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RESUMEN

Un andlisis de componentes principales de 16 campafias hidrograficas en la cuenca de
Guaymas del Golfo de California, desarrolladas entre febrerode 1956 y octubre de 1983 estudia la
variabilidad no estacional del nivel del mar, temperatura y salinidad, asi como la de los campos

geostroficos inferidos, velocidad v vorticidad. Los resultados indican que la mayor parte de la

variabilidad se debe a la influencia del fenémeno de El Nifo-Oscilacién Austral (ENOA).La gran
amplitud estacional de temperatura (Ripa y Marinone, 1988) aunada a la intrusién de aguas del
Pacifico Subtropical en épocas de ENOA, tiene como consecuencia que la anomalia de ecsta
variable pueda ser tanto positiva como negativa, dependiendode la estacién del afio, una situacién
que no se da en costas abiertas del Pacffico.

ABSTRACT

A Principal Component Analysis of 16 hydrographic cruises in the Guaymas Basin, between
February 1956 and October 1983 is used to define the non-seasonal variability of sea level,
temperature and salinity, and the inferred geostrophic fields of velocity and vorticity. The results
show that most of the variability is due to the influence of the El Nifio-Southern Oscillation
(ENSO). The large seasonal amplitude of temperature (Ripa and Marinone, 1988) together with
the Subtropical Pacific Waters intrusion in ENSO times, results in anomalies of this variable that
can be positive or negative, depending on the season, a situation not found in the Pacific open
coast of America.

INTRODUCCION INTRODUCTION

El Golfo de California es un mar The Gulf of California is a marginal sea
marginal de Meéxico cuyas fronteras son la of Mexico, bordered on the west by the
Peninsula de Baja California por el Oeste, y Peninsula of Baja California and on the east
los estados de Sonora y Sinaloa por el Este by the states of Sonora and Sinaloa (Fig. 1).
(Fig. 1). Hacia el sur, el Golfo estd amplia- Towards the south, a mouth approximately

mente comunicado con el Océano Pacifico a 200km wide amply communicates the Gulf
través de una boca de aproximadamente with the Pacific Ocean. Topographically, it is
200km de ancho. Topograficamente esté divi- divided by a series of basins, with two
dido por una serie de cuencas, con dos regi- hydrographic regimens separated by the Gulf’s
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menes hidrograficos separados por las grandes
islas del Golfo. La zona central del Golfo,
constituida bésicamente por la cuenca de
Guaymas, parece limitar la influencia oceénica
del Pacifico, es decir, es la dultima de una serie
de cuencas a partir de la boca en la cual se
han medido propiedades con caracter{sticas
del Pacifico (ver por ejemplo, Robles y
Marinone, 1987, Ripa y Marinone, 1988, a este
dltimo trabajo nos referiremos como RM en
adelante).

Las propiedades termodinamicas del
Golfo varian en una amplia gama de escalas
espaciales y temporales. Por ejemplo, en la
cuenca de Guaymas se observa la aparicién y
desaparicién de chorros costeros, giros y
filamentos en escalas de algunos dias (Badan-
Dangon et al., 1985; Navarro y Lavin, comu-
nicacién personal), la propagacién de ondas
costeras provenientes del Pacifico con escalas
temporales del orden de 10 dias (Christensen
et al., 1983), el cambio estacional de variables
como temperatura, salinidad, velocidad geo-
stréfica y nivel del mar (RM; Bray, 1988), y
la variacién interanual del nivel del mar y
temperatura  superficial (Baumgartner vy
Christensen, 1985).

La influencia del Pacifico sobre la
variabilidad del Golfo de California es de
esperarse pues su comunicacién con éste es
amplia. Sin embargo, el Golfo esta semicerra-
do y presenta variabilidad propia debida al
forzamiento local: calentamientoy esfuerzo del
viento. La accién del Pacifico ha sido detec-
tada en el andlisis del nivel del mar, variable
en la que resulta facil observar eventos asocia-
dos a la propagacién de ondas. Baumgartner
y Christensen (1985) encuentran que los
cambios interanuales del Golfo de California,
indicados por anomalias del nivel del mar, se
relacionan al fenémeno de El Nifio-Oscilacién
Austral (ENOA)y a la circulacién ciclénica
nor-ecuatorial.

Cambios en otras variables, como sali-
nidad, indican la ocurrencia de procesos ad-
vectivos, los cuales sugieren cambios impor-
tantes en las caracteristicas y variabilidad del
Golfo pues tienen asociados a ellos la invasién
de masas de agua. Robles y Marinone (1987)
destacan la presencia de aguas de la corriente

big islands. The central region of the Gulif,
which basically consists of the Guaymas
Basin, seems to limit the oceanic influence of
the Pacific. That is, it is the last of a series of
basins starting from the mouth in which
properties characteristic of the Pacific have
been measured (see for example, Robles and
Marinone, 1987; Ripa and Marinone, 1988,
henceforth referred to as RM).

The thermodynamic properties of the
Gulf vary in a wide range of spatial and
temporal scales. For example, in the Guaymas
Basin the following are observed: appearance
and disappearance of coastal jets, eddies and
filaments in scales of several days (Badan-
Dangon et al, 1985; Navarro and Lavin,
personal communication); propagation of
coastal waves coming from the Pacific in time
scales of the order of ten days (Christensen ef
al., 1983); seasonal changes in variables such
as temperature, salinity, geostrophic velocity
and sea level (RM; Bray, 1988) and interan-
nual variation of sea level and surface temper-
ature (Baumgartner and Christensen, 1985).

The influence of the Pacific on the
variability in the Gulf of California is to be
expected since they are amply communicated.
However, the Gulf is semiclosedand presents a
variability of its own due to local forces:
heating and wind stress. The action of the
Pacific has been detected in the analysis of the
sea level, a variable in which events associated
to wave propagation are easy to observe.
Baumgartner and Christensen (1985) found
that interannual changes in the Gulf of
California, indicated by sea level anomalies,
relate to the El Nifo-Southern Oscillation
(ENSO)phenomenonand to the nor-equatori-
al cyclonic circulation.

Changes in other variables, such as
salinity, indicate the occurrence of advective
processes, which suggest important changes in
the characteristics and variability of the Gulf
since they are associated with the invasion of
masses of water. Robles and Marinone (1987)
indicate the presence of California Current
waters as well as subtropical subsurface wa-
ters. That is, the influence of the Pacific is
detected up to the Guaymas Basin.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio. Las lineas continuas indican el derrotero de cada
crucero en la cuenca de Guaymas y los puntos las estaciones de muestreo. Las lineas quebradas
corresponden a la batimetria en metros.

Figure 1. Location of the study area. The continuous lines indicate the course of each cruise in
the Guaymas Basin and the dots the sampling stations. The broken lines correspond to the
bathymetry in meters.
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de California asi como aguas Subtropical Sub-
superficiales, esto es, la influencia del Pacifico
es detectable hasta la cuenca de Guaymas.

En otros trabajos (Bray, 1988; RM) se
ha resuelto con bastante éxito el cambio
estacional local de variabies como temperatu-
ra, salinidad, velocidad y nivel del mar en la
cuenca de Guaymas. Dado que en esta cuenca
estan presentes ias aguas del Pacificoy que
éste sufre variaciones no estacionales, cabria
esperar que los campos en los que se destaca
un ciclo estacional estén también sujetos a
cambios no estacionales, como por ejemplo, los
debidos a fenémenos como ENOA.

En esta nota se pretende ver si la
influencia del Pacifico sobre el Golfo de
California, observada en las variaciones del
nivel del mar, se refleja también en las
caracteristicas termodindmicas de la cuenca
de Guaymas. En particular, se pretende
analizar la variabilidad de tempertura, sali-
nidad, velocidad y vorticidad en escalas no
estacionales, relacionadas principalmente con
ENOA.

ATOS

Para el desarrollo de este trabajo se
utilizan datos histéricos de temperatura y
salinidad. L.a base de datos es la misma
utilizada por Robles y Marinone (1987),
Marinone y Ripa (1988) y RM. Estadisticas
de los datos y una descripcién detallada de los
mismos se puede consultar en esos trabajos.
Enla Figura 1 se presenta el derroterode cada
campafa; algunos datos pertinentes se presen-
tan en la Tabla L.

A partir de estas variables, se calcula-
ron los campos de vorticidad y velocidad
geostréfica haciendo uso de la relacién del
viento térmico. Esta nos relaciona el corte
vertical de velocidad con los gradientes hori-
zontales de temperatura y salinidad, i.e.,

fl/_=qg
;Y 2T Y

donde V es la velocidad en la direccién a lo
largo del Golfo, f es el parémetro de Coriolis,
y # los coeficientes de expansién térmica y

[y

)
]

Other studies (Bray, 1988, RM) have
quite successfully determined the local season-
al change of variables such as temperature,
salinity, velocity and sea level in the Guaymas
Basin. Given that the Pacific waters are
present in this basin and undergo non-season-
al variations, it is to be expected that the
fields showing a seasonal cycle would also be
subjected to non-seasonal changes, as for
example those due to phenomena such as
ENSO.

The purpose of this note is to study
whether the influence of the Pacific on the
Gulf of California, observed in the sea level
variations, is also reflected in the thermody-
namic characteristics of the Guaymas Basin.
In particular, to analyse the variability of
temperature, salinity, velocity and vorticity in
non-seasonal scales, mainly related to ENSO.

DATA

In this study, historical data of temper-
ature and salinity are used. The data basis is
the same as that used by Roblesand Marinone
(1987), Marinone and Ripa (1988) and RM.
The statistics and a detailed description of the
data can be found in these papers. The course
of each cruise is shown in Figure 1 and some
relevant data are presented in Table I.

The geostrophic velocity and vorticity
fields were calculated from these variables,
using the thermal wind relation. This relates
the vertical shear velocity to the horizontal
gradients of temperature and salinity, i.e.,

RS

fv S
4 -

z = g ( Qa T X + x )

where V is the velocity along the Gulf, f is the
Coriolis parameter, « and # thermal expansion
and saline contraction coefficients respective-
ly, g is the acceleration due to gravity and the
subindices z and x denote derivatives relative
to the vertical and to the transversal direction
to the Gulf respectively. From this relation
and using the minimum energy criterion
(Fomin, 1984), an estimation of the absolute
velocity field was done. "Velocity" will refer
to the mean velocity of the whole section and
"vorticity" to  ¢-v./f.
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Tabla I. Campafas en la cuenca de Guaymas, Golfo de California, utilizados en el presente ana-

lisis.

Table I. Cruises in the Guaymas Basin, Gulf of California, used in the present analysis.

Lances Hidrogréaficos

Crucero No. Dias Mes/ARo No. Embarcacién

1 12-13 02/56 3 Black Douglas
2 14 04/56 3 Black Douglas
3 13-14 02/57 6 Horizon

4 12-13 04/57 6 Black Douglas
5 13-16 06/57 5 Stranger

6 16 08/57 5 Stranger

7 25-30 04/59 5 S.F. Baird

8 31-01 11/61 6 B.M. Smith

9 08-09 11/61 4 B.M. Smith
10 28-29 03/70 5 A. Agassiz
11 17-22 10/74 4 A. Agassiz
12 23-24 10/81 3 M. Matamoros
13 28-29 06/82 9 El Puma
14 18-19 03/83 3 El Puma
15 01-02 05/83 8 El Puma

16 12-13 10/83 6 M. Matamoros

necl

aceleracién debida a la gravedad y los sub-
indices z y x indican derivadas respecto a la
vertical y direccién transversal al Golfo res-
pectivamente. A partir de esta relacién y
utilizando el criterio de minima energl’ a
(Fomin, 1984) se hizo una estimacién del
campo absoluto de velocidad. Por "velocidad”
nos referiremos ala velocidad media de toda

ia seccién, y por “vorticidad” a ¢-v.//s.

El interés dc este trabajo se centra en
escaias de tiempo no estacionales, por io que
se hace necesario trabajar con anomalias de
las variables respecto de la sefial estacional.
Esta ultima ha sido bien resuelta para este
mismo conjunto de datos en RM. La sedal
estacional fue calculada ajustando por cuadra-
dos minimos una funcién de la forma

Ag+ A, cos(wt)+ A,sen(wt)

Q)

S,(t)=

+ Ajcos(2wi)+ A sen(2wt),

[y

j—

this chldu is centred on

non-seasonal time scales, makmg it necessary

to work with anomalies of the wvariables

relative to the seasonal ﬁgnal

been well determined for this same set of data

by RM The seasonal signal was calculated by
ast

PURPS o Fsnn

uitmg a function of the form

MTha lottae
The latter has

nnnnnnn +
S pruSiol

)+ Aysen(wt)

+ Azcos(2wi)+ Agsen(2wt), (1)

wherew = 22/(365 d) and S; represents any of
the variables: temperature []T (j=1)}; salinity
[S, (j=2)]; velocity [V, (j=3)} or sea level [,
(j=5)}. This fit does not apply to vorticity [,
(j=4)] since RM were unable to extract a
significant seasonal signal for this variable. In
this case, S4(t)=0 in equation (2) onwards.
Thus, the Bjy anomalies of each one of the
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donde w = 22/(365 d) y S; representa a
cualquiera de las variables temperatura [T,
(j=1)], salinidad [S, (j=2)], velocidad geo-
stréfica [V, (j=3)] o nivel del mar [r, (j=5)].
Este ajuste no se aplica a la vorticidad [,
(j=4)] pues RM no le pudieron extraer una
sefial estacional significativa a esta variable:
en este caso hacemos S4(t)=0 de la ecuacién
(2) en adelante. En breve, las anomalias BJt
de cada una de las variables son obtenidas
restandole a los datos la sefial estacional
calculada en RM, es decir,

Los datos del nivel del mar disponibles
corresponden al periodo 1952-1984, que no

m{‘lnyp la ram?ana hidrografica de marzo de

icluye la ca hidrografica de marzo
1939. De esta manera, el conjunto de datos
sobre los que se desarrolla el trabajo corres-
pgnde a 16 hprnnnc diferentes, de febrero de

1956 a octubre de. 1983, en vez de los 17 que se
utilizaron para calcular la sefial estacional.

VARIABILIDAD NO ESTACIONAL

El ajuste estacional obtenido con (1)
explica fracciones diferentes para cada varia-

ble. En la Tabla II se muestra la varianza

explicada por (1) para T, S, V y n, asimismo,

se mcluye la deswamén estandar de la anoma-

variables are obtained by subtracting the
seasonal signal calculated by RM from the
data, that is,

B,=D,-5,t,) 1,...16. (2]

The available sea level data correspond
to the 1952-1984 period, which does not
include the hydrographic cruise of March
1939. Therefore, this study is based on a set
of data corresponding to 16 different times,
from February 1956 to October 1983, instead
of the 17 that were used to calculate the
seasonal signal.

NON-SEASONAL VARIABILITY

The seasonal fit obtained with (1)
explains different fractions for each variable.
The variance explained by (1) for T, S, V and

n is shown in Table II and the standard

deviation of the anomaly of these variables is
also included. The anomalies present a large
variability (Fig. 2). The first two parameters
have maxima and minima in August 1957 and
during March and May 1983. The variation in

temnerature anec from 22 ta 2200 wurith
..... perature gods ironi =3.5 6 S.oVC win

standard deviation (¢) of 1.50C and in salinity,
the interval is of 0.45 to -0.30 ppm (¢ = 0.16

nnm\ In Fioure 2 the salinity vertical scale
pPpm). in Figure 2 saunty verticai scaie

has been inverted in order to make its
correfation with T and the first mode of the
nrmmnal components ( (which will be shown

further on) clearer. [The salinity maximum is

n
a

Toabhla T Nagrian nphﬂ.«rln— £\ Aa 1o anamalin o nnfnanrn;n Aa 1o yarianza avnlicada nor
1AaUuia 1ik. LJ/WVOVY 1av woataliual \V} UL l1a aliviliaila y PU la.l\f UV ia vallialiLa DA}ILIVGUU l}Ul un
ajuste estacional (anua] + bianual) de los campos de temperatura (T), salinidad (S), velocidad
geostréfica (V), nivel de mar () y vorticidad (¢).

Takla TT
LauIT 3.

Ctandnrd daviatin
wialiaaia Goviauor

™ (Y aftha anamaly yarinnca
1% UL UL aiiviliaiy andag variance

nd

a cancnnn
d STasVliai

fit (annual + biannual) of the temperature (T), salinity (S), ge ostrophlc (V), ea level (n)
and vorticity (¢) fields.
Variable T S v n ¢
o 1.540C 0.16ppm 8.6cm/s Tem 0.07
Varianza 94% 70% 39% 86%
Sefial Estac.
Confiable al 99% 96% 75% 99%

i
I\
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1ia de estas variables. Las anomalf{as nresen-

a8 anomallas prexen

tan una gran variabilidad (Fig. 2). Los dos
primeros pardmetros (T y S) se destacan con

mavimaoe v

minimos en aonsto de 1057 v
maximos y

LIV UIUS Vil agusiy Uv 1sJ7  y

durante marzo y mayo de 1983. Para tempe-

ratura la variacién va desde -3.3 a 3.20C con

At Lo dne Y do 1800 an
Latanuail \u} uc 1LYy, ol

salinidad el intervalo es de 0.45 a -0.30ppm
(¢ = 0.16ppm). En la Figura 2 se ha invertido

1a agcala vartical da galinidad nara facilita
1a escaia verlicar G saunidad para iaciutar

acrinnt &

a
una 4aesviacion

visualmente su correlacién con T y el 1€r
modo de las componentes principales (que se
mostraran mas adelante). [El méaximo de
salinidad resulta de extraer un valor del ajuste
estacional dado por (1) muy pequeno como se
cxpuud en RM para ¢l verano el d_]usfi‘: €s-
tacional de salinidad no es confiable y la es-
tructura en esta época corresponde aun mf-
nimo, el cual es séio resuitado de ia minimiza-
cién del ajuste por cuadrados mfnimos, por lo
tanto, el méximo reportado no es confiable
tampoco dado que lo que corresponderiase-
ria lo contrario, una anomalia negativa por la
intrusién de aguas menos salinas a la del
Golfo]. El niveldel mar va desde -12 a 15cm
(¢ = 7.5cm); el méaximo corresponde al evento
del ENOA de 1983 (destacando mayo). Los
campos de velocidad y vorticidad varian de
-14 a 19cm/s (v 8.6 cm/s) y -0.11 a 0.10 (o
0.07) respectivamente. Recordando que am-
bos son una medida de la pendiente y cur-
vatura del nivel del mar (es decir: n.-fv/g y
n.=ft/g) en el lado derecho de las figuras se
ha puesto los valores de n.L y i/2n,% para L =
70km que correspondeal semiancho de la sec-
cién. Los limites correspondientesson de -6.8
a 93cm (o = 4cm) y de -129 a 11.7cm (o
8cm) respectivamente. El intervalo y desvia-
cién estandar es mayor para ¢ que para V. Los
extremos de estas variables no coinciden con
fechas de ocurrencia del fenémeno del Nifo, a
excepcién del méaximo de vorticidad.

loe corice PO ¢4

final de las series y de n con V y ¢ enla
primera parte. La matriz de correlaciones
entre todas las variables se calculé como

Co;=<ViuV ;>

[ony

8

obtained by extracting a very smalil se

fit value given by (1) As explamed by RM
for the summer, the salinity seasonal fit is

unreliahla and the ctructure during thic neriod
unredac:C and ind Stinuciure Qunng s penod

corresponds to a minimum, which is only the
result of the minimization of the least squares
Tharafaes tha samnetnd movimenim i nlen
1LiIVIviULG, I.llC ICPUII.DU maxiinuii iS aisG
unreliable since the opposite would be expect-
ed: a negative anomaly because of the intru-

on of waters less saline than the Gulf water.]
510n oI waters 1865 saiine than ine Lui .

The sea level goes from -12 to 15cm (¢ =
7.5cm); the maximum correspondsto the 1983

MNICHY ncrimnt fom nbdnmn NA LD val~ e
LA‘OU YUl \llUlledUl‘y lVld.y} 1 HC VClULlLy

and vorticity fields vary from -14 to 19cm/s
(0 = 86cm/s) and -0.11 to 0.10 (v = 007)
respectively. As both are a measure of the
slope and curvature of the sea level (that is:
n.=tvrg and n,.=rtsg) the values of 5. and
1/2n,,.* for L = 70km, corresponding to the
halfwidth of the section, have been placed on
the right-hand side of the figures. The corre-
sponding limits are of -6.8 to 9.3cm (¢ = 4cm)
and of -12.9 to 11.7cm (¢ = 8cm) respectively.
The range and standard deviation are larger
for ¢ than for V. The extremes of these
variables, except for the vorticity maximum,
do not coincide with the dates in which El Ni-
fio occurred.

fir
Iit.

In Figure 2 a certain correlation can be
seen between T & -S, between V & ¢, and a
good correlation between » with T and S in the
final part of the series and between » with V
and ¢ in the first part. The correlation matrix
between all these variables was computed as

Cop=<Vi V>

where <...> means temporal average and Vjt
are the data normalizedto unity variance [i.e.,
Vj[ = (B_!t - <Bjt>)/aj].

correlation matrix of the data is

Table NI From ahly
1aci® 1. £Iom JuExuy

significant correlation is extracted only for the
T-S combination and a lesser one for T-¢; the

firct comhination ran bhe annreciated directly
(arst Comoinaion fan o¢ appredialed awredly

from the data, but not the second. The S and

V fields are slightly related to ¢ and » and the
C and

o
o aliu

thic a
tiis, a

wrnth U i vare
7 Wiul ¥ ] V\.rly

weak. In the following section, the temporal
variability will be separated using the method

corralatinn hatwaan
COITeiaiion oiwedn
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Figura 2. Anomalias de las diferentes variables para el periodo 1954-1983. Las flechas sobre los
diferentes simbolos indican la ocurrencia del evento de El Nifo Oscilacién Austral (ENOA).

Figure 2. Anomalies of the different variables for the 1954-1983 period. The arrows over the
different symbols indicate the occurrence of the El Nifio Southern Oscillation (ENSO) event.
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Tabla III.

Matriz de correlacién de las variables obtenida de 16 observaciones. Los nimeros

subrayados son significativos con un Nivel de Confianza mayor que 99.9%; el marcado con

asterisco (*) es significativo al 88%.

Table III. Correlation matrix of the variables obtained from 16 observations. The underlined
numbers are significant with a ConfidenceLevel higher than 99.9%. The number marked with an

asterisk (*) is 88% significant.

T 1

N 0.731 1

A" -0.050 0.057 1

¢ -0.417* 0.336 0.216 i

n 0.291 -0.344 0.252 0.182 1
T S v ¢ ]

donde <...> significa promedio temporaly Vjt
son los datos normalizados a varianza unitaria

lie, Vit = (Bjt- <Bjt>)/ ]

En la Tabla III se muestra la matriz de
correlacidén de los datos; de ésta se extrae so-
lamente una correlacién altamente significati-
va para la combinacién T-S y menor para T-¢;
la primer combinacién es apreciable de los
datos directamente, no asi la segunda. Los
campos de S y V se relacionan poco con¢ y »;
y la correlacién entre S y » con V es muy baja.
En la siguiente seccién se intenta separar la
variabilidad temporal usando el método de
Componentes Principales con el fin de tratar
de extraer un patrén dominante en los datos,
S1 €8 que existe.

Componentes Principales

De la combinacién de los datos (Fig. 2)
y la matriz de correlacién es posible distinguir
algun grado de asociacién entre las variables,
sin embargo la dependencia temporal esta

mezclada u obscurec1da. Una herramlenta

poderosa que permite separar patrones inde-
xr,mndmnmc de variabilidad en alcnn sentido

(en este caso tiempo y variables) 10 constituye

la Descomposicién en Valores Singulares
(nVQ\ 0 annnnpntpcprvnmnalpc ((‘p\ [mm-

Componentes Principales (CP) [tam
bxen c0n0c1dos como Funciones Empmcas
Ortogonales (FEOS)]. Elformalismopara este

caso consiste en senarar las vnnnhlnc que son
onsiste £pa qu

funciones del tiempo, en una serie de modos
que representan unos la parte temporal y otros

[y
tn

of Principal Components in order to try to
extract a dominant pattern, if it exists, from
the data.

Principal Components

From the combination of the data (Fig.
2) and the correlation matrix it is possible to
distinguish some degree of association between
the variables. However, the temporal depen-
dence is mixed or obscured. The Singular
Values Decomposition (SVD) or Principal
Components (PC) [also known as Empirical
Orthogonal Functions (EOF)] is very useful in
order to separate independent patterns of
variability (in this case time and variables).
The formalism for this case consists in
separating the variables, which are a function
of time, into a series of modes, some of which
represent the temporal part and others the
weight or amplitude of the different values,
that is,

5
V= Z Xkl
k=1
Xk are the orthogonal eigenvectors, that is,

LK

kl'

The variance of the five series of data (T, S,
V, ¢, n) is divided into five non-correlated
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Xk son los autovectores ortogonales, es decir,
ZXikXil =6,
i

La varianza de las cinco series de datos (T, S,
V, ¢, n) es dividida en cinco autovectores
{componentes) no correlacionados. Los auto-
valores 1, son equivalentes a la varianza de los
diferentes modos, es decir,

B R

|_ 1

lml—J

Los autovectores Tyt representan los distintos
modos de variabilidad expandidos en el tiem-
po. Su normalizacién es tal que

100
[ VAV,

N
L,

[}

Nk
=]

<TTu>=(N-1)A,6,,

donde N es el nimero de observaciones de las
variables. La correlacién (Pjk) del modo k
(Txy) con la variable i (Vj) se obtiene
directamente de

Pu=XuvAes

luego 100 P2 es el porcentaje de varianza de
la variable i explicado por el modo k. En la
Tabla IV se muestran las cuatro primeras
componentes. En ésta se incluye la correla-
cién de las CP con las variables, la varianza

explicada por cada modo, y el cociente de
“certeza"

-2 )

Ager e

Si este dltimo es mayor o del orden de la
unidad, entonces los autovectores o modos k
y k+1 son una combinacién lineal de los

-t
&

eigenvectors (components). The eigenvaluesa,
(=4 \ =" 7 =5 DT TEETEEE R

are equivalent to the variance of the different
modes, that is,

5 -1
Var, = 1ooxk[ > x,}
L=

The eigenvectors Ty, represent the different
variability modes expanded in time. Their
normalization is such that

<T T y>=(N-1)A,64,

where N is the number of observations of the
variables. The correlation (Pji) of the mode k
(Tyt) with the variable i (Vjt) is obtained
directly from

y

D .
TR

i

ik

then, 100 P2 is the percentage of variance of
the variable i explained by the mode k. The
first four components are shown in Table IV.
Also included are the correlation of the PC
with the variables, the variance explained by
each mode and the confidence ratio

A2/ N2 7 (A=Al ).

If the latter is larger or of the order of unity,
then the eigenvectors or modesk and k+1 are
a linear combination of the real eigenvectors
(North et al., 1982). In the present case, the
first two are of the order of 1, which makes
them marginally acceptable.

The 86% of the variance is distributed
in the first three modes. The first (with 42%)
is a result of the variability of temperature
and salinity with some contribution by ¢ and
sea level and none by V. The correlation of
the first mode with S is of -0.895 and with ¢t of
-0.566. These variables are in counterphase
with T which has a correlation of 0.908 with
this mode. The second mode consists of or
mainly represents the fields of V, » and ¢ (all
in phase) and the third relates V and ¢ (out of
phase). The fourth mode (with a low ex-
plained variance, 9%) explains the rest of the
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tores verdaderos {Nnrﬂ-\ et n[ 1982)

En nuestro caso los dos prlmeros son del orden
1, lo cual los hace marginalmente acepta-

El 86% de la varianza se distribuye en

los tres primeros modos. el primero (con 42%)
es un reflejo de la variabilidad de la tempe—

ratura y salinidad con algo de contribucién de

¢t v nivel del mar v nula de V. 1a correlacién
b gelmary reiacien

del primer modo con S es de -0.895 y con¢ es
de -0.566, variables que estan en contrafase

con T Ao tHiana nna coarralacsiin da 0 ONR ~an
COn 1 Quo udhic unia oIriadion G v.ouvs on

este modo. El 20 modo estd constitufdo o
representa principalmente los camposde V, n y

r {tndne an facal v al 20 ralaniana o UV o »
S OUUUDS Vit dadb) y U1 OY dudliViia a vy b

(fuera de fase). El cuarto modo (con poca
varianza explicada, 9%) estd explicando el
resto de la variabilidad del nivel del mar y la
vorticidad. El analisis de Componentes Prin-
cipales ha logrado resaltar cierto grado de
asociacién entre las variables. Esto es, de la
matriz de correlacién de los datos no se extrae
més que una buena correlacién entre T y S;
ahora se encuentra que T, S y ¢ tienen un
grado de asociacién claro, esto es, se correla-
cionan altamente con un cuarto invitado: el
primer modo o componente que a su Vez
refleja la variabilidad conjuntamente de estas
tres variables (o aquella variabilidad comdn no
apreciable entre ellas). De igual manera, otro
patrén de variabilidad, el segundo modo,
resalta una correlacién ahora entre V, ¢ y ».
El tercer modo destaca alguna asociacién entre
Vy ¢ Gnicamente.

Evolucién Temporal de los Modos

El analisis de los coeficientes expandidos
en el tiempo de las componentes principales
(Tkt) resalta los distintos patrones presentes
de variabilidad en los datos. Estos son pre-
cisamente aquellos en que la correlacién de las
variables es mejorada por medio de la com-
paraciéon no entre ellas sino con un patrén
separado. En la Figura 3 se muestran los dos
primeros modos (correspondientes a los de la
Tabla 1V). En el primer modo se destacan
tres extremos (sefialados con flechas) corres-
pondientes a agosto de 1957 y marzo y mayo
de 1983, fechas en que se conocen los dos
eventos mas importantes del fenémeno de El
Nifo Oscilacién Austral (ENOA). Esteprimer

[y

~J

variability of sea level and vorticity. The
Principal Components analysis has managed
to emphasize a certain degree of association
between the variables. That is, from the
correlation matrix of the data only a good
correlation between T and S is obtained; it is
found that T, S and ¢ have a high degree of

association, that is, they correlate hlghly with
a fourth guest: the first mode or component

which in turn reflects the combined vanahuhhl

VilLr LS

of these three variables (or that common

variability not appreciable between them).
tha

{541+

yariahility

anathor ;
variacully

Qalvtiivi
second mode, indicates a correlation this time
between V, ¢ and ». The third mode indicates

gama agensiatinn anhy
SOMIC daS50(1aii01l Ol
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Temporal Evolution of the Modes

The analysis of the time-expanded coef-
ficients of the pn’ncipal components Tk

CIIlledblLCb U‘IC uuwrcru. vauauxuly patteris
present in the data. They are precisely those

‘in which the correlation between variables is

improved by comparing them to a separate
pattern and not to each other. In Figure 3,
the first two modes (which correspondto those
of Tabie IV) are shown. In the first mode,
three extremes are noticeable (indicated with
arrows) which correspondto August 1957 and
March and May 1983, dates in which the two
most important events of the El Nifio South-
ern Oscillation (ENSO) phenomenon are
known to have occurred. This first mode, as
mentioned in the previous section, is mainly
composed of the variables T and S and its
structure is therefore basically that of these
variables.

The first of the extremes (August 1957)
corresponds to a negative anomaly of T and
positive for S (see Fig. 2). That is, it corre-
sponds to temperatures lower than expected in
a seasonal cycle and higher for S (however,
this latter case is unreliable and physically
unacceptable). At this time, due to ENSO
effects, an invasion by waters of tropical origin
occurred, bringing waters of a lower tempera-
ture than that reached by the Gulf in summer
(according to RM, the seasonal cycle variation
of T is from 16°C in winter, reaching its
maximum in summer at around 31°C). On
the other hand, the sea level anomaly is
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Figura 3. Evolucién temporal de las dos primeras componentes principales. Las flechas indican la
época del ENOA.

Figure 3. Temporai evoiution of the first two principal componentis. The arrows indicate the
ENSO periods.

modo, como se dijo en la seccién anterior, esta positive (though small, since the intense
compuesto principalmente de las variables Ty summer heating gives rise to a large increase
S por lo que su estructura es basicamente la de of » seasonally).
estas variables.
The other extremes of the first mode
El primero de los extremos (agosto de correspond to March and May 1983, with the
1957) corresponde a una anomalia negativa opposite sign than the August 1957 case. This
de T y positiva para S (ver Fig. 2), es decir, is also explained by an invasion of tropical

...
8
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corresnonde
<orrespence
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a temneraturag

esperada con un ci::’IO estacional y mayores
para S (sin embargo este ultimo caso no es
confiable ni aceptable fisicamente). En esta
época ocurrié, por efectos de ENOA, una
invasién de aguas de origen tropical que trae
consigo aguas de menor temperatura a la
lograda por el Golfo en verano (de acuerdo a
RM la variacién del ciclo estacional de T es
desde 169C en invierno liegando a su maximo
en verano con cerca de 310C). Por su parte,
la anomalia del nivel del mar es positiva
(aunque pequefa, pues el gran calentamiento
de verano trae consigo una alta elevacién de n
estacionalmente).

Marzo y mayo de 1983 corresponden a
los otros extremos del primer modo y ocurre
con signo opuesto al caso de agosto de 1957.
Este resultado también se explica con una
invasién de aguas tropicales pues ahora el
ciclo estacional estd apenas saliendo del mi-
nimo de T y el primer minimo de S (este cam-
po tiene una fuerte componente bianual y este
minimo corresponde a agosto y ya fue expli-
cado; ver RM). De aqui que la invasién de
estas aguas, en este caso, produce anomalias
positivas para T y negativas para S; también
coincide con anomalfa positiva de » (y en este
caso grande debido al gran evento de El Nifo
1982-1983).

El 20 modo (con 29% de la varianza
explicada) estd resolviendo la variabilidad de
V, ¢y n (Fig. 3b). En particular, esta fuerte-
mente correlacionadocon Vy » (ver Tabla IV)
reflejando las anomalias positivas durante los
eventos ENOA. Estemodo refleja también las

1201 ranidac de V carrecnandientac a
variaciones rapigas ¢ Vv corresponaientes a

las ocupaciones de 1961, que estando
separadas tan sélo una semana tienen una

wnlasdad ean

yeivvivuau

Ain
meaia <on

leJlU Opuesio, <omo
también ocurre en noviembre de dos afos

normales diferentes (1974 y 1981).

Los dos primeros modos reflejan la
variabilidad interanual del Golfo de Califor-
Ile, <o digu de contaminacién de escalas pe-
quenas). Esto es, se destaca entre los dos
modos los maximos y minimos de T, S y n.
Temperatura y salinidad en contrafase y
resueltos basicamente por el primer modoy el
nivel del mar en el segundo (en combinacién

con V y t). En estas fechas se reporta la

[y

)

<
waters “1.‘.".56 the sea ow just

leaving the minimum o T and the f1rs
minimum of S (this field has a strong biannual
component and this minimum is statistically
and physically significant; the second mini-
mum corresponds to August, as already ex-
pxamed by RM). Therefore, in this case, ithe
invasion of these waters produces positive
anomalies for T and negative for S; it also
coincides with a positive anomaly of » (and in
this case large due to the 1982-1983 El Nifo
event).

now | ct
It

B

-

The second mode (with 29% of the
explained variance) resolves the variability of
V, t and » (Fig. 3b). In particular, it is
strongly correlated with V and » (see Table
1V) reflecting the positive anomalies during
the ENSO events. This mode also reflects the
fast variations of V correspondingto the 1961
occupations, which being separated by only
one week, have the same mean speed but with
opposite sign. This also occurred in November
of two different normal years (1974 and 1981).

The first two modes reflect the interan-
nual variability of the Gulf of California, with
some small scale contamination. That is, the
maxima and minima of T, S and » are
noticeable from among the two modes. Tem-
perature and sahmty in counterphase are
basically resolved by the first mode and sea
level by the second (in combination with V
and ¢). During these dates, the influence of
ENSO in the Gulf of California is reported,
mainly through the analysis of sea level data
and by T-S properties (Robles and Marinone,
1987, Baumgartner et al., 1985). However, the

corralatinn af tha theas variahlas M C and )
LUTTC1AvUil Ul UiC Ullice vValiaoios (1, o aliu i)

is not evident or represented in a single mode.
This is due to the fact that, because of El Ni-

Py a cimole cigm oot

HU, UlC >a lCVCl uua a SMUIFIC digll walllVC}
anomaly, while the temperature can have both
depending on the time of year. In particular,
negative anomaiies are noticeabie because the
tropical waters invasion can have tempera-
tures lower than those of the Gulf, thus
cooling it {contrary to what occurs in the open
coasts of South America). Therefore, the first
mode has both negative and positive anoma-
lies due to ENSO, depending on the time of
year, and the second reflects anomalies which
arc always positive because of the greater
weight of the sea level in this mode.
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Tgbla IV. Resultados para las cuatro primeras componentes de la Descomposicién en Valores
Singulares (DVS). Losnimeros subrayados son significativos con un Nivel de Confianza mayor al
99.9%, los que tienen un asterisco (*) a més del 99%, con signo (+) al 95%y con doble signo (+ +)
al 90%.

Table IV. Results for the first four components of the Singular Values Decomposition (SVD).
The numbers underlined are significant with a Confidence Level higher than 99.9%, the numbers

with an asterisk (*) higher than 99%, with the ( +) sign at 95% and with the (+ +) sign at 90%.

Modo 1 2 3 4
Varianza explicada 42% 29% 15% 9%
Certeza 1.09 0.75 0.84 0.88
Autovectores
T 0.625 0.019 0.038 0.291
S -0.615 -0.078 0.093 -0.379
\% -0.073 0.599 0.788 0.115
¢ -0.389 0.486 -0.488 0.602
n 0.273 0.631 -0.362 -0.629
Correlaciones
con cada modo
T 0.908 0.023 0.033 0.192
S -0.895 -0.094 0.081 -0.251
\" -0.106 0.712* 0.685* 0.076
4 -0.566 + 0.582+ -0.424+ + 0.399
n 0.397 0.754 -0.315 -0.416
Varianza explicada
por cada modo
T 82 0. 0. 4
S 80 1 1 6
v 1 51 47 1
¢ 32 34 18 16
n 16 57 10 17

influencia del ENOA (principalmente a través
del analisis de datos de nivel del mar y por
propiedades T-S) en el Golfo de California
(Roblesy Marinone, 1987; Baumgartner et al.,
1985), pero la correlacién de las tres variables
(T, Sy ¢) noresulta directa o representada en
un solo modo. Esto se debe a que el nivel del
mar tiene como anomalfa debida a El Nifio un
solo signo (positiva), mientras que temperatu-
ra puede tener ambos dependiendode la época
del afio. En particular, se destacan anomalfas
negativas pues la invasién de aguas tropicales
puede ser de temperaturas menores a las del
Golfo, enfriandolo(al contrario a lo que ocurre

130

Baumgartner and Christensen (1985)
carried out a decomposition in Principal
Components of a set of monthly anomalies of
remote climatic variables (for the 1952-1974
period). The first mode which they found is
composed of those indices which reflect ENSO.
They correlated this mode with an equal time
series of sea level and temperature anomalies
in the Gulf of California (composed of several
stations), finding a high correlation for the
first (-0.72). Based on this, they concluded
that 52% of the interannual variability can be
explained as an expression of ENSO. In the
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en las costas abiertas de Ameérica del Sur).
Entonces el 16f modo tiene anomalfas debidas
al ENOA con ambos signos, dependiendode la
época del afio, y el 20 refleja anomalias
siempre positivas por el mayor peso del nivel
del mar en este modo.

Baumgartner y Christensen (1985)
hacen una descomposicién en Componentes
Principales de un conjunto de anomalfas
mensuales de variables climéaticas remotas
(para el perfodo 1952-1974). El primer modo
que encuentran estd compuesto por aquellos
{ndices que reflejan al ENOA. Este modo lo
correlacionan con una serie de tiempo igual de

anomalfac del nivel del mar v de temneratura
anomaiias aé: nivelr GO mar y 4 iemperatura

del Golfo de California (compuesto de varias
estaciones) encontrando una alta correlacién
para con el primero (-0.72). En base a esto
concluyen que el 52% de la variabilidad in-
teranual puede explicarse como una expresién
del ENOA. Nuestro resultado es del mismo
ordeny con bases de datos bien diferentes, con
una serie de tiempo modesta cuya sefal es-
tacional es modelada con una descomposicién
arménica (con las limitaciones ya menciona-
das) y removida para obtener las anomalias.

El tercero y cuarto modos ya con muy
poca varianza, explican la variabilidad res-
tante de velocidad, vorticidad y nivel del mar
sin un patrén claro.

CONCLUSIONES

La descomposicion en Componentes
Principales separé la influencia de fenémenos
aperiédicos (ENOA)en la estructura de Ty S.
La alta correlacién de estas variables y el nivel
del mar con los modos permite concluir que
mas del 50% de la variabilidad no estacional es
una consecuencia o expresién del forzamiento
exterior del Golfo de California.

La pobre resolucién temporal no permite
inferir el origen de la variabilidad de escala
menor a la estacional ni la interanual no
debida a ENOA, aunque se detecta claramente
que existe (representadas en los modos 2, 3 y
4). Sin duda, el forzamiento local es impor-
tante y se manifiesta también en escalas no
estacionales.
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present study, a similar result is obtained
using very different data bases, with a modest
time series whose seasonal signal is modelled
with a harmonic decomposition (with the
already mentioned limitations) and then re-
moved in order to obtain the anomalies.

The third and fourth modes with very
little variance, explain the remaining variabili-
ty of velocity, vorticity and sea level with no
clear pattern.

CONCLUSIONS

The decomposition in Principal Compo-

cenarated the
sCparaicd inc

phenomena (ENSO)in the structure of T and
S. From the high correlation of these varia-
bles and sea level with the modes, it can be
concluded that more than 50% of the non-sea-
sonal variability is a consequence or expres-
sion of the external forcing in the Guif of
California.

influence of anenodic
innuence of apenoaic

nte

nents

b e T

Dueto the low temporal 1
origin of the variability, both on a lower scale
than the seasonal and the interannual not due
to ENSO, cannot be inferred, though it is
clearly detected (represented in modes 2, 3
and 4). Undoubtedly local forcing is impor-
tant and is also shown on a non-seasonal
scale.

=)
[¢})

The first mode separately reflects the
hydrographic structure, since velocity is com-
pletely excluded from this mode and vorticity
makes a small contribution (see Table IV).
The opposite occurs in the second and third
modes, ie., they completely exclude the hy-
drographic variability and reflect the dynamic
variability. It seems that the ENSO effect is
not as noticeable in the geostrophic velocity
field or that more data are needed to resolve
it.

It is found that temperature anomalies
can be positive or negative depending on the
time of year. This is different to what occurs
in South America where the temperature
anomalies are always positive during ENSO.
These sign changes can explain why Baum-
gartner and Christensen (1985) did not find
such a high correlation in temperature as in
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El primer modo refleja por separado la
estructura hidrografica, pues la velocidad
queda totalmente exluida de este modo y la
vorticiad tiene una contribucién pequefa (ver
Tabla IV). Lo contrario ocurre en el segundo
y tercer modos, i.e., éstos excluyen por com-

nleto la
pieto la

mente, el efecto del ENOA no es tan notable
en el campo de velocidad geostréfica, o se

Anarpntp_

variabilidad dinamica

n wononloarla
d TCSCIVOTG.

Se encuentra que las anomalias de
temperatura lluudCI‘l ser pOthvaS O ncgativas
dependiendo de la época del afo. Esto es
diferente a lo que ocurre en Ameérica del Sur
donde jas anomalifas de temperatura son
siempre positivas durante los ENOA. Esta
alternancia de signo puede ser Ia razén por la
cuai Baumgariner y Christensen (1985) no
encuentran una correlacién tan alta en tempe-
ratura como en el nivel del mar con su primer
modo (representativo del ENOA). Posibie-
mente, la razén por la cual ellos no encuentran
este tipo de anomalias es que su serie de
temperatura estd compuesta del promedio de
estaciones de Mazatlén, Topolobampo, Guay-
mas y La Paz; resultando en una serie
definitivamente con caracteristicas del Paci-
fico donde no se alcanzan las temperaturas tan
altas como las del interior del Golfo.
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sea level with their first mode (representative
of ENSO). It is possible that the reason they
do not find this type of anomalies is that their
temperature series is made up of the average
from stations in Mazatlan, Topolobampo,

Guaymas and La Paz. This results in a series
with definite Pacific

wila CQClll xallill

where

temperatures as high as those in the inner
Gulf are not reached.
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