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Respuesta del nivel del mar al forzamiento

meteoroldgico en las costas del Golfo de México.

 

Resumenaprobadopor:

r. Julio Candela Pérez

Director de Tesis

Se analiza la respuesta subinercial del nivel del mar al forzamiento atmosférico, en las

costas del Golfo de México, utilizando observaciones simultaneas del nivel del mar, presién

atmosférica y velocidad del viento obtenidas durante los afios 1985 y 1986. Para el

procesamiento de las observaciones fueron empleados los métodosestadisticos del andlisis

espectral, la regresi6n multiple en dominio delas frecuencias; asf como la descomposicién en
funciones empiricas ortogonales.

Se observa que la propagacion dela sefial del nivel del mara lo largo de la costa, posee un

caracter que va de barotrépico a mixto, presentando coherencia significativa para el intervalo

de frecuencias comprendidoentre los 0.01 y 0.5 epd ( periodos de 100 a 2 dias).
El andlisis muestra que la presién atmosférica es el principal agente de forzamiento

atmosférico; aunque la respuesta del nivel del mar a los cambios de la presién atmosférica

posee un caracter no isostatico, el mismo varia con la frecuencia y la ubicacién geogrdafica,

siendo en general sobre isostatico en la zona norte y bajo isostatico en la zona sur occidental

del Golfo, con excepcién de las estaciones ubicadas en la costa de Cuba, donde se observa un
comportamientocasi isostatico del nivel del mar.

Se establece la importancia del viento local y remoto sobrela variabilidad del nivel del mar,

y se encuentra una zona de forzamiento efectivo del nivel por parte del viento en la parte

occidental de la Peninsula de la Florida.

Palabras claves: mares semicerrados, nivel del mar, forzamiento atmosférico, Golfo de

México.



ABSTRACT of the Thesis of Orlando Ramirez Stout, presented as partial

requirement to obtain the MASTER OF SCIENCES degree in OCEANOLOGY

with major in PHYSICAL OCEANOGRAPHY. Ensenada, Baja California,

Mexico. November1998.

Sea level response to meteorological forcing

in the coast of the Gulf of Mexico.

ABSTRACT

The subinertial response of the sea level to meteorological forcing in the Gulf of

Mexico is examined using observations of sea level, atmospheric pressure and surface

wind covering the period 1985-1986. Spectral analysis, multiple regression in the

frequency domain and empirical orthogonal functions methods are employ for data

processing.
It is found that the propagation of sea level variability along the coast of the Gulf of

Mexico have barotropic to hybrid character; significant coherence between adjacent

stations, in the frequency interval of 0.01 cfd to 0.5 cfd ( periods of 100 to 2 days ) is

observed.

The analysis shows that the atmospheric pressure is the principal forcing agent. The

responseofsea level to atmospheric pressure is found to be nonisostatic and dependent
on frequency and geographical ubication; the response is overisostatic in the north zone

and underisostatic in the south zone of the Gulf, approaching isostasy only at stations

located in the Cubancoast.

The importance of local and remote wind in the sea level variability are determined;it
is found an effective zone of sea level forcing due to the wind on the West Florida Shelf.

Keywords: semi-enclosed seas, sea level, atmospheric forcing, Gulf of Mexico.
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IINTRODUCCION

Entre los factores que provocan variaciones subinerciales en el nivel del mar, estan la

presi6n atmosférica y el viento. La relacién entre estas variables ha sido muy estudiada de

ahi que en la bibliografia acerca del tema se encuentre una gran diversidad de trabajos:

Robinson, 1964; Adams y Buchwald, 1969; Wunsch, 1972, 1991; Smith, 1978a, 1978b;

Garret y Toulany, 1982; Halliwell y Allen, 1984; Allen y Dendo, 1984; Ramirez, 1990;

Ponte, 1994, entre otros. Por diferentes razones no siempre es posible contar con registros

simultaneos de nivel del mar y las dos variables meteorolégicas, motivo porel cual se han

realizado muchosotros trabajos , Gill y Schuman, 1974; Wang, 1979a, 1979b; Garret y

Majaes, 1984; Ponte, 1993; Candela y Lozano, 1994 y Gaspar y Ponte, 1997; donde es

estudiado el efecto que provocan por separado la presién atmosférica o el viento en las

variaciones de frecuencia baja del nivel del mar.

En el océano abierto los cambios en la _presién atmosférica provocan una respuesta

inversa en el nivel del mar, conocida como barémetroinvertido, esto es que la superficie del

marbaja (sube) un centimetro por cada milibar de incremento (decremento) en la presién

atmosférica; sin embargo en zonaslitorales la presencia de la costa puede provocar un

alejamiento de la respuesta de barémetro invertido, (Robinson, 1964; Hamon, 1966) lo

cual se intensifica en el caso de los mares semicerrados, como lo muestran varios estudios

realizados en el Mar Mediterraneo: Garret y Majaes (1984), Lascaratos y Gacic (1990),

Candela (1991), Ponte (1993), Candela y Lozano (1994), Tsimplis y Vlahakis (1994) y

Tsimplis (1995); asf como el realizado por Garret y Toulany (1982), en el Golfo St.

Lawrence, en Canada.



meteorolégicos ( Hernandez, 1990 y Hernandez et al., 1994) ha sido vista en localidades

de formaaislada, no teniéndose un criterio de su variacion espacial.

Los datos utilizados para realizar este estudio son mediciones simultaneas del nivel del

mar, presién atmosférica y vientos a lo largo de las costas del Golfo de México y la costa

NW de Cuba, durante los afios 1985 y 1986. Los datos de nivel del mar corresponden a

registros obtenidos en doce estaciones mareograficas ubicadas en las costas del Golfo y dos

en la costa de Cuba; mientras que las series meteoroldgicas son registros provenientes de

una interpolacién dinamica de datos observados de unarejilla que cubre a toda la zona del

Golfo, estos datos fueron proporcionados por el European Center for Medium Range

Weather Forescast (ECMRWF)del Reino Unido.

Para el procesamiento de las datos fueron empleadas las técnicas estadisticas del analisis

espectral cruzado, la regresidn miltiple en el dominio de las frecuencias, y la

descomposicién en funciones empiricas ortogonales.

El presente estudio tiene como objetivos investigar las escalas de frecuencias en las

cuales la sefial subinercial del nivel del mar tiene valores significativos de coherencia entre

las distintas estaciones; asf como la importancia del forzamiento local y remoto que los

agentes meteorolégicos ejercen sobre el nivel del mar.



Il MATERIALES Y METODOS

II.1 Datos

En este epigrafe se hard una descripcién de las fuentes de informacion de los datos, su

intervalo de muestreo, unidades en que se encuentra cada variable; asi como el

procesamiento previo a los anilisis.

11.1.1 Nivel del mar.

Los datos de nivel del mar corresponden registros horarios procedentes de las catorce

estaciones mareograficas seleccionadas para este estudio, fig. 1, la eleccién de las mismas

se realiz6 teniendo en cuenta que dichas estaciones abarcaran la mayorparte posible de las

costas del Golfo y que a su vez contaran con registros continuos y simultaneos durante los

afios 1985 y 1986. En la tabla I aparecen los nombres de las estaciones, sus abreviaturas y

ubicacion geografica.

Con el objetivo de separar la marea y otras fluctuaciones de frecuencia alta, las series

fueron filtradas con un filtro de paso bajo con frecuencia de corte de 0.8 cpd. Para una parte

del estudio las series del nivel del mar fueron ajustadas con los datos de la presién

atmosférica en cada localidad, esto es que a la serie del nivel, &(t), se le resta la

contribucién isostatica de la presién atmosférica, p(t)/ pg, donde p(t) es la presién

atmosférica local, p Ja densidad del agua y g la aceleracién de la gravedad; las nuevas

series €(t)- p(t)/ pg representan la parte dindmica del nivel del mar y son comtinmente

conocidas comonivel del mar ajustado. Los datos estén expresados en centimetros.



Tabla I. Abreviatura y ubicacién geografica de cada estacién mareografica.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Abreviatura Latitud Longitud

Estaci6n (Pais) (grados N) (grados W)

San Antonio (CUB) SA 21.54 84.54

Siboney (CUB) SI 23.05 82.28

Key West (EUA) KW 24.33 81.48

Key Colony (EUA) KC 24.70 81.20

St. Petersburgo (EUA) SP 28.10 82.70

Panama City (EUA) PA 30.10 85.7

South Pass (EUA) sO 28.56 89.26

GrandIsle (EUA) GR 29.18 90.30

Galveston (EUA) GA 29.20 94.42

Port Isabel (EUA) IS 26.30 96.30

Tuxpan (MEX) TU 21.20 97.00

Veracruz (MEX) VE 19,11 96.07

Coatzacoalcos (MEX) CoO 18.09 94.25

Cd. del Carmen (MEX) CA 18.60 91.50     
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Figura 1. Ubicaci6n de las estaciones mareograficas y rejilla en cuyos nodos se fueron

tomadoslos datos meteorolégicos.



1.1.2 Datos meteorol6gicos.

Los datos meteorolégicos de presiédn atmosférica y velocidad zonal y meridional del

viento, provienen de una interpolacién dinamica de datos observados, y se encuentran en

una rejilla regular de 2.5 grados de latitud por 2.5 grados de longitud, que cubre toda la

zona del Golfo, fig.1. Estos datos fueron proporcionados por el European Center for

Medium Weather Forescast ( ECMRWF ) del Reino Unido. Para obtener las series

meteoroldgicas correspondientes a cada estacién mareografica se realiz6 una interpolacién

espacial, empleando para ello un promedio ponderado del valor de cada variable

meteorolégica (presién atmosférica 0 componentes del viento) segtin fuera el caso, y se uso

como coeficiente de ponderacién el inverso de la distancia de la estacién mareografica a

cada una de las cuatro estaciones meteorolégicas que rodeaban a esta; por ejemplo para

obtener la serie de la presi6n atmosférica correspondiente a la estacién mareografica i se

T
M

=
|
y

M
r

 x lIprocedié a calcular:

TM
s

S
L

a
:

donde P; es el valor de la presién en la estacién j y dy es la distancia desde la estacién

mareografica i hasta la estacién meteoroldgicaj ,coni=1,....14 y j=l,..,4 para cada

valorde 7.

Comoelintervalo de muestreo original de los datos meteorolégicos es de 12 horas, se

realizo una interpolaci6n lineal para obtener series muestreadas cada de 6 horas, acorde con

la discretizacion delas series de nivel del mar.



Para obtener las componentes del viento: U y V (normal y paralela a la costa,

respectivamente)las series de las componentes zonal y meridional fueron rotadas segtnel

valor de los angulos de orientacién de la costa (dados en grados trigonométricos) en cada

estacion, tabla II.

Para obtener las series del esfuerzo del viento fue empleado el coeficiente de arrastre

dado por Large y Pond (1981) :

3 LZ Vil<i1  ms*

10 C= toa +0.065|\V| |V| )11 mst

Los datos de presiédn atmosférica estan en milibares, los de la velocidad del viento en

metros por segundos, mientras que los del esfuerzo en Pascales (Nm”).

IL.2 Metodologia

11.2.1 Andlisis espectral.

El andlisis espectral es una técnica estadistica muy empleada en el procesamiento de

series de tiempo; a continuaci6n se hara una breve descripcién del método, para masdetalles

pueden ser consultados los textos: Bendat y Piersol (1971), Bath (1974), Bracewell (1978)

y Jenking y Watts (1969).



Representacion en frecuencias de unaserie de tiempo.

: 5 a . _ (HO de
Unaserie de tiempo z(t) puede ser representada también comounaserie en el domi

: ve “ma
la frecuencias, a la cual denotaremos por Z(©) ( representacién espectral ). El paso de tu

representacién a la otra, se realiza por medio dela transformada de Fourier:

Z(a)= J e(t)e-2%Otigt (1)

2p= [z(a)e2@do (2)

Para el caso de series observacionales el par (1) , (2) , debe ser modificado para permitir

su procesamiento en las computadoras, el hecho de que una serie deba ser muestreada en

tiempo imponela relacién de muestreo:

At= Yon @)

donde: At = intervalo de muestreo

o,, = la frecuencia maxima observadaen laserie

( frecuencia de Nyquist).



Tabla Il. Angulo trigonométrico de inclinacién de la costa y distancia

a la estacién contigua correspondiente a cada estacién mareografica.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Abreviatura Angulo Distancia a

trigonométrico la estacién

Estaci6n (Pais) de inclinacién anteriora lo

(grados) largo de la

costa

(Km)
San Antonio (CUB) SA 21 0

Siboney (CUB) SI 18 286

Key West (EUA) KW 0 164

Key Colony (EUA) KC 115 50

St. Petersburgo (EUA) SP 78 406

Panama City (EUA) PA 160 385

South Pass (EUA) SO 137 366

Grand Isle (BUA) GR 5 124

Galveston (EUA) GA 26 400

Port Isabel (USA) IS 98 371

Tuxpan (MEX) TU 108 571

Veracruz (MEX) VE 105 252

Coatzacoalcos (MEX) co 19 223

Cd. del Carmen (MEX) CA 33 295      
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Espectros de potencia y espectros cru: ados.

Comenzaremospordefinir dos operaciones fundamentales en el procesamiento de series

de tiempo:

La funci6n de autocorrelacién de la serie z,(t),

limT™ le (t)z,(t+7 )dt
Ru(t )= 5 (4)

Tox

donde: T = desfase en tiempo

T = intervalo de observaci6n.

La funcién de correlacién cruzadaentre las series z,(t) y Za(t),

R(t )= limT™ Ja@ate+r)at
6

0

Tro%
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Como Z(O) esta referida a una unidad de intervalo de frecuencia (Ao ) , recibe el nombre

de densidad espectral. Esta cantidad en realidad representa un promedio sobre la banda de

frecuencia. Entonces, z(o)|? recibe le nombre de densidad de potencia espectral.

El espectro de potencia puede ser obtenido efectuando la transformada de Fourier de la

autocorrelacién (Rj; ) y en realidad ambas forman unpartransformado,es decir:

Su(o)= JR, (ce22OMige (6)
—co

donde S,,(0) = Iz(o)* es la densidad de potencia espectral.

De la misma formala correlaci6n cruzada Rj2( T ) forma un partransformado con el

espectro cruzado S,2(0); debido a que Ri2( T ) es impar, Sj2(0) es en general complejo. En

algunas aplicaciones resulta conveniente separarlo en su parte real (C\2(O), coespectro) y su

parte imaginaria (Qi2(O), espectro de cuadratura):

Sio(O) = Ci2(0) - iQi2(O) (7)

El desfase @ 1}. de Z;(O) con respecto a Z2(0), para una frecuencia dada, esta dadopor:

QO)1 (8)
tan 6,,(0) =— C(o)

12

En el cadlculo de espectros cruzados es muyUtil el calcular la funcién de coherencia 7,,(0) ,

cantidad real definida por:
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2

12o)=_2. 0)
" 51 1(0)8y9(0)

asi comola funcién de transferencia definida por:

; S.hyp (0) = G(ayei@) = Sn) (10)
~ $i,(0)

donde G(o) es su amplitud 0 ganancia y @(o)sufase.

11.2.2 Funciones empiricas ortogonales.

Las descomposicién en funciones empiricas ortogonales 0 componentes principales,

como también son conocidas en las estadistica matematica , es un método que permite

descomponerunaserie en unos pocos modos, que son los que acumulan el mayorporcentaje

de varianzadela serie.

A continuacién se presenta una breve descripcién del método, una explicacién mas

detallada puede ser vista en Lorentz (1956), donde se muestran aplicaciones meteoroldégicas;

el empleo de este método para andlisis de registros de nivel del mar puede ser visto en

Enfield y Allen (1983) y Halliwell y Allen (1984).

Sea _u(t,x) una realizacién de cierta funcién muestra de un proceso al que

consideraremosestacionario; dicha realizacidn se tiene para M instantes de tiempo y en N

puntos del espacio, es decir u(t,x)= u(t,xi) con ty (k=1,2,.....M) y x; (@=1,2,....,.N) , si
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consideramos que N < M organizamoslos datos de forma matricial donde los renglones

correspondana la variacién temporal y las columnasa la variaci6n espacial, interpretaremos

a las funciones empiricas (autofunciones) como los ejes principales del espacio N

dimensional representado porla matriz.

Como primer paso se construye la matriz C=[C,] formada por los coeficientes de

covarianza de las N series definidas en cada punto delespacio:

—] ¥
cy =K Pe (aj ey (,) (11)

Si se define un nuevo conjunto de ejes ortogonales € (x;) , de forma que :

N
2%GenAen7) »n=1,2,......,N (12)
i=l *

es decir constituido porlos autovectores de la matriz de covarianza , y que cumplen ademas

(ya que C es simétrica) con la condicién de ortogonalidad :

N

Den(MEK) =Fg (13)

1k=n
donde 6,5en

se puede definir una nueva variable Ex, , referida a los nuevosejes por la relacién:
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N

Bin = Deteg (Eq2%) (14)
ie

entoncesla matriz de covarianza puedeser transformada en una matriz diagonal, es decir

(15)

porlo cual

2i 4K1XE, =A, (16)

De esta forma los autovalores 4, son el valor medio cuadrado de los coeficientes de

expansién E,, . Esto es la energia promedio de los varios modos, como la matriz es

diagonal, la suma de los autovalores representan la energia total presente en la series

consideradas, luego la relacién:

A
N.

DA
n=l

 *100 (17)

indicara el porciento de varianza (energia) relacionada a cada modo.
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Si los autovalores son ordenados en forma decreciente: A, 2 A, 2......2.A, , entonces el

autovector €) extrae la maxima varianza del conjunto deseries, &, extrae la maxima

varianza restante y asf sucesivamente. Comoresultado la expansidn de las series observadas

en términos de las autofunciones en la forma

Ux) = DY EenSq (%;) (18)
n=l

requiere de un minimo de términos para representar la mayor parte de la varianza del

conjunto delasseries.

11.2.3 Regresion multiple en dominio de las frecuencias.

La relacién mas general entre el nivel del mar y las variables meteoroldgicas: presién

atmosférica (p) y las componentes del viento este-oeste (E) y norte-sur (N) es una

convolucién que puedeserescrita como:

E(t) = letopte—elae + Joc)E@—t)ae + Jeceywet —t)dt +n(t) (19)

donde n(t) representael ruido residual del nivel del mar 0 varianza incoherente con p, E, N

y a, b, c son coeficientes reales por determinar, que dependen del tiempo; para mayor

comodidad en el desarrollo de este epigrafe dichos coeficientes seran referidos como aj con i

= 1,2,3 para indicar que a;=a, a2=by a3=c.
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Si se denota por 4,(@)a la transformada de Fourier de a; y por ®,(o) al coespectro entre

las variables i y j coni,j = 1,2,3; entonces la solucién por le método de los cuadrados

minimospara obtenerlos valores de a; (0) es la solucion del sistema de ecuaciones:

®,,(0)G(o) + ®,,(6)b(0) + ®,y (B)E(G) = ®,(0)

®,, (0)G(0) + Pye (F)B(O) +Py (0)E(0) = ®,, (0) (20)

Dy, ()A(F) + Pye (O)B(F) +yy (O)E(T) = By, (C)

este sistema es conocido como el sistema de ecuaciones de la regresién miultiple, en el

dominio de las frecuencias, del nivel del mar en funcidn de las variables meteorolégicas

(Wunch,1970). Como ®,(o) es en general un numero complejo, entonces los G; (0)

obtenidos son nimeros complejos para cada valor de la frecuencia oO .

En la formulaci6n practica del problema (Garret y Toulany, 1982; Tsimplis y Vlahakis,

1994) la ecuacidn (19) es sustituida porla ecuacién:

&(0) = (0)po) tb(@E(a) + G)N(o) (21)

donde ahora é;BE y N representan los espectros de potencias del nivel del mar, la presion

atmosférica y las componentes este-oeste y norte-sur del viento , respectivamente; los

coeficientes de la regresién , en el dominio de las frecuencias, son calculados a partir del

sistema (20).
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Limites de confianza.

Para cada valor de la frecuencia hay una varianza residual, que esta dada porel espectro

de potencia ©, (o), donderes el nivel del marresidual definido por:

r=€-dp-bE-éN (22)

Asociada con esta varianza residual existe cierto grado de incertidumbre acerca del

significado estadistico de los coeficientes y por tanto de la regresidén misma; de modo que es

calculado un limite de confianza 6a; ,i=1,2,3 (Jenkins y Watts, 1969) que viene dado por

la siguiente expresién:

hs\Ga;|-[2~v-2)"' Fy, y_9 I-@)®,,D (23)

donde, v: numero de gradosde libertad al calcular los coespectros

fo,y-2: Coeficiente de la distribucién de Fisher

1—a: nivel de significacién

D;: i-esimo elemento de la diagonal de la matriz inversa de los coespectros.
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II RESULTADOS

III.1 Propagacién enla sefial de nivel del mar.

Para estudiar las caracteristicas acerca de la propagaciénde la sefial del nivel del mara lo

largo de las costas del Golfo fueron empleadaslasseries del nivel del mar ajustado en cada

una de las estaciones mareograficas . Al realizar el ajuste del nivel se observa que la

desviacién estandar delnivel isostatico (baré6metro invertido) varia entre el 22 y el 38 %, de

la desviacién estandar del nivel no ajustado,ver tabla II; ademas se observa que en todas las

estaciones el nivel ajustado presenta menor variabilidad que el nivel no ajustado, con la

excepcionde la estacién de CO. Esinteresante notar que en todaslas estaciones analizadas,

al eliminar el efecto de barémetro invertido, no disminuyela variabilidad del nivel del mar en

una formaapreciable. En la figura 2 se muestran los graficos de las series de nivel del mar

no ajustado, la_ presidn atmosférica, el nivel isostatico y nivel ajustado, para la estacién de

SA.

1.1.1 Series de nivel ajustado

Fue calculado el espectro cruzado entre las series de nivel del mar ajustado para las

estaciones consecutivas, con el objetivo de obtener informacién acerca de la propagacién de

la sefial del nivel. En todoslos casos los espectros fueron calculados con un ancho de banda

de 0.094 cpd, con el cual se obtienen 23 gradosdelibertad, lo cual hace que la coherencia,

con un nivel de significacién del 95%,resulte significativa para valores mayores de 0.51. En

las figuras 3 y 4 se muestran los espectros de potencia, la coherencia asf como la magnitud
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y la fase de la funcién de transferencia, para los pares de estaciones: SP-PA y GR-GA,

respectivamente.

De modo general se puede apreciar que en el intervalo de frecuencias comprendidas entre

los 0.01 y 0.25 cpd (perfodo entre 100 y 4 dias ) hay valores significativos de

coherencias entre todas las estaciones y en la casi totalidad de las frecuencias de este

intervalo, en la figura 5 se muestranlos valores de coherencia entre las estaciones contiguas

para el valor de frecuencia de 0.2 cpd. En el intervalo de frecuencias comprendido entre los

0.25 y los 0.5 cpd, atin se observan valores significativos de coherencia, pero ahora estos se

dan en bandas estrechas y en frecuenciasaisladas, los valores de coherencias significativas

tienden a agruparse en las frecuencias de los extremos del intervalo, noténdose que en las

frecuencias centrales apenas hay coherencias significativas entre las estaciones contiguas, en

la figura 6 se muestran los valores de coherencia para el valor de frecuencia de los 0.4 cpd.

En elintervalo de las frecuencias masaltas, valores entre 0.5 y 0.8 cpd (perfodo entre 2 y

1.3 dias), se observan valores significativos de coherencias entre las estaciones de KW-KC

y SO-GR,lo cual es algo légico que ocurra teniendo en cuenta que en amboscasosse trata

de estaciones muy proximas. Entre otras estaciones consecutivas también se observan

valores significativos de coherencias dentro del intervalo de las frecuencias masaltas; pero

dichos valores se dan en frecuenciasaisladas (picos) 0 en bandas estrechas.

Un analisis de la fase de la funcién de transferencia, la cual indica la posible propagaci6n

de la sefial del nivel del mar a lo largo de la costa del Golfo, se puede observar que parael

intervalo de las frecuencias mas bajas (hasta los 0.5 cpd) se produce una propagacién de la

sefial en el sentido de las ondaslibres (ciclénico alrededor del Golfo) entre las estaciones de
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Tabla III. Valores de la desviacién esténdar de las series del nivel del mar noajustado,

presién atmosférica, nivel isostatico y nivel ajustado; asf como elporciento

que representa la varianza de la presidn en la varianza del nivel no ajustado.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Desviacién Desviacién Desviacién Desviacién Porciento de la

Estacién estandardel esténdar de estandardel estandar del desviaci6n estandar

nivel no la presién nivel nivel de la presién en la

ajustado atmosférica isostatico ajustado desviacién estandar
del nivel no ajustado

SA 7.74 2.77 2.62 TAS 33.96

SI 8.51 2.78 2.64 7.82 31.01

KW 9.50 2.81 2.66 8.69 2119

KC 10.96 2.82 2.67 8.47 24.45

SP 14.43 3.82 3.63 12.66 25.15

PA 14.39 4.22 4.01 12.75 27.86

SO 12.34 4.14 3.93 11.30 31.85

GR 13.23 4.24 4.03 11.71 30.42

GA 16.88 5.12 4.84 16.46 28.67

IS 11.76 4.77 4.50 10.78 38.26

TU 10.39 4.03 3.83 9.46 36.90

VE 10.38 3.76 3.56 9.71 34.30

co 15.03 351 3,34 15.26 22.21

CA 12,52. 3.25 3.08 11.81 24.65      
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Figura 2. Graficos del nivel del mar no ajustado, la presién atmosférica , el nivel

isostético (barémetro invertido) y el nivel del mar ajustado durante los

afios 1985 y 1986 , correspondientes a la estaci6n mareografica de SA.

Las series de nivel del mar y del nivel isostatico se encuentran en

centimetros, mientras que la de la presidn atmosférica esta en milibares.
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Coherencia
sp: nivel ajustado
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Figura 3. Espectro cruzado entre el nivel del mar ajustado enlas estaciones de SP y

PA. Enel panel de la izquierda aparecen en linea continua las densidades

espectrales de potencia de SP (arriba) y PA (abajo); en linea discontinua

aparecen los limites de confianza al 95 %. En el panel de la derecha

aparecen la funcién de coherencia (arriba), la amplitud de la funcién

de transferencia (al centro) y la fase de la funcién de transferencia (abajo).

Todoslos espectros fueron calculados con 23 gradosde libertad.
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Figura 4. Espectro cruzadoentre el nivel del mar ajustado en las estaciones de GR y GA.

Losdetalles de la figura igual que en la figura3.
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SA hasta SP; entre esta ultima y PA , se obtiene una fase muy cercana a cero, indicando asf

que se producen eventos simultaneos. De PA a SO,la fase indica una propagacién en

sentido anticiclénico. Siguiendola linea de costa y sin salir del rango de las frecuencias mas

bajas, se vuelve a observar una propagaci6nciclénica entre las estaciones desde GR hasta

TU; entre TU y VEse obtiene nuevamente una fase muy cercana a cero ( eventos

simulténeos) . Por ultimo entre VE y CO se vuelve a tener propagacidn ciclénica, en la

figura 7 se muestra el valor de la fase correspondiente al valor de frecuencia de 0.25 cpd.

Comolas series empleadas para este andlisis corresponden a las del nivel ajustado, es decir

que se ha eliminadoel efecto de la presién atmosférica, el comportamiento observado entre

las estaciones de PA y SO, dondeel sentido de propagacién es contrario al de las ondas

libres, podria ser el resultado de que la sefial esta siendo forzada por parte del viento u otro

agente de forzamiento,

III.1.2 Series de nivel no ajustado

El calculo del espectro cruzadoentre Jas series de{ nivel no ajustado, para las estaciones

contiguas, muestra que los valores significativos de coherencias se agrupan en el intervalo

de frecuencias comprendido entre los 0.01 y los 0.5 cpd, pero la densidad de frecuencias

con coherencias significativas ahora es menorque en el caso del nivel ajustado; no obstante

lo mas sobresaliente que se obtiene es que entre las estaciones de GR y GA practicamente

no se aprecian coherenciassignificativas en el rango de las frecuencias mas bajas ( hasta los

0.5 cpd) y porotra parte entre las estaciones de GA e IS sdlo hay coherencias significativas

en las frecuencias muy bajas (hasta los 0. {cpd) ; sin embargo calculandoel coespectro entre
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Figura 6. Valorde la funcién de coherenciaentre las series del nivel del mar

ajustado en las estaciones contiguas, para la banda de frecuencias

de 0.4 cpd. Lalinea horizontal indica el valor de 0.51 a partir del
cual la coherenciaes significativa al nivel de significacién del 95 %.
Losvalores han sido horizontalmente espaciados en proporcién

a la separaci6nentre las estaciones.
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Figura 7. Valorde la fase de la funcién de transferencia entre las series del nivel del

marajustado en las estaciones contiguas, para la banda de frecuencias

de 0.25 cpd. Los valores han sido horizontalmente espaciados en

proporcién a la separaciénentre las estaciones.
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GR e IS, si se obtienen valores significativos de coherencias en el rango de las frecuencias

bajas; figura 8, lo cual indica quela sefial del nivel del mar en esta zona del Golfo, no sigue

la linea de costa, sino que tiene un “salto” el cual podria deberse a la accién de algtin

forzamiento externo, como por ejemplo los agentes meteorolégicos, que pudiera estar

relacionado con excitacién de una oscilacién que tiene un nodo en las cercanias de la

estacion de GA.

III.2 Forzamiento atmosférico.

11.2.1 Efecto de la presion atmosférica

El estudio entre la presién atmosférica y el nivel del mar se inicié con el analisis de la

desviacién esténdar de estas variables para cada estacién, los valores obtenidos, tabla II ,

figuras 9 y 10, muestran un marcado incremento de la desviacién estandardel nivel desde la

zona de entradahaciael interior del Golfo, en un rango de variacién que va desde los 8 cm

en SI hasta los 16 cm en GA; porsu parte la desviacién estandar de la presién atmosférica

también se incrementa en el mismo sentido pero su rango de variaci6n es mucho menor,

pues este va desde los 2.7 mb en SA hasta los 5.12 en GA. De acuerdo con la aproximacién

de barémetro invertido, el nivel del mar debe experimentar un cambio de | cm por Imb de

variacién en la presién atmosférica; por tanto estos valores de la desviacién esténdar

sugieren que la respuesta del nivel en el Golfo es marcadamente noisostatica.

Para estudiarla relacién entre la presién atmosférica y el nivel del mar, pero ahora en el

dominio de las frecuencias, fue calculado el coespectro entre las series de la presidn

atmosférica y las del nivel del mar no ajustado para cada estacién. La amplitud de la funcién

de transferencia indica que la respuesta del nivel ante los cambiosde la presién atmosférica a
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Desviacion estandardelnivel no ajustado
 

   

 
Figura 9. Desviacién estandar (en cm) del nivel del mar no ajustado. Tanto en esta figura

como en posteriores sobre el nivel del mar, los contornos no representan los

valores en el interior de la cuenca ya que se ha trabajado Unicamente con

estaciones costeras; se presentan de esta forma sdlo por razonespracticas.



Desviacion estandar dela presion atmosferica
 

   

 
Figura 10. Desviacién estandar (en mb) de la presién atmosférica..
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lo largo de las costas del Golfo varia con la frecuencia y con la ubicacién geografica. En las

estaciones de SA y SI, en la costa NW de Cuba , es donde se observa la mayor

aproximaci6n a la respuesta isostatica y esto ocurre para frecuencias menoresa los 0.4 cpd.

Ya en las estaciones de KW y KC, en menor, y en SP y PA, de forma mas marcada, se

aprecia una respuesta tipo sobre isostatica en todo el intervalo de frecuencias, no obstante

dicha respuesta debe ser tomada en cuenta s6lo hasta la frecuencia de los 0.5 cpd, pues a

partir de dicho valor no se aprecian valoressignificativos en la coherenciaentre el nivel y la

presién. En las estaciones de SO y GR la respuesta obtenida va de bajo isostatica en las

frecuencias masbajas (hasta los 0.35 cpd) a sobre isostatica en las mas altas; por su parte en

la estaci6n de GA conla excepcion de las muy bajas frecuencias (valores menores a los 0.15

cpd) la respuesta observada es totalmente sobre isostatica. En las estaciones restantes: IS,

TU, VE ,CO yCA, se vuelve a apreciar una respuesta tipo bajo isostatica en las frecuencias

mas bajas, la que pasa a sobre isostatica en las mas altas; en la figura 11 se muestra la

amplitud y fase de la funcidn de transferencia para las estaciones de SA, PA y CO.

A modo de resumen se puede ver que la mayorcorrelacién entre el nivel y la presién se da

en las frecuencias mas bajas (hasta los 0.5 cpd) y que de modo general se distinguen dos

zonas: una entre las estaciones de KW y PA, dondela respuesta observadaes de tipo sobre

isostatica, y la otra entre IS y CA,donde la respuesta es de tipo bajo isostatica.

1.2.2 Efecto local del viento

El efecto local del viento fue examinado a través del cdlculo del espectro cruzado entre

las series de nivel del marno ajustadoy las series del esfuerzo del viento local (Componentes
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normaly longitudinal a la costa ) en cada unadelas estaciones; obteniéndose los siguientes

resultadosporestaci6n:

SA

E] nivel del mar no presenté valores significativos de coherencia con ninguna de las dos

componentesdel viento.

SI

EI nivel present6 valores significativos de coherencia (0.63 -0.65) en la banda de los 0.17 a

los 0.21 cpd con la componente normal, la funcién de transferencia indica que los eventos

correlacionados estén en fase; la componente longitudinal present6é valores significativos de

coherencia (0.60) en la banda de los 0.21 a 0.25 cpd, los eventos presentan un desfase de

90 grados.

KW

La componente normal presenta coherencia significativa (0.63) con el nivel en la frecuencia

de los 0.21 cpd, los eventos estan en fase; por su parte la componente longitudinal presenta

una banda bastante amplia de coherenciassignificativas (0.57 - 0.79) para frecuencias entre

los 0.17 y los 0.25 cpd, esta componente tiene ademas un pico enlos 0.35 cpd cuyo valor de

coherencia es de 0.62; en todos los casos los eventos estan en fase.

KC

Nose obtienen valores significativos de coherencia entre el nivel del mar y las componentes

del viento.
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SP

La componente normal presenta una banda anchade frecuenciassignificativas (0.67 _ 0.89)

que va desde los 0.06 a los 0.25 cpd, asf como un pico en los 0.35 cpd, en amboscasoslos

eventos estén en fase; con respecto a la componente longitudinal, esta presenta coherencias

significativas moderadas (0.60) en las frecuencias de 0.25, 0.40 y 0.55 cpd, en todos los

casos los eventos presentan un desfase que oscila entre los 90 y los 150 grados.

PA

La componente normal presenta cuatro bandas de frecuencias centradas en los 0.12, 0.33,

0.40 y 0.50 cpd en las cuales la coherencia conel nivel alcanza el valor de 0.60; en todos

los casos el desfase entre los eventos correlacionados es de 90 grados; la componente

longitudinal por su parte presenta coherencias significativas (0.60 - 0.89) en una banda

amplia de frecuencias que va desde los 0.15 os 0.35 cpd; asi como en la banda comprendida

entre los 0.48 y los 0.51 cpd; en todoslos casos el desfasaje observado es de 180 grados.

SO

La componente normal presenta coherencias significativas moderadas (0.60) en las

frecuencias de los 0.07 y 0.34 cpd; asf como en la banda de los 0.52 a 0.54 cpd; en todos los

casos los eventos estén en fase. La componente longitudinal no presenta valores

significativos de coherencia conel nivel .

GR

En esta estacién la componente normal sélo presenta valores significativos de coherencia

(0.60) enlas frecuencias de los 0.12, 0.25 y 0.49 cpd, y en todos los casos los eventos estan

en fase el desfase; la componente longitudinal por su parte, sdlo presenta coherencias
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significativas en las frecuencias de los 0.21 y 0.52 cpd, presentando un desfase prdéximo a

los 180 grados..

GA

Enesta estacién el nivel del mar sélo presenta coherencias significativas con la componente

longitudinal del viento en dos valores de frecuencias, los 0.25 y los 0.35 cpd, en ambos

casos la coherencia es de 0.60 y los eventos estan desfasados en alrededorde 150 grados.

IS

Nose observan coherencias significativas entre el nivel y las componentesdel viento.

TU

EI nivel sdlo presenta coherenciassignificativas (0.65) con la componente normaly esto es

en la banda de los 0.27 a los 0.31 cpd, asf como en la frecuencia de 0.38 cpd, en todoslos

casos los eventos estan en fase.

VE

En esta estacién la coherencia significativa entre el nivel y el viento se reduce sdlo a la

componente normal en la frecuencia de los 0.35 cpd, donde se obtiene una coherencia de

0.60, el desfase indicado porla funcién de transferencia es de 180 grados.

CO y CA

Enestas estacionesel nivel tiene coherencias significativas moderadas (0.60) sdlamente con

la componente longitudinal y se da en las frecuencias muy bajas, 0.07 cpd, el desfase

observado es de 180 grados en amboscasos.

A manera de resumen se puede ver que en las frecuencias masbajas, hasta los 0.5 cpd, en

todas las estaciones se presentan coherencias significativas entre la componente normaldel
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viento y el nivel del mar, para algtin valor de frecuencia dentro de este intervalo, con las

excepciones de las estaciones de CO, CA y SA; mientras que dentro de este mismo

intervalo la componente longitudinal no presenta ningtin valor de frecuencia con coherencia

significativa con el nivel en las estaciones de SA, SO, TU y VE.

Para las frecuencias més altas, valores mayores de los 0.5 cpd, sdlo se obtuvieron

coherencias significativas en las estaciones de PA, SO y GR para el caso de la componente

normal, mientras que en este intervalo de frecuencias la componente longitudinal sdlo tiene

valores significativos de coherencia en la estacién de GR.

11.2.3 Efecto remoto delviento.

Analizando directamentelos graficos de las series del nivel y de las series del esfuerzo del

viento en las diferentes estaciones; se puede apreciar que las fluctuaciones del esfuerzo

correspondiente a la componente longitudinal estimado en la estacién de SP, preceden a las

fluctuaciones del nivel en estaciones ubicadas mas al noroeste; estas fluctuaciones

observadas en el esfuerzo longitudinal se mantienen hasta la estaci6n de GA. El célculo de la

varianza de las series del esfuerzo longitudinal muestran que la mayor variabilidad se

presenta entre las estaciones de KC hasta GA, mientras que la mayorvariabilidad del nivel se

observa entre SP y GA,esto hace suponer que el forzamiento dado por esta componente

del esfuerzo del viento se propaga con una escala espacial de alrededor de 400 km.

El calculo del coespectro entre las series del nivel del mar y las series del esfuerzo del

viento en estaciones remotas permite confirmar, ahora en el dominio delas frecuencias, lo

antes observado en el dominio del tiempo, esto es que la componente longitudinal del viento
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estimado en SP, acttia como forzamiento del nivel del mar lo cual esta sustentado porel

hecho de que se observan valores mantenidos de coherencias significativas entre esta

componente del esfuerzo del vientoy las series del nivel del mar de las estaciones desde PA

hasta GA, en una banda de frecuencias centrada en los 0.25 cpd, figura 12. El andlisis

espectral no muestra otra zona bien definida de forzamiento efectivo del nivel por parte del

viento.

11.2.4 Regresioén Miiltiple en el dominio de lasfrecuencias.

Con el propésito de analizar el efecto combinado que sobre el nivel del mar ejercen la

presién atmosférica y el viento; para cada estaci6n fue calculada una regresién miltiple en

el dominio de las frecuencias, teniéndose como variable dependiente el espectro del nivel del

mar no ajustado y como variables independientes los espectros de la presién atmosférica y

del esfuerzo de las componentes normaly longitudinaldel viento.

El analisis de la amplitud de los coeficientes de la regresién obtenidos para el caso de

presién atmosférica, permite ver que la respuesta del nivel del mar a los cambios de presién

es en general no isostatica y que el hecho de considerar el viento no aporta una diferencia

significativa en el tipo de respuesta (bajo isostatica o sobre isostatica) ya vista cuando fue

considerado sdlamente el efecto de la presién atmosférica; s6lo en las estaciones dela parte

suroccidental, es decir en TU, VE y CO se observa una diferencia significativa, la cual esta

dada porque en estas estaciones la respuesta observada es ahora sobre isostatica en todo el

rango de frecuencias;ver figura 13 para el caso de TU, y no comofuevista en el caso antes

mencionado, cuandola respuesta pasaba de bajo isostatica a sobre isostatica con el aumento

de la frecuencia; este comportamiento distintivo puede ser debido a la alta correlacién
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existente entre el viento y la presidn en esta zona del Golfo, y que no es observada en otras

estaciones.

En cuanto a la accién del viento; se observa que de modo general la componente

longitudinal resulta més significativa que la componente normal, esto a las frecuencias mas

bajas, hasta 0.25 cpd y en las estaciones de SP hasta GA,figura 14, asf como en VE y CO;

en este mismo intervalo de frecuencias la componente normala la costa es dominante en las

estaciones de IS y TU, figura 13; lo anterior permite ver que la componente meridionales la

componente mas importante del viento en la zona masoriental del Golfo; mientras quela

componente zonal es la mds importante en la zona occidental. Para frecuencias mayores a

los 0.3 cpd, la amplitud de los coeficientes de la regresibn muestran que ambas

componentesdel viento se hacen pocosignificativas.

III.3 Descomposicién en modos empiricos.

Tanto para las series del nivel del mar como para las variables meteorolégicas, fueron

calculadaslas funciones empiricas ortogonales (FEOS) en el dominio del tiempo; el poder

analizar los diferentes modos permite tener una idea més clara acerca de la distribucién

espacio temporal del nivel del mar y de los factores meteorolégicos, asf como la relacién

existente entre ellos. En la tabla IV aparece un resumen de los porcientos de varianza

explicada porlos tres primeros modos de cada una de las variables consideradas en este

estudio.
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Tabla IV. Porcientos de varianza explicada porlos tres primeros modos empiricos en cada

unade las variables consideradasen el estudio.

 

 

 

 

 

 

 

Variable modo1 modo 2 modo 3

Nivel no ajustado 58.04 12.92 11.71

Nivel ajustado 63.02 13.03 10.89

Presién atmosférica 75.07 12.62 3.45

Esfuerzo zonal del 44,33 27.24 8.17

viento

Esfuerzo meridional 43,28 18.37 5.44

del viento

41.42 17.83 13.24Componente

principal del esfuerzo

del viento    
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Figura 13. Coeficientes de la regresién en el dominio de las frecuencias del nivel del mar

en funcién de las variables meteorolégicas, para la estaci6n de TU. Arriba la

presi6n atmosférica, al centro el esfuerzo del viento normaly abajo el esfuerzo
del viento longitudinal, en el panel de la izquierda aparecen las amplitudes y en

el de la derechalas fases en grados. Las lfneas discontinuas en las amplitudes

indican los limites de confianza con unnivel de significacién del 95 %.
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Los detalles dela figura igual que en la figura 13.
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IIL.3.1 Nivel del mar.

Al ser calculadas las FEOSparalas series del nivel del mar no ajustado, se obtiene que el

modo 1, figura 15, que representa un 58% dela varianza total, muestra un comportamiento

bastante homogéneo ; observandose que presenta un maximo en la zona centro occidental

del Golfo y valores minimoshacia la parte mas oriental, por su parte el modo 2, figura 16,

con una varianza explicada del 12.9% , es un modode oscilacién con dos nodos, uno en la

zona comprendida entre las estaciones de SI_y KW,y el otro entre GR y GA,la existencia

de este Ultimo nodo pudiera estar relacionada con la falta de coherencia observada en la

propagaciondela sefial entre las estaciones GR-GA y GA-IS.

Es importante hacer la aclaracién de que en todos los casos los datos de nivel del mar

corresponden sdlo a las estaciones costeras mostradas en la figura 1, por lo que la

representacion espacial de los modos( y cualquier otra caracteristica acerca del nivel ) en

el interior de la cuenca del Golfo, aunque de manera general responde a la imagen dada en

las figuras, se encuentra afectada porlos procesos particulares del nivel que tienen lugar en

la zona interior y que no son registrados en las series correspondientes a las estaciones

costeras.

El calculo del espectro de potencias de las series que representan la variacién temporal

de cada modo, indica que el modo2 es relativamente mas energético en las frecuencias mas

bajas, valores inferiores a los 0.25 cpd.

El calculo de los modos empiricos para el nivel ajustado muestra, en el caso del modo 1,

figura 17, que aunque se mantiene el mismo signo en toda la cuenca, los valores extremosse

encuentran algo desplazados a la zona mas central del Golfo; en cuanto la variacién
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Figura 15. Variacién espacial y temporal del modo! del nivel del marno ajustado, este

modo explica un 58% de la varianza total dela serie.
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Figura 16. Variacion espacial y temporal del modo 2 del nivel del mar no ajustado,este

modo explica un 12.9 % dela varianzatotal dela serie.
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Figura 17. Variaci6n espacial y temporal del modo] delnivel del mar ajustado, este modo

explica un 63% de la varianzatotal de la serie.
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temporal, esta no presenta diferencias muy significativas con respecto al nivel no ajustado,

pero en amboscasos se observa que el primer modopresenta unaclara sefial estacional con

maximosa finales del verano,principios del otofio y minimosdurante el invierno.

IIL.3.2 Presion atmosférica.

Para calcular las FEOS de la presién atmosférica, fueron consideradas las series

definidas en cada nodo dela rejilla que cubre el area del Golfo, figura 1, esto permite

obtener una representacién de la variabilidad del campo de presién con datos que cubren

toda la zona de la cuenca, a diferencia del caso del nivel donde sélo se contaban con datos

de las estaciones costeras. El primer modo empirico de la presién, figura 18, con una

varianza explicada del 75%, es un modo dominante que presenta una estructura homogénea,

conservandoel signo en todala cuenca, su minimose localiza en la zona masal este ( Canal

de Yucatén, costas de Cuba y Estrecho de la Florida) , incrementéndose su valor en la

medida que se adentra en el Golfo; su variacién temporal muestra un ligero incremento de la

presion hacia los meses de invierno. El c4lculo del espectro de potencia indica que la

energfa de este modo esta concentrada enlas frecuencias mas bajas, valores inferiores a los

0.2 cpd. El segundo modo,figura 19, con una varianza explicada del 12.6% es un modo de

oscilacién meridional , con un nodo ubicado en la zona central del Golfo; el calculo del

espectro indica que concentra su energfa en las frecuencias mds bajas, sin presentar picos

significativos en otras frecuencias.
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Figura 19. Variacién espacial y temporal del modo 2 dela presién atmosférica, este modo

explica un 12.6 % de la varianzatotal de la serie.
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11.3.3 Esfuerzo delviento.

Enesta ocasién son calculadas las FEOSa partir de las series de las componentes zonal y

meridional del esfuerzo del viento, definidas en los nodos de la rejilla que cubre el area del

Golfo, figura 1.

Componente zonal.

Los dos primeros modos explican mas del 70% de la varianza; el primer modo,figura 20,

con una varianza explicada del 44.3% es un modo cuyos valores maximosse localizan en el

centro de la cuenca hacia la parte nororiental. Por su parte el modo 2,figura 21, que explica

un 27.2% de la varianza total, presenta una oscilacién noreste-suroeste, con un nodo

ubicadoa lo largo de la linea que une a las estaciones de SI y GA. Ambos modosconcentran

su energia en las més bajas frecuencias y ademas presentan un pico significativo en la

frecuencia de 0.35 cpd.

Componente meridional.

EI primer modo del viento meridional, figura 22, con una varianza explicada del 43.3% , es

un modo homogéneo con valores méximos hacia la zona noroccidental del Golfo; por su

parte el modo 2, figura 23, que explica un 18.4% de la varianza total es un modo de

oscilacién este-oeste con un nodo central. El calculo del espectro de las series que

representan la variabilidad temporal de los modos, permite ver que ambos modosconcentran

su energia en las frecuencias mas bajas.



Variacion espacial

 

 

 

 
 

 

  
 

Esfuerzo

viento zonal

MODO1.

pov: 44.3

-98 -96 -94 -92 -90 -88 -86 -84 -82 -80

Variacion temporal
5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Tv

2

3 0 1
&
o

= L 1 1 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1

85 ll Vi IX 86 Ill Vi Ix Xxil

Figura 20. Variacién espacial y temporal del modo 1 del esfuerzo del viento zonal, este

modo explica un 44.3 % de la varianzatotal de la serie.
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Figura 21. Variaci6n espacial y temporal del modo 2 del esfuerzo del viento zonal, este

modoexplica un 27.2 % de la varianzatotal de la serie.
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Figura 22. Variacién espacial y temporal del modo 1 del esfuerzo del viento meridional,

este modo explica un 43.3 % de la varianzatotalde la serie.
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Figura 23. Variaci6n espacial y temporal del modo 2 del esfuerzo del viento meridional,
este modo explica un 18.4 % de Ja varianzatotal de Ja serie.
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11.3.4 Relacionentre los modosde las variables meteorolégicas y los modosdelnivel

del mar.

Considerando los dos primeros modosdel nivel del mar no ajustado y los dos primeros

modosde la presién atmosférica, que de conjunto representan una varianza del 70.96 % y

87.69 % respectivamente de la varianza total de cada variable; se observa que tanto parael

nivel comola presién , el primer modo es un modo uniforme con unaligera amplificacién en

la zona oeste del Golfo; por su parte el segundo modo muestra un cambio de signo en ambas

variables con el nodo hacia la parte central del Golfo. En ambos modosla variabilidad del

nivel del mar es, aproximadamente, tres veces mayor que la de la presién. Como puede

verse espacialmente los modosde la presién y el nivel tienen una forma muy parecida, es

decir, la estructura espacial de la variabilidad del nivel es muy parecida a la de la presién.

Un préximo paso en el estudio de la relacidn entre estas variables es analizar como se

comporta la variacién en tiempo; para esto son consideradas las series que representan la

variacién temporal de cada modoenlas dosvariables, observandose que tanto en el caso del

primer modo,de forma bien marcada; y del segundo, de manera menos destacada;el nivel

del mar se encuentra fuera de fase 180 grados con respecto a la presién. El calculo del

espectro de las series temporales de los modos, figura 24, permite ver que la mayor

variabilidad en ambasvariables se presenta en la escala sindptica , y en el caso del segundo

modo de la presidn se observa algo de variabilidad también en la escala de las ondas

atmosféricas planetarias (perfodos de varias semanas); teniendo en cuenta que el segundo

modo del nivel sdlo representa un 12 % de la variabilidad total, se puede considerar que el
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Figura 24. Espectros de potencia de las series de la variacién temporal de los modos

empiricos de la presidn atmosférica ( panel de la izquierda, modo | arriba y

modo 2 abajo) y el nivel del mar no ajustado (panel de la derecha, modo 1
arriba y modo2 abajo).
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forzamiento que ejerce la presién sobre el nivel del mar se da en el marco de la escala

sindptica ( periodos entre tres y diez dias ). El calculo del coespectro entre las series

temporales de los modos muestra que el primer modo del nivel resulta coherente sdlo con el

primer modo de la presién, y esto para las frecuencias muy bajas, bandas centradas en los

0.1 cpd; por su parte el modo2 delnivel si resulta coherente con ambos modosde la presién

en la banda de los 0.25 cpd.

Porsu parte el andlisis de la distribucién espacial de los modosdel nivel y los modosdel

esfuerzo del viento, muestra que la variabilidad del nivel responde masa la variabilidad dela

componente meridional que a la de la componente zonal. Lasseries de la variacién temporal

entre los modosdelnivel y los modos del esfuerzo meridional permiten ver que el desfase

entre estas variables oscila entre los 90 y los 180 grados;el calculo del coespectro muestra a

su vez que hay coherencia significativa entre el modo 1 del esfuerzo meridional del viento y

el modo | del nivel en la frecuencia de los 0.35 cpd, mientras que entre el modo 1 del

esfuerzo y el modo2 delnivel la coherencia significativa es para frecuencias menores a los

0.25 cpd; el modo 2 del esfuerzo sdélo resulta coherente con el modo 2 del nivel para

frecuencias menores a los 0.25 cpd.

II1.4 Variacién estacional

Fueron calculadas las series de los promedios mensuales del nivel del mar no ajustado,

observandose que se mantiene la diferencia en cuanto a la varianza entre las zonas

noroccidentaly suroriental del Golfo, tabla V, ya vista en el caso de las series muestreadas



Tabla V. Valores de la desviacién esténdarde las series del nivel del mar

no ajustado,y de las series de los promedios mensuales.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Desviacién Desviacién

Estacion estandardel estandar de la

nivel no serie de los

ajustado promedios

(en cm) mensuales

(en cm)

SA 7.74 7.03

SI 8.51 6.94

KW 9.50 8.02

KC 10.96 9.71

SP 14,43 9.06

PA 14.39 10.11

SO 12.34 9.79

GR 13.23 10.23

GA 16.88 11.66

IS 11.76 9.11

TU 10.39 8.16

VE 10.38 7.82

co 15.03 12.96

CA 12.52 8.79  
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cada seis horas. Al aplicar la descomposiciédn en modos empiricos, la distribucién espacial

del primer modo,figura 25, muestra que atin a tan bajas frecuencias persiste el gradiente

observado en las series no promediadas; la persistencia de este gradiente a tan bajas

frecuencias sdlo pudiera ser explicado porel hecho de existir un forzamiento efectivo en la

sefial del nivel. Para tener un estimado de cuanto de dicho forzamiento estaria dado por los

agentes meteorolégicos, fueron calculadas las series del promedio mensual del esfuerzo de

las componentes del viento y de la presién atmosférica. La descomposicién en modos

empiricos para estas series de los promedios mensuales muestran, figura 25, que el primer

modo delnivel respondea la variacién espacial del primer modo dela presidn atmosférica y

porsu parte en las series de la variacién temporal se aprecia un desfase de 180 grados entre

estas variables, con respecto a la variabilidad se observa que la variabilidad de la presion

s6lo podria explicar alrededor de la tercera parte de la variabilidad del nivel, este hecho

sugiere que otros factores ademas de la presi6n estan influyendo en la variabilidad del nivel;

por supuesto que el esfuerzo del viento es un factor a considerar. El cAlculo de los modos

empiricos de las series de los promedios mensuales del esfuerzo del viento muestran que el

modo | de la componente meridional, figura 26, presenta una distribucién espacial que

guarda muchasimilitud con la del modo 1 del promedio mensualdel nivel, no ocurriendo asi

con la componente zonal. Considerando los modos del esfuerzo total del viento (ambas

componentes de conjunto), figura 27, se observa que la direccién principal del esfuerzoes la

meridional y ademas que el esfuerzo esta anticorrelacionado con el nivel. Para obtener un

estimado de la variabilidad del nivel que es explicado por el esfuerzo del viento, es

considerada la ecuacién de conservacién de momentum enla direccién meridional:
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modo1, pres. mensual, pcv: 88.4 modo1, niv. mensual, pev: 62.7
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Figura 25. Variacién espacial y temporal del modo 1 de los promedios mensuales de la
presién atmosférica ( variacién espacial en el cuadro superior izquierdo y
variaci6n temporal con linea continua en el cuadro inferior) y el modo 1 de los
promedios mensuales del nivel del mar no ajustado ( variacién espacial en el
cuadro superior derecho y variacién temporal con Ifnea discontinua en el cuadro
inferior). La varianza explicada poreste modo en cadavariable apareceen la parte
superiordela distribuci6n espacial.
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Figura 26. Variacién espacial y temporal del modo 1 de los promedios mensuales del
esfuerzo de la componente meridional del viento y el modo 1 de los promedios
mensuales del nivel del mar no ajustado. Losdetalles de la figura igual que en la
figura 25 cambiando la presién atmosférica por el esfuerzo de la componete
meridional del viento.
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modo 1, esfuerzo mensual, pcv: 77.3 modo 1, nivel mensual, pev:62.7
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Figura 27. Variacidén espacial y temporal del modo 1 de los promedios mensuales del
esfuerzo del viento y el modo 1 de los promedios mensualesdel nivel del mar no
ajustado. Losdetalles de la figura igual que en la figura 25 cambiandola presién
atmosférica porel esfuerzo del viento.
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Wa pM, YoH + fu=-g a + pH (24)

suponiendo una situacién de estabilidad del sistema (ausencia de aceleracién), y

considerando ademas quela velocidad se anula en la costa, entonces la conservacién de

momentum estarfa dada por un ajuste entre los términos de la derecha de la ecuacién;

tomando una_ variacidn espacial de 850 km (ancho aproximado del Golfo) y el valor de

1.026 kg/m? como densidad promedio, se obtiene el esfuerzo del viento es del mismo orden

de magnitud que la variacién del nivel si se considera una profundidad del orden de los mil

metros; como puede verse esta profundidad, que representa el espesor de la capa donde es

efectivo el esfuerzo del viento, es demasiado grande, por lo cual el balance considerado no

es el correcto; teniendo en cuenta queel valorreal del espesor de la capa antes mencionada

es del orden de la decena de metros, se tendria que a pesar de tener unaalta correlacién

(valor de -0.62) el esfuerzo del viento no es capaz de explicarporsi sdlo las variacionesdel

nivel, en este caso a escala estacional.

Es de notar, figuras 25-27, que la distribucién espacial del primer modo de los promedios

mensuales del nivel del mar, presenta un comportamiento muy peculiar en la parte sur

occidental del Golfo, mds especificamente en la estacién de CO, sin embargo este

comportamiento irregular no presenta evidencias de estar directamente relacionado con los

agentes meteoroldgicos del forzamiento analizados en este estudio, es decir la presién

atmosférica y el esfuerzo del viento.
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IV DISCUSION

Propagaciondela sefial del nivel del mar.

A partir de la correlacién entre los pares de estaciones contiguas y del andlisis de la fase

de la funcién de transferencia, son estimadas las velocidades de fase de la sefial del nivel .

Para cada par de estaciones adyacentes es calculado también el valor tedrico de las

velocidadesde fase de las ondas internas, Co y de las ondas de plataforma C, a partir de las

férmulas dadas por Osborne y Burch (1980) para Co :

AH V2

C=ae (25)

[p,(L+r)

donde , Ap = p,- p, ,con p, ladensidad dela capai,

y Yr=H,/H), con Hel espesor de la capa i, i= 1,2.

y ladada por Allen y Romea (1980) para C,:

C, = 043fL, (26)

donde, f es el parametro de Coriolis y Ls es el ancho de la plataforma.

Para el caso de las ondasinternas fue considerada una capa superficial de 100 metros con

densidad promedio de 1.024 Kg m°, el espesor de la segunda capa fue algo superior a los

100 metros y su densidad promedio de 1.027 Kg m°; los valores de la densidad fueron

calculadosa partir de datos de CTD correspondientes a la parte noroccidental del Golfo.
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Tabla VI. Velocidades de fase estimadasa partir de los datos (C ) y velocidades de fase de

las ondas internas (Cp ) y de las ondas de plataforma(C, ) calculadas partir de

las formulas.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Estaciones consecutivas. C (m/s) Co (m/s) C, (m/s)

SA-SI 3.4 2.7 2.4

4.2 3.2 3.0

SI-KW

4.6 3.4 5.1

KW-KC

3.8 3.6 4.3

KC-SP

5.2 5.4 2.5
SP-PA

2.4 3.8 1.8

PA-SO

3.4 4.2 1.2

SO-GR

5.4 4.6 3.8

GR-GA

2.8 3.2 3.0

GA-IS

23 1.8 1.3

IS-TU

3.5 2.1 1.5

TU-VE

1.5 2.4 1.8

VE-CO

13 2.8 23

CO-CA     
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Como puede verse en la tabla VI, los valores calculados de C a partir de los datos; asi

comolos estimados de Cp y C; , son todos del mismoorden,porlo cual la velocidad de fase

no brinda un buencriterio para clasificarel tipo de propagacién.; de ahi que sea empleadoel

criterio dado por Clarke y Brink (1985), quienes muestran que una onda sigue un

comportamiento barotr6pico cuando:

|Nof|<<1 (27)

donde, N: frecuencia de flotacién (Frecuencia de Brunt-Vaisala) promedio en la

plataforma

a: el promedio de la pendiente en la plataforma

f: el parametro de Coriolis.

Valores calculados de |Nof “| por Mitchum y Clarke (1986), muestran que

|Nof “|< 107 <<1 en la zona oeste de la plataforma de La Florida, por lo cual pudiera

hablarse de un comportamiento barotrdpico para la propagacién del nivel en esta zona del

Golfo, que comprende las estaciones desde KW hasta PA. EI valor calculado de |Nof 4|

para el tramo de costa comprendido entre las estaciones de GR e IS , es del orden de 10"

por lo cual ya no se cumple la condicién (27 ) , como tampoco se cumple la condicién de

baroclinicidad de Nh,f “| >> 1 dada por Chapman y Hendershott (1982), porlo cual en

esta zona del Golfo pudiéramos estar en presencia de una propagacién de caracter mixto.

Los valores de N fueron calculados a partir de los datos de CTD antes mencionados y

empleandola formula:
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Nag p2 28=-8P (28)

Como fuera mencionado anteriormente entre las estaciones de GR-GA y GA-IS, no

fueron observadas frecuencias con valores significativos de coherencias; y sin embargo entre

GR-IS_ si son observadas. Una posible explicacién a este salto en la propagaci6ndelasefial

a lo largo de la costa pudiera ser excitaci6n de una oscilacién que tuviera un nodo en la

proximidad de la estacién de GA,tal suposicién parte del hecho de el segundo modo

empirico del nivel no ajustado presenta, en las cercanias de la estacién de GA, un nodo de

oscilacién cuya disposicién espacial se ajusta al salto observado enla sefial del nivel. Por

otra parte se observa que el segundo mododel esfuerzo zonal del viento presenta también

un nodo enlas cercanias de GA, cuya disposicién espacial es muy parecida a la del nivel, por

lo cual esta componentedel esfuerzo del viento podria ser uno de los agentes que contribuye

a la excitacidn de la oscilacidn antes mencionada. El calculo del coespectro entre las series

que representan la variaci6n temporal de estos modos empiricos ( el segundo del esfuerzo

zonal y el segundo del nivel no ajustado), muestra que en ambas variables el espectro de

potencia presenta un pico en el valor de frecuencia de los 0.18 cpd y porotra parte la

funcién de coherencia presenta un valorsignificativo para dicha frecuencia.

Forzamiento atmosférico.

La respuesta del nivel del mar a los cambios de la presidn atmosférica varfa tanto en

frecuencia como en ubicacién geografica; observandose que con la excepcidn de las
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estaciones ubicadas en la costa de Cuba, en el resto de las localidades estudiadas esta

presente un caracter no isostatico . Aunque en este estudio no se establecen las causas de

esta respuesta del nivel, este comportamiento es muy comtn para el caso de los mares

semicerrados, en los cuales el flujo restringido a través de los estrechos comunicantes

dificulta el establecimiento del equilibrio isostatico. Otra posible razén de dicha respuesta del

nivel, es la correlacién que pudiera existir entre la presién atmosférica y algtin otro agente

forzante del nivel; como lo observadoenlas estaciones de TU, VE y CO,donde se obtienen

comportamientosdistintos al ser considerados, primero sdlo la presién y despuésla presién

y el viento y haberse observado el hecho de que en esta zona del Golfo existe una alta

correlacién entre la presion el viento.

De modo general se observa que localmente el viento y el nivel estan correlacionados,

siendo el intervalo de las frecuencias mas bajas, hasta los 0.5 cpd , donde se manifiesta con

mayorfuerza dicha correlacidén; desde el punto de vista espacial la zona ubicada en la parte

occidental de la Peninsula de la Florida, area que comprendelas estaciones de KW, KC, SP

y PA, es donde se da la mayor interaccién entre estas variables. El anélisis de los

coeficientes de la regresidn en el dominio de las frecuencias permite ver que la componente

longitudinal es mas significativa en la zona mas oriental del Golfo, mientras que la

componente normal es més importante en la parte occidental. El analisis, tanto en el dominio

del tiempo comoenel dela frecuencia,de la relacién entre las series del esfuerzo del viento

en localidades remotas con respecto a las estaciones de nivel del mar, permite ver que el

forzamiento del viento esta confinado a la zona oeste de la Peninsula de la Florida, y que

dicho forzamiento afecta hasta la zona comprendida entre las estaciones de GR y GA;es
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decir que la ondalibre se propaga unos 1200 Km su velocidad de fase es alrededor de los

4 m/s.

Haciendo un andlisis de conjunto, de la amplitud obtenida para los coeficientes de la

regresi6n, se puede ver que es la presién el factor principal del forzamiento atmosférico,

hecho que esta sustentado ademasporsimilitud en la distribucién espacial de las varianzas

de la presidn y el nivel, asf como la semejanza en la distribucién espacial de los primeros

modos empiricos deestas variables.

En este estudio sdlo fueron considerados como agentes forzantes de la variabilidad de

frecuencia baja del nivel del mar a la presién atmosférica y el esfuerzo del viento; aunque en

la realidad otros factores estan influyendo en mayor 0 menorgrado. Entre estos factores se

encuentran: las descargas de los rios, en especial el Missisipi en la parte noroccidental del

Golfo; el efecto del flujo de calor y su distribucién no uniforme en la cuenca, la diferencia

entre los regimenes de precipitacién y evaporacién; asi como las corrientes de frecuencia

baja que se registran en algunas zonasdel Golfo.
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V CONCLUSIONES

Se encuentra que la propagaciénde la sefial de frecuencia baja del nivel del mar se da en

el rango de las frecuencias menoresa los 0.5 cpd, observandose que dicha propagaciéntiene

un caracter barotrépico en la zona de la plataforma de la Peninsula de la Florida y que mas al

centro del Golfo, el caracter pasa a ser mixto.

La respuesta del nivel a los cambios de la presion atmosférica es no isostatica;

observandose que su caracter (sobre isostatico 0 bajo isostatico ) varia con la frecuencia y

la ubicacién geografica, siendo en general sobre isostatico en la zona norte y bajo isostatico

en la zona sur occidental del Golfo, con excepcidn de las estaciones ubicadasen las costa de

Cuba, donde se observa un comportamiento casi isostatico del nivel.

Fue obtenido que entre la presién atmosférica y el esfuerzo del viento, es la presién

atmosférica el agente de forzamiento meteorolégico de mayor importancia en la variabilidad

de frecuencia baja del nivel del mar.

Localmente la componente meridional del viento es més importante para la variabilidad

del nivel en la zona oriental del Golfo; mientras que la componente zonallo es para la parte

occidental.

Fue encontrada como zona de forzamiento remoto del nivel porparte del viento, la zona

de la estacién de St. Petersburgo; la onda libre viaja alrededor de unos 1200 km con

velocidad de fase de 4m/s.
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