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INTRODUCCION

El presente trabayo se aplica el Ardlisis de Funciones Enmpiricas
Ortogonales (F.E. 0.} a datos de Temperatura ~obtenidos durante l¢
primavera de 1981 (Marzo 29 - Abril 3) en la Bora del Golfo de¢
California con el fin de relacionar dichas funciones con zonas de agu:

diferentes que puedan presentarse en esa porcion del Ucédano

Esta técnica también es rconocida cono A&nslisis dc Componente
Principal (Wang y Walsh, 1975. Yy es%s considerada dentro del
anclisis multivariado y ha tomado mucho auge en diferentes campos de
investigacidén como wun método estadisbtico de prediccidn (Yamane, 1979).
El andlisis es capoz de transformar los datos més coveelacionados en ur
registro compuesto y representarlos en un ndnero reducido de funcienes
ortegonales. Ceneralmente se wusa pera deiLarminar 2] ndemero minimo de
dimansiaones independientes que se necesita pava explicar la mayor parte

de la varianza de las variables analizad~s (Cooleg y Lohnes, 1271).

La Boca del Golfo puede ser de nuciha importancia, ya que los
estudios realizados detectan por 1o nenos tres tipos de agué
superficial (Roden y Groves, 1959 Criffiths, 196S-4B) son las que 1le
influyen en el aspecto dindamico en las capas superficiales, adends le

presencia de frentes (cercas del drea) 4 surgencias, hacen de esta wur

erea de aguas de gran productividad.



ANTECEDENTES

Se han hecho diferentes estudins relacionados <con el océano

utilizando este tipo de andlisis, algunos de ellos se han aplicado a

datos de presién atmosférica _al nivel del mar para prediccicén
meteoroldgica (Lorenz, 1956), que reslrente ez donde se empeid a hacer
uso de las funciones empiricas ortogaonales en oc=aaogratia.

Posteriormente se ha aplicado a datos de ftenmperatura superficial en el

océaro haciendo relacidn con influenci=as dg corrientes oceanicas
(Weare, HNavato y Newell. 1976) y cooo upa tTorma de predecir la presidn
atmostérica al nivel del mar (Davis: 1976&6-78) i asi como tambiédn a

datos de nutrientes relacionandolos con surgencias (Nang ¢ Walsh,

1974). h

El Golfo de California se empezd a astudiar desde 1EE%, Roden
(1964) sintetizé gran parte de 1a informacidn de los estudios

realizados en el Golfo, dando caracteristicas oceanogrdéficas generales

duranta todo el aho. Se han recopilado aproximadanente 4, 000
refesrencias de trabajos relacionados con .el Golto ({(Schuartzliose y
Hendrickson. —)} y algunos de ellos establecan patrones de circulacion
en la boca y entrada del Golfo (ixoden 19&4; Grifiitns, 1968
Alvarez—Sanchez, et.al. 1978-A) , presencia y cavacteristicas de las

surgencias, termoclina, masas de agua gue influyen la entrada del Golfo
(Griffiths, 19265), asi{ como balance do talor (Roden: 19592 y imuchas

otras caracteristicas oceanicas en el dres comprendida =2u este trabajo.



DESCRIPCION DEL AREA.

El érea de estudio esta situada en la parte superior de la regioen
Sur del Golfo de California (Rusnak, Fisher y Shepard. 1964}, abarca
de los 23°31‘ hasta los 26" 51‘ de Latitud Morte y de los 107°43‘ hasta
110°52’ de Longitud Oeste (fig.1). Al Norte del drea se encuentra el
interior del Colfo, al Sur la entrasde del Colfo que se comunica con el
Ocdano Pacifico. al OQOeste se localiza 1la rcosta interior de Baja
California y al Este la costa de Sinaloa (fig.2). tLa distancia entre
las costas de Bajyja California y Sinaloa €3 més o menos de 1B80 Km al
Morte del area y 25C Km al Sur. La profundidad mdxima al Norfte es de
2,200 m y al Sur es de 2,800 ~ aproxinadamente (Rusnak, Fisher y

.

Shepard, 1944 ).

Dentro del odrea (fig.2) se localizaron & fransectos (BS, &, 98,
104, 110 y 116) que “cortan" el Golfo de Oeste a Este con una secuencia
de cinco estaciones consideradas'g enuperadas de diez en dizz, algunas
principian del 20 y otras del 30. La distancia entre estacionas por lo
regular es de 346 Km (cada diez unidades de estacidn equivale 3 35 ka)d,
la distaacia entre transectos es de &2 kn aproximadamente. £f plan de

estaciones pertenece al Instituto Nacional de Pesca (Sec.de Pescal.
MEI1ODOLOGIA
Se hicieron bdésicamente tres andlisis a las observaciones de

temperatura : en el primer andlisis sc tomé en cuenta por fransecto

con diterentes estaciones cada transecto (ver cuadro 1) con wuna



totalidad de 22 estaciones (fig.2, puntos negros! cou respecto a la
profundidad, cada esftacién originalmente conftaba con diez observaciones
a ditferentes profundidades estandar (0, 1G, 20, 20, 5G. 75 1C0, 150,

200 y 300 m), se interpolé linealmerte datos cada diez mefros quedando

en toctal 31 datos por estaciaén, considerando que entre las
profundidades estandar existe un cacbio gradual de temperaturai en el
segurdo anédlisis se ubicaron cinco “lineas™ que «corren en sentido

paralels a la «costa y enumeradas de DOeste a Este del uno al cinco
(fig.3), cada linea contiene & observaciones por ca2da profundidad
considerada (0, 10, 20 y 30 m fig 4) sumando wun %Yotal de 24
observaciones en cada linea; por Ultimo se analizaron diez superficies
a difereates profundidades con veintidos abservaciones an cada

suparficie mencionadas anteriormente.

Siendo todas las observaciones de tempcratura se consideré como
variable conforme a la estacién, linea o superficie de profundidad

segdn fuera el caso

El anslisis fuéd ejecutado en conputador pov un programa en Fortran
IV, su base teérica (ver apéndice) consiste en transformar una serie de
datos de variables consideradas (T p) en funciones o mcdos ortogonales
(Xyk), sin correlacién alguna entre ellas

Typ = ZEyp * Xk (gok = 1,n)
(p = 1,

donde la .matriz Ej% esta formada peor el p-ydsimo elemento de la
J—J8sima variable del k—jésimo avtovector. La tdcnica calcula

avutovalores y autovectores de 1la ratrir de correlacién (R) 0



varianza-covarianza (V), que son los deseados para estudios
estadisticos. 6Si tenemos un ndmero (n) de variables con sus respectivo
nimero de observaciones, se calcula una catriz cuvadrada de varianza-
covarianza (V, n x n), la cual se frensforma en wuna matriz de
correlacidn (R) al normalizar las variables. Es muy conln hacer este
paso de normalizacién de variables, ya que, ademds de darnos una matriz
de correlacién (R) entre las variables. es una forma de que las
diferentes unidades usadas en las variables no sfecten los autovectores
Yy por consecuencia las funciones o rodosi y aun siendo de las mismas
unidades, pueden ser afectados por diferencias en magnitud de las

diferenftes variables usadas (Yamane, i1979).

Tomando como sistema de coordenadas el eje “X“ perpéndicular ; ls
costa, 21 eje “Y" paralelo a la costa y el eje "“Z" con la profundidad,
tanto en el andlisis por transecto que par lineas las Xyk s2 referiran
a la representacisn espacial horizontal en el egJe “X" y en o1 andlisis
por suparficie de profundidad, representaran espacion vertical en el egje
S Dado que en el presente andlisis nn so considera a la temperatura
en funcién del %Yiempo las Ejyp también representun comportamiento en el
espacio, las cuales se omitieron por que su comportamients no es muy

clarc de interpretar.
El programa «calcula cuatro tablas sisndo las siguientes:
estadisticas, matriz de correlacidn, porcentajr de wvarianza axplicada y

avutovactores.

Los datos utilizados en el andlisis +Fusron farilitados por el



Instituto Nacional de Pesca en Mazatlsor Sinaloa, los cuales solo son
una porcicn de los obtenidos en el crucero oceanogrsfico AA-B1-02 de la
Secretaria de Pesca durante el periodo del 18 de Marzo al 3 de Abril de

1921 (Rosas, 1981).

RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron del andlisis por <ftransecto
tomando como variable la estacidn, al igual de los que se obtuvieron
tomando en cuenta todas las estaciones nos wmuestran wuna matriz de
correlacisn con valores muy altos (r = € 97, promedio aproximadec) entre
las estaciones, con wun méximo de rv=0C 992 y un minimo de v=0.94 . EIl
porcentaje de varianza con que contribuye cads estacién en cada modo se
aprecié que en ftodos los casos es muy gracde en el primev mado (93 4
prom. aprox. ). Las componentes del priner odo en cada ftransecto

(figuras 5.1 - 5.4) por lo general tiendeon a disminuiv hacia la costa

de Sinalca, sin embargo en el transacto 114 (fig. 5. 4) no se observa
dicho comportamiento, siendo notorio Qe SUS componantes son
ligeramente de mayor magnitud que %tcdas las correspondientes a

estaciovres cercanas de la costa de Baja Califarnia.

En 21 andlisis por lineas se mosbtrd gue guardan mayor correlacion

las linezs 1-2-83 (r = 0.85, prom aprox.} deszcendiendo en las lineas

4-5 (r = 0. 55, prom. aprox.) tomando comno wvariable dependiente la 1linea
2; tomando como variable dependiente la 1linea 5, las lineas 4-5
presantan més alta correlacidn (r = 0. 79} y desciende hacia las lineas

i-2-3 (v = 0.55, prom.aprox. ). Todos los coeficientes de «correlacidn



calculados (r) esftan por encima del coeficients de correlacisn critico
de 0.40& para 22 grados de libertad ( M ) y un nivel de significancia

( X ) de 0.05 .

_Los moximos porcentajes de varianza explicada se encuenfran en los
tres primevos nodos (&%9.69 %, 15.29 4L y 9.03 X consecubivarante). En
la figura &.1 se aprecia que en el prirer modo, los porcentajes de
varianza mos al%os corresponden a las lineas @ ¢ 3 (V8. 46 L y 74 .65 L) y
descienden hacia las lineas 1,4 y 5 (465.28 % &4.98 X y &3.35 %
respectivacente). En 21 segundo nodo aucenta el porceniagye hacia la

linmea S de 2. 10 4 a 25 .20 %, siendo d2 torem~ inversa =n =21 tercer modo,

de 0.72 4% a 30.G33 % .

Las componentes en el primer nodo (fig. &.2) muestran una
tendencia a aumentar en magnitud haciz la linea 5 de 0. &6 a 1.37
presentandose en el segundo modo tambiédn la tendencia a aumentar hacia
la lfnea cinca de ©0.12 a -0.86, diterenciandose dos sentidos (fig
&£.3), las lineas 1-2-2 son componentes positivas y 13s lineas 4-5 son
negativas. En el tercer modo (fig. 6. 4) las rtomponz2ntes en las lineas
i-5 sen positivas y en las lineas 2-2-4 son negativas, siendo la linea

i la de mayor magnitud.

En el andlisis efectuado en las diez superficies (0 - 30C m prot.)
se observd que la correlacidén enftre superficies descendia de la
syperficie de O @ a la de 300 m» con un nivel de significancia de 0.05
y con 20 grados de libertad se tiene un valov critico de 0.423 , 1o que

nos indicé que existe correlacidn signifticativa hasta wna protfundidad



de 30 @& .+ tomando <como variable deocpendientry la superticie de O m ,
siendo los valores més altos para las superficies O0-10C (r = 0.920) y

C-20 (r = 0.75}.

Los méximos porcentajes de varianza explicada se2 presenftan en los
tres primeros modos (56.00 % 21.92 L y 12.35 %). En el primer modo

los porcentajes mos altos se alcanzan a wna praofundidad de 5C m  (fig

7.1), siando de 7%.49 Y% . Las componentes de wvalor mos alto se
registrain entre los 30 y 75 m de profundidad (1.5 prom. aprox. ., ver
fig. 7.2} descendiendo su magnitud medianan=nte hacia la superficie O

m (0. & prom. aprox. ! 4y mas drasticamente hacia la superficie 300 m (0.3

prom. aprox. ) hasta volverse un valor negativo.

En 2] segundo modo el valor de poarcentaje de varianza oinino (1.12
%“) se adquiere £n la profundidad de SO o (Fig. 7.1 aumentando hacia

los exfremos en forma inversa que en 21 primer modo o sea mayor en la

superticie de 3C0 m (5%.26 Z) que en la superficie O m (1&. 99 %), Las
componentes presenftan dos comportamientos (fig. 7.3% wunn 25 positivo
de C a 20 my el otro s negativo de S0 a 220 m sin noftarse gran
diferencia en magnitud de dichos cowuportamientos (G.35 ¢ —0.28,

prom. aprox. b,

En 21 tercer modo (fig. 7.1) los porcentages de varianza se
conservan minimos entre las profundidades de 20 y 150 = (4.3 %4
prom. aprox. } aumentando hacia 1los ertreros, alcan2zando wvalores de
26.B2 4 en la superfie O my de 26.27 4 para la superficie 200 o . En

las componentes (fig. 7.4) se presentan los =extremos <con signo



nosiftive siendo de mayor magnitud las supesrficies O-10-20 que las
suparficies 200-300 (0.2 y 0.2 prom. apro». raspectivos) y en forma
contraria la parfte «central, entre las superficies 30 y 100 presentan

signos negativos con una magnitud prownesdic aproximada de 2.5

DISCUSICN

Los resultados generales del andlisis de las 22 sstacioness por un
lado sus valores altos de correlacisn y porcentaje de varianza
explicada (r= 0.97 4y 4 var.= 98), nos indican qu=s ¢tienen wuna gran
combinacién lineal en el primer nudo, por esto sc deduce que el
comportamiento de la temperatura en todas las estaciones es similar
pudiendose representar con wuna simple regresién lineal dc temperatura
contra profundidad y obtener la explicacién de un alto porcentaje de
valoras observados. Por otro lado el anslisis por fransecto nos marca
una clara tendencia de las componentes (figuvas 5.1 — 5. &} a disminuir

en nmagnitud hacia la costa de Sinaloa.

En diterenftes estudios realizados en el dvrea (Roden y CGroves 1959,
Roden 1944 y Grifftiths 19465-1968), se nota la presencia d=2 surgencias
en la costa Este del Golfo (Sinaloa y Sonaval debidas a lons vientos
prevalecientes del Noroeste en esa época del afic i =xistan gratficas de
temperatura, oxigeno y sigma—-t (Rosas, 1921) que muesfran isolineas por
suparticie a diterentes niveles de protundidad del srea de inferids
corraspondientes al mismo muestreo en el cwual se basa sl presente
trabajo. Estas grsficas nos indican la presencia d2 surgencis en la

costa de Sinalna y ademds se ha estudiado ls civculacisn en la boca del
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Golfo (Alvarez Senchez. et.al. i978-B} notando que por el margen Este
(Sinaloa) sale el agua del interior del Colfo, la cual en esa dpoca del
afio 25 més fria que las aguas del exterier. Es muy probable que el
comportamiento anterior de las componentes en cuanto a su decremento
hacia dicha costa nos marque la presencia de una zona de agua diferente
relacionada con el fendmeno de las surgaencias y la salida de agua del
Golfo. E1l hecho de que el transectec 116 (fig. 5.6} no presente la
misma tendencia que todos, es probable gque se deba a la influencia que
ejerce la zona de agua que se presenta anr la rosta de Baja California,

ya que son estaciones muy proéximas a dicha costa (ver fig.2).

En el andlisis por linea, cada linza representa wna superficie
vertical de O a 320 m, donde la matriz de covrelaridn ' nos indica que
cuando las lineas cercanas a la costa de Baja California (1-2-3)
presenftan alta correlacién, las lineas cercanas a la costa de Sinaloa
precsantan baya correlacidén y viceversa lo cual inclina a pensar que son
dos comportamientos diferentes . Tarbidn sc observa una éimilitud en
el comportamiento de porcentaje de varianza hacia las costas {(linea 1 y
5) en 21 primer modo , lo que quizé estoc s¢ deba a la influencia de
algdn feusmeno que ocurre en las costas. Se puede considerar que son
tres zonas de agua diferentes ya que en la distribucisn de porcentaje
de varianza en 2] primer modo alcanza su mixima valor en las liness
2-3, el porcentaje de varianza en el segunde modo alcanza su ndrximo
valor en la linea 5 y en el tercer modo 2alcanza su méximo valor en 1la

linaa 1. .

En la figura &.2 las componentes del primer modo presentan
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increaento en wmagnitud hacia 1la Costa de Sinaloa , encontrando en la
linea 5 la componente mayor, realzando 1la presencia de una zona de agua
, en el segundo modo la presencia de signcs confrarios (fig. &.3) en
las lineas 1-2-3 (positivos) y 4-5 (negativos) nos indican las dos
zonas de agua, una hacia la Costa de Baja California ¢ oftra hacia la
Costa de ESinaloa siendo de mucha influencia la componente de la lines
5, esto podria indicar la presencia dz 2lgén fendmeno gue afecta por un
lado hacia la costa de Baja California conjuntamente con parte central
(lineas'l—Q—B) y por otro lado hacia 1A Costa de Einaloca (linea 4-5).
En 21 tercer modo nos indica comportamientos similares en las Costas
(linea 1 y B), pero con mayor influencia hacia la Costa de Baja
California en 21 centro se observa un comportamiento inverso

denotando mayor homogeneidad

Se han medido corrientes superficiales en £l drea (Roden y Groves,
1959) las cuales tienen una direccién hacia el sureste (paraleleo a la
costa), ademds se ha notadoAque la circulacisn en la boca de G a 230 m
(Alvarez Senchez, et%t.al.,1978) se presanta de la siguiente @anera:
salida de agua del interior del Col#o por #] margen Este (Sinaloa),
entrada de agua por el margen Oeste (Baja California! y parte central
relacionada con aguas mds tibias, preszntandozsc un girvo anticicliico an
la parte ceatral, conectando ambos flujos (Desie—-Esfe:. Es posible que
el comportamiento de la linea 1 (parte Deste} se relacione con el flujo
de entrada, las lineas 2-3 (parte ceniral) sc relacion2 con el Fflujo
conactivo Deste Este, las lineas 4-5 se vrvelacione «rcon el {lujo de
salida (parfte Estel y ademds la intlusncia de las surgencias que se

presenfan 2n esa zona.
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En el andlisis de diez superficies de O a 300 m las correlacicnes
parecen indicar que de O a 30 ©m conserva cierta similitud en sus

comportamientos.

Los porcentajes de varianza en los tras primeros modos musstran en
la profundidad de 50 m wuna situacién distinta al resto de las demos
profundidades, Roden (1964) mencionra gque en la regisn Sur del Golfo
durante todo el afo se encuentra bien desarrvollada la termoclina:
GriFFiths (1965) menciona que la termnclira varia entre los 2C a los 75
m. Alvarez Sdnchezr et. al. (1978-A) rencicna que varia entre los 50 y
100 m de profundidad, esto podria sugerir que existe alguna relacion
del comportaniento en este andlisis con la ftermoclina. Sa2 hicieron
colculos adicional2s para encontrar la termorlina de 18 estacionanes
(Cuadro 2), hallandose entre los 30 y los 100 m de profundidad,
ocurriendo mos ftrecuentemente entre Z0D 4y 75 m de profundidad. Las
mo.xinas magnitudes positivas de las conponentesz en el primer modo , las
magnigudes mos cercanas a cero en 21 segundo wmodo y las miximas
magnitudes negativas en el tercer modo coinciden con las profundidades
de la ftermoclina. Es de notar que en el segundo modo las componentes
son positivas de ©C a 30 m y negosbivas de S50 & 3C0 wm ,  esto
probablenente se relaciona con una zona de agua qu= s encuentra abajo
de la tarmozlina que es esencialmente la nisma hasta 1 FTonds  (Roden,
1944), sin embargo 2n el tercer modo posiblemsnte nos este indicando la
presancia de2 tres zonas de agua de comportamiento distinto, una entra O
y 20 @ por efecto de radiacidn y vientos . nos velacione con la capa de
mezcla coincidiendo <¢on  los célculeos herhoz por el IN® =n Mazatlon

(Rosas, 1981) los cuales se exponen en el cuadro 2, la oira zona de
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agua entre los 30 y 150 m se relacione con una mezcla de agua entre las
diferentes aguas que existe en la ean%raia del Golfo. lo cual es

consistente con lo gque Griffiths (1948 y Alvarez Sénchez, ef. al.
(1978-A) mencionan de la existencia de %res masas de agua que influyen
la entrada y boca del Golfo arriba de los 1CO o 150 m de profundidad oy
que son Agua Superficial Subtropical DOviental (Pacifico Ecuatorial
), Agua del Colfo de California y el Agus de 1a Corriente de
California. Y por wultimo la tercer zona entre los 200 hasta 300 m en
este casor nos este indicando la presencia del Agua Subsuperficial

Subtropical Oriental localizada alrededor de los 20C m hasta cevca de

los B20
CONCLUSIONES

En el andlisis por transecto nos indica dz una forms general. dos
zonas de agua diferente en su rTepresentacisn espacial hcrizantal del
primer modo observando el comportarients de sus componentes. Sin
embargo en el andlisis por 1linea provablemsnte su representacisn
espacial horizontal indica més clararmente las difsrentes influencias
que =e presentan 2n la boca relacionadas cun las corrientes estudiadas

anteriorrente.

Parece ser que el andlisis por supcrficie de  profundidad ~su
representacidn espacial wvertical sea wun buen indicador de la zona de
mezcla eu la superficie, zona de tercuclina y Jdiferentes zonas de agua
relacionadas con masas de agua, por  lo menos hasis los 300 @ de

profundidad.
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RECOMENDAC ICNEE

s . &4 e

Dado al némero de observaciones wusafas en este andlisis la
precisisn 2u la estimacién de los pareneiros estadisticos disminuye,
por lo cual se requiere contar con un eayor nimero de obhservaciones

para poder obtener un grado méds alto de confiabilidad en el anslisis.
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APENDICE

El problema consiste en calcular los autovalores y auvtovectores de
la matriz de Varianza-Covarianza (V) o de Correlacian (R). La matriz V
o R.siempre va a ser cuadrada, simétrica, real y posiftiva. El problema

se define de la siguienfte manera:

VX = AX
donde X es nm:tvriz columna o vector
ingdgnita de ovrden n por 1.
A es ronstante escalar incéd-
nita.
y consiste en encontrar 1los valores de ')j que satisfagan la

relacisn, pudiendose reexpresar como

VX = AX =0

(V = AI)X = 0 donde I es la matriz identidad.
lo cual es equivalente a un sistema lineal homogéneo de n scuaciones
con‘n incégnitas, que tiene una solucidén aparte de la trivial (X = 0).
Si el vector X no es igual a cero entonces

Detfy — AIl = O
donde expandiendc la determinante se geneva un polinomio de ovrden n
FOAY = [V - AIT = EX (NP

donde X j son 1los coeficientes resultantes de la suma de los valores
numéricos de las Vjjy’S apropiada a cada )ﬁ . La solucidn del polinomio
nos da n autovalores (7\J). los cuales siempre van a sar realss en este
caso, la suma de ellos siempre serd 1gual a la suma de los elementos de
la diagonal de la matriz V. Cads auvtovalor A represzenta la magnitud

o varianza explicada en cada autovector Xjk o modo. El porcenta e de
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varianza erplicada en cada modo se dekternina
%= (Nyg /3Ny # 100
que es a1 cociente del avtovalor ;\J del rodo X”&entrewla suma de fodos

los autovalores (%fraza) multiplicado por 1CO.

Daspuds de encontrar los n 7\ se susuituyen =2n el sisftema de

ecuacioues lineales y se determinan los elementos del aufovector

desconeccido (Xgk).

La representacisén de los datos criginales 1yp 2n un nuewvo Registro

por mndo, se obtiene por medio de

Tip = 2 Eyp * Xyk

Ejp = ¥ Typ * Xyk donde j = 1.n -
K= 1:n
p = 1L/m

siendo Ejp los coeficientes de expansién que normalmente reprasentan el
comportamiento en el tiempo y Xyk representa el comportamiente en el

espacio, en los modos no correlacionados entre =i.

Mota.- El desarrollo se basa en lo descrito por De la Paz Vela (19281}
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TRANSECTO ESTALIONES E;:;(ng
56 30 |40 (S0 5
92 50 | 40 | S0 5
98 20 |20 |40 |sp 4
104 30 |40 |SO | 60 4
110 30 |40 |50 |e0 70| S
146 30 |40 | SO o

Cuadro No.1.- Nimero de Estaciones por
Transecto.
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Cuadro No.2.- Profundidad de Termoclina calculada / profundidad
Capa de mezcla calculada por T.R.P



