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Los datos de corrientes y de temperatura, obtenidos de tres anclajes situados en la parte
norte del Golfo de California desde junio de 1997 a marzo de 1998, son examinados
mediante las técnicas de andlisis arménico, de admitancia y demodulacién compleja. El
estudio se hace en las bandas de frecuencias de marea con el objetivo de establecer la
estructura vertical de las corrientes de marea, asi como de las fluctuaciones de temperatura.
Los resultados de los andlisis armoénico y de admitancia muestran que la componente de
marea M, es la mds energética. Los valores maximos del eje mayor de la M, son
ligeramente mayores en verano-otofio, alcanzando los 35 cm/s cerca de la superficie. La
variacién vertical de este eje también es maxima durante este periodo y alcanza hasta un
43% del valor maximo. El eje menor de las elipses semidiurnas alcanza amplitudes
maximas de 6 cm/s y el sentido de rotacién sugiere un comportamiento baroclinico de las
corrientes. Las componentes diurnas muestran amplitudes maximas que oscilan entre 4 y 6
cm/s, con grandes variaciones en la vertical. Estas componentes estdn afectadas por
oscilaciones inerciales sobre todo durante el paso del huracan Nora en septiembre de 1997.
El analisis de admitancia parece ser una mejor herramienta para la extracciéon de los
pardmetros de las elipses de marea en la banda diurna. Las corrientes baroclinicas
representan hasta un 40% de las corrientes totales en la banda semidiurna y estan
reforzando (suma constructiva) a la corriente barotropica cerca de la superficie, y
disminuyéndola cerca del fondo. Las elipses de marea baroclinicas se acercan al valor
tedrico de una onda de Poincaré. La inclinacion de estas elipses sugiere que la onda se
propaga en la direccion este-oeste. La demodulacion compleja revelé que existe una
modulacion de las corrientes de marea semidiurna por una corriente intensa de baja
frecuencia cerca del fondo. La relacion es tal que la amplitud de la M, de las corrientes
totales (baroclinicas) aumenta (disminuye) conforme se intensifica la corriente de baja
frecuencia. Finalmente, se encontré que los desplazamientos verticales de las isotermas en
la banda semidiurna, son minimos (~5 m) en superficie y maximos (~15 m) cerca del fondo
desde el verano hasta el invierno.

Palabras claves: Golfo de California, corrientes de marea y marea interna.






ABSTRACT of the thesis of Alejandro Jiménez Lagunes, presented as partial requimerent
to obtain the degree of MASTER OF SCIENCE in PHYSICAL OCEANOGRAPHY.

Ensenada, Baja California, México, marzo de 2003.

Currents and temperature data from three moorings located in the northern Gulf of
California, are examined using harmonic analysis, the admittance function and complex
demodulation. The moorings span a nine-month period from summer 1997 to winter 1998.
This work focuses on the tidal frequency band in order to study the vertical structure of
tidal currents and temperature fluctuations. The results of the harmonic analysis and the
admittance function show that the M, component is the most energetic. The maximum
values of the M, semimajor axis are slightly greater in summer-autumn, reaching about 35
cm/s near the surface, than in winter. The vertical variation of the semimajor axis is also
greatest during summer-autumn reaching 43% of the maximum value. The maximum
amplitude of the semiminor axis is 6 cm/s and the sense of rotation suggests a baroclinic
behavior of the currents. The maximum amplitude of the diurnal components lies between
4 and 6 cm/s, with strong vertical variations. These components are affected by inertial
oscillations, mainly during passage of hurricane Nora in September 1997. The admittance
function appears to extract better the parameters of the tidal ellipses of the diurnal currents.
Baroclinic currents represent a maximum of 40% of the total currents in the semidiurnal
band, and are reinforcing (constructive superposition) the barotropic tide near the surface,
and weakening it near the bottom. The baroclinic ellipses approach the theoretical value of
a Poincaré wave in the semidiurnal band. The orientation of these ellipses suggests that the
baroclinic tide propagates in the east-west direction. Complex demodulation revealed a
modulation of the M, tidal currents by an intense, near-bottom, low-frequency current. The
relation is such that the amplitude of the total (baroclinic) currents increases (decreases)
with the intensification of the low-frequency current. Finally, it is found that the vertical
displacements of the isotherms in the semidiurnal band are minimum (~5 m) near the

surface and maximum (~15 m) near the bottom in all the period analyzed.



Key words: Gulf of California, tidal currents and internal tides.
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Fig. 1. Area de estudio y localizacién geogrifica de los anclajes Delfin (1), Tiburén (2) y
Sonora (3). Los nimeros (4) y (5) corresponden a la estaciéon de donde se adquirieron los
datos de PSS (presion subsuperficial) y a la estaciéon meteoroldgica de donde se obtuvieron
los datos de viento, respectivamente. Se muestran también algunos detalles de la batimetria.
El corte transversal al umbral sefialado por la linea que pasa cerca de los anclajes 1y 2, se

ve con detalle en la figura 2.

Fig. 2. Corte transversal del umbral que conecta la cuenca Delfin con la cuenca Tiburdn.
Se muestra también la ubicacién del anclaje Delfin. El correntimetro Aanderaa es sefialado

por el cuadro en azul. Las cruces indican cada una de las observaciones del ADCP.

Fig. 3.  Series de datos para las componentes de la velocidad (u y v) y de temperatura. En
los tres paneles superiores se muestran las series del ADCP y del termistor a 63 m de
profundidad para el primer periodo. En los tres paneles inferiores las series del
correntimetro Aanderaa a 317 m de profundidad durante el segundo periodo. Las
componentes u y v de las corrientes se encuentran rotadas a ejes principales, a 148° y 238°

del E, respectivamente.
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Fig. 4. Pardmetros de la elipse de marea: semieje mayor (M), semieje menor (m), dngulo
de orientacion del semieje mayor con respecto al eje x (0). El tiempo t, da el tiempo en que
el vector de la corriente se encuentra sobre el semieje mayor. Este tiempo estd dado por la
razén @¢/o , donde ¢ eslafasey o la frecuencia.
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Fig. 5. Corrientes medias de los anclajes Delfin y Sonora durante los dos periodos de
observacion.
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Fig. 6. Desviacion estdndar a lo largo de los ejes principales (en rojo y azul, eje mayor y
menor, respectivamente) y dngulo del eje mayor con respecto al este. Los asteriscos
corresponden al anclaje Sonora y los circulos al anclaje Delfin. Los recuadros superiores
corresponden al primer periodo y los inferiores al segundo periodo.

20

Fig. 7. Pardmetros de la elipse de marea para las componentes O;, K;. DI y D2
corresponden a los dos periodos de observacion para el anclaje Delfin y S1 y S2 al anclaje
Sonora. La b adicional se refiere a los cédlculos de las corrientes barotrépicas.
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Fig. 8. Pardmetros de la elipse de marea para las componentes M,, S,. D1 y D2
corresponden a los dos periodos de observacion para el anclaje Delfin y S1 y S2 al anclaje
Sonora. La b adicional se refiere a los cédlculos de las corrientes barotrépicas.
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corresponden a los dos periodos de observacion para el anclaje Delfin y S1 y S2 al anclaje
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Introduccion

La marea que comunmente conocemos recibe el nombre de marea barotropica o marea
superficial y es el cambio continuo del nivel del mar y de corrientes con periodos
principalmente diurnos y semidiurnos (Marinone y Lavin, 1997). Ademds de la marea
barotropica existe lo que se conoce como marea baroclinica o marea interna asociada a la
elevacion o hundimiento de las isotermas o isopicnas, y a pesar de que estas oscilaciones
pueden alcanzar varias decenas de metros, su sefial en la superficie es de s6lo unos cuantos
centimetros (Kantha y Tierney, 1997). La marea baroclinica es generada cuando las
corrientes barotrdpicas de marea en un océano estratificado pasan sobre cambios abruptos

de topografia, provocando el desplazamiento vertical de las isopicnas.

El comportamiento de la marea barotrdpica en el Golfo de California (GC) ha sido
estudiado principalmente a través de modelos analiticos sencillos (v. gr., Hendershott y
Speranza, 1971; Ripa y Veldsquez, 1993) y mediante modelos numéricos (Marinone, 1997;
Marinone, 2000; Garcia-Silva y Marinone, 2000). De los diversos estudios realizados se ha
encontrado que la marea barotropica dentro del GC es producida bédsicamente por
cooscilacion con la marea del Océano Pacifico (Hendesrhott y Speranza, 1971). La marea
se amplifica considerablemente de la boca hacia la cabeza del golfo, es de tipo mixto,
principalmente semidiurno, excepto en la region central donde es principalmente de
cardcter diurno (Lavin y Marinone, 1997). Es claro que la marea barotrépica en el GC ha
sido registrada y estudiada ampliamente por varios afios. Como resultado de estos estudios
se sabe que la amplitud de la marea semidiurna es relativamente alta en el GC, sobre todo

en la parte norte donde la componente M, alcanza amplitudes cercanas a los 2 m (Morales
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y Gutiérrez, 1989). Asimismo, se ha encontrado que las corrientes de marea son fuertes,
sobre todo en la zona de las islas centrales donde la seccidén transversal se reduce
significativamente por la presencia de las islas y la disminucién de la profundidad del golfo

(Badan-Dangon et al., 1991).

A diferencia de la marea barotropica, el conocimiento de la marea interna dentro del
GC es muy limitado, debido principalmente a la dificultad que se tiene para medirla o
modelarla. No obstante, algunos autores han reportado la presencia de marea interna en la
zona, basdndose principalmente en el andlisis de los registros de correntimetros (Turrent-
Thompson, 1996; Ramirez-Manguilar, 2000) y de ADCPs montados en los barcos. Badan-
Dangon et al. (1991) detectaron la presencia de solitones internos que aunque no son a
frecuencias de marea, son producidos por las intensas corrientes de marea en la
zona de las islas centrales y los efectos no lineales que acompafian a las mareas
internas generadas por estas corrientes (Fuy Holt, 1984). Por otro lado, Gaxiola-Castro
et al. (2002) destacaron la influencia que tiene la marea interna sobre la biologia del GC, ya
que ésta es en parte responsable del aporte de nutrientes a la superficie. Beier (1999)
mediante un modelo de dos capas simul la circulacion de la marea interna en la zona. Sin
embargo, es hasta el estudio de Filonov y Lavin (2003) en donde se hace la primera
caracterizacion de la marea baroclinica en el golfo, determinando que ésta es
principalmente de cardcter semidiurno y con desplazamientos verticales de hasta 4 m para
esta banda. Un resultado adicional de este ultimo trabajo es que la energia de la marea
interna representa un 45% de la marea barotrépica. Este porcentaje revela la fuerte

influencia de la marea interna en la parte norte del golfo.
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La relevancia de un estudio de mareas es que éstas juegan un papel muy importante
en la dindmica de los océanos. Las mareas pueden ser la fuente dominante de energia
mecdnica de los fuertes movimientos que dan origen al mezclado de los océanos, a través
de ondas internas y friccién en el fondo. Los estudios de marea han sido encaminados
principalmente a cuantificar la razén de disipacién de energia y la conversiéon de marea
barotropica en marea baroclinica (Lueck y Mudge, 1997; Ledwell er al., 2000; Lien y

Gregg, 2001; Egbert y Ray, 2000).

El objetivo principal en este trabajo radica en hacer un estudio de la estructura
espacial (vertical y transversal al GC) de las corrientes de marea barotrépica y baroclinica.
Ademads se estudiardn las posibles variaciones temporales de la marea baroclinica debidas a
las variaciones estacionales de la estratificacion. Para este estudio se cuenta con una base
bastante completa de datos que tiene una muy buena resolucién en la vertical, lo que
permitird lograr los objetivos antes mencionados proporcionando un mejor conocimiento
de la variacion espacial y estacional de la marea en el norte del GC. Asimismo, el estudio
sobre marea interna permitird ampliar el panorama de las variaciones verticales de las

corrientes y de temperatura a las frecuencias de marea.
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II Descripcion del area de estudio y de los datos

Para el desarrollo de este trabajo se dispone de los datos obtenidos en tres anclajes durante
dos campanas de mediciones llevadas a cabo en la region norte del GC (Fig. 1). El anclaje
Sonora se situd sobre la is6bata de los 100 m, cerca las costas de Sonora. Este anclaje, en
sus dos periodos de observacion, conté con dos correntimetros de la marca General
Oceanics que registraron velocidad y temperatura a las profundidades aproximadas de 25 y

75 m.

Posicion de los Anclajes Delfin, Tiburén y Sonora

30.4

30.2 Cuenca
Delfin

30

29.8
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N
©
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-114 -113.8 -113.6 -113.4 -1132 -113 -1128 -1126 -1124 -112.2
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Fig. 1. Area de estudio y localizacién geografica de los anclajes Delfin (1), Tiburén (2) y
Sonora (3). Los nimeros (4) y (5) corresponden a la estacion de donde se adquirieron los
datos de PSS (presion subsuperficial) y a la estacion meteorologica de donde se obtuvieron los
datos de viento, respectivamente. Se muestran también algunos detalles de la batimetria. El
corte transversal al umbral seialado por la linea que pasa cerca de los anclajes 1y 2 se ve con
detalle en la figura 2.
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El anclaje Delfin se localizé a 340 m de profundidad cerca de la costa de la Isla
Angel de la Guarda, en un umbral que conecta a la cuenca Delfin (profundidades maximas
de unos 800 m) con la cuenca Tiburén (profundidades méximas de unos 400 m) entre la
isla y las costas de Sonora. En la figura (2) se muestra el corte transversal al umbral y la
ubicacién del anclaje Delfin. En su primera fase, este anclaje contd con un correntimetro
ADCP (por sus siglas en inglés, Acoustic Doppler Current Profiler) localizado a una
profundidad nominal de 283 m. Este instrumento permitié obtener datos de velocidad en la
columna de agua por arriba de los 260 m (24 series) y datos de temperatura a la
profundidad mencionada. En su segunda fase, el anclaje fue complementado con un
correntimetro marca Aanderaa que registré temperatura, y velocidad a 317 m (23 m arriba

del fondo), mientras que el ADCP arroj6 24 series de velocidad por arriba de los 260 m de

profundidad.
Corte transversal al umbral y posicién del anclaje Delfin
0 T T T T

~100 \ % -
E o0 g
N %

-300

-400

0 5 10 15 20 25
km

Fig. 2. Corte transversal del umbral que conecta la cuenca Delfin con la cuenca Tiburon. Se
muestra también la ubicacién del anclaje Delfin. El correntimetro Aanderaa es sefialado por
el cuadro en azul. Las cruces indican cada una de las observaciones del ADCP.
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El anclaje Tiburén consté de dos dispositivos SEACAT, que registraron datos de
temperatura y conductividad (para obtener datos de salinidad) a las profundidades de 49 y
260 m. Este mismo anclaje fue complementado con una cadena de termistores separados 20
m uno del otro, con lo cual se obtuvieron 11 series mds de temperatura a profundidades
entre los 60 y 260 m. En su segunda fase este anclaje conté con los mismos instrumentos,
solo variaron ligeramente las profundidades. El intervalo final de muestreo de todos los
datos procesados es de una hora. En la tabla 1 se resume a detalle el tipo de instrumento

que se instalé en cada anclaje, asi como una breve descripcion de los datos obtenidos por

periodo.
Tabla 1 Instrumentos y datos correspondientes a cada anclaje.
) Primer periodo (118 dias) Segundo periodo (96 dias)
Anclaje Instrumentos
(06/07/97 al 31/10/97) (07/11/97 al 11/02/98)
2 series de velocidad y 2 2 series de velocidad y 2
Correntimetros
Sonora (GO) series de temperatura a 25 y | series de temperatura a 27 y
75m. 77 m.
ADCP 24 series de vel. (283 m) 24 series de vel. (285 m)
Delfin 1 serie de vel. y 1 serie de
Aanderaa - -—- -—-
temperatura a 317 m.
) - 2 series de temperaturay 2 | 2 series de temperatura 'y 2
Dispositivos
series de salinidad a 49 y series de salinidad a 52 y
SEACAT
Tiburén 260 m. 263 m.
Cadena de 11 series de temperatura de | 11 series de temperatura de
termistores 63 a 263 m (cada 20 m) 65 a 265 m (cada 20 m)

Es necesario aclarar que, a pesar de que se cuenta con series mas largas que las

mostradas en la tabla I, resulta necesario para efectos del andlisis contar con series que
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tengan periodos comunes, por lo que las series fueron ajustadas, dando como resultado,
que las series de tiempo para el primer periodo sean de 118 dias y 96 para el segundo.
Adicionalmente se conté con los datos de presion subsuperficial (PSS), tomados por un
sensor de presion Aanderaa localizado en el canal de Ballenas del lado de B.C. a unos 12 m
de profundidad (ver Fig. 1). Estas mediciones proporcionaron un registro de las variaciones
del nivel del mar durante un afio. Adjuntamente se contd también con una serie de viento
en una isla muy cercana a Bahia de los Angeles (ver Fig. 1). Esta tltima serie se utilizé
para compararla con las variaciones temporales de amplitud y fase de las frecuencias

diurnas de marea.

En la figura (3), se muestran las series de tiempo para las componentes de la
velocidad (u, v) y de temperatura para el primer periodo (segundo periodo) a 63 m (317 m)
de profundidad. Las series de u y v se encuentran rotadas a 148° y 238° del este,
respectivamente, estos dngulos corresponden a los dngulos de ejes principales. Claramente
se observa que la componente u es la de mayor magnitud, con valores maximos que
alcanzan los 100 cm/s para ambas series. A pesar de que las series corresponden a periodos
y profundidades distintas, se observa en ambas series de u una modulacién quincenal, que
sin duda corresponde a los periodos de mareas vivas y mareas muertas. L.a componente v
del fondo, también presenta un patrén quincenal, que contrasta con lo que se observa en la
v a 63 m, donde no se puede establecer un patrén similar. Los valores de temperatura a 63
m, se mantienen mas o menos entre los 22 y 24 °C, con maximos de hasta 28 °C hacia
finales de septiembre. Por otro lado, la serie de temperatura del fondo tiene un rango entre

los 10 y 15 °C, con los valores maximos a mitad del periodo (mes de enero). Esta serie
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también presenta las minimas variaciones de temperatura, hacia finales de noviembre, justo
cuando se presentan también las minimas variaciones de velocidad. En todas las series se
aprecia también una componente importante de la baja frecuencia (periodos variables pero
mayores a unos cuantos dias). En particular, la componente # a 317 m, muestra una
corriente media intensa hacia la cabeza del golfo (valores positivos) con oscilaciones de
baja frecuencia sobrepuestas. La corriente media en esta direccion es lo suficientemente
intensa como para que la corriente hacia la boca del golfo (valores negativos) sea ocasional
durante el invierno. No6tese que la inversion de la corriente mds significativa (hacia finales
de diciembre), estd acompafiada de una supresion de las oscilaciones a las frecuencias de

marea.
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Fig. 3. Series de datos para las componentes de la velocidad (u,v) y de temperatura. En los
tres paneles superiores se muestra las series del ADCP y del termistor a 63 m de profundidad
para el primer periodo. En los tres paneles inferiores las series del correntimetro Aanderaa a
317 m de profundidad durante el segundo periodo. Las componentes u y v de las corrientes se
encuentran rotadas a ejes principales, a 148° y 238° del E, respectivamente.
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III Métodos de analisis

La forma mas comin de obtener los parametros (amplitud y fase) de las componentes de
marea de una serie de corrientes, es mediante la técnica de analisis arménico (AA). La
eficacia de esta técnica depende en gran medida de la longitud de la serie, y de la magnitud
del ruido en la sefial. El andlisis de admitancia (AD) representa un método alternativo en la
estimacion de las componentes de marea de las corrientes que son coherentes con las

variaciones del nivel del mar debidas a la marea.

lll.1 Analisis armoénico (AA)

Esta técnica es un ajuste de cuadrados minimos para determinar los coeficientes de
funciones senoidales a frecuencias determinadas. En el caso de las mareas, las frecuencias
de los forzamientos astrondmicos son muy especificas y se puede aplicar dicha técnica para
encontrar las amplitudes y fases de cada componente de marea. El método consiste
basicamente en suponer que la serie temporal de corrientes se puede descomponer en una
suma de funciones senoidales (Godin, 1972), asociando a cada una de ellas una frecuencia
astrondmica, de tal forma que una serie temporal de corrientes de 2n datos, muestreada a
intervalos de tiempo At, se puede expresar como:

W(t) = u(t) +iv(t) = &, +iaj cos@t —c,)+i b, +ibj cos@t —d,) |+E,(t)+iE/t) (1)

j=1
dénde u(r) y v(t) son las componentes norte-sur y este-oeste de la corriente,

respectivamente, i =v—1, a; y b; son las amplitudes de las diferentes componentes de
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marea, C; y d; son las fases respectivas, E, (t ) y E, (t ) son los residuos no explicados por

el ajuste y N es el nimero de frecuencias de marea consideradas.

En el caso de una serie vectorial como la que se describe en (1), se puede mostrar
que para cada componente de marea (i.e., cada término a una frecuencia fija), el vector de
velocidad de la corriente describe una elipse (ver apéndice). De tal modo que hay una
elipse para cada armoénico. Dicha elipse queda definida por los pardmetros: semieje mayor

(M), semieje menor (m), &ngulo de orientacién del semieje mayor con respecto al eje x (0);

sentido de giro y fase temporal (¢) (Fig. 4).

Fig. 4. Parametros de la elipse de marea: semieje mayor (M), semieje menor (m), Angulo de
orientacion del semieje mayor con respecto al eje x (0). El tiempo t), da el tiempo en que el
vector de la corriente se encuentra sobre el semieje mayor. Este tiempo esta dado por la razén
¢/o ,donde ¢ eslafasey o la frecuencia.
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lll.2 Analisis de Admitancia (AD)

l11.2.1 Funcion de admitancia

La funcién de admitancia, también conocida como la funcién de respuesta en frecuencia,
estd definida en base a los autoespectros y espectro cruzado de una serie de tiempo de
entrada g (t) y una serie de salida h (t). Si Sge(@) y Siu(@) son los autoespectros de g (t) y
h(t), respectivamente, y Sgu(@) el espectro cruzado entre ambas series, la funcién de

admitancia Zg,( @) se define como:

2,(0)= 240 <[2, 0] xploto) o

88

De la férmula se ve claramente que Z,,( @), es una funcién compleja, con amplitud |Zg,( @)l,
y fase ¢(w) . Desde el punto de vista fisico, la admitancia mide la relacion espectral entre la

serie de entrada y la de salida (Candela, 1982). En andlisis de corrientes de marea la serie
de entrada generalmente corresponde a las mediciones del nivel del mar o a una prediccion
de mareas, y la sefial de salida es habitualmente una componente del vector velocidad de
las corrientes (Godin, 1972), tal y como sucede en este trabajo. Siempre se debe buscar que
la serie de entrada se localice lo mds cerca posible a la serie de salida. Los cdlculos de
admitancia requieren de la evaluacion de la funcidon de coherencia entre las dos series
(entrada y salida), puesto que el uso de la funcién de admitancia establece que la
coherencia entre la sefal de entrada y la de salida debe ser alta, generalmente superior a 0.8

(Candela, 1982).
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l11.2.2 Funcion de coherencia

La funcién de coherencia es una medida de la correlacion entre dos series temporales en el
espacio de frecuencias (i.e., la correlacién a cada banda de frecuencia considerada). Los
valores de coherencia oscilan entre 0 y 1, de tal modo que entre mds cerca se encuentre de

uno, la correlacion entre las series es mas estrecha.

La funcion de coherencia se define como:

S (@)
(S, (@S, ()]

Co (@)= 3)

donde ISg, ()l es la magnitud del espectro cruzado entre las series g (t) y h (t). Sge (®) y

Snn(®), son los autoespectros de las series g (t) y h (t), respectivamente.

Una vez evaluada esta funcién y comprobando que existe una estrecha relacion
entre las dos series, es decir; que se han obtenido valores satisfactorios de coherencia ( >

0.8), el proceso de inferencia mediante el andlisis de admitancia es el siguiente. Utilizando

la técnica de andlisis arménico se determinan la amplitud (C) y fase (@ ) de la serie
correspondiente al nivel del mar (serie de entrada) a las frecuencias de marea O, . Entonces

la componente u de la corriente a la frecuencia de marea O, tendrd una amplitud dada por:

u(0,)=C(0,)Z,,(0) 4
y una fase dada por

9. (0,)=9,(0,)-9,0) (5)
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donde o es la frecuencia de Fourier de la funcién de admitancia, el subindice 7 se refiere al

nivel del mar, y Z,, es la admitancia entre el nivel del mar y la componente u de la
corriente, ¢u (o) es la fase de Z,,. Generalmente la funcién de admitancia se calcula con
una resolucion de 1 ciclo por dia (cpd) y la frecuencia ¢ en (4) y (5) debe corresponder a la
banda de frecuencia de marea oy que se estd extrayendo. Por ejemplo, para extraer los
pardmetros de las frecuencias diurnas de marea se utiliza la frecuencia espectral de 1 cpd
(segunda banda), similarmente, para las frecuencias semidiurnas se utilizard la banda de 2
cpd (tercera banda). Los célculos para la componente v del vector velocidad, son andlogos
a los descritos para u.

Con las férmulas (4) y (5) se obtiene un conjunto de amplitudes y fases para cada
frecuencia de marea (0; ) tanto para u como para v. Con estas amplitudes se calcula el eje

mayor M, y el eje menor m, de acuerdo a las siguientes relaciones.

M :|wk|+|w_k| y m=|wk|—|w_k| (6)

donde:
1 ) _ . 1 . . .
w, = E[uk exp(ib, ) +iv, exp(=ic,)] 'y w_, = E[Mk exp(ib, ) +iv, exp(ic,)]

by 'y cr son las fases para u y v, correspondientes a cada frecuencia de marea, con

amplitudes u; y v (ver ec. 1). La inclinacion del eje mayor € y la fase ¢ estan dadas por:

_(g +a,)
2

0 (7
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donde oy y ox son las fases de wy y wy, respectivamente. Los ndmeros complejos wy 'y
w. representan vectores de magnitud constante que rotan positiva y negativamente a la

frecuencia oy (ver apéndice).

.3 Demodulacion compleja

La técnica de demodulacién compleja es utilizada para determinar la variacion de una sefal
en el tiempo y en este trabajo se entenderd como la anomalia de la sefial de marea
(Candela, 2002). El método utiliza la admitancia entre la predicciéon de la corriente de
marea (serie de entrada) y la corriente medida (serie de salida). La admitancia se realiza
para periodos consecutivos de las series (en este caso la longitud de los periodos es de 15
dias). De tal modo que se puede obtener la variacion de la sefial de marea en el tiempo. Las
salidas que se obtienen de la demodulacién compleja son la razén de amplitudes y la
diferencia de fases entre las series de salida y de entrada. Al tomar como serie de entrada la
prediccion de la corriente de marea, se estd comparando la amplitud y fase de las corrientes
de marea durante el periodo considerado (15 dias), con la amplitud y fase promedio durante
todo el registro de la serie de tiempo. Estas amplitudes y fases promedio son las contenidas
en la prediccion de marea y que se obtuvieron mediante el andlisis arménico de toda la
serie de tiempo. El significado de los pardmetros de la demodulacién compleja es que si la
razoén de amplitud es uno y la diferencia de fases es cero permaneciendo constantes en el
tiempo, la sefial de marea no presenta anomalias. En el caso en que estos pardmetros
presenten una anomalia en el tiempo se debe buscar asociar dicha anomalia con algin

proceso fisico el cual puede ser de origen atmosférico u ocednico. Por ejemplo, si existe
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una anomalia en las corrientes superficiales se podria buscar la asociacién con la rapidez

del viento y en el caso de las corrientes del fondo con la corriente de baja frecuencia.
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IV Resultados

IV.1 Estadisticas basicas

En la figura 5, se muestran las corrientes medias de los anclajes en los dos periodos de
observacion. En el caso de Delfin I, la media cerca de la superficie es hacia el NE y gira
anticicléonicamente (hacia el SW) con la profundidad. Acompafiado a este giro hay una
disminucién de la magnitud. En las cuatro series mas profundas se observa un giro abrupto
de la corriente media al NW (hacia la cabeza del golfo), acompafiado de un aumento de la
magnitud. Durante Delfin II, la corriente se encuentra orientada al E en casi toda la
columna de agua, con muy poca variacién de la magnitud por arriba de los 200 m. Durante
este periodo el giro de la corriente hacia el NW en la serie mds profunda es mds evidente
(observaciones del correntimetro Aanderaa a 317 m de profundidad), con una
intensificacion que alcanza los 24 cm/s. Las corrientes medias en S1 son alrededor del
50% de las que se observan en S2. Estas corrientes se encuentran orientadas al N en

superficie y hacia el NW cerca del fondo en ambos periodos.

La figura 6 muestra la desviacion estdndar a lo largo de ejes principales y el angulo
del eje mayor respecto del este. La desviacion estdndar a lo largo del eje mayor durante el
primer periodo de observacion tiene valores que se encuentran entre los 20 y 35 cm/s, con
valores mdximos en superficie para ambos anclajes. En el caso de Delfin I, estos valores
disminuyen con la profundidad, hasta media columna (22 cm/s) en donde se vuelven a
incrementar hasta alcanzar los 32 cm/s en el fondo. Durante el segundo periodo de Delfin,

los valores pasan de 30 cm/s en superficie, a 25 cm/s en el fondo, con el minimo (21 cm) a
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media columna. En el caso de S2, los valores en superficie (27 cm/s) y fondo (26 cm/s),

son esencialmente los mismos.

La estructura de la desviacion estandar a lo largo del eje menor para Delfin muestra
que éste disminuye gradualmente con la profundidad en ambos periodos. Los valores
maximos son en superficie en donde se alcanzan 20 y 15 cm/s para el primer y segundo
periodo, respectivamente. Los valores minimos se dan en el fondo con valores que oscilan
alrededor de los 5 cm/s en ambos periodos. En el caso de Sonora, la distribucion de esta
variable se invierte con la profundidad entre un periodo y otro con valores que son mayores

en un 50% durante Sonora I.

La distribucién del angulo del eje mayor, en el anclaje Delfin es bastante
homogénea y muy similar en ambos periodos manteniendo una variacioén alrededor de 20°
en toda la columna. Esta distribucion sugiere que las fluctuaciones mds energéticas se
encuentran orientadas de manera muy similar en ambos periodos y aproximadamente a lo
largo del eje longitudinal del golfo. En el caso de Sonora el dngulo de orientacion se
invierte con la profundidad de un periodo a otro, con una variacién de unos 20°

aproximadamente entre el fondo y la superficie.
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Fig. 6. Desviacion estandar a lo largo de los ejes principales (en rojo y azul, eje mayor y
menor, respectivamente) y angulo del eje mayor con respecto al este. Los asteriscos
corresponden al anclaje Sonora y los circulos al anclaje Delfin. Los recuadros superiores
corresponden al primer periodo y los inferiores al segundo periodo.
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IV.2 Analisis armonico de las corrientes

Los elementos de la elipse de marea se obtuvieron mediante analisis armonico y andlisis de
admitancia. Dichos andlisis se realizaron para todas las series de tiempo. Para efectos del
primer andlisis se hace uso del programa t_tide que es una version hecha para matlab (ver

t_tide en http://sea-mat.whoi.edu) del programa original de Foreman (1978) escrito en

FORTRAN. La longitud de los registros permiti6 resolver 35 componentes de marea para
cada una de las series de corrientes, pero en este trabajo solo se analizardn con detalle dos

componentes diurnas (O, K;), tres semidiurnas (M, S», N») y una cuartidiurna (My).

En forma andloga, se calcularon las amplitudes y fases para los datos de presion
subsuperficial a cada frecuencia de marea. El andlisis también se hizo para las corrientes
barotrdpicas y las corrientes baroclinicas. Para obtener la corriente promedio o barotrépica,
los datos de las series fueron integrados en la vertical mediante la regla trapezoidal. Dicha
corriente promedio fue restada a las corrientes totales (datos de las corrientes medidas) en

cada profundidad obteniendo de esta manera las corrientes baroclinicas (Holloway, 1984).

En el texto y las figuras subsecuentes S1 corresponde al anélisis de los datos para el
primer periodo (6-jul-97 al 31-oct-97) de Sonora, S2 al segundo periodo (7-nov-97 al 11-
feb-98) para ese mismo anclaje y de igual forma en el anclaje Delfin, D1 y D2 indican el
periodo correspondiente. Ademads, se hace notar que la b y bc que anteceden o siguen a
estas siglas, indican corriente barotropica y corriente baroclinica, respectivamente.
Asimismo, en ocasiones se utilizan los términos “lado profundo”, para aludir al anclaje
Delfin y “lado somero” para el anclaje Sonora, recordando que el anclaje Delfin estuvo a

340 m de profundidad y el anclaje Sonora a 100 m. En las figuras 7 a 9, se muestran los
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pardmetros de las elipses para ambos periodos y anclajes a las frecuencias de marea Oy, K;
(Fig. 7), M, S, (Fig. 8), N, My (Fig. 9), tanto para las corrientes originales como para las

corrientes barotrépicas (promedio vertical).

Los parametros de la elipse en la componente O; (Fig. 7) muestran una variacion
considerable con la vertical para ambos periodos. Por ejemplo, las amplitudes maximas del
eje mayor del lado profundo se observan entre los 125 y 200 m, siendo ligeramente mds
intensas durante el segundo periodo, en donde se alcanzan casi los 6 cm/s, estos valores son
mds del doble de los que se observan en superficie y fondo. Del lado somero estas
amplitudes son mds intensas en el verano, alcanzado el doble de amplitud con respecto al
invierno. Los valores del eje menor en ambos anclajes, indican que las elipses se
encuentran rotando anticiclénicamente, excepto en las profundidades que coinciden con los

minimos del eje mayor.

La mayor variacion en la estructura del dngulo del eje mayor (AEM) se da durante
D2, en donde se observan saltos de 120° y 90° justo en las profundidades donde los valores
del eje menor son cercanos a cero. Al igual que en D2, durante D1 el dngulo del eje mayor
aumenta con la profundidad teniendo un salto de 90° justo donde el eje menor se hace cero
y después de esto, la variacion del AEM en la columna de agua es menor a los 15°,
manteniéndose constante alrededor de los 150°. Para Sonora los valores en superficie no
difieren mds alld de 20° entre un periodo y otro, pero en el fondo la diferencia es de 90°

entre ambos periodos. La orientacion de las corrientes barotrépicas en el anclaje Delfin es
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de 150° en ambos periodos. En el caso de Sonora la orientacién de estas corrientes es de

118°y 169° para el primer y segundo periodo, respectivamente.

La estructura vertical de la fase de la frecuencia O, indica que la ocurrencia de las
corrientes maximas depende de la profundidad. Para Delfin, hay una disminucién en la fase
en los primeros 60 m, para posteriormente aumentar con la profundidad, con varios saltos
en D2. Del lado somero el comportamiento se invierte dependiendo del periodo. En el caso
de las corrientes barotrdpicas el desfase es tal que las corrientes del lado somero ocurren
antes que del lado profundo. La gran variacién vertical de los pardmetros de la elipse en la
componente O;, podria estar indicando un comportamiento baroclinico de la corriente a
esta frecuencia y/o la contaminacion por oscilaciones inerciales que a ésta latitud (29°

39.75° N), tienen una frecuencia muy cercana a la de un ciclo por dia.

La componente K; (Fig. 7), muestra los maximos de amplitud del eje mayor a las
profundidades de 75 y 225 m, durante D1, mientras que para D2 los maximos de amplitud
son en los 120 m iniciales, disminuyendo gradualmente hacia el fondo. Estas amplitudes
del lado de Sonora son ligeramente menores en un 1 cm/s en promedio. La rotacion de la
corriente indica una estructura complicada para D1, mientras que para D2 la rotacion es
negativa (anticiclénica) en toda la columna de agua. La fase del anclaje Delfin tiende a
aumentar con la profundidad siendo mds evidente para D2. La amplitud de las corrientes
barotrépicas varia bastante del lado somero para ambos periodos, pero es bastante uniforme
del lado profundo. Al igual que para el caso de Oy, las corrientes barotropicas ocurren antes

del lado somero.
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La componente principal semidiurna M, (Fig. 8), de las corrientes se encuentra casi
orientada a lo largo del golfo (la orientacién del golfo son como 125°) con amplitudes
maximas en el eje mayor que oscilan entre los 30 y 35 cm/s en los primeros 100 m, siendo
casi el doble de los valores que se observan en el fondo para D1. Las amplitudes del eje
menor méaximas durante el primer periodo son alrededor de 6 y 4 cm/s en DI y SI,
respectivamente. Para D2, estos valores son similares, con la diferencia de que estos
aumentan cerca del fondo, caso contrario a lo que se observa en DI. Durante S2, la
amplitud del eje menor estd muy cercana a cero, indicando el dominio de la componente

longitudinal durante este periodo.

En todos los casos el sentido de rotacion de las corrientes (signo del eje menor) se
invierte, pasando de negativo (superficie) a positivo (fondo). En ambos periodos del anclaje
Delfin, la estructura vertical en el dngulo de inclinacién es muy homogénea con variaciones
maximas de unos 20° y con un aumento hacia el fondo. La estructura de la fase indica que
se mantiene casi constante en toda la columna de agua pero con una tendencia a aumentar
hacia el fondo. Las corrientes barotrépicas tienen una estructura muy similar para ambos
periodos, con excepciéon de la fase para el anclaje Sonora, donde las corrientes ocurren

antes que el lado profundo durante S1, pero después durante S2.

Las componentes S, (Fig. 8) y N> (Fig. 9) muestran un comportamiento muy similar
a la My, con amplitudes menores que son aproximadamente un 50% (S2) y 25% (N,) de la
amplitud de la M,. Las amplitudes del eje mayor para M4 (Fig. 9) son casi constantes en
toda la columna de agua, pero muy pequeias, alcanzando apenas 1 cm/s. Por otra parte

tanto la inclinacién del eje mayor como la fase muestran una estructura complicada.
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Fig. 7. Parametros de la elipse de marea para las componentes O, y K;. D1 y D2 corresponden
a los dos periodos de observacion para el anclaje Delfin y S1 y S2 al anclaje Sonora. La b
adicional se refiere a los calculos de las corrientes barotroépicas.
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Fig. 8. Parametros de la elipse de marea para las componentes M, y S,. D1 y D2 corresponden
a los dos periodos de observacion para el anclaje Delfin y S1 y S2 al anclaje Sonora. La b
adicional se refiere a los calculos de las corrientes barotroépicas.
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Fig. 9. Parametros de la elipse de marea para las componentes N,, My. D1 y D2 corresponden
a los dos periodos de observacion para el anclaje Delfin y S1 y S2 al anclaje Sonora. La b
adicional se refiere a los calculos de las corrientes barotroépicas.
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En resumen, se establece que la componente longitudinal al Golfo es la dominante,
y que la banda semidiurna es la mds importante en la zona de estudio. Dicha banda tiene
como componente mads energética a la M,y es bastante similar en ambos periodos de
observacion. Durante el verano las corrientes son mds intensas en superficie disminuyendo
gradualmente con la profundidad. La inversion del sentido de rotacion en las frecuencias
semidiurnas parece estar indicando un comportamiento baroclinico de la corriente. Lo
anterior se debe a que cuando el vector de velocidad se encuentra sobre el eje menor, se
encuentra apuntando en direcciones aproximadamente opuestas, si los sentidos de rotacién
son contrarios y la fase y dngulo de inclinaciéon son aproximadamente iguales. Las
componentes con mayor variabilidad y por lo tanto mas dificiles de describir son la Q; y

M,. Quizés esto se deba a la presencia de ondas internas y/o a oscilaciones inerciales.

Como era de esperarse, la componente barotrépica es muy similar durante ambos
periodos de observacion para las seis frecuencias de marea consideradas. La corriente
barotropica es esencialmente rectilinea (eje menor casi nulo) y muy alineada con el eje
longitudinal del golfo, con lo que se confirma que la componente de la velocidad

dominante se encuentra en esta direccion.

IV.2.1 Varianza y razén senal a ruido (RSR)
Dos resultados adicionales del AA, son el porcentaje de varianza total explicada por dicho
andlisis y la razén sefial a ruido (RSR). Estos valores son calculados para cada componente

de marea. En las dos subsecciones siguientes se analizan los valores de estos pardmetros.
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IV.2.1.1 Varianza

En la figura 10, se muestra el porcentaje de varianza total explicada por el AA para anclaje
y periodo como una funcién de la profundidad. Lo que se observa claramente es que el
porcentaje de varianza explicada es mayor durante el invierno. En el caso de DI, los
porcentajes minimos son en superficie (56%) y fondo (55%) con maximos a media
columna (68%). Para D2, el porcentaje de varianza por arriba de los 220 m es superior al
70%, y por abajo de este nivel disminuye considerablemente hasta encontrar el minimo de
52% en el fondo. En el anclaje Sonora, el porcentaje de varianza explicada también es
mayor en el segundo periodo y opuesto a lo que pasa en S1, donde el valor mdximo es

cerca de la superficie (62%) y minimo a 75 m de profundidad (55%).

Un hecho también interesante es que, tal y como se esperaba, la varianza explicada
en las corrientes barotrdpicas es mayor que cuando se toman corrientes individuales,
aunque no deja de extrafar que para S1, el porcentaje sea menor (66%) en comparacion

con los de los otros periodos en donde la varianza explicada es mayor al 80%.
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Varianza explicada para cada anclaje
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Fig. 10. Porcentaje de varianza explicada por el AA, para cada anclaje y periodo en funcion
de la profundidad. D1 y D2 corresponden a los dos periodos de observacion para el anclaje
Delfin y S1 y S2 al anclaje Sonora. La b adicional se refiere a los calculos de las corrientes
barotroépicas.
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IV.2.1.2 Valor de la razén senal a ruido (RSR)
Este valor es una medida de la razén de la sefial al ruido para cada componente de marea.

El RSR es estimado mediante el AA y se define como:

RSR — (valor estimado)? ©
(Error del valor estimado)®

La interpretacion de este valor es la siguiente: si el RSR es pequefio (cercano a uno
o menor), significa que el error en la estimacion de los parametros de la elipse es bastante
grande y que por lo tanto los resultados obtenidos no se pueden considerar confiables. Por
el contrario, si el RSR es grande (valores mucho mayores a la unidad) implica que los
resultados obtenidos para los parametros de la elipse se encuentran bien determinados y por

lo tanto los resultados mostrados son confiables.

En el caso particular de las corrientes el programa t_tide, calcula el valor de RSR,
utilizando como valor estimado la amplitud del eje mayor para cada componente armoénica,
y la estimacion del error del valor estimado, para evaluar qué tan bien se encuentra
determinado el armoénico en cuestion. En la tabla 2 se muestran los valores promedio,

maximos y minimos de RSR, asi como la profundidad a la cual fueron ubicados.

Los valores en la tabla 2, indican que los valores promedio mds grandes son para las
componentes semidiurnas (M, S,, N»), estos valores son atin mayores para las corrientes

barotrépicas y disminuyen considerablemente en las corrientes baroclinicas.



55

A pesar de que hay una disminucion bastante considerable en los valores de RSR
para las componentes diurnas (O;, K;), el RSR promedio en la mayoria de los casos es
superior a 7, excepto para la O; de las corrientes baroclinicas en donde los valores
promedio mds altos apenas superan las 3 unidades. Este hecho indica que el valor reportado
para O; es apenas tres veces mayor que su error y en algunos casos de la misma magnitud

cuando este es igual a 1 como en el caso de O, baroclinica en S2.

El andlisis de los valores maximos y minimos de RSR de Delfin, muestran que la
sefal de marea en las corrientes totales (datos medidos) se encuentra mejor determinada a
media columna, bajando su confiabilidad cerca del fondo con excepcién de la componente
M, en donde pasa lo contrario. Estos valores maximos en todos los arménicos son
superiores a 15 unidades. Los valores minimos de RSR se presentan en las componentes O
y M4 y en el caso de esta dltima el valor es inferior a la unidad en ambos periodos. En el
caso de las corrientes baroclinicas los valores maximos de RSR son superiores a las 11
unidades excepto para la componente N, (2.1) de D2. Cabe resaltar que los valores
minimos de RSR para las corrientes baroclinicas son inferiores a la unidad en casi todos los
casos (excepto para la M), lo que indica que a esas profundidades donde se encuentran
estos valores la sefial de marea no puede ser determinada con mucha confiabilidad. Es
interesante hacer notar que las corrientes baroclinicas de M,, el mdximo de RSR se localiza
cerca del fondo o de la superficie, contrario a lo que sucede en las corrientes totales. En
resumen, la componente con menor confiabilidad de acuerdo con los valores de RSR
reportados en la tabla 2, es la My que en la mayoria de los casos analizados muestran los

valores promedio minimos que oscilan entre las 2 y 5 unidades. Asimismo, los valores tan
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altos de M y S, confirman el dominio de la sefial semidiurna. A pesar de que estas razones

disminuyen considerablemente en las corrientes baroclinicas la sefial semidiurna sigue

mostrando los valores mas altos.

Tabla 11

Valores de RSR, correspondientes a los arménicos de interés, durante cada periodo,

tanto para las velocidades totales, como para las barotropicas y baroclinicas.

Delfin 1 Delfin 2
Frecuencias| Of K1 N2 M2 S2 | M4 | Of K1 N2 | M2 | S2 | M4
Promedio | 11.5] 21.3] 53.1] 689.6| 263.4] 5.6] 13.3] 31.4] 25.3[ 422.8] 135.0] 2.7
Max 38.4] 50.3] 83.2] 995.0[ 376.6] 16.9] 35.8] 65.8] 41.5[ 675.8] 207.5] 15.6
Zmax  |-143.4|-233.4] -33.4] -153.4[-153.4|-233.4]-172.4 -52.4|-132.4] -132.4]-142.4]-317.0
Min 23] 3.0] 32.8] 408.8/ 160.5] 0.6] 1.2] 9.0] 11.8[ 249.2] 52.6] 0.2
Zmin -93.4| -33.4|-243.4] -253.4|-253.4| -53.4|-212.4|-152.4|-317.0| -317.0(-317.0(-102.4
Vel. Baroclinica Delfin 1 Vel. Baroclinica Delfin 2
Promedio | 39 7.00 47 56.0[ 17.3] 5.0] 121 11.4] 0.8 17.3] 41| 25
Max 11.4] 17.2] 21.6] 163.7] 60.2[ 14.2] 29.6] 358 21| 38.2] 12.9] 16.1
Zmax | -43.4| -23.4| -33.4] -33.4] -33.4|-233.4]-172.4][-317.0|-317.0[ -317.0]-317.0|-317.0
Min 03 02 06 76/ 07 05 06 04 03 1.6[ 05 0.9
Zmin  [-183.4| -93.4| -93.4| -103.4| -93.4|-163.4]-212.4|-172.4] -52.4] -152.4|-172.4]-232.4
Vel. Barotrépica Delfin 1 Vel. Barotrépica Delfin 2
| 63.7] 141] 163.3] 2172.4] 830.6] 4.7] 32.4| 208.6| 180.9|2915.2] 918.3] 1.9
Sonora 1 Sonora2
Promedio | 86| 10.7] 49.1] 580.0l 203.2] 2.0] 9.1] 369 70.3[ 1189 377] 4.4
Max 10.7] 13.0] 755 825.6] 277.7| 3.2] 10.6] 49.5| 74.8] 1313[ 436.3| 4.7
Zmax | -26.5 -25.5| -25.5| -25.5] -25.5| -25.5| -27.7| -27.7| -27.7| -27.7| 27.7| -27.7
Min 6.5 84| 22.6] 3345)128.7] 0.9 75 24.3] 65.8 1065(317.7] 4.2
Zmin -75.5| -75.5| -75.5| -75.5| -75.5| -75.5| -77.7| -77.7| -77.7| -77.7| -77.7| -77.7
Vel. Baroclinica Sonora 1 Vel. Baroclinica Sonora2
Promedio | 23| 7.6] 126 69.1] 26.6] 09 1.1] 09 04 221 45 7.9
Vel. Barotropica Sonora 1 Vel. Barotropica Sonora 2
| 21.5] 12.8] 118.2] 1471[ 509.9] 4.9 31.4] 138.1] 114.2[1952.5[ 622.8] 1.3
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IV.3 Coherencia y analisis de admitancia

Al inicio de la seccién anterior, se mencioné que la obtencion de las elipses componentes
se puede hacer también mediante el andlisis de admitancia (AD). En la descripcion de
dicho andlisis (Cap. III), se hizo énfasis en el célculo de las coherencias. Dicho célculo es
indispensable para hacer uso del AD. Los resultados de la evaluacién de la funcion de

coherencia se muestran a continuacion.

IV.3.1 Coherencia

La coherencia en este trabajo se calcul6 utilizando los datos de presion subsuperficial (PSS)
y las observaciones de las corrientes. Se consideré a las componentes de la velocidad, u (1)
y v (t) por separado, obteniendo de esta manera estimaciones para cada componente del

vector velocidad.

Es importante hacer notar que las coherencias dependen del sistema coordenado que
se utilice, y en este trabajo los célculos fueron hechos con las componentes u y v rotadas a
139° y 229° del E, respectivamente. Este dngulo corresponde al dngulo promedio de la M,
que, como ya se menciond anteriormente, es la componente mas energética dentro del GC.
Puesto que las mareas se concentran principalmente en la banda semidiurna y diurna, se
eligi6 un ancho de banda de 1 cpd, concentrando asi todas las componentes de marea
diurnas en la banda diurna y todas las componentes semidiurnas en la banda semidiurna.
Las figuras 11 y 12 muestran las coherencias por anclaje, periodo y componente de la

velocidad para cada banda.
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IV.3.1.1 Coherencias del anclaje Delfin

La coherencia de la componente longitudinal (u) al Golfo es superior a 0.8 en los dos
periodos, con valores muy cercanos a 1 para la banda semidiurna (Fig. 11). Los valores en
la componente transversal al Golfo, muestran grandes variaciones en la vertical, siendo méas
evidente para D2, en donde los valores minimos de (0.2) son a media columna para ambas
bandas. La estructura de las fases para u muestran un desfase cercano 90° entre las
corrientes y el nivel del mar, con las corrientes hacia la cabeza del golfo antecediendo al
nivel del mar. Este desfase es consistente con una onda estacionaria tal y como se considera

que se propaga la marea en el golfo (Hendershott y Speranza, 1971).

La fase de la componente transversal al golfo muestra una estructura vertical
complicada en ambos periodos de observacion. Durante el primer periodo las corrientes
superficiales (positivas hacia Baja California) estdn practicamente 180° fuera de fase con el
nivel del mar, pero las corrientes profundas anteceden al nivel del mar en aproximadamente
90°. Para D2, las corrientes transversales anteceden en mds de 100° al nivel del mar pero el
desfase se reduce con la profundidad. Los valores de las coherencias de las corrientes
barotrépicas, son ligeramente mayores y las fases muestran un desfase de 90° con el nivel

del mar.
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Fig. 11. Coherencias entre la presiéon subsuperficial y las corrientes para los dos periodos del
anclaje Delfin, en las bandas diurna y semidiurna. Las graficas superiores e inferiores
corresponden a D1 y D2, respectivamente. La linea vertical en las graficas denota la
coherencia significativamente distinta de cero a un 95% de confianza.
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IV.3.1.2 Coherencias del anclaje Sonora

Las coherencias de la componente u son superiores a 0.8 para ambas bandas (Fig. 12),
durante los dos periodos. El valor minimo (0.82) se alcanza en S1, a la profundidad de 75
m en la banda diurna. Para la componente v, existe un minimo de 0.5 en el fondo en ambas
bandas, pero en algunos casos llegan a ser del orden de 0.8. Es importante destacar el
comportamiento contrario que se muestra entre ambos periodos para u y v, puesto que en
S1 los valores de coherencia son mds altos en superficie comparados con los del fondo,

opuesto a lo que se ve en S2.

La estructura de la fase para u muestra un desfase con el nivel del mar cercano a
90°, en ambas bandas. En el caso de v, para S1 hay un cambio de signo en la fase,
indicando que las corrientes del fondo anteceden a las de la superficie, esto no pasa en S2,
donde se ve que existe un desfase con el nivel del mar de -100° aproximadamente, lo que
indica que en esta direccion el nivel del mar antecede a la corriente. Al igual de lo que pasa
en Delfin los valores de las coherencias de las corrientes barotrépicas son ligeramente
mayores y las fases muestran un desfase mayor a 100° para S1 con el nivel del mar. Para S2
este desfase es menor a 90°. La estructura de la fase permite determinar que en el caso de u,
las corrientes anteceden al nivel del mar, sucediendo lo opuesto para v. Es decir que tanto
para Delfin como para Sonora la corriente a lo largo del Golfo antecede al nivel del mar en

aproximadamente 90°.
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Fig. 12. Coherencias entre la presiéon subsuperficial y las corrientes para los dos periodos del
anclaje Sonora, en las bandas diurna y semidiurna. Las graficas superiores y inferiores
corresponden a S1 y S2, respectivamente. La linea vertical en las graficas denota la
coherencia significativamente distinta de cero a un 95% de confianza.
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IV.3.2 Analisis de admitancia

Las altas coherencias en la componente u (superiores en algunos casos a 0.9) sugieren una
relacion estrecha entre las corrientes de marea y la marea vertical. Ademds, esta
componente de la velocidad es la dominante en el Golfo. Tal y como lo indica Candela
(1982), si la coherencia es mayor a 0.9 en una o mejor auin en las dos componentes de la
velocidad, la funcién de admitancia, puede ser utilizada para la inferencia de las
componentes de las elipses de marea en la corriente. De tal modo que la reconstruccion
consiste en el cdlculo de un conjunto de amplitudes y fases de las corrientes, haciendo uso
de los resultados obtenidos del andlisis armoénico para el nivel del mar y de los propios
resultados de admitancia (ver la descripcion del andlisis de admitancia). Con este conjunto
de amplitudes y fases se calcularon los pardmetros de la elipse a cada frecuencia de marea:

eje mayor (M), eje menor (m), inclinacién del eje mayor () y la fase (;/’)) con las férmulas

descritas anteriormente.

En la figura 13, se hace la comparacion del analisis de admitancia con el andlisis
armonico para dos frecuencias de marea durante el invierno. Estos dos casos contrastan en
su comparacion con el AA. Por un lado, para la componente O;, el AA y AD difieren
significativamente y este dltimo tiende a producir perfiles verticales mds suaves en las
componentes de las elipses de marea. Por el contrario, para la frecuencia M,, ambos
andlisis arrojan esencialmente los mismos resultados. Esto ultimo sirve para verificar y dar
confiabilidad a los resultados del andlisis arménico, dando seguridad de que se estd
extrayendo apropiadamente la sefial de marea. Sin embargo, es interesante notar que el AD

también arroja una variacién gradual y cambio de signo del eje menor. Si en realidad esto
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se debe a un comportamiento baroclinico de la marea, entonces el AD no nada mds estd

extrayendo la parte barotrépica de la corriente de marea.
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Fig. 13. Comparacion de las elipses componentes obtenidas mediante las técnicas de analisis
armonico y analisis de admitancia, para las frecuencias de marea O, y M, (segundo periodo,
ambos anclajes).
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IV.4 Analisis armonico de las corrientes baroclinicas

Las series de tiempo de las corrientes baroclinicas se calculan mediante la resta de la
corriente promedio (barotrépica) a las corrientes medidas a cada profundidad (Holloway,
1984). Las corrientes baroclinicas se analizan armoénicamente y los resultados para las
frecuencias diurnas (O; y K;) y semidiurnas (M, y S,) se presentan en las figuras 14 y 15,

respectivamente.

La grafica de las frecuencias O; y K; (Fig. 14) muestran una fuerte variabilidad con
la profundidad. La amplitud del eje menor representa alrededor del 50% del eje mayor para
O; en ambos periodos. Esto mismo ocurre para K; solo durante el primer periodo. Las
amplitudes maximas de ambos ejes para O; se encuentran cerca de la superficie durante
D1. En D2 estos maximos se encuentran entre los 150 y 200 m. Noétese la similitud con el
perfil correspondiente a las corrientes totales (ver Fig. 7). Esta similitud podria estar
indicando el cardcter esencialmente baroclinico para la frecuencia O; durante este periodo.
En el caso del anclaje Sonora, las amplitudes de los ejes durante el segundo periodo son
alrededor del 50% de los valores que se observan en S1. Las amplitudes minimas de los
ejes (mayor y menor) para K1, se encuentran entre los 100 y 150 m en el verano y entre los
150 y 200 m durante el invierno. Estos valores minimos son muy cercanos a cero en

ambos periodos, sobre todo en el eje menor.

La estructura del angulo de inclinacion del eje mayor (AEM) en ambas
componentes (O; y K;) es mas homogénea durante el segundo periodo, sobre todo para la

K; en donde se mantiene mds o menos alrededor de los -45° por arriba de los 200 m y en
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135° por debajo de esta profundidad (cambio aprox. de 180°). La fase de O, tiene una
fuerte variabilidad con la profundidad, lo que es mds evidente en D2. En el caso de la fase

de K, ésta tiene una variacion de unos 90° durante D1 e inferior a este valor para D2.

La gréfica de las elipses componentes de la banda semidiurna (Fig. 15) muestran
que las amplitudes de los ejes (mayor y menor) para la M, y S, son muy cercanas a cero
alrededor de los 100 y 150 m para el primer y segundo periodo, respectivamente. Después
de los minimos, las amplitudes aumentan gradualmente hacia la superficie y fondo, sobre
todo en la frecuencia M,. La estructura del AEM y de la fase de la M, es similar en ambos
periodos. La orientacion de las corrientes a esta frecuencia (M;) se mantiene muy cercana
de los 0° con un salto aproximado de 180° justo en la profundidad donde las corrientes
tienen su minima amplitud para ambos periodos. El andlisis de la fase indica que las
corrientes por debajo del minimo de amplitud (aproximadamente a 100 y 150 m para el
primer y segundo periodo, respectivamente) se encuentran antecediendo a las corrientes por
arriba de esta profundidad. El desfase mostrado es de casi 180° y al igual que en la
estructura del AEM el salto coincide con el valor minimo de los ejes. Este comportamiento
es menos apreciable en la componente S,, ya que esta tiene una mayor variabilidad, pero
los saltos que se ven coinciden con las profundidades donde los ejes tienen sus valores

minimos.

Un resultado adicional e interesante es que en las 4 componentes de marea

mostradas en las figuras 14 y 15, el signo del eje menor estd indicando que las elipses de
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marea para casi todas las profundidades, se encuentran rotando anticiclénicamente. Esto es

consistente con una onda de Poincaré (Gill, 1982).
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Fig. 14. Parametros de las elipses de marea de las corrientes baroclinicas a las frecuencias O,
y K;. D1 y D2 corresponden a los dos periodos de observacion para el anclaje Delfin, S1 y S2

al anclaje Sonora.
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Fig. 15. Parametros de las elipses de marea de las corrientes baroclinicas a las frecuencias M,
y S,. D1 y D2 corresponden a los dos periodos de observacion para el anclaje Delfin, S1 y S2 al
anclaje Sonora.
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Una caracteristica adicional de las ondas de Poincaré es que la razén del eje menor

al eje mayor es igual a| f/ 0'|. La razén del eje menor al eje mayor de las corrientes

baroclinicas para las frecuencias K;, O;, M, y S, durante el primer periodo se muestran en

la figura 16, junto con el valor teérico de | f/ 0'| donde f es el pardmetro de Coriolis y G la

frecuencia de marea. En esta figura se observa que en varias profundidades, la razén de ejes

en las frecuencias semidiurnas (M, y S») coincide con el valor tedrico de| fl 0'| , siendo mas

evidente para la S,. Por otro lado en las componentes diurnas, la razén de ejes y el valor

tedrico no es coincidente en ninguna profundidad.

Con la finalidad de comparar las amplitudes de las corrientes baroclinicas y
barotrépicas, se calcularon las razones de amplitud entre el eje mayor de las corrientes
baroclinicas y el eje mayor de las corrientes barotrdpicas. Los resultados para el segundo
periodo se presentan en la figura 17. Se puede apreciar claramente que la amplitud de las
corrientes baroclinicas en las frecuencias diurnas es equiparable en magnitud con la
amplitud de la corriente barotrdpica y en varias profundidades es mucho mayor que ésta
ultima. Sin lugar a dudas, esto es mds evidente en la frecuencia O; en donde incluso a
media columna la amplitud baroclinica es hasta 3 veces mayor que la barotropica. Para la
frecuencia M, la amplitud baroclinica representa un 40% de la amplitud barotrépica en
superficie y fondo y es aproximadamente cero a media columna, indicando que la corriente
en esta profundidad es esencialmente barotropica. En la frecuencia S, la razén de los ejes
es muy cercana a uno en varias profundidades indicando que a esta frecuencia las

corrientes baroclinicas y barotropica son aproximadamente de la misma magnitud.
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Fig. 16. Razon del eje menor al eje mayor de las corrientes baroclinicas a las frecuencias de
marea O, K;, M, y S,, durante el primer periodo de observacion. Los asteriscos corresponden
al anclaje Sonora y los circulos al anclaje Delfin. La linea vertical representa el valor tedrico

de|f/0'|.
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Fig. 17. Raz6n entre el eje mayor de las corrientes baroclinicas y el eje mayor de la corriente
barotropica a las frecuencias de marea O;, K;, M, y S,, durante el segundo periodo de
observacion. Los asteriscos corresponden al anclaje Sonora y los circulos al anclaje Delfin.
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IV.5 Analisis de los datos de temperatura

Con la finalidad de estudiar atin mas la estructura de la marea interna, se calcularon las
series de tiempo de velocidad vertical en toda la columna de agua en donde se cuenta con
datos de temperatura. La velocidad vertical (w) se puede estimar de la ecuacion lineal de
conservacion de temperatura, que en ausencia de mezcla y flujos de calor queda definida

COmo:

_dT/ot
0T /oz

®)

donde T es la temperatura como una funcién de la posicion vertical (z) y del tiempo (t), y

T es la temperatura promedio durante el periodo considerado. Por lo tanto, el denominador

de (8) es el gradiente vertical promedio de temperatura.

Los términos de la ecuacidén (8) se calcularon usando diferencias finitas. Para el

célculo de dT'/ dr, el paso de tiempo utilizado fue de 2 horas, (diferencias centradas). Para

el calculo dedT/ 0z, la derivada espacial se calculé a las profundidades intermedias de
donde se encontraban localizadas las series de temperatura y después se interpolé a las
profundidades originales de las mismas series. En la figura 18 se muestra el perfil vertical
promedio de temperatura, y el gradiente vertical promedio de temperatura. El andlisis se
hizo sobre los mismos periodos de tiempo que se utilizaron para el andlisis de las corrientes
(ver tablal). Los datos de temperatura que se utilizaron fueron los obtenidos por el
SEACAT de superficie (51.7 m), los de la cadena de termistores y los del ADCP, en el caso

de del primer periodo (T1, debido a que la mayoria de las series provienen del anclaje



72

Tiburdén). Para el segundo periodo (T2) se conté adicionalmente con la serie de tiempo

proporcionada por el correntimetro Aanderaa ubicado a 317 m de profundidad.
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Fig. 18. Perfil Vertical y gradiente vertical medio de Temperatura para ambos periodos del
anclaje Tiburén.

En la figura 18 se observa que los valores del perfil vertical de temperatura (panel

de la izquierda) en superficie son el doble de los que se observan en el fondo. Asimismo se
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advierte que el gradiente medio de temperatura (panel de la derecha) después de media

columna es practicamente el mismo para ambos periodos.

Una vez que se obtuvieron los gradientes de temperatura en tiempo y espacio el
calculo de las series de velocidad vertical se infirieron de la ecuacidén (8). Estas series
fueron analizadas arménicamente para encontrar las amplitudes y fases a las frecuencias de

marea de interés. Con este conjunto de datos se procedidé a calcular las amplitudes del

¢

desplazamiento vertical mediante la relacién w:a—t donde ¢ es el desplazamiento

vertical de las isotermas. Para una componente armoénica de la marea la relacion anterior se

reduce a:
£ = w 9)
o

donde o es la frecuencia de marea (Holloway, 1984). Por lo que las amplitudes de
desplazamiento ¢ se obtienen dividiendo las amplitudes de w entre las frecuencias de
marea correspondiente. Por otro lado, las fases de desplazamiento vertical son obtenidas
sumando 90° a las fases que se obtuvieron con el andlisis arménico de las velocidades

verticales para cada armonico.

Las amplitudes y fases de los desplazamientos verticales de las componentes de
marea M, y S, se muestran en la figura 19. Se nota claramente que los desplazamientos
verticales son una funcion de la profundidad. En ambas frecuencias la estructura vertical de
las amplitudes de los desplazamientos es sumamente parecida para los dos periodos de

observacion. Dicha amplitud en la frecuencia M, es relativamente pequefia (~ 5 m) y se
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mantiene mds o menos uniforme por arriba de los 200 m de profundidad. Después de este
nivel existe una tendencia a aumentar, de tal manera que los maximos (~15 m) se alcanzan
cerca del fondo. La fase en M, exhibe una variacién gradual con la profundidad
disminuyendo (aumentando) durante el primer periodo (segundo periodo). Durante el
primer periodo a los 200 m de profundidad se presenta un salto de unos 90°
aproximadamente. Después de este salto la tendencia antes descrita continda. Asimismo se
hace notar que el salto de la fase coincide con el aumento en la amplitud de los
desplazamientos. La frecuencia S,, tiene el mismo comportamiento de My, con valores que
representan un 75% de los mostrados por M, por arriba de los 200 m y un 50% por debajo
del nivel mencionado. La estructura de la fase para S, también muestra un salto en la

misma profundidad de M,, pero este salto es de 180° aproximadamente.

Los desplazamientos para las otras frecuencias de marea son minimos (~ 1 m) en

superficie y maximos (~4) en el fondo.
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Fig. 19. Amplitudes y fases de los desplazamientos verticales de las isotermas para las
frecuencias de marea M, y S,, para ambos periodos del anclaje Tiburon.
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IV.6 EIl huracan Nora: Un caso de estudio

Como se menciond anteriormente las variaciones en las elipses componentes de la banda
diurna pueden ser ocasionadas por ondas internas o por oscilaciones inerciales. Estas
ultimas, en general, ocurren como una respuesta al esfuerzo del viento (Pollard y Millard,
1970). Durante D1, hubo un evento de viento relativamente fuerte debido a que la
trayectoria del huracdn Nora (HN) pasé cerca del anclaje Delfin. Para estudiar el efecto de
este evento sobre el AA de las corrientes de marea, se realiz dicho anélisis en 2 periodos
de 21 dias. Uno de estos periodos fue centrado en la fecha de mayor acercamiento del
huracdn (25-Sep-97) y el otro corresponde a los 21 dias anteriores al periodo del huracén.

La Fig. 20 muestra el andlisis inicamente para las componentes K; y Ma.

La comparacion de los resultados del AA para cada serie ponen de manifiesto que
en la banda semidiurna no hay cambios significativos. En la figura se puede apreciar que la
estructura vertical de las elipses componentes es similar en ambos periodos. La dnica
diferencia apreciable es que la magnitud del eje mayor tiende a ser ligeramente mayor

previo al paso del huracan.

En la componente K;, durante el periodo sin Nora (NN) la amplitud del eje mayor
es bastante homogénea en toda la columna, oscilando alrededor de 6 cm/s. Por otro lado,
durante el paso del huracan Nora la amplitud del eje mayor tiene una mayor variacion en la
vertical, esencialmente en los primeros 150 m. Estas mismas variaciones también se
observan en los pardmetros restantes, aunque cabe mencionar que después de los 150 m, la
variacién de un periodo a otro no es tan marcada como por arriba de esta profundidad. La

gran variaciéon en la estructura de las elipses componentes en los primeros metros,
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seguramente se debe a que las capas someras son las més afectadas ante un evento como el

huracan Nora.
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Fig. 20. Parametros de las elipses de marea para las frecuencias M, y K;, durante el paso del
huracan Nora (HN) y sin el paso del huracan (NN).
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Los valores de RSR que se muestran en la tabla 3, apoyan lo que se observa en la
figura 20. El paso del huracdn afecta considerablemente el andlisis arménico de la banda
diurna sobre todo en las primeras capas. Por lo que es de esperar que la confiabilidad en
determinar las componentes diurnas disminuya ante un evento como el huracdn Nora. Esto
se debe a que las mareas diurnas se ven contaminadas por las oscilaciones inerciales
provocadas por el viento ya que a la latitud de los anclajes éstas tltimas tienen un periodo

diurno.

Tabla III  Valores de RSR, correspondientes a los arménicos de interés, antes y después del
paso del huracdn Nora. Los periodos del andlisis arménicos son de 21 dias.

Frecuencias| O1 [ K1 [ M2 | s2 | M4 | o1 [ Kt | M2 | S2 [ M4
Huracan Nora No Nora
Promedio 3.7 2.7 68.2] 38.6 6.8 9.0 17.8 72.3 14.4 4.1
Max 15.7 8.1 120.1 77.7 35.0 26.3 48.6 111.6 27.4 14.0
Zmax -173.4| -173.4| -233.4| -223.4| -233.4] -253.4| -193.4 -43.4| -263.4| -23.4
Min 0.1 0.3 34.6 13.8 1.0 0.6 2.3 42.2 6.6 0.2
Zmin -73.4| -23.4| -263.4| -263.4| -173.4| -43.4] -53.4| -163.4| -133.4| -163.4

IV.6.1 Espectros rotacionales

Las oscilaciones inerciales se caracterizan por ser movimientos casi circulares con
frecuencia inercial ( f) y con su vector velocidad rotando en el sentido de las manecillas
del reloj (movimiento anticiclénico) en el hemisferio norte. Con el fin de aportar mds
evidencia sobre las oscilaciones inerciales se calcularon los espectros rotacionales de las
corrientes durante el periodo del huracan Nora (HN) y para todo el registro anterior a dicho
periodo (AN). Asimismo se muestra el autoespectro de los desplazamientos verticales para

los periodos ya mencionados (Fig 21). Estos cdlculos corresponden a una profundidad de

63 m.
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Los espectros rotacionales descomponen la serie de tiempo vectorial en dos
componentes rotacionales para cada frecuencia analizada (Gonella, 1972). La componente
negativa (espectro rotacional negativo), determina el circulo que describe la punta del
vector velocidad de las corrientes en el sentido de las manecillas del reloj. Andlogamente el
espectro positivo describe el movimiento en el sentido anti-horario. La comparacién entre
ambos espectros determina las caracteristicas del movimiento rotacional del vector. De tal
modo que el dominio de uno de los espectros en una frecuencia dada, proporcionara el
sentido de rotacién del vector velocidad de las corrientes. La diferencia entre el espectro
negativo (EN) y el espectro positivo (EP) proporciona una medida de la excentricidad de la
elipse de marea. Asi si los dos espectros son del mismo orden el movimiento es en una sola

direccién. Por el contrario, si uno de los espectros es cero el movimiento seré circular.

Lo que se observa en la figura 21, es que para ambos periodos existe el dominio del
EN. Este dominio se ve acentuado en la banda diurna durante el periodo centrado en el HN,
siendo un orden de magnitud mayor que previo al huracdn. Esto dltimo confirma la
amplitud significativamente mayor de las oscilaciones inerciales durante el paso del

huracén. También es posible apreciar que los desplazamientos verticales (¢ ) durante el HN

son mayores que antes del huracdn. Este hecho no es consistente con la ausencia de
movimientos verticales en presencia de oscilaciones inerciales. Por otro lado el hecho de
que los desplazamientos verticales son mayores en todas las frecuencias pone en evidencia
la falta de fundamentos para descartar la presencia de oscilaciones inerciales, ya que es
posible pensar que los desplazamientos mayores durante el HN, se deban a la menor

estratificacion que ocasiona el paso del huracdn. De cualquier manera, lo que parece
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evidente es que la separacion de la marea interna diurna de las oscilaciones inerciales en (o

muy cerca de) la latitud critica (30 °N) es complicado (Konyaev and Sabinin, 1992).

Esspectros rotacionales de las corrientes previo (AN) y durante el paso del huracan Nora (HN) a 63 m
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Fig. 21. Espectros rotacionales (panel superior) previo al huracan Nora (AN) y durante el
huracan (HN). EN y EP hacen alusién al espectro negativo y positivo, respectivamente. En el
panel inferior se muestran los autoespectros de los desplazamientos verticales para los

periodos ya mencionados.
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IV.7 Demodulacion Compleja

De acuerdo con los resultados de RSR mostrados en la seccién anterior (tabla 3) y al
andlisis armonico de las componentes diurnas, es factible suponer que estas componentes
estén afectadas por oscilaciones inerciales provocadas por el viento ya que éstas ultimas
tienen una frecuencia esencialmente diurna a la latitud donde se ubicaron los anclajes.
Ademads, el anclaje Delfin presenta una intensa corriente de baja frecuencia (frecuencia
menor a las mareas) cerca del fondo (ver Fig. 3 y Lopez y Garcia, 2003). La corriente
media tiene una magnitud cercana a 30 cm/s (noviembre de 1997 a marzo de 1998) y por
lo tanto una amplitud mayor que la amplitud de marea M, cerca del fondo (del orden de
unos 20 cm/s, ver Fig. 8). Dado que la longitud de onda de la marea barotrépica es del
orden de 4000 km (para una profundidad promedio de 1000 m), la corriente media no debe
tener ningun efecto sobre ella. Sin embargo, la marea baroclinica tiene una longitud de
onda de unas decenas de km (Filonov y Lavin, 2003), y por lo tanto su propagacién podria

estar siendo afectada por la corriente media (Wunsch, 1975; Petrie, 1975).

Con el fin de analizar si las corrientes de marea estdn siendo afectadas por los
fenémenos antes mencionados (oscilaciones inerciales y corriente de baja frecuencia)
produciendo variaciones en su amplitud y fase, se realizé la demodulacién compleja
(anomalia de la sefial de marea, ver cap. III) de las series superficiales durante el primer

periodo y de las series del fondo durante el segundo periodo.

Antes de presentar este andlisis se presenta la demodulacion compleja de las
corrientes barotropicas para dar confiabilidad al método y tener una idea de las variaciones

en la estimacion de la marea barotrdpica.
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IV.7.1 Demodulaciéon compleja de las corrientes barotrépicas

La figura 22, muestra la demodulacién compleja de las corrientes barotrépicas en las
bandas diurnas y semidiurnas para ambas componentes de la velocidad (el andlisis fue
hecho en los dos periodos de observacion, pero sélo se presenta el del primer periodo) al
igual que en el caso de la coherencia se utilizan las corrientes rotadas, donde la componente
u es positiva a 139° del este y v positiva a 229° del este. En la figura (21) se puede apreciar
que la razén de amplitud para la componente u en la banda semidiurna se mantiene durante
todo el periodo con un valor alrededor de uno y con una diferencia de fases cercana a cero.
Por otro lado esta misma componente u pero de la banda diurna exhibe en la razén de
amplitudes, valores que cambian de 1.5 hasta cero unidades, con diferencias de fases entre
los 0 y 100°. La componente v de ambas bandas presenta variaciones de amplitud y fase
durante todo el periodo. Estas transiciones son mayores en la banda diurna donde los
valores de amplitud alcanzan hasta las tres unidades y la fase presenta variaciones de hasta

150°.

Los resultados derivados de la demodulaciéon compleja de las corrientes
barotrépicas presentan la existencia de una anomalia de la sefial de marea en la banda
diurna, ésta es mas evidente en la componente transversal al golfo. Asimismo, las mayores
variaciones de amplitud para u y fase para v en la banda diurna coinciden justo cuando el
huracdn Nora tuvo mayor acercamiento al anclaje Delfin (finales de septiembre). Aunque
las variaciones en la razén de amplitud para la banda diurna son relativamente grandes,

involucran a amplitudes relativamente pequefias, tal y como se muestra en la tabla 4,
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donde se muestran las amplitudes de las componentes de la corriente a las diferentes

frecuencias de marea.

Tabla IV  Amplitudes de las corrientes barotropicas a las diferentes frecuencias de marea. Los

cdlculos son derivados del AA con u y v rotadas a 139 °y 229 S respectivamente.

Frecuencia Amplitud (cm/s)
u 74
o1 2.3 0.4
K1 3.5 0.6
M2 24.5 3.7
S2 15.1 2.0
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Fig. 22. Demodulaciéon compleja de las componentes de velocidad (u,v) de las corrientes
barotrépicas en las bandas diurna y semidiurna. La componente u esta rotada a 139° del E y
va229°delE.
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IV.7.2 Efectos del viento sobre la banda diurna

Con el fin de analizar los efectos del viento sobre la banda diurna, se realizé la DC de la
corriente a 33 m de profundidad durante el primer periodo de observacion para el anclaje
Delfin. Los resultados de la DC se presentan como las variaciones en los pardmetros de la
elipse de marea (ejes mayor y menor, inclinacion y fase) para una frecuencia determinada.
La obtencién de los pardmetros de la elipse se hace en forma andloga a como se hace con

el analisis de admitancia (ver ecs. 4 - 7).

En la figura 23 se presenta la variacion temporal del eje mayor para la frecuencia
O, obtenida a través de la DC junto con la rapidez del viento adquirida de una estacién
meteoroldgica cerca de Bahia de los Angeles (ver Fig. 1). Claramente se observa que no
hay una relacién consistente entre el viento y las variaciones del eje mayor de O;. Sin
embargo es posible observar que el mayor aumento en la amplitud del eje mayor puede ser
asociado con los vientos relativamente fuertes provocados por el paso del huracdn Nora
cerca del anclaje Delfin hacia finales de septiembre. También se observa que en octubre
hay eventos de viento mas fuertes que los registrados para el huracan Nora, los cuales no
repercuten en la amplitud del eje mayor. No obstante, no es claro que estos vientos sean
locales o tengan una escala lo suficientemente grande como para estar afectando la zona del

anclaje.
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Fig. 23. Series de tiempo de la demodulaciéon compleja del eje mayor (O,) de la corriente a 33
m de profundidad (linea roja discontinua) y la rapidez del viento cerca de Bahia de los

Angeles (linea azul continua). La flecha a finales de septiembre indica la ocurrencia del
huracén Nora.

IV.7.3 Efectos de la corriente media del fondo, sobre las mareas semidiurnas
Anteriormente se menciond que las corrientes de marea del fondo podrian estar siendo

afectadas por la corriente de baja frecuencia (CBF), por lo que al igual que en la seccién
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precedente se buscO si existia alguna relacion entre la demodulacion compleja de las
corrientes de marea en el fondo con el flujo de baja frecuencia presente en la zona de

estudio (Lopez y Garcia, 2003).

En la figura 24 se presentan las series de tiempo de la DC del eje mayor, de la
inclinacién y de la fase para la frecuencia M, de la corriente a 317 m de profundidad. En
todas estas graficas se ha sobrepuesto la corriente de baja frecuencia (i.e, las mareas han
sido removidas de ésta serie) la cual se encuentra orientada hacia el NW (145° del este). La
correlacion entre las series de los pardmetros de la elipse y la corriente de baja frecuencia
del fondo es relativamente alta (ver tabla 5) mostrando que conforme la corriente del fondo
se intensifica, hay un aumento en la amplitud de la M, (correlacion positiva). Asimismo, se
observa que tanto la inclinacién como la fase tienden a disminuir conforme se acelera la
corriente hacia el NW (correlacion negativa). Es decir, las corrientes semidiurnas cerca del
fondo tienden a fluir un poco mds hacia el norte y ocurririn mds temprano conforme la

CBF del fondo se intensifica.

Tedricamente la CBF del fondo debe estar afectando exclusivamente a las
corrientes baroclinicas. Este hecho llevé a realizar la DC de dichas corrientes. La serie de
tiempo del eje mayor de la DC a la frecuencia M,, junto con la corriente baroclinica de
fondo se muestran en la Fig. 25. Las correlaciones de los pardmetros de la elipse de las
corrientes baroclinicas a la frecuencia M, y la CBF se muestran en la tabla 5. La
correlacion con el eje mayor permanece relativamente alta (-0.69) pero ahora es negativa.
De tal forma que cuando la CBF del fondo se intensifica, la corriente baroclinica se

debilita.
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Fig. 24. Series de tiempo de la demodulacién compleja del eje mayor (recuadro superior), de
la inclinacion del eje mayor (recuadro intermedio) y fase (recuadro inferior) de la corriente a
317 m de profundidad para la frecuencia M,. En todos los recuadros se ha sobrepuesto la
corriente de baja frecuencia (linea azul continua).
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Tabla V. Coeficientes de correlacion entre la corriente de baja frecuencia y los pardmetros de
la elipse de la demodulacion compleja de las corrientes totales y baroclinicas a la frecuencia M,.

Corrientes Totales Corriente de baja frecuencia

Eje Mayor 0.76

Eje Menor -0.82

Angulo de inclinacién (EM) -0.58
Fase -0.67

Corrientes Baroclinicas

Eje Mayor -0.69

Eje Menor 0.74

Angulo de inclinacién (EM) 0.54
Fase -0.36

Por otro lado la correlacion con la fase de la corriente baroclinica disminuye
significativamente en relacion con la correlacion de las corrientes totales (ver tabla 5). Esto
ultimo podria deberse a que la fase de las corrientes baroclinicas es una sefial mds ruidosa,

comparada con la fase de las corrientes totales.
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Fig. 25. Series de tiempo de la demodulacion compleja del eje mayor (M,) de la corriente
baroclinica a 317 m de profundidad (linea roja discontinua) y la corriente de baja frecuencia
(linea azul continua).
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V Discusion

Varios son los factores que intervienen en la formacién de las corrientes en los océanos y
mares, tales como los gradientes de presion asociados a la circulacién ocednica general que
dan lugar a corrientes relativamente estables. Asimismo, el forzamiento atmosférico origina
corrientes que varian de manera irregular en la zona costera, el oleaje provoca corrientes
normales y paralelas a la playa. También la atraccion gravitatoria y los movimientos
orbitales de los cuerpos celestes dan lugar a las corrientes de marea. Todas estas corrientes
se combinan entre si para formar la corriente total instantdnea. Las corrientes de marea
constituyen una parte importante de la corriente total de los océanos, debido a su
periodicidad. En esta tesis el objetivo fue hacer una descripcién de la estructura vertical de
las corrientes de marea y de la marea interna en la parte norte del Golfo de California, en

donde se sabe que las mareas son particularmente energéticas.

V.1 Corrientes de marea diurnas

El andlisis arménico de las corrientes totales revelé que las amplitudes promedio de las
componentes diurnas O; y K; son de 4 y 6 cm/s, respectivamente. La orientacion de las
corrientes después de los 200 m, es mas o menos paralela a las isébatas locales (~155 ° del
este). Las elipses se encuentran rotando negativamente, su excentricidad varia entre niveles
en ambas componentes, pero es mayor hacia la superficie. Resultados similares fueron

encontrados por Filonov y Lavin (2003) en una zona a ~60 km al sureste del anclaje Delfin.

La forma mads eliptica de las elipses y la rotacién negativa en niveles superiores

permiten especular sobre la presencia de oscilaciones inerciales (que a la latitud de los
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anclajes tienen un periodo cercano a un ciclo por dia) como respuesta a los esfuerzos del
viento (Pollard y Millard, 1970; Simpson, et al, 2002). Este hecho parece reforzarse con los
resultados del AA durante el periodo que incluye el paso del huracan Nora (HN) y el
dominio del espectro negativo en la banda diurna durante este mismo periodo. Un analisis
mds detallado de las corrientes durante el paso del huracidn se podria hacer aplicando el
modelo de Pollard y Millard (1970) y un andlisis espectral de corrientes como sugiere

Gonella (1972), pueden ser las opciones para tratar de discernir esta interrogante.

Por otro lado, la demodulacién compleja de las corrientes superficiales demostrd
que a excepcion del caso ya mencionado (HN), no hay relacion de las corrientes con otros
eventos de viento medidos cerca de Bahia de los Angeles (Fig. 22). Esto dltimo podria
deberse a que a diferencia del huracan Nora, los otros eventos de viento sean de escala
local y por lo tanto no representativos de todo el golfo Norte. Los resultados mostrados
para el HN deberdn ser tomados con precaucion pues la repercusion dindmica que el HN
pueda tener sobre las corrientes de marea no es facil de explicar. Sobre todo por el hecho
de su paso tan rdpido por la zona (Lopez y Garcia, 2003), ademds de la inyeccion tan

grande de momentum al océano que se origina ante un evento como el HN.

El AA de las corrientes totales y el correspondiente a las corrientes baroclinicas, en
las frecuencias diurnas son sumamente parecidos indicando la existencia de una
componente baroclinica dominante (con mayor evidencia en O;). La amplitud baroclinica
de O; es 1.5 veces mayor en casi toda la columna y en algunas profundidades es hasta 3
veces superior a la amplitud barotrépica. La gran variabilidad en la vertical mostrada en las

elipses componentes por el AA se ve suavizada por el andlisis de admitancia (AD). Esto
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ultimo se debe a que en principio el AD extrae s6lo la parte de las corrientes que es
coherente con el nivel del mar (Godin, 1988). En otras palabras para esta zona (norte del

golfo de California) el AD parece ser mds exitoso en extraer la sefial de marea diurna.

V.2 Corrientes de marea semidiurnas

Puesto que la componente de marea mas energética de la marea dentro del GC es la M», era
de esperarse que las amplitudes maximas de las corrientes de marea se presentaran a esta
frecuencia. A pesar de esto se mostré que la amplitud de las corrientes en la frecuencia S,
(N,) también es importante representando aproximadamente el 50% (25%) de la M,. Las
amplitudes de M, de las corrientes totales son ligeramente mayores durante el verano. La
excentricidad € aumenta hacia la superficie y el fondo. El valor promedio de &€ (=0.15)
indica que las fluctuaciones en todas las componentes semidiurnas son mds rectilineas que
elipsoides, en acuerdo con lo encontrado por Filonov y Lavin (2003). La rotacién de las
elipses cambia de sentido a media columna. Este hecho indica que la componente

transversal al golfo fluye en sentidos opuestos en superficie y fondo.

La inclinacién y fase muestran una tendencia a aumentar hacia el fondo. El aumento
de la fase hacia el fondo es contrario al comportamiento de una capa de Ekman en
presencia de mareas (Godin, 1988; Soulsby, 1990). El incremento de ambos pardmetros
hacia el fondo parece ser ocasionado por la presencia de la marea baroclinica que cerca del
fondo representa un 40% de las corrientes totales. Las amplitudes de las corrientes
baroclinicas (CBC) a la frecuencia M, son mdximas cerca de la superficie y fondo y

representan hasta un 40% de la marea barotrépica (Fig. 17). Las amplitudes de las
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corrientes totales cerca de la superficie (fondo) son mayores (menores) que la amplitud de
la corriente barotrépica. Este dltimo resultado parece indicar que las corrientes baroclinicas
tienden a reducir la corriente (M;) barotrépica cerca del fondo, ocurriendo lo contrario
cerca de la superficie. Las amplitudes de las corrientes baroclinicas cerca de la superficie
son mayores durante el verano y otofio, pero hacia el fondo son similares desde el verano
hasta el invierno. La estructura vertical de la amplitud parece estar dominada por el primer
modo baroclinico y el vector velocidad rota en sentido negativo, consistente con una onda
de Poincaré (Gill, 1982). La fase varia unos 180° en la vertical, también consistente con un
comportamiento baroclinico (Godin, 1988). Sin embargo, también se nota una variacién
gradual de la fase en la parte inferior de la columna lo cual podria estar indicando la

presencia de otros modos (Gill, 1982).

La inclinacién de las elipses baroclinicas es casi de cero grados en casi toda la
columna de agua. Filonov y Lavin (2003), obtuvieron inclinaciones similares para un
anclaje situado a unos 60 km al sur del anclaje Delfin. En un fondo plano o con variaciones
pequeiias de la topografia, la marea se propaga como una onda de Poincaré (Gill, 1982;
Holloway, 1984). En este tipo de ondas la inclinacién de la elipse indica la direccién de
propagacién de la onda con una ambigiiedad de 180° (Holloway, 1984). Por lo tanto, si en
esta zona la onda de marea se estd propagando como una onda de Poincaré, entonces se
estd propagando en la direccion este-oeste, sin que hasta el momento se haya podido

resolver la ambigiiedad de los 180°.

La demodulacién compleja de las corrientes totales y baroclinicas cerca del fondo

(317 m de profundidad), mostr6 que hay una fuerte relacién entre las variaciones
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temporales de los pardmetros de la elipse y la intensidad de la corriente de baja frecuencia
que se ubica cerca del fondo (Lopez y Garcia, 2003). Las relaciones son tales que la
amplitud de las corrientes totales (baroclinicas) aumenta (disminuye) conforme se
intensifica la corriente de baja frecuencia del fondo. Esto indica que la corriente de baja
frecuencia (CBF) se encuentra modificando las corrientes totales via las corrientes
baroclinicas. En principio es posible suponer que la CBF afecte s6lo a las corrientes
baroclinicas y no a las corrientes barotrépicas debido a la gran diferencia en las longitudes
de ondas (Wunsch, 1975; Petrie, 1975). Tomando valores promedio de la estratificacion y

una profundad de 355 m la longitud de onda baroclinica es de ~55 km.

V.3 Desplazamientos verticales de las isotermas

Las amplitudes de los desplazamientos (en todas las frecuencias analizadas) son minimas
en superficie y maximas cerca del fondo, lo cual se mantiene desde el verano hasta el
invierno. En ningin caso la estructura vertical mostrada por los desplazamientos
corresponde a un primer modo baroclinico, ya que éste deberia presentar un maximo a
media columna (Holloway, 1984). Este hecho, aunado a que la marea baroclinica se esté
propagando en la direccion este-oeste y a que la zona en donde se ubico el anclaje Delfin se
encuentre en un umbral con variaciones topograficas significativas, podria indicar que el
drea de generacion estd cercana al punto del anclaje. Si éste fuese el caso, una descripcion
en términos de modos normales tal vez no seria posible (Filonov y Lavin, 2003). Llama la
atencion que la amplitud de los desplazamientos verticales (ADV) encontrados por Filonov
y Lavin (2003) en la banda cuatidiurna con valores (~6 m) son equiparables a los de la

banda semidiurna. Este resultado contrasta con los valores encontrados en este trabajo (no
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mostrados) donde la ADV de la My, es 3 (2) veces menor que los de la frecuencia M (S»)
pero equiparables a los valores encontrados para las componentes diurnas. El hecho de que
las ADV sean maximas cerca del fondo parece deberse a la presencia de la intensa corriente
de baja frecuencia y a la fuerte estratificacion asociada a esta corriente que se observa cerca
del fondo (Fig. 25). La intensificacion de la corriente de baja frecuencia estd asociada a un

aumento de la estratificacion cerca del fondo (Lépez y Garcia, 2003).

Perfil vertical de la frecuencia de Brunt—Vaisala
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Fig. 26. Perfil vertical de la frecuencia de Briint-Viiséla calculado con los datos hidrograficos
obtenidos en las fechas de recuperacion de los anclajes. En rojo (3-Nov-97) y azul (27-Mar-
98).

Las fases de los desplazamientos varian gradualmente pero hay un desfase 90°

(180°) en M, (S») entre superficie y fondo. Es interesante hacer notar que las fases se
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invierten para los dos periodos analizados. Durante el verano y otofio los desplazamientos
maximos ocurren primero en el fondo, mientras que para invierno ocurren primero cerca de
la superficie. Esta variacién podria estar indicando un cambio de sentido en la propagacion
vertical de la onda baroclinica de marea entre verano e invierno. Esto a su vez, significaria
que la energia se propaga de fondo a superficie durante el invierno, y en sentido contrario

durante el verano — otofio.

V.4 Comentarios finales

Los resultados aqui mostrados son un avance en el conocimiento de la estructura vertical de
las corrientes de marea en la parte norte del GC. La importancia de este trabajo es que junto
con el de Filonov y Lavin (2003) son los pioneros en la descripcion de las corrientes de
marea y marea interna en esta zona basdndose en datos observados. Esta tesis generd
algunas interrogantes sin poder esclarecerlas tal como: la explicacion fisica de la forma en
que la corriente de baja frecuencia afecta las corrientes baroclinicas; la contaminacion de
las componentes diurnas por oscilaciones inerciales y la propagacion de la marea interna,
por mencionar algunas. Con el fin de resolver tales interrogantes se recomienda hacer un
ajuste de la estructura vertical de las corrientes de marea y del desplazamiento vertical de
las isotermas a los modos verticales para un fondo plano. Si éste ajuste no resultard exitoso,
se podria buscar ajustar las observaciones a alguin modelo tedrico que tome en cuenta las

variaciones topograficas como el descrito por Baines (1973) para un fondo bidimensional.
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VI Conclusiones

Las corrientes de marea a las frecuencias diurnas son relativamente débiles (~ 5
cm/s) y presentan una alta variabilidad en la vertical. Esta variabilidad parece estar
relacionada a la marea baroclinica y a las oscilaciones inerciales provocadas por el
huracan Nora.

Las corrientes de marea a la frecuencia M, presentan una contribucion significativa
(hasta el 40% de la amplitud) de las corrientes baroclinicas. Estas ultimas tienden a
intensificar (debilitar) a las corrientes barotrdpicas cerca de la superficie (fondo).

El desplazamiento vertical de las isotermas a las frecuencias semidiurnas presenta
amplitudes médximas cerca del fondo. Esta estructura no es consistente con la de un
primer modo baroclinico, pero podria estar asociada a la fuerte estratificacion que se
observa cerca del fondo.

La fase de los desplazamientos verticales disminuye con la profundidad durante el
verano, pasando lo contrario durante el invierno.

Las elipses de las corrientes baroclinicas durante el invierno estan orientadas este-
oeste. Este hecho aunado a la estructura vertical de los desplazamientos (ver punto
3) y debido a que el anclaje se localiz6 en un umbral con variaciones topograficas
significativas, hacen pensar que el anclaje Delfin se encontraba cerca del drea de
generacion de las mareas baroclinicas.

Las corrientes de marea a la frecuencia M, cerca del fondo (anclaje Delfin)
presentaron una fuerte modulacién por la corriente de baja frecuencia. La corriente

de baja frecuencia tiende a debilitar a las corrientes totales y a intensificar la
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amplitud de las corrientes totales y a inhibir las corrientes baroclinicas. Esto tltimo
podria ser simplemente un reflejo de que las corrientes baroclinicas parecen inhibir a

las corrientes barotrdpicas cerca del fondo (segunda conclusion)
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Apéndice

Las corrientes asociadas directamente con el forzamiento astronémico son conocidas como
corrientes de marea, éstas presentan las mismas caracteristicas de la marea mds algunas
complicaciones debido a su carécter vectorial y a su mayor sensitividad a las condiciones
topograficas (Marinone y Lavin, 1997). Al igual que el nivel del mar, las corrientes de
marea se pueden expresar como una suma de armonicos. Las relaciones Al y A2
corresponden a la representacion armoénica de las componentes de velocidad (u,v), cuando

éstas son tratadas individualmente (i. e, son tratadas como series escalares).

ult) = i u, cos(ot —a,) (A1)
k=1
N
k=1

u(t) y v(t) representan las componentes norte-sur y este-oeste respectivamente, uy y v son
las amplitudes de las diferentes frecuencias de marea o, para ambas componentes de la
velocidad, ax y by son las fases respectivas y N es el nimero de frecuencias de marea
consideradas. Sin embargo es posible, rescribir las relaciones anteriores como un nimero

complejo que representa un vector bidimensional de la siguiente manera:

W(t) = u(t) +iv(t) = ﬁ: [u, cos(ot —a,)+iv, cos(ot — b, )] (A3)
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en donde i = 4— 1, por lo tanto W, es un nimero complejo con su parte real u y su parte
imaginaria v. Si sustituimos el coseno en (A3), de acuerdo con la relacion de Euler, se

tiene:

i(oct-ay) + efi(aktfak)J in lei(oktfbk) + e*i(gkt*bk)J
+

Ad
> > 1, (A4)

wie) - 31l

Que se puede agrupar como:

(uke—iak n ivke""’k )eiakt N (uke’ak n ivke”’k )e—iakt

> > ] (A5)

N
w(t)=>[

K
Entonces (AS5) se puede escribir como:

N
W(t) = 3 we (AG)
k=-N

En la relacién anterior (A6),0, =-0, (0, >0), con 6, =0 y w, representa la

corriente promedio, W, = O si se removié la media. Asimismo W,y W_, se definen como:

iay

W, = l(uke”ak +ivie™) y W, = %(Uke +ivee™) (A7)

2

A las relaciones en (A7) se les conoce como la representacion polarizada de las corrientes
(Godin, 1988). Como W, y W_, son a su vez ndmeros complejos, estos se pueden

representar de acuerdo a su amplitud y fase de la forma siguiente:
We=|w, | e vy w,= w,| e (AB)

por lo tanto W(t) estard dado por:
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N
W(t) = Zuwk|eiakeiakt +|W_k|eia,ke—iokz] (A9)

k=1
En la relaciéon (A9), se observa que wy y wy se encuentran afectados por los

operadores (ei“kt) y (e_i“kt) que dependen del tiempo. En el plano complejo este producto

implica rotar el vector wy a un dngulo ojf y al vector w al dngulo -0yt (ver Fig. 1a).

Los operadores antes mencionados hardn que W, gire en sentido positivoy W_, en sentido
negativo (ot > 0). Es decir, en la ecuacion (A9) la corriente para cada frecuencia esta
descrita por la suma de dos vectores que se encuentran rotando a una frecuencia fija cx. De
tal modo que para x> 0, el vector gira en sentido contrario a las manecillas del reloj y para

- 0x < 0 el vector gira en el sentido de las manecillas del reloj (ver fig. Al).

_ e—iO'kt
. t=ty ¢ )

6T=0 t=t().

Fig. Al. Interpretacién geométrica del operador rotacional "' en el intervalo de tiempo desde t=0
a to. La figura de la izquierda es para el vector que rota positivamente y la de la derecha para el vector
que rota negativamente

De tal forma que si se toman tiempos sucesivos durante un periodo dado por
Ty=21/c se tendran a los vectores de A9 en rotacion constante. Esta suma de vectores de
W(t) describe una elipse, que en sus casos extremos es un circulo o una recta. Las

componentes de la elipse son entonces: Eje Mayor (M), eje menor (m), inclinacion del eje
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mayor (0) y la fase (¢). Estos pardmetros se calculan facilmente con las siguientes

relaciones:

M, = |W/<| + |W_ k| Eje mayor de la k-ésima componente.
m, = HWk| - |W—k” Eje menor de la k-ésima componente.

o - o . - . ‘o
6, = K—K Inclinacion u orientacion del eje mayor de la k-ésima componente.

O =—— Fase o tiempo en que la k-ésima componente tiene su maximo.

Para mostrar que cada término de (A9) describe una elipse, dicha relacion se escribe como:

il +a_;) oy~ ) —ilg-a,)
——  -—ioyt

W(t):ie 2 |wk|e 2 e"ak’+|wfk|e 2 e (A10)
k=1

sl agrupamos un poco mas como:

N ilagtay) {O_kH_(ak 7a—k):|

—i[o-kt+7( K2k )}
W =De * ||lwle 2ol w e 2 (A11)
k=1

utilizando las relaciones de Euler para el seno y coseno, (A11) se puede rescribir como:
N .

W)= e 2|y {eos(o,t — (o, — @) 12) +isen(oyt — (@, — )/ 2)}+ ...
k=1

+|w_ [{cos(o,t — (@, — ) 12) +isen(o,t — (e, — ) I D]

agrupando la parte real y la parte imaginaria de la expresion entre paréntesis cuadrados,

tenemos:
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W= 326 [+ ot~ )+ i+ sencaia -0,

donde 6, y ¢, estan definidos en términos &,y «_, por las férmulas dadas anteriormente.
En la ecuacion anterior nétese que la expresion entre paréntesis cuadrados es una elipse

con eje mayor M, = |Wk| +|W_k

, €je menor M, = HWk| —|W7k” e inclinacién del eje
mayor con respecto al eje x dado por 8, . La fase nos da el tiempo en que el vector de la
corriente se encuentra sobre €l eje mayor a una inclinacién 8, del eje x. Este tiempo estd
dado por t, = ¢, / 0, . Finalmente, nétese que el sentido de rotacién del vector de
velocidad estd dado por el signo de |Wk| - |W7k| . Si esta cantidad es positiva (negativa) el

vector de velocidad rota positivamente (negativamente).



