraron correlacién significativa entre las
fluctuaciones del viento de baja frecuencia y las mediciones de corrientes, temperatura y
presién del fondo, lo cual atribuyen tanto a vientos locales débiles como a la presencia
de ondas costeras forzadas en regiones distantes. Del lado de Sonora, las fluctuaciones
de temperatura de alta frecuencia se mostraron coherentes y en fase hasta 200 m de
profundidad, ademds de que presentaron modulaciones consistentes con mareas internas.

Badan et al. (1991a), a partir de mediciones realizadas con un A.D.C.P. (6
“Acustic Doppler Current Profiler” por sus siglas en inglés), determinaron la
distribucién de las corrientes alrededor de la zona de las islas, reforzando lo propuesto
por Bray (1988): circulacién profunda hacia el norte y somera hacia el sur. Sin embargo,
encontraron que la circulacién profunda que pasa encima del umbral de Salsipuedes
hacia el canal de Ballenas no parece continuarse significativamente hasta la parte notte
del golfo, lo que implica que la mayorfa del calor y sal ganados por ta regién norte del
golfo debe salir por los canales de San Esteban y Tiburén.

Figueroa-Lewis (1994) obtuvo los érdenes de magnitud de la divergencia
lorizontal y de la vorticidad relativa (10° sty 10 57!, respectivamente) para la parte
central del golfo. También concluyd que Ia cireulacidn su perficial en el centro del golfo,

que varia estacionalmente de acuerdorcon el patron de los vientos locales, es mucho mds

intensa del lado occidental del golfo que del ado oriental.




1.6. Objetivos.

General:

Realizar un andlisis estadistico de las series de tiempo de corrientes y

‘temperatura de un anclaje en la parte noite del Golfo de California. El propdsito

principal es identificar las frecuencias dominantes en las series de tiempo, asi como la

estructura vertical del campo de velocidad a cada una de esas frecuencias.

Particulares:

Identificar las frecuencias dominantes en los registros de corrientes y temperatura.

Establecer la importancia relativa entre la componente barotrépica y la baroclinica en

los registros de corrientes.

Tratar de identificar la presencia de ondas internas en los registros de corrientes y de

temperatura.

Calcular el tiempo de viaje de los posibles solitones desde su foco de formacioén

hasta ¢l anclaje DULCL.

1.7. Motacion.

Con el propésito de facilitar Ia lectura del presente trabajo, se define aqui la

simbologfa recurrente utilizada cn el csertio:

o = Direccién de Ia corriente (dngulo azimutal) [°]

darar = Direccion de la corriente (Angulo matemdtico) [°]

R = Rupidez de la corriente (magnitud del vector de velocidad) fem/seg]
u = Componente cste-oeste de la velocidad [em/seg)

v == Componente norte-sur de la velocidad [cnifsepl

u = Componente de Ja velocidad alo ancho del golfo [cmifseg]

v = Componente de Ia velucidad alo fargo det golfo {cm/seg

T = Temperatura 7 C]

1) = Variacidn del nivel del mar [em]

L= "Tienmpo [seg, i)

8 == Oricnlacion de los ejes principales (dngulo matemdtico) "]

< > 2 Operacion de promedio temporal

1 = Distaneia enire el upibral de San Loreazo y el anclaje DULCE [km]
T, = Liempo de viaje de las ondas interis desde el umbral de San Lorenzo hasta el anclaje 2ULCE, [h]




N%(z) = Cuadrado de la frecuencia de Brunt-Viisila [s7]
M, = Constituyente semidiurno de la marea (su periodo es de 12.42 horas)
M, = Primer constituyente arménico de la M (con periodo de 6 horas)
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1I. METODOLOGIA.

1L.1. Tratamiento Preliminar.

Cuando se trabaja con series de tiempo de variables de campo, muchas veces es

conveniente o necesario realizar tratamientos preliminares a las series para mejorar su

calidad antes de empezar con el andlisis estadistico serio. Ey el caso del presente trabajo

fue necesario realizar una serie de pasos anteriores al estudio estadistico formal, los

cuales se describen a continuacién.

l.

4 -

datay = W2 - daro
= R¥eos{hyar)  (este-oeste)
=2 R¥Fsen{dygay)  (potte-sur)

5
i

Fue necesario corregir, en las observaciones de direccién del flujo, el desfase que
existe entre el notte magnético (sobre el cual se realizaron las mediciones en el
campo) y el norte geografico, que es de aproximadamente 13° a la latitud del anclaje.
Una vez obtenido el dngulo de direccién del flujo referido al norte geografico, ¢ste se
transformé -para facilitar los andlisis estadisticos posteriores- en angulo matemdtico
(cs decir, a partir del este, positivo en contra de las manecillas del reloj)’ .

A partir de los datos observados de rapidez (R), y los corregidos de direccion, se
obtuvieron las componentes horizontales de la velocidad del agua’

Como se menciond en la introduccidn, los instrumentos a 150 m, 250 m, y 350 m,
muestrearon a razén de una observacién cada 1.875 minutos, mientras que los demds
lo hicieron cada 2 minutos. Por etlo fue necesario, con el fin de tener observaciones
simultdneas a todas las profundidades, interpolar las series que tenfan intervalo de

mucstreo de 1.875 min. a un intervalo de 2 min,, para lo que se utilizé el método de
It

interpolacién “spline ctibica”.
Una vez que todas las serics tenfan ¢l mismo intervalo de muestieo, se procedid a

eliminar, al principio y al final de algunas serics, los periodos de medicidn que
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sobraban (es decir, que no coincidian con el periodo comin de medicién de los
demds instrumentos), de modo que las series que resultaron son simultdneas y de
igual duracién®.

5. Una primera revisién de las series simultdneas revelé que en la mayoria de ellas
habfan datos malos, que se observan en las grdficas de las series como “brincos” o
picos abruptos. Estos datos fueron reemplazados -mediante una interpolacion lineal

de los dos datos buenos contiguos- con un criterio subjetivo.

IL. 2. Estadistica Basica.

Como primer andlisis de las series, se calcularon los promedios temporales y
desviaciones estandar, para graficar sus perfiles verticales. Una vez registrada la media
se eliminé el promedio temporal de todas las series, para concentrar el andlisis en las
fluctuaciones de la corriente. Con el objeto de conocer la distibucién de los datos de
corrientes, se obtuvieron sus histogramas. Finalmente, con el fin de visualizar la
orientacién predominante de el flujo a las seis profundidades, se calcularon los ejes de

mdxima y minima varianza (6 ejes principales) mediante la formula:

2<u'v'>
tan(20) = ZH‘Z_F; (2.2.1)

donde:

w =1 - <> (fluctuaciones de la componente este-oeste)
' =y - <v> (fluctuaciones de la componente norte-sur)

Todos los valores de 0 apoyan la idea de que la variacion principal del flujo a las
seis profundidades estd alincada con .f\:l eje principal del golfo. Por tal motivo se decidid
rotar los ejes de referencia de las mediciones de corrientes (notte-sur y este-oeste) un
dngulo materitico comtn de 35° (6 325° azimutal), de modo que los nuevos ejes de
refercneia coincidicran con los cjes logitudinal y transversal del Golfo de California. Asf,

para todos los andlisis posteriores, las nuevas componentes de velocidad {ucron Ja

& [as sedies simullaneas empiezan of 22 de julio de 1990 atas 13:12:00 hovas {empo local) y teriinan e

7 de agosto del misino aiio a as 05:28:00 horas. Su duracion s de 13.68 dius.
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velocidad a lo ancho del golfo (u) y la velocidad a lo largo del golfo (v). Ademds, para

casi todos los anélisis subsiguientes se utilizaron las series de tiempo promediadas a una

hora (series horarias).

I1.3. Analisis Espectral.

Siempre que se trabaja con series de tiempo, es importante transformarlas del
dominio en tiempo a el dominio en frecuencia, ya que ello permite conocer la
distribucién de la energia presente en las series a las diferentes frecuencias de interés. La
Transformada de Fourier es la herramienta matemdtica que permite hacer dicha
transformacién, y una cantidad derivada de ella -el espectro de potencia- es directamente
proporcional a la energia presente en la serie. Los espectros de potencia se calcularon
para todas las series de u, vy T (al igual que para el registro de ), utilizando para ello el
paquete de programas MATLAB, en donde para hacerlo se emplea el método de
periodograimas promediados de Welch. Dicho método se realiza siguiendo los siguientes
PASOS:

I. La scrie de ticapo se divide en segmentos, cuya tendencia lineal y promedio

temporal son climinados.

Los sesmentos se muliiplican por una ventana Hanning, lo cual reduce el fendmeno
3] i

N

de fuga de frecuencias, Uiste fendmeno se presenta por la presencia de conslituyentes
fuertes a ciertas frecuencias (Bloomficld, 1976), pero principalmente por el
truncamiento temporal de las series inherente en ¢l proceso de muesltreo.

3. Los cuadrados de la magnitud de la Transformada Discreta de Fourier (TD.F.) de
cada uno de los segmentos son pramediados para formar el espectro de potencia de la
serie original.

I.a longitud de los segmentos en los que se divide la serie de tiempo determina Ia
resolucién del espectro de potencia; mientras mds largos scan esos scgmentos, mejor

serd la resotucion final del espectro.
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Cuando se quiere comparar dos series de tiempo, el andlisis espectral ofrece
métodos de andlisis importantes: las funciones de coherencia y fase. La primera es
andloga a el coeficiente de correlacién entre dos series (es | si existe méxima correlacion
y 0 si es minima). La ventaja de la funcién de coherencia es que permite obtener esta
cantidad para cada una de las bandas de frecuencia que compongan el espectro de la
serie. Por otro lado, la funcién de fase permite obtener, para las bandas de frecuencia con
coherencia significativa, el desfase que exista entre dos series. Estas dos funciones se
calcularon para todas las combinaciones posibles entre las series de corrientes y
temperatura. Ademds se calculd la coherencia y fase entre la serie de 1 y las series de
corrientes a lo largo del golfo. Los limites de confianza para las funciones de coherencia
(que establecen el valor por encima del cual, con probabilidad p, la coherencia es

significativamente distinta de cero) se calcularon de acuerdo a Bloomfield (1976):

gz
o(p)’ =1~(1-p)*" (2.3.1)
donde:

(S(p)2 = [fmite de confianza
p = probabilidad del limite de confianza (0< p<1)

El factor g2 estd ligado a los grados de libertad del espectro y a las

modificaciones hechas a los datos para estimar el mismo. Bloomfield (1976) lo define

como:
U, o
g =t Dt (2:32)
2

Como se menciond antes, primero se dividié a la serie de tiempo en segmentos

. . N . . ’
que fueron multiplicados por una ventana espectral (del tipo Hanning), y después cl
espectro se suavizé por medio de la operacién de promediado (de Jos cuadrados de las
, . . , 2 . .
magnitudes de las T.D.F’s de dichos segmentos). La razén Uy/Uy” se aplica para corregi

la primera operacidn, y sus términos se definen como:
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1
U, :;Zuf

| (2.3.3)
U, = ;ZU?

donde:

u, = pesos de la ventana que filtra a los segmentos antes de calcular la T.D.F.
n = nimero de datos de esos segmentos

El término ngz corrige el suavizado del espectro, siendo gy -en el caso del
presente trabajo- los pesos de la operacion de promediado7 .

Finalmente en lo que corresponde al andlisis espectral, se calcularon los espectros
vectoriales de las series de corrientes. La ventaja principal de estos espectros s que sus
resultados son independientes del sistema coordenado utilizado para describir al vector
bidimensional de fa corriente. En el presente trabajo, el resultado mds importante de los
espectros vectoriales son las elipses componentes, las cuales son andlogas a los ejes
principales descritos anteriormente, con la ventaja adicional de que se obtienen para cada
banda de frecuencia. Otra ventaja de los espectros vectoriales es que se pueden expresar
como la suma del espectro de las frecuencias positivas (las cuales representan rotacion
polarizada en contra de las maneciallas del reloj) y el espectro de las frecuencias
negativas (que representan rotacién polarizada a favor de las manecillas del reloj).

Sp=8S.+8, (2.3.4)

donde:

St = espectro vectorial total
S, = espectro vectorial de frecuencias positivas
S. == espectro vectorial de frectiencias negativas

1.4, Funciones Empiricas Ortogonales y Modos Normales.
T.a descomposicién empirica ortogonal permile separar cualguier conjunto dc

observaciones en el espacio y el ticinpo, en una parte que dé la estructura espacial y otra

" 1.0s cuales son, simplemente, /M (N = nimero de segmentos).
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que dé la estructura temporal de dichas observaciones. La estructura espacial se obtiene
calculando los eigenvectores de la matriz de covarianza del conjunto de observaciones,
la cual, por ser simétrica, implica la ortogonalidad de sus eigenvectores. Para cada
eigenvector & modo existe una serie de coeficientes de expansién asociados a €l, los
cuales dan la estructura temporal de la descomposicion y se calculan de forma que
tengan una correlacién nula entre si. Bdsicamente, la descomposicion empirica ortogonal

consiste en expresar las observaciones de cualquier campo muestreado, yp(t), de la

siguiente manera:
M
v, () = 2,4, (OF (m) 2.4.1)
i=1

donde:

i = indice sobre los modos
m = fndice sobre el espacio  (m=1,2..M; M = mimero de puntos en el espacio = 6)

ai(1) = estructura temporal 6 coeficientes de expansion
Fi(m) = estructura espacial 6 eigenvectores de la matriz de covarianza

Una ventaja importante de la descomposicién empirica ortogonal es que es
posible calcular el porcentaje de Ia varianza total de todas las obscrvaciones que explica
cacta modo. Mds adn, se pucde calcular el porcentaje de fa varianza de cada serie de
tiempo, que explica cada modo. Por ello, ¢s {actible establecer tanto la importancia
relativa de algin modo para todo el conjunto de observaciones, como la importancia
velativa de cada punto en el espacio para ese modo. Todo esto permite hacer una
reconstruccion més sencilla de las series de ticinpo usando solo los modos mis
importantes, pero reteniendo Ja varianza mds significativa de Jas series otiginales.

En ¢l caso del presente irabajo, solo se cuenta con observaciones en un punlo
geogrifico, pero a seis profundidades distintas, por lo que ¢l resultado espacial de la
descomposicién empirica ortogonal ¢s Ja estructura vertical del campo que se analiza. Se
calcularon las funciones empfricas orlogonales para los campos de temperatica,

velocidad a lo largo del golfo y velocidad alo ancho del golfo.
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Principalmente con el fin de darle una explicacién fisica a Jos resultados
obtenidos con la descomposicién empirica ortogonal, se utilizaron los datos
hidrogréficos muestreados por los dos lances de C.T.D. (que fueron realizados en las
inmediaciones del anclaje DULCE), para obtener un perfil promedio de N(z). Dicha
cantidad, entre otras cosas, e¢s indicadora de la estratificacion presente en la vertical y se
puede emplear para calcular los modos normales (6 dindmicos) de oscilacion de la
columna de agua. -

Los modos dindmicos provienen de una separacién matemdtica de las ecuaciones
de movimiento en sus partes horizontal .y vertical. Dan la estructura vertical de las
diferentes variables, y existen dos funciones asociadas a cada modo. Una de estas
funciones da la estrucutra vertical de la velocidad vertical (w) y de la perturbacion de la
densidad (p'), mientras que la otra lo hace para la corriente (es decir, la velocidad
horizontal) y para la presién (Gill, 1982). il primero de estos modos se denomina modo
barotrépico, por ser independiente de la profundidad. Los modos subsiguientes se
califican como barockinicos, y ticnen variacién en la vertical. Los modos baroclinicos no
contribuyen al transporte verticahmente integrado y son los que propoicionan el corte
vertical de la cortiente. Cabe notar que un sistema compuesto por dos capas de
densidades distintas tendrd solo dos rodos normales de oscilacidn, uno formado por ties
capas tendrid tres modos, y asi suecesivamente. Fin la cealidad, el ccéano esta
confinuamente estratificado, por fo que tedricamente para ¢l existen un pimero intinito
de modos. Sin cmbarge, como en ¢l caso de los modos empiticos otiogonales, la
combinacidn de los prineros maodos por lo geneial s suficienie para lograr, con bleaa
aproximacion, una representacion del sistosna real. Paga ol cdmpuio de los modos

dindmicos se ulilizé el alporitmo prescutado por Ripa (19806).

(4.5, Tiewpo de Viaje de las Posibies Oudas Tnderans,
Al hacer tna inspeccidn cuidadosa de Tos repistros de iemperatura (sobre todo a

L10 1) =¢ obseryoron, on varios prios de ing sovies, fluciuaciones noforing a veces hasta
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de 2 grados centigrados y con periodos de aproximadamente 13 - 15 minutos (ver fig.
19). Bajo el supuesto de que estas fluctuaciones son sefiales producidas por el paso de un
paguete de ondas internas por el anclaje, se decidié hacer un cdlculo del tiempo de viaje
de dicho paquete desde su lugar de formacién hasta el anclaje DULCE. Segiin Fu y Holt
(1984), el foco de formacién de las ondas internas que se propagan hacia el interior del
golfo, al este de la isla Angel de la Guarda, es el umbral de San Lovenzo, cuya distancia
al anclaje DULCE fue de D = 122 km .

Fu y Holt estimaron que la velocidad de fase observada de las ondas internas fue
0-40% mayor que la velocidad de fase lineal (que se¢ obtiene de los modos dindmicos), y
para calcular la velocidad de fase utilizada en el presente estudio se adopté dicha
estimacién. Puesto que las ondas internas estdn viajando en una corriente (debida
principalmente a la marea), se supuso a la velocidad total de propagacién de las ondas
cotmo:

Vo= Vo + Vu(t) (2.5.1)

donde:

V= velocidad total de propagacidn de las ondas internas
Vo = velocidad de Fase de las ondas internas en un océano en reposo
Va(t) == velocidad de la corriente

Usa velocidad total se puede cxptesar como la derivada de la distancia con
respecto al tiempo:

f-]:‘l(:-)- S Vo Y (0) (2.5.2)

pot lo tanto:

i, "
() xlty) = lf [Vo + Vpq (OkM
’ ¢ (2.5.3)
0
() = x(ty) = Vot~ ty) - tJ Yy (Ot
I

51t representa ef tiempo al que se observan en el anclaje DULCH fas ondas

internas, v i, of moimento at que pacticron di su Jugar e origen, entoaces Ty = fp -1, €8 el




19

tiempo que requirieron las ondas internas para desplazarse desde su foco de formacion
hasta el anclaje DULCE. Bajo este supuesto, la cantidad x(lf) - x(lo) representa la
distancia (D) que hubo entre el anclaje DULCE y el foco de formaci6n de las ondas. Por
lo tanto, es posible iterar la ecuacion (2.5.3) “hacia atrds en el tiempo”, desde t; (que es
conocido) hasta un tiempo arbitrario 1, de tal forma que cuando la cantidad x(ty) - x(t) sea
igual a D, el “tiempo transcurrido” en la iteracién serd Ty. En realidad la velocidad Vu(t)
solo se conoce en el lugar del anclaje, pero suponiéndo que las corrientes son
aproximadamente uniformes entre el anclaje y el punto de generacién (umbral de San
Lorenzo), es posible obtener -una estimacién de Ty. La estimacion del tiempo de

recorrido Ty permite establecer la fase del ciclo de marea en el que se generd el paquete

de ondas internds registrado en el anclaje.




[. RESULTADOS.

En este capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron tras aplicar la
metodologia descrita anteriormente. Para ello, se sigue esencialmente la misma
secuencia que la empleada para la presentacién de los métodos de andlisis, pretendiendo
llegar solo a un nivel descriptivo y dar asi lugar a una discusién mds completa en el
capitulo siguiente.

La figura 2 es un ejemplo representativo de las series horarias de cortientes y
temperatura, y ademds presenta a la serie de tiempo del nivel del mar en Bahia de Los
Angeles. Lo més notorio son las variaciones en la amplitud de las series debidas a los
periodos de mareas vivas (aproximadamente del dfa 0 al 5 y del 10 al 15) y mareas
muertas (~ del dfa 5 al dfa 10). Las amplitudes tipicas de las corrientes durante las
marcas vivas son del orden de 60 cm/seg, mientras que durante las marcas muertas
disminuyen hasta 10 cm/seg. Para la temperatura, las amplitudes de las fluctuaciones

varian descn 2 °C durante marecas vivas a | °C durante el periodo de mareas de menot

fensidad.

T, Kstnlisticn Basien,

L.os perfiles de la csladistica bisica del asclaje DULCE se muestran en la figura
3. Los pediles det promedio termporal de Tas componentes v y v {tig. 3a) mucstean una
sstractura baroclinica, con el fijo mds fuette (3.3 cm/seg) hacia ka boca del golio ceica
de la supetficie, y un flujo mds débil hacia la cabeza por debajo de los 250 i . 14
promedio de la componenic fransversal al golfo (u) es menos cnergético y tiene una
estructii vertical mds complicada. Su tlujo medio es hacia la Jsla Angel de tfa Guarda

cerea de fa supelicie y del fondo v hacia fas cosias de Sonora al rededor de los 200 m de

prolundidad,
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temporal ha sido eliminado de ésta altima).
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Figura 3. Pexfiles vetticales de la media temporal y desviacion cstandar de las componentes de
velocidad a lo fargo del golfo (linca quebrada), a lo ancho del golfo (linea continua) y de la
temperatura, Media de (a) las componentes de velocidad y (b) la temperatura. Desviacion
estandar de (¢) componentes de velocidad y de (d) la temperatura. Las cruces indican la

profundidad de los instrumentos.
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En los perfiles de desviacion estdndar (fig. 3¢) la dominancia de v en el flujo total
es evidente, siendo la diferencia entre las desviaciones estdndar de u y v del orden de 10
a 20 cm/seg. En la figura 3¢ también se observa que la méxima variacién de la
componente a lo Jargo del golfo ocurre cerca del fondo (428 m) mientras que a lo ancho
del golfo ocurre cerca de la superfice (75 m).

El perfil promedio de T (fig. 3b) muestra ¢l comportamiento vertical tipico de la
temperatura en el océano, con el mdximo (al igual que el méiximo gradiente vertical)
localizado cerca de la superficie, y con una disminucién progresiva de la temperatiia
hacia el fondo. La méxima desviacién estdndar (fig. 3d) ocurre a los 110 m, y sus valores
también disminuyen progresivamente hacia el fondo (a partir de esa profundidad), siendo

a 428 m menos de un tercio de lo que es a 110 m . En la Tabla II se muestran todos los

valores graficados en la figura 3.

Tabla 11. Estadistica bdsica de las variables que muestred el anclaje DULCE. Se presentan las
componentes u (a lo ancho del golto) y v (alo largo del golfo} y la temperatura (T), para todas las
___profundidades. 0 es el dngulo matemdtico al eje de maxima varianza de [a velocidad,

77777 nljiolvun“dlchul "_ qumcdlo lgl]_}pg{ Dewmuon hst'm(hr .
o TV Y T ) 1 (d'nguh;1141‘1‘.&;;;1-[—1_(,0)
_y Lows] | fem/s] SN ¢ o)
0.93 1286l
- 021 o bras
. 061 2L 83
3.04 ) 12095

a6 [ Ao | ren oan | 24
233 1 136 | 1078 889 | 3002

La figura 4 presenta a los histogratnas s representativos de la distribucion de
las corrientes. Bésicamenle se cncontraron cuatro tipos de distribuciones para las
componentes U y v: asimetria positiva (esto es, indicando un flujo dominante hacia el
noreste 6 norocste, fig. 4a y 4b); asimetrfa negativa (hacia el suroeste 6 sureste, fig. 4c),
en equilibrio (con distribucién sinétrica alrededor del ecro); y distiibucion bimodal (iig.
4d). La Tabla TIT contiene a fa cantidad de datos positivos y negativos tegistrados para las

componentos u y v (ea las series de tiempo con intervalo de muesireo a 2 minutos), lo
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Tiguea 4, Histogramas representativos de las componentes de velocidad, (M ua250my (b)) va
350 1w asimelvia positivag (€) v a5 m astmetefa negativa; {(d) v a A28 m: bimodal,
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que permite una interprelacién un poco mds objetiva de la distribuci6n de las corrientes

que la que ofrecen visualmente los histogramas.

Tabla IIL Distribucién de los datos de las componentes a to ancho del golfo (u) y a lo largo det golfo (v),
mostrandose el nimero de datos positivos y negativos registrados para cada componeite,

75 m 110m 150 m 250 m 350 m 428 m
u (+) 5182 5120 6542 8165 5636 4244
t(-) 6106 6168 4746 3123 5652 7044
v {+) 3491 5776 5480 6193 G436 5712 |
v (-) 7797 5512 5808 5095 4852 5576

Los ejes principales para las seis profundidades se muestran en la figura 5. Es
evidente que la direccién predominante del flujo estd bien alineada con el eje
longitudinal del golfo (cuya orientacién respecto al norte geogrifico es de 325° azimutal)
a todas las profundidades. Las primeras tres elipses (a 75, 110 y 150 m) son menos
excéntricas que las restantes, lo que implica que el flujo total estd mas polarizado a lo

largo del golfo a 250,350 y 428 m .

111.2. Analisis Espectiral,

Los espectros de potencia mds representativos de v, v y T, mds el de 1), aparccen
en ln figura 6. Ga general la magnitud de los especiros de u es menor que la de los de v,
indicando que la componente  lo Jargo del gollo es mds encrgéiica, Todos lon espectros
de v presentan picos bien definidos en lus frecuencias correspondientes a los periodos
semidiurno y diveno (aungue fos de éste dlitmo disminuyen hacia el fondo). También lo
hacen eq la frecuencia del periodo de 6 hovas (es decir, el primer arménico de la Ma).

Ny

Adicionalmente, los espectros de v a 230, 350 y 428 m exhiben un pico significativo a
un periodo de 4 horas. Jil pico de la frecuencia semidiurma es el iinico que se define bien
en todos los espectros de u, pues el pico dinrno no estd bien resuclto a 428 m . Ha esos

especlios, el pico de 6 horas solo aparcce significativamente a 2350 y 428 m,
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ligara 5. Bjes principales (de minima y mdxima vartavza) a () 75 m, (b) 110w, (¢) 150 m, {d)
250 m, (2) 350 my () 428 w . Vi eje vertieal de estas gralicas estd alineado con el norte

zeogrifico, v las lineas punteadas indican la oricntactcn del eje longitudinat del Gollo de
California,
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Todos los espectros de T muestran claramente picos en la frecuencia semidiurna
y en la de 6 horas. Nuevamente, como en los espectros de u y de v, el pico diurno
desaparece hacia el fondo, no estando presente a 350 y 428 m . En general, el orden de
magnitud de los espectros de temperatura disminuye con la profundidad.

El espectro de la serie de tiempo de 7 (fig. 6g) muestra claramente a la marea
semidiurna y con menor resolucion a la marea diurna. Ademés, el pico de la frecuencia
de 6 horas también se define bien, aunqué es de varios érdenes de magnitud menor que
los de esas dos frecuencias.

Sorprendentemente, casi todas las funciones de coherencia y fase que se
calcularon no muestran valores significativos (con probabilidad de 0.8) a bandas de
frecuencia distintas de la semidiurna. Las series de tiempo de n y de v son los que
poseen las coherencias mds altas, y las mds representativas se muestran en la figura 7. La
coherencia entre 1 v v a 75 m (fig. 7a) es significativa para las frecuencias diurna y
semidiurna, y el espectro de fase de esas dos series (fig. 7c) muestra que las dos series
estdn aproximadamente 90° fuera de fase a esas frecuencias. EI espectro de coherencia
entre 11 y v 2 428 m (fig. 7b) muestra un valor significativo en la banda seridiurna, y en
Ia frecuencia de 0.25 cph (4 horas). El desfase entre las series a esas dos [recuencias es
de ~100° y ~180° respectivamente (fig. 7d).

Las figuras 8,9, 10y 11 presentan a las elipses comprnentes para las bandas cero
(6 de bajas [frecuencias), diurna, senticivna y Ja correspondiente a6 horas,
respactivamente, Las elipses mids grandes y excéatrivas son las correspondicntes a ia
banda semidinrna (Mg, 10). Tstas elipses mussiran poca estructura vedical, astando bien
alineadas con cl ¢je lengitudinal del golio a lodas Ias profundidades. Sin embargo,
preseatan una ligesa rotacién anticiciénica hacia el tondo, apuntando lhacia el oeste del
eie del golfo a 75 nyy hacia el este a 428 m , Tambicn indican una mayor polarizacién de
la coriiente conforme anmenta la prefundidad, sicudo las corrienfes pricticamente

miditeceionales n 350 y 428 m .
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Tiigura 7. Ejemplos representativos de la funcion de coherencia y {ase entre nivel del mar (N) y
seties de v. La linea horizontal en {as grificas de la funcién de cohercneia indica el valor por
encima del cual la coherencia es significalivamente distinta de cero con una probabilidad de 0.8.
(a) y (¢) Coherencia y fasecntrey y v a 75 m; (b) y (d) fdem paran y v a 428 m . Uase positiva
indica que Ia seric de 1} antecede a Ja serie de velocidad.
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componentes estan dados en Ia Tabla (V.
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Las elipses de la banda diurna (fig. 9) presentan mds estructura vertical. En
general estdn bien alineadas con el eje principal del golfo, pero son menos excéntricas y
de menor magnitud que las elipses de la banda semidiurna. La elipse a 110 m tiene una
orientacién hacia el oeste (293° azimutal) del eje principal del golfo, mientras que las
demds, en general, se orientan hacia el este de dicho eje. La disminucion hacia el fondo
de la energfa en la frecuencia diurna que se observé en los espectros de potencia tambicn
es evidente en la figura 9, pues las elipses son mds pequeilas en las dltimas fres
profundidades que a 75, 110y 150 m.

La banda de bajas frecuencias (6 banda cero) probablemente es la que presenta
las elipses mds heterogéneas a las distintas profundidades (fig. 8). Desde 150 hasta 428
m estdn bien alineadas con el eje longitudinal del golfo, pero a 75 y 110 m se encuentran
marcadamente desfasadas (hacia el ceste) de dicho eje. La elipse a 428 m es la menos
excéntrica de las seis, mientras que a 75 m se encontré la de mayor magnitud.

Las elipses componentes de la banda de 6 horas (fig. 11) son las mds pequefias,
ya que las magnitudes de sus semiejes mayores no exceden los 6.0 co/seg ®. Sus
orientaciones no son constantes con la profundidad, alineandose en la vertical hacia el
ocste 6 hacia el este del eje principal del golfo.

La Tabla IV muestra los sentidos de rotacién de todas las elipses componentes.
1s notorio que todas las elipses de la banda diuma, asi como los de la banda de seis
horas, rotan anticiclénicamente. Debe recordarse que el sentido de rotacion de las elipses
componentes pierde su significado fisico cuando existe alta excentricidad (e.g., las
elipses mds profundas do la banda semidiuma), pues ello implica movimicntos casi

¥

unicdireccionales.

3 Tin contraste, of semieje mayor de la elipse mds grande (banda semidiurna a 428 my es de 8.0 cfseg .
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Tabla IV. Sentidos de rotacién de las elipses componentes. Signo posilivo indica rotacion ciclénica (en
contra de las manecillas del reloj) y el negativo representa rotacién anticicldnica (a favor de las maneciilas

del reloj).
75 m 110 m 150 m 250 m 350 m 428 m
Bajas Frec. - + - + o+ 4
Diurna - - - - . -
Semidivrna + - - + + -
6 horas - - - - - -

La figura 12 muestra un ejemplo de los espeétros de potencia vectoriales,
mostrando al espectro total, al de frecuencias negativas, y al de frecuencias positivas
para la corriente a 428 m . El espectro de frecuencias positivas define con mayor claridad
al pico diurno, posiblemente porque los movimientos inerciales -cuya frecuencia esté
muy cerca de la diurna a la latitud del anclaje DULCE- solo rotan a favor de las
manecillas del reloj [es decir, solo tienen rotacién negativa, Gonella (1972)] y por lo

tanto no estdn presentes en el espectro posilivo,

{1L.3. Funciones Fmpiricas Ortogonales.

T.as funciones empiricas ortogonales de los campos de u, v y T se exhiben cn las
figuras 13 - 16. Para exponer los resultados obtenidos con fa descomposicién empirica
ortogonal, se presentan los pertiles verticales de los efgenvectores, y enun caso la seric
de tiempo de los coclicientes de expansion del primer modo. 5e incluyen taiabién los
espectros de potencia de los coeficientas de cxpansidn de los inodos s importantes. La
Tabla ¥ muestra el porcentaje de Ja vartanza total de cada una de las vaciables (u, vy '0)
que os explicada por cada modo empfrico. La Tabla VI presenta los porceatajes de
varianza explicados por cada modo, p?n‘a cada profundidad,

Como sc observa en Ja Tabla V, of primer modo cmpirico del catapo e v resulto
ser ol mds efectivo de los tres campos, dado que a él se Te puede atribuir el 85% de fa
varianza total de todos los registros de la componento a lo largo del golfo. La estructura
verticai del primer modo cmpirico de v (fig. 13a) es bastante batotrépica, sin cruces por

cero y con poca variacién con la profundidad. EL pico semidiumo sobresale cn el
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Jigura 13. Resultado de ta descomposicion empirica ortogonal para el campo de v. (a), (¢} y (¢)
Estructura verdical de los primeras tres modos (son adimensionales), respectivamente; fas cruces
tndican la profundidad del instrunento, (b), (d) y (1) Espectros de potencia de loy coeficientes
de cxpansion de dickos modos; fas fincas verticales cstin ravadas, de izquicrda a derecha, sobre
las frecuenciag inereial local, M,y 31,
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espectro de potencia de los coeficientes de expansion de ese primer modo (fig. 13b).
Cabe notar que la serie de tiempo de los cocficientes de expansién del primer modo
empirico de v (fig. 14b) se asemeja mucho (salvo en amplitud) a la serie de tiempo que
resulta de promediar, para cada tiempo, las observaciones de v a cada profundidad’. El
segundo y tercer modos son baroclinicos (fig. 13¢ y €), con uno y dos cruces por cero,
respectivamente. Los espectros de potencia del segundo modo (fig. 13d) muestran
claramente piéos a las frecuencias semidiurna, de 6 horas y de 4 horas, mientras que en
los del tercer modo -que tan solo explica el 2.8% de la varianza total de todas las series

de v- (fig. 13f), dichas frecuencias estdn menos marcadas.

Tabla V. Porcentajes de la varianza total de cada conjunto de observaciones que son explicados por cada

modo empirico,
Campo 1* Modo 2% Modo 3* Modo 4" Modo 5 Modo 6 Modo
u 30.59 25.73 19.91 14.11 5.21 4.45
v §4.02 8.38 2.85 51 140 0.94
T 48.69 2743 10.64 174 4.35 1.15

El priraer modo cmpirico del campo de u (fig. 15a) presenta una estructura
baroclfnica, con un cruce por cero, pero explica solo el 30.6% de la varianza total de esc
campo. Los dos modos siguientes (fig. 15¢ y 15¢) también son de estiuciurm baroclinica,
pero con dos cruces por ceto. B pico a L0 1 en el teicer modo parece indicar que esce
modo estd muy influenciado por las mediciones a esa profundidad [dicho modo explica
¢l 73.41% de las obscrvactones de v a LI0 m (ver ‘(abla VIa)]. Bl espectro de potencia
del primer modo empfrico de u (Iig. 15b) muestran setiales a las mismas irecuencias que
las que se observan en el especteo del segundo modo de v (solo que son de menov
magnitud). Bl espectro del segundo modo de u (fiz. 15d) muestra solo a las {recuencias
semidinrnas y de 6 horas, mientras que ¢l espectro del tercer modo (fig. 15£) apenas

logra definir a kas frecuencias de marca (diurnas y semidiuznas).

Ista secic puade definiee como de a yelocidad botrdpica o do taepo del golfo (hy 142,
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La descomposicion empirica ortogonal del campo de T arroj6 los siguientes
resultados. El primer modo (fig. 16a) tiene una estructura sin cruces por cero pero con
variacién en la vertical (principalmente por el registro a 110 m, para el cual dicho modo
explica el 83.84% de la varianza'®). El segundo modo (fig. 16¢) presenta un cruce por
cero, y aparentemente esté asociado a las mediciones a 75 m (ya que explica el 78.11%
de la varianza a esa profundidad, y a las demads profhndidades su estructura vertical se
mantiene aproximadamente constante). El tercer modo (fig. 16¢), que tiene dos cruces
por cero, muestra mayor variacién en la vertical. El espectro de potencia de los
coeficientes del primer modo de T (fig. 16b) exhibe claramente a las sefiales diurna,
semidiurna y de 6 horas, siendo éste tltimo incluso ligeramente mayor que ¢l pico de la
frecuencia semidiurna. Resalta, también, el pico de menor magnitud a la frecuencia
correspondiente a 4 horas. En los espectros de los modos siguientes (fig. 16d y ), solo
las frecuencias semidiurnas y de 6 horas se mantienen, pues el pico diumno disminuye
notablemente.

La figura |7 muestra perfiles de N*(z) y las estructuras verticales de los tres
primeros modos novmales se exhiben en Ja figura 18, El pettil de N2(z) [fig. 17a] tiene su
médximo aproximadamente a los 30 m de profundidad. Sin embargo, si se loma en cuenta
solamente a la seccion de la colnmna de agua gue cubrid el anclaje DULCE (es decir,
entee fos 75 y 428 m de profundidad), ¢l mdximo ocurre a 110 m de profundidad. Bl
miximo del producto del primer modo baroclinico y N*(2) [lig. 17b] -l cual representa
la esteuctura vertical de las variaciones de fa densidad- tarabicn sucede cerca de los 110

m de profundidad.

1
"L nedil de Nz (lw [/2) musstra que aproximadamente a 110 es doide se presenta fa mayor
Sratibicacion {dentra de la seceidn vertieat innestecada por los 6 iastvame nios), 1o que sepuraente tene

an efecio schre el vepisieo de femporattira a csa profuadidad.
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de expansién de dichos modos; Tas lineas verticales estén teazadas, de izqoierda a derecha, sobre

las frecuencias inercial local, My y My,
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Tabla VI (a). Porcentajes de la varianza de los registros de la componente u a cada profundidad, que son
explicados por cada modo empirico.

Profundidad 1 Modo 2% Mado 3* Modo 4" Mado 5" Modo 6° Modo
75 m 63.75 22.18 13.78 0.51 0.02 0.03
110m 12.69 10.10 7341 3.71 0.34 0.0
150 m 4.44 2.29 4.13 88.92 0.08 0.41
250 m 6.55 6.90 4.85 0.65 79.39 1.91
350 m 16.87 48.85 0.12 1.27 0.13 33,02

428 m 37.41 56.52 0.22 0.26 1.32 4.53

Tabla VI (b). idem para v.

Profundidad 17 Modo 2% Modo 3 Niodo 4°Modo | 5°Modo 6" Modo
75m 1091 24.10 2.36 1.75 0.39 0.76
110m 86.69 6.42 1.35 3.83 0.0 1.98
150 m 88.17 1.54 6.49 ©1.53 .80 0.67
250 m 89.21 0.0 6.45 1.71 1.65 1.24
350 m 82.43 13.01 0.38 1.1% 2.54 0.7}
428 m 30.41 6.22 1.36 0.08 1.63 0.57

Tabla VI (¢). idem para T,

Profundidad i“Modo | 2% Modo 3% Modo 4 Modo 5 Modo 6° Modo
Sm_ 2178 . I8 |

om0 8384 502

______ 150m | %460 4 A4

_.250m | 2887 1 60l

CBs0m | 2402 | 855 f 1300 ) 038

428w | omaod 1660 ] 990 L .

(L4, Tiexapo de Viaje de las Posibles Ondas Internas.

La inspeccién detallada de los registros de temperatura permitio la deteccidn de 8
posibles paquetes de ondas internas. Las figuras 19y 20 muestran a las perturbaciones en
el campo de temperatura y velocidad a lo largo del golfo que se atribuyen al paso del
paguete mds energético por fa localiddd del anclaje DULCE! . Tomando el registro de T
a 150 m como referencia (fig. 19), diclio paquete arribé al anclaje aproximadamente a la

hora 12 del periodo de mediciones, y produjo fluctuaciones del orden de 1.5 °C.

" Cabe notar, en cuanto a ks fluctuaciones de temperatara, que e fa tigina 19 ze observan claramente dos
capas: a /5, 110y 130 m Jas perturabacioaes son marcadas, mientras que en las ditinas tres profundidades
éstas disminuyen notoriamente. Bsta situacion se ebservaalo largo de todo el registro del campode "Iy es
reflejo de fo que indica Ta figura 31 ta desviacion estdndar de Ta temperatara cerea del fondo es menos de

un tercio de lo que es cerea de la superlicie.
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Al observar detenidamente la figura 20, se aprecia que hay un cambio de fase en
la vertical de aproximadamente 180° en las perturbaciones de v causadas por el paso del
presunto paquete de solitones'?. Esto coincide con lo reportado por Apel ef al. (1985), y
muestra la naturaleza baroclinica de estos movimientos' .

La Tabla VII (b) muestra las estimaciones de los tiempos de viaje entre el umbral
de San Torenzo y el anclaje DULCE que se calcularon para 5 de los paquetes
observados'™ . Estos tiempos se calcularon usando tanto la velocidad de fase lineal
computada para el primer modo baroclinico, como un 40% mas (ver Tabla VIla), para
tomar en cuenta el aumento en la velocidad de propagacion debido al cardcter no lineal
de estas ondas (Fu y Holt, 1984).

Los resultados de los cdlculos del tiempo de viaje también se muestran en la
figura 21, Ahi se presenta (para ambos casos) el tiempo al que se hubieran generado las
ondas internas sobre el umbral de San Lorenzo. Ello permite observar en que fase de la
marea se originaron, suponiendo que la fase de la marea en el anclaje es esencialmente la
misma en el anclaje DULCE que en el punto de gencraciénIS . En la figura 21 se observa
que el intervalo de tiempo estimado para Ia generacion de los solitones incluye, para tres
de los cinco paquetes (paquetes # I, 4 y 5), una porcién significativa del periodo de
relajacion del reflujo de la marea (entre la mdxima corriente hacia ¢l sur y la corriente

nula). Esta es la fase de la marea en la que, en teorfa, se producen los paquetes de ondas

internas (Fu y Holt, 1984).

12 Compdresen los registros a 150, 250 y 350 m alvededor de la hora 12.

¥ Como en ¢l paso de una ola, dords ta velocidad de afguna paticula en fa interfuse agua-atmdsfera estd
180° fuera de fase con respecto a da velocidad de otra particula que esté a la profundidad Hmite de ta
perturbacién que provoca la ola.

" Desafortnadamente no fue posible realizar ese cémpuio para 1os ofvos tres paquetes, pues ¢stos se
repistraton ceren del principio del las series, y no alcanzaron los datos de v (“hacin aivds en el tiempo™)
para completar el cdleuto del tiempo de viaje,

1 as mareas semidiviaas paecen Cner una difercacia do fase menor a 157 enfre estog dos puntes

(Mlorales y Griiderer, 1989).

i
|
|
i
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Tabla VII (a). Los dos casos utilizados para calcular el tiempo de viaje de las ondas internas entre el
umbral de San Lorenzo y el anclaje DULCE. Se muestra a la velocidad de fase (Vo) empleada en cada
caso y el tiempo de recorrido que habria entre el umbral y el anclaje si se toma en cuenta solo dicha
velocidad. (1) Empleando a la velocidad de fase Jineal del primer modo baroclinico.

(2) Usando 40% mds.

Caso (1) Caso (2)
(Velocidad de fase lineal) {40% mas)
Velocidad de fase (Vo) [emnfseg] 233.8
Tiempo de recorrido [h] 14.49

Tabla VII (b). Tiempo de viaje de los 5 paquetes de ondas internas para los dos casos calculados. Se
presenta también el valor medio de v -a la profundidad a la que se observaron los solitones- durante el

tiempo de viaje calculado.

N Paquete # 1 _Paquete #2 Paquete # 3 Paquete # 4 Paquete ## 5
(1) Promedio 3.16 -2.07 -3.95 4.52 8.05
| devifemsses) Lo
Tiempo de 19.82 20.64 21.39 19.70 19.22
{2) Promedin 4.04 ~11.98 -1.85 13.32 14.09
Tiempo de ] 15.22 13.35 13.34 13.85
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Figura 21. Ticinpos de otigen (indicados por las dos lineas verticales) de los 5 paquetes de
ondas internas para los que se calenld el tiempo de viaje (Tv) desde cl wumbral de San Lorenzo
hasta el anclaje DULCE, S mnestran los resultodos de 10s casos [ (linca continua) y 2 (linen

pinteadn), Los resultados estdn gaficados sobi los segmentos ¢ orrespondientes de la serie
baroleGpica de v (fig. 14a), para mostrac la fase del eiclo de marea en la que ocuinid [a
ceneracion da los solitones. (a) Paguete 4 L, (b) 12, () #3, (d) # 4, (e) # 5.




IV. DISCUSION.

Una de las herramientas mds importantes de este estudio fueron las funciones
empfiricas ortogonales, pero su naturaleza cxnpfrica'6 hace necesario algin tipo de
interpretacién fisica-de los modos antes de obtener de ellos la mejor descripei6n de las
estructuras espaciales y temporales de las observaciones del anclaje. Por ello, la primera
seccién de este capitulo estd encaminada a lograr una explicacién fisica de las funciones
empiricas orfogonales empleadas en el presente trabajo. Las’ secciones subsiguientes
cubren la discusién de las frecuencias dominantes encontradas en las series de tiempo.
Estas frecuencias se agruparon en cuatro grupos:

a) Banda de Bajas Frecuencias: Este grupo comprende a las frecuencias de
los periodos mayores al inercial, incluyendo al flujo medio.

b) Banda Diurna e Incrcial: Aqui se incluye a las frecuencias diurnas y a la
frecucncia increial'” .

¢) Banda Seraidiurna: Fsta banda cubre a las [tecuencias semidiurnas.

d) Banda de Seis Ioras: Abarca aproximadamente desde el petiodo de 4

horas hasta el de 6 horas.

Vinalmente, en la scecién de la banda de scis horas y en el tltimo apartado de este

capitulo se discute lo relevante a ondas internas.

1V, 1. Interprefacion ¥isiea de Ins Funciones Empicicas Ortogonales,
Candela (1982) utilizé los espectros de potencia de los coeficientes de expansion

de sus descorposiciones empliicas ortogonales para intetpretar tisicamente los modos

erupiricos, v dichos espectros resultaron igualmente valiosos en el presente (rabajo. il

- - . L _ b s )
Son funciones empiricas por basace dnicanenie en ohscvaciones.

I’ - . . , -~ : 5 . (IR

" }.a frecnencia inercial se define coma ff2i, donde fos el purdinetro de Coriolis.
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promedio vertical de la velocidad a lo largo del golfo y los modos dindmicos también
fueron utilizados para lograr la interpretacién de los modos empiricos.

La interpretacién fisica de las funciones empiricas ortogonales resultd
relativamente simple para el caso de la componente a lo largo de golfo, principalmente
porque para esa componente Ja descomposicién empirica logré extraer un alto porcentaje
de la varianza total en el primer modo. El primer modo de v (fig. 13a) es completamente
bartrépico y el espectro de potencia de sus coeficientes de expansion (fig. 13b) indica
que estd principalmente asociado al constituyente semidiurno de la marea. Este espectro
decae rédpidamente hacia frecuencias. altas pero es plano, y con cierta energia, para las
frecuencias diurna y bajas. Esto podria estar indicando que el primer modo empirico de v
también estd capturando fa componente barotrépica de esas frecuencias (que es menos
energética que la de la banda semidiurna).

El segundo modo empfrico de v (fig. 13c) explica un porcentaje relativamente
pequeiio de la varianza (otal (8.4 %), pero tiene una estructura vertical que se ascmeja a
la estructura del primer modo bavoclinico (compdrense las figras 13c y 18d). Cabe
aclarar que tanto los modos empiricos como los dindmicos estdn determinados hasta una
constante multiplicativa arbitraria, y por lo tanto las diferencias de signo enfre las figuras
13¢c y 18d no ticnen relevancia. La frecuencia semidiurna de la marea parece scr
dominante para cste modo, pero las frecuencias bajas, la diurna, y las correspondientes a
6 v 4 horas también presentan cnergfa significativa (ver fig. 13d). El incremento
considerable en el nivel de energia presente en la banda de 6 horas (6 componente My) ¥
el decremento de la energia en la frecuencia semidiurna [relativo a la energia presente en
csas mismas bandas cn el primer modo de v (fig. 13b)], podrfa ser atribuido a la
presencia de mareas internas. Tista aficmacién se basa en el heecho de que la marea
interna tiende a penerar acménicos (multiplos enteros) de 1a marea My, probablemente a
ivavés de procegos no fineales (Huthsance y Baines, 1982; Baines, 1980). Os interesante

potar que este segundo modo emplfrico estd asociado, (undamentalinente, 4 las




54

mediciones a 75 y 350 m (ver Tabla VIb) y por lo tanto su respuesta baroclinica parece
indicar una tendencia hacia un sistema de dos capas.

El tercer modo empirico de v (fig. 13e) explica un porcentaje muy pequefio de la
varianza total (2.9 %), por lo que es dificil determinar si su contribucién es real o se debe
inicamente al ruido presente en las mediciones. En cualquier caso, su estructura vertical
es consistente con la del segundo modo baroclinico de la velocidad horizontal (fig. 18e).

El primer modo empirico de T (fig. 16a) parece estar asociado al primer modo
baroclinico que determina las variaciones de densidad y velocidad vertical (fig. 18a),
pues ambos carecen de Cruces por Cero y sus maximos estan alrededor de los 110 m
(nuevamente los signos de las figuras 16a y 18a son irrelevantes). Esta idea se ve
reforzada al revisar el producto de ese primer modo baroclinico, Fi(z), y N*(z) [fig. 17a],
al cual estd asociado la estructura vertical de las variaciones de densidad (y por tanto de
la temperatura). El producto Fi(z)N*(z) aparece en la figura 17b, y se puede observar que
st estructura es cualitalivamente muy similar al del primer modo empirico de T,

a estructura vertical y el comportamiento temporal de este primer modo
empirico es consistente con la presencia de una marea interna, El modo baroirdpico
précticamente no tiene efecto sobre el campo de temperatura (Gill, 1982). Por tanto, ¢s
razonable supouner que las variaciones de dicho campo se deben a los modos
baroclinicos, a los cuales sc asocia la marea interna. La presencia fuerte de una
componente a la frecuencia My (ver fig. LGD), también refuerza la hipdtesis de
variaciones debidas a la marea interna, por la misma razén que se expuso para el
segnndo modo empitico de la componente de velocidad a lo largo del golto.

Il segundo modo de T estd asociado principalmente a las mediciones a 75 m,
donde cxplica el 78 % de la varianza (ver Tabla Vic). La interpretacion fisica de este
modo cmpirico resulta bastante diffeil, y es posible que este modo empirico represente
una combinacién de varios modos dindgmicos. Tiene un crce por cero, pero no a la
profundidad que se esperaria del segundo modo baroclinico (ver fig. 18b). Ademads, su

estructura es casi independiente de la verlical para las cinco profundidades por dcbajo
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del instrumento de 75 m . Por otro lado, su comportamiento temporal indica la presencia
predominante de las frecuencias semidiurnas y de la My, con cierta energia en las bajas
frecuencias.

Con respecto a las frecuencias semidiurnas y su primer armdnico My, se puede
seguir postulando 1a hipétesis de la presencia de una marea interna para el segundo modo
empirico de T. El hecho de que la energia de éste se concentre casi por completo en el
instrumento de 75 m podria deberse a que la marea interna asociada al modo empirico se
eslé propagando en forma de rayos a partir de una zona localizada de generacion
(Wunsch, 1975; Huthnance y Baines, 1982). Al propagarse, estos rayos representan
bandas localizadas donde la respuesta del campo de temperatura es significativa,
mientras que fuera de estas bandas esa respuesta es muy pequefia. De acuerdo a
Huthnance y Baines (1982), ¢l ancho de estas bandas es del orden de 10 m alrededor del
cje del rayo, por lo que el rayo tendrfa que pasar a un médximo de 10 m del instrumento
para que en sus registros la respuesta fuese significativa. Las zonas de generacion sc
Jocalizan cq regiones con cambios abruptos de la topografia, tales como los que ocurten
en el Iimite entre Ja plataforma y ¢l talud continental. En dichas zonas, fa velocidad
vertical inducida por la corriente barotrépica de la marea es mdxima y puede provocar un
desplazamicnto considerable de las isopicnas (Baines, 1982). Por lo tanto, una posible
drca de generacién de mareas internas podrfa ser la pendiente (relativamente abrupta) de
la costa oriental de la Isla Angel de a Guarda, la cual se encontrd cerca del anclaje (ver
fig. 1). Sin embargo, sin un cdleulo detallado de las trayectorias de dichos rayos para las
posibles zonas de generacién de una marea interna cgreanas al anclaje DULCHE, la
discusidn anterior no es mas que uha especulacion razonada que intenta explicar la
estructura vertical del segundo modo empirico de temperatura.

¥l perfil vertical del tercer modo de T muestra una clara estructura baroclinica
pero, aungue representa mds del 10% de la vavianza total de todas las mediciones de

temperatura, su significado fisico no es evidente, Bt tercer y cuarto modos empiricos
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podrian estar ligados a las variaciones de temperatura registradas por el instrumento a
250 m, ya que juntos explican el 61% de la varianza de T a esa profundidad,

La descomposicién empirica ortogonal del campo de v es quizd Ja mds ambigua
de las tres. Ninguno de sus modos logré extraer mds del 31% de la varianza total de las
mediciones de esta componente, lo que los hace individualmente poco representativos
del movimiento transversal al golfo. Atin asi, vale hacer notar que a diferencia de lo que
ocurre con v, el primer modo de u es baroclinico. Ademds, ese modo explica mds del
60% de las observaciones de u a 75 m, que son las Unicas (de todas las mediciones que
realizé el anclaje DULCE) en cuyo espectro de polencia el pico de la frecuencia diurna

es el més grande.

En la tabla VII se resume la discusién hecha sobre las funciones empiricas

ortogonales mds importantes.

Tabla V11 Resumen de la interpretacion fisica de las funciones empiricas ortogonales utilizadas en el
presente trabajo.
Funciéon Empirica Ortogonal Posible Interpretacion Fisica
1 modo de v Principalmente la componente barotrépica de la
marea semidiurna.

W 2% modo de v Priteer modo baroclinico de la velocidad horizontal,
e | ____posiblemente asociado a In marea interna.
3 modode v Segundo modo baroclinico de la velocidad
L o . B o horizodal. |
1% modo de u “Posiblemente asociado a la componente baroctinicu
R B T S de la mavea diurna. L
- P mododew o\ . Ningwwa
7 __:_n_odo de w oo Nmgwa,
I modo de T' Primer modo baroclinico de las perturbaciones de la

densidad, y a asociado a ta marea i interna,
Poszb[elmntc asocmdo al l’\ marea i tlltulh!
Nm_gun.l.m”

° modo de T

3 modo dc 'I

S N

e

B R e
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I1V.2. Banda de Bajas Frecuencias.

La relativamente corta duracién de las series de tiempo (~ 15 dias) permite decir
poco sobre las frecuencias menores a las de la banda diurna. En general la energia de u, v
y T en las bandas de estas frecuencias disminuye hacia el fondo.

Los ejes principales (fig. 5} y los perfiles de la desviacién estdndar de las
componentes rotadas (fig. 3¢) son muestra clara de que la componente a lo largo del
golfo es dominante en el flujo total cn toda la columna de agua. En general el flujo
medio a lo largo del golfo (representado por el perfil de v en la figura 3a), la distribucion
de las mediciones de esa cdmpoilente (figuras 4b, 4¢ y Tabla II), y su segundo modo
empirico (fig. 13c) apoyan la hipdtesis de circulacién propuesta por Bray {1988):
circulacién hacia afuera del golfo entre 75 y 250 m, el cruce por cero aproximadamente a
los 250 m, y circulacién hacia dentro del golfo entre 250 y 500 m de profundidad. Lo
dGnico que no se ajusta al esquema anterior es la velocidad media a 110 m . El valor
promedio de v a esa profundidad deberia scr negativo de acuerdo a Bray, pero es
ligeramente positivo (0.2 cm/seg). Esta pequeiia discrepancia con el esquema de Bray
(1988) se puede deber a la corta duracidn de Jas series, cuya longitnd es tal que no
permite obtener una media confiable que sea representativa de periodos largos como los

que implica el sisteina de cirenlacion postulado por Bray.

1Y.3. Baunda Dizvan ¢ {nereinl,

A la latitud del anclaje DULCE, la frecuencia inereial (ff2i = 0.04102 cph, con f
en rad/hora) es practicamente la misma que fas {recuencias diurnas de marea, Por tanto,
serfa razonable espersr que en esta banda se encontrara I superposicion de ondas de
Poincaré a la frecuencia inercial (lo que equivale a oscilaciones inerciales) ¢ a
frecucncias ligaramente mayotes, cont las cortientes debidas a la marea diuma (K, Oy ¥
P1). Los especlios veetoriales a la ficcuencia divrna si parecen apoyar la pregencia de
andas de Polneard a frocucncins casi inerciales, Las elipses de la banda dimmna presentan

aan tolacion anticiclGuica (negativa) a iodas las profundidades, Ademds, las clipses a
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110 y 150 m son las menos excéntricas de todas las calculadas. Estas dos caracteristicas
son consistentes con Ja dindmica de las ondas de Poincaré a frecuencias casi inerciales,
pues las corrientes asociadas a estas ondas siempre rotan anticiclénicamente, y sus
trayectorias tienden a ser circulares conforme su frecuencia tiende a f (Gill, 1982). Otra
evidencia de la presencia de este tipo de ondas es que existe una disminucién con la
profundidad de la energfa en la banda divrna/inercial de los espectros vectoriales a
frecuencias negativas [que es la Gnica parte del espectro vectorial donde aparecen las
ondas de Poincaré y oscilaciones inerciales (Gonella, 1972)]. Tal tendencia vertical se
debe a que estos tipos de fenémenos inerciales son principalmente forzados por el
viento, y presentan una propagacién lenta de su energia hacia el fondo (Baines, 1980).
Con la longitud de los registros utilizados, resulta imposible separar las
contribuciones debidas a movimientos inerciales de las causadas por fendmenos con
frecuencias diurnas. La superposicién de estos dos lipos de movimientos puede estar
contribuyendo a una degradacién de la seiial en esta banda de frecuencia, como se
obscrva en los espectros de potencia de la estructura temporal de los modos empiricos
(con la posible excepeidn del primer modo de 1), pues éstos no muestran un pico bica
definido en la banda diurna. Fxiste bastantc vaiiacién vertical en la orientacion,
excentricidad y amplitud del eje mayor de las elipses de la frecuencia diurna (ver fig. 9),
y ademis, no se encontré coherencia en la vertical entre las corvientes y la temperatura

cn esta banda de frecuencia.

V.4, Banda Semidiurna,

Como cra de esperarsc tras :'e\‘;isar los estadios sobre el nivel del mar en el Golfo
de California repottados por Filloux (1973) y Morales y Guticrrez (1989), las frecuencias
semidiurnas de marea (My y S,) resultaron dominantes para el Hujo total. La dominancia
de las frecuencias semidiummas pncde encontrarse a lo largo todo el andlisis espectral
realizado en cste trabajo. Todos Jos especiros doe ‘t)O[tEEICitl escafates y vecloriales (a

excepeibn del espretro de u a 75 m) tienen su seiial principal en Ia banda semidivrna.
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Ademis, los semiejes mayores de las elipses componentes de la banda semidiurna (fig.

10} son significativamente mds grandes que los de las elipses de las otras bandas de

frecuencia.

Las elipses de la banda semidiurna presentan una rotacién anticiclénica
progresiva de sus ejes hacia el fondo (a 75 m apuntan hacia el oeste del eje principal del
golfo, mientras que a 428 m se orientan hacia ;:l este de él). Asimismo, la magnitud de
sus semiejes mayores y su excentricidad aumentan con la profundidad. Nétese que este
mismo patrén se presenta en los ejes principales, los cuales representan al flujo total. La
hipétesis de la presencia de mareas internas en los registros del anclaje DULCE
planteada anteriormente, también puede servir para explicar parcialmente el patrén
vertical de los movimientos semidiurnos. Asi, la marea interna podria estar degradando
ligeramente las seiiales semidiurnaS cercanas a la superficie, causando que cerca del
fondo las elipses de esta banda resulten mds grandes y excéntricas.

a se menciond en la primera seccidn de este capitulo que el primer modo
cmpitico de v estd fundamentalmente asociado a la marea barotrdpica sernidiurna,
Mayor evidencia de esta relaciéu estd dada por las funciones de colerencia entre la serie
de 1 v las de v (fig. 7), en donde consistentemente el mayor valor de coherencia cutte
csas series ocurre a la banda semidiuma. La diferencia de fase a osa frecuencia estd en
acuerdo con la de una onda estacionaria de gravedad. Gn dicha onda, las variaciones del
nivel del mar anteeeden en 90° (174 de cielo) a las variaciones de la corriente. Iin base a
lo anterior, y recordando la importancia de v para el flujo total, se puede alivmar que la

componente fundamental de la corriente presente en las series de tiempo se debe a la

. Vo \
marea barotrdpica semidiurna.

{V.5, Banda de Seis Hovas,
Un aspecto sobresaliente del andlisis espectral tealizado sobre los registros del
anclaje DULCE es que consistentemente aparecio evidencia que indica que el periodo de

6 hotas confribuye al {lnjo total y o las variaciones de lemporatnia. Anaque las elipsas
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componentes correspondientes a este periodo (fig. 11) son pequeiias comparadas con las
demds, la mayorfa de los espectros de v y T, asi como todos los espectros vectoriales,
presentan niveles significativos de energfa en la frecuencia de 6 horas. Recudrdese
también que el primer modo empirico de T mostré la mayor energia a la banda de 6
horas. Sin embargo, la causa de esta importancia del periodo de 6 horas no es evidente
pues, segiin lo presentado por Filloux (1973), dicho periodo no figura entre las
frecuencias naturales dominantes de la marea en el Golfo de California.

Los picos de 6 horas posiblemente puedan atribuirse a algtin fendmeno no lineal,
ya que una de las caracteristicas de ese tipo de manifestaciones es generar frecuencias
armonicas de las frecuencias diurnas y semidiurnas. En la seccién IV.1 se vié que la
energia presente en la banda M, estd asociada, casi exclusivamente, a una estructura
baroclinica de la corriente o del campo de temperatura'®, Por ello, se ha postulado Ia
hipétesis de que la energia a esta frecuencia estd ligada a la presencia de una marea
interna.

La matea interna es simplemente una onda interna que ocurre a frecuencias
cercanas a las de la mavea superficial, y cuyos procesos de generacidn muestran
caracterfsticas no lineales que tienden a produciv ondas con periodos de 6 y 8 hovas
(Huthnince y Baines, 1982; Baines, 1930; Wimnsch, 1975). Su formaciéu se da por el
paso de la warea barotrépica scbre alguna estructura abrupta de la topografia (Baincs,
1936), como podrfa ser por cjemplo el limite de la plataforma continental l sureste de 1a
isla Angel de la Guoarda (ver fig. 1). Merrificld y Winant (1989), en un estudio que
utilizé una red de anclajes colocados en fa parte central del golfo, también 1'cportzir0n

evidencia de maicas internas en algunos de sus registros de temperatura.

13 yigta afirmacién se basa en que ki esteuctura lemporal del primer modo empirico de v, que
aparentements fue capaz de extracr 1a gran mayoria de la sefial barotropica, no muestra energin
significativa a la frecneacia de 6 horas. Por lo tanio, se asume que l estructura de Ia componente vl es

fundamentalmente baroclinica,
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1V.6. Ondas Internas No Lineales (Solitones).

Las similitudes entre lo observado en los registros de corrientes y temperatura
con las series de tiempo de esas variables reportadas por Apel et al. (1985) es evidencia
fuerte de la presencia de los denominados solitones, que ya han sido identificados en el
Golfo de California mediante imagenes de satélite (Fu y Holt, 1984). Sin embargo debe
notarse que los paquetes observados en el anclaje DULCE son de una intensidad
considerablemente menor a la de las ondas internas que Apel ef al. describen en su
estudio!® . La mayorfa de los solitones se observaron con mayor claridad en los registros
a 110 m (ver fig. 19), que es aproximadamente la zona de méxima estratificacién dentro
de la seccion de la columna de agua que cubrié el anclaje (ver fig. 17a).

Los cilculos del tiempo de viaje de las ondas internas son consistentes con el
flujo medio de la corriente observada (Tabla VIIb). Esto es, cuando el flujo medio fue
negativo (con direccién hacia afuera del golfo) el tiempo de viaje del paquete de ondas
(que se propagaban hacia adentro del golfo) fue mayor que el tiempo de recorrido gue
tendrfan si inicamente se tomara en cuenta la velocidad de fase en el célenlo™ (Tabla
VIIa). Por lo tanto, es evidente la disminucién de la velocidad de desplazamiento de las
ondas internas que produce la corriente media cuando ésta va en direccidn opuesta a la
propagacion de las ondas.

En teorfa, un paquete de solitones se forma por un fendmeno hidrdnlico forzado
por la marea. Durante el reflujo de la marea sobre un umbral, el incremento en a
velocidad de la corriente causado por la disminucién dréstica de la profundidad produce
una perturbacién en la interfase de las dos capas de densidad distinta (cuya existencia es
necesaria para la formacion de los :sc:‘litones)21 del lado protegido dcl umbral (corriente

abajo). Al relajarse cl reflujo y comenzar el nuevo tlujo de marea, ta perturbacién de la

P e Lot . . e . .

1% Los paquetes s energéticos reportados por esa invesligacion produjeron perturbaciones en los
registros de temperatura de hasta 4° C, mientras que tos del anclaje DULCE no exceden 1.5° C.

el - . . .

* 1o que serfa equivalente a asumir que las ondas s propagaban en un océano enreposo.

21 4 . . - ‘. i .
YO en ta picnoclina, en una estiatiticacién mds realista.
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interfase comienza a propagarse sobre el umbral (en este caso hacia el interior del golfo)
para posteriormente descomponerse en una serie de solitones que viajan en paquetes.
Utilizando las estimaciones méxima (caso 1) y minima (caso 2) de los tiempos de
viaje de los paquetes de solitones, y suponiendo que Ja fase de la corriente de marea €s
aproximadamente la misma en el punto de generacion (umbral de San Lorenzo) que en el
de observacién (anclaje DULCE), se pudo estimar el intervalo en la fase de la marea en
que se generaron los solitones. Para tres de los cinco paquetes de solitones considerados
(paquetes #1, 4 y 5), el intervalo encontrado estd de acuerdo con la fase de la marea en
que tedricamente se deben generar-estos solitones (e.g. entre el maximo reflujo y la
cortiente nula). Las estimaciones del tiempo de origen utilizando el valor minimo de la
velocidad de fase (velocidad de fase del primer modo baroclinico) tienden a estar mas
cercanos al méximo valor del reflujo (ver caso 1 en figuras 21a, d y e), lo cual indicaria
que la velocidad de fase real de los solitones no es mucho mayor que el valor lineal de la

velocidad de fase del primer modo barociinico.




V. CONCLUSIONES.

De la realizacién del presente trabajo, se desprenden las siguientes conclusiones

sobre: la estructura vertical del campo de velocidad; la importancia relativa de sus

componentes barotrépica y baroclinica; las frecuencias mds importantes; y la presencia

de ondas internas en los registros de corrientes y temperatura del anclaje DULCE.

1.

?'L

El flujo medio a lo largo del golfo muestra buen acuerdo con la hipétesis de
circulacién de Bray (1988): circulacién profunda hacia adentro del golfo por debajo
de una capa con circulacién hacia afuera del golfo. Esto a pesar de la corta duracién
de los registros.

La corriente estd fuertemente alineada con el eje longitudinal del golfo, y la
desviacién estandar en esa direccién es de dos a cuatro veces mayor que en la
direccién transversal al golfo. La alineacion con el cje del golfo tiende a aumentar
con la profundidad y este aumento se puede atribuir a la componente semidiurna de
la marca.

La componente barotrépica de la velocidad a lo largo del golfo €5 dominante, ya que
explica el 85% de la vavianza total e v. Dicta componente barotrdpica puede
atribuirse esenciahimente a la marea scomidiurna.

La compouente baroclinica es menos inftuyente en cl movimiento total de la
columna de agua, cxplicando, aproximadamente, el 10% de la varianza de la
componente de velocidad a lo largo del golfo. En contraste, la componente
transversal al golfo parece tener u;m estrmetura fundamentalmente baroclinica.

La estructura del campo de temperatura también es baroclinico, y casi el 50% de la
varianza fotal es consistente con la estructura del primer modo bavoclinico de las
petturbaciones de la densidad.

So encostrd nna variabilidad siguificaliva a periodos de 6 horas, sobre todo cn los

registros do temperatura. Las oscilaciones a esta frecuencia parceen estar asociadas,
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casi exclusivamente, a una estructura vertical baroclinica. Esto apoya la hipédtesis de
que su existencia se debe a un arménico de la componente semidiurna de la marea
interna.

En las mediciones realizadas con el anclaje DULCE se detectaron 8 paquetes de
fluctuaciones notorias en los registros de T y de v. Estos paquetes se atribuyeron a
los solitones que se generan en ¢l umbral de San Lorenzo al sur del anclaje. Se
estimé que ¢l tiempo de viaje de estos solitones, desde su punto de generacién hasta

el anclaje DULCE (122 km), es de aproximadamente 14 a 21 horas.
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