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INTRODUCCTION

E1l viento es uno de los factores mis importantes en la di
namica de las capas superficiales del océano. Estda probado --
que la circulacidén ocednica de las capas superficiales es impul
sada por el viento, ya sea en forma directa por arrastre o en
forma indirecta por reestructuracidén de los campos de densidad
(Sverdrup et al, 1942). Estas dos formas de accidén del viento
sobre el océano son las que originan los mayores sistemas de -
corrientes superficiales ocednicas. El viento también es el -
agente causal de las surgencias, las cuales son movimientos de
ascenso de aguas subsuperficiales a las capas superficiales del
océano. Al ascender estas aguas traen consigo las caracteris-
ticas propias de aguas mas profundas, como son bajas temperatu .
ras, mayor densidad y en general mayor contenido de nutrientes
y menor contenido de oxigeno disuelto. Desde varios siglos --
atrds las surgencias han sido conspicuas debido a la presencia
de bajas temperaturas, pero no fue sino hasta el siglo pasado
cuando se empezd a pensar que estas aguas frias provenian de -
capas subsuperficiales del océano. Anteriormente se pensaba -
que eran producto de transporte de agua por corrilientes desde -
latitudes altas.

La relacién entre el viento y las surgencias fue primaria
mente establecida por Witte (1880, de Smith, 1968). Witte asu
me que una surgencia puede ser originada por el efecto de la ro
tacién de la tierra en una corriente meridional o bien por el
efecto friccional del viento sobre la superficie del mar cuan-
do este sopla mar adentro. Las bases tedricas para el entendi
miento de las surgencilas son puestas hasta comienzos del pre--
sente siglo por Ekman (1905, de Smith, 1968). La teoria de Ek
man establece que en un océano homogéneo e infinito con condi-
ciones de movimiento estacionario, sobre el cual estda soplando
un viento uniforme, hay un transporte neto de masa, el cual es
dirigido 90° hacia la derecha de la direccién en que estd so--
plando el viento si es en el hemisferio norte. El caso se in-
vierte si se encuentra en el hemisferio sur, o sea que el trans

porte es hacia la izquierda de la direccidén del viento. Este
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transporte de masa varia directamente con la magnitud de la fuerza fric--
cional del viento e 1nversamente con el paradmetro de Coriolis.
La aplicacidn de la teoria de Ekman a las surgencias fué reali
zada por primera vez por Thorade (1909, de Smith, 1968) hacien
do una explicacidn de la surgencia en la costa del Pacifico de
los Estados Unidos, El1 mostrd que la surgencia era una conse-
cuencia directa del viento soplando hacia el ecuador paralelo
a la costa, el cual seria suficiente para provocar un transpor
te de agua superficial hacia afuera de la costa, la que seria
sustituida por agua de capas mads profundas.

Mediciones mas directas de la relacidn del viento con la
surgencia fueron primeramente realizadas por Sverdrup (1937),
el cual hace una interpretacidn dinadmica y conceptual de la --
surgencia costera en California. Ademéds hace una evaluacidn -
del transporte horizontal y vertical mediante mediciones suce-
sivas de parametros conservativos del agua del mar. Los resul
tados del transporte medido directamente por desplazamiento de
isolineas concordd razonablemente con el transporte tedrico se

giin ¥as bases de Ekman.

Los estudios tedricos y practicos se han incrementado -
grandemente en los 0l1timos afios. Entre los mas importantes ei
perimentos estan los de CUEA (Coastal Upwelling Ecosystem - --
Analysis) y CINECA (Cooperative Investigations of the North --
East Central Atlantic), alrededor de los cuales se han hecho -
los estudios de mayor trascendencia en los conocimientos de --
las surgencias durante la Gltima década.

En los estudios fisicos se ha hecho énfasis en-las rela--
ciones entre varios fenbmenos, como son vientos, corrientes, ni
veles del mar y estructura de la distribucidn de densidad. Al
analizar la variabilidad de estos fendmenos se han encontrado -
escalas de tiempo caracteristicas de variacibdn de la surgencia.
Una es anual, en la cual la surgencia es mas activa o sdélamen-
te se presenta durante una estacif6n de 3 a 4 meses en el lapso
de un ano. La otra escala de tiempo caracteristica, es del or

den de 3 a 10 dias y se le 1llama "evento," y es una presentacion
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o una intensificacidén de la surgencia por un corto tiempo.

La relacidn entre el vliento y la corriente se ha analiza-
do en las costas de Oregon, encontrindose coeficientes de co-
rrelacidén altos entre la componente del viento a lo largo de -
la costa y la componente de la corriente en esa misma direccidn
sobre la plataforma continental (Smith, 1974). También en - -
otros estudios realizados en Oregon, siempre se ha visto una -
correlacidén significante entre el viento y las corrientes (Hu-
yer et al, 1974). En las costas del noroeste de Africa, la co
rrelacidén entre estas dos series es también significante - - -
(Mittelstaed y Kolterman, 1973), aunque esto solo sucede sobre
la plataforma continental, ya que seglin estos autores, la circu
lacidén afuera de la plataforma esta gobernada por las varia-
ciones de posicibn e intensidad que presenta un giro permanen-
te que existe en el drea. En las costas del Perid, donde se co
nocen las surgencias de mayor importancia se ha visto que en
la capa superficial (entre 10 y 25 m de profundidad) 1la rela-
cibn entre el viento y la corriente es buena (Enfield, 1970).
Abajo de esa profundidad se observé que no habia relacidn apa-
rente entre el viento y las corrientes (Smith et al, 1971). =~
Las correlaciones entre el viento y el nivel del mar en zonas
de surgencias s6lo han sido estudiadas ampliamente en las cos-
tas de Oregon.. Estas correlaciones han sido tan significantes
mayores de .61 como las de viento y corrientes (Smith, 1974).
Respecto a estas dos variables, hasta la fecha no se conoce --
con seguridad, como se comportan en otra zona geogrdfica de sur
gencia. La relacidén entre el nivel del mar y las corrientes
es mayor que las anteriores, ya que los valores encontrados de
correlacién en las costas de Oregon son en general mayores de
0.8 (Smith, 1974). Este hecho es entendible, ya que se ha en-
contrado que la variacidén de los perfiles de corrientes a lo -
largo de la costa, es altamente barotrdpica y que corresponde
en gran parte a la variacidn de la inclinacidén de la superficie
del océano, evidenciada por el nivel del mar en la costa.

Las corrientes en zonas de surgencia, han sido descritas
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por. varios autores (Wooster § Reid, 1963; Smith, 1968, 1974;
Johnson et al, 1975; Mittelstaed y Kolterman, 1973), para dife
rentes dreas vy aunque difieren en pequefios rasgos, conservan -
todas ellas caracteres comunes que se consideran ya como pro--
pias de las corrientes en zonas de surgencla. Estos rasgos co
munes son: una fuerte corriente hacia el ecuador, paralela a
la costa en las capas superficiales; un nficleo de altas veloci
dades a cierta distancia de la costa; una contracorriente sub-
superficial la cual asciende y se intensifica cuando la surgen
cia es mads débil y desciende y se debilita cuando 1la surgencia
es mas fuerte. En las zonas de surgencia mds estudiadas siem-
pre se han encontrado estas caracteristicas asociadas con el -
fendmeno. Las variaciones de la corriente hacia el ecuador, a
lo largo de la costa parece deberse principalmente a cambios -
en la inclinacidn de la superficie del océano en la direccidn
normal a la costa. Es por eso su gran correlacidn con el ni--
vel del mar (Smith, 1974). Las corrientes normales a la costa
son en general hacia la costa en las capas inferiores sobre 1la
plataforma continental y hacia afuera en las capas superficia-
les (Smith, 1974; Halpern, 1977; Huyer, 1976). -

La transmisidén de la energia del viento a las capas supe-
riores del océano no estd completamente definida. Aplicando -
la teoria de Ekman, Sverdrup et al (1942) obtienen una propor-
cidn entre la velocidad de la corriente inducida por el viento
y el viento mismo. Con esta aplicacidn Sverdrup encontrd que
es variable segln el coeficiente de arrastre que se aplique, Yy
seglin la intensidad del viento, pero que siempre es del orden
de centésimos. Esto da corrientes directas inducidas por el -
viento, realmente bajas, pues para un viento muy fuerte, del -
orden de 20 m/seg, el orden de la corriente seria cercano a --
los 20 cm/seg. La corriente mids fuerte que produce el viento
es de tipo indirecto, provocada por los cambios de estructura
en la densidad.

La transmisidon de energia del viento a las corrientes en

bajas frecuencias { .6 cpd) ha sido observada claramente en -

\



algunas zonas de surgencia.

los dos fendmenos es alta (Smith,

En Oregon la correlacidn entre --

1974). Lo mismo ocurre en el

Noroeste de Africa sobre la plataforma continental (iMittelstaed

y Kolterman, 19753).

mas altas (

La traremisidn de energia en frecuencias -

.6 cpd) no ha sido aln hien evidenciada, pero al-

gUunos autores estiman que esta transmisidn debe afectar también

a las corrientes.

Hidaka (1954, de Shaffer, 1972)

Shaffer (1972) trabajando con el modelo de

encontrd por simple continuidad

que el tiempo de respuesta en una zona -de surgencias debe de -

ser del orden de varilas horas en base al tiempo de respuesta -

del transporte de Ekman.

viento de alta frecuencia, como

contribuir con energia al sistema de surgencia.

Esto hace suponer que varlaciones del

diurnas y semidiurnas podrian

Esta contribu

c106n parece ser real, ya que Shaffer (1972) estudid los efectos

de las brisas diurnas en la mezcla de las capas superficiales,

pudiendo predecir los minimos de temperatura, provocados por -

esa mezcla.
rriemte y,temperatura en los 15
sistema de brisas en las costas
gpoca de surgencias.

El estudio de las zonas de
ya que los efectos que causa en

to directo para las comunidades

Halpern (1977) relaciona las fluctuaciones de co-

metros superficiales con el ==

del NW de Africa durante la --

surgencla es muy 1mportante, -
el medio ambiente son de impac

humanas. Entre los efectos --

principales tenemos la fertilizacidn de las capas superiores -

del océano con aguas subsuperficiales ricas en nutrientes.

Es

tos nutrientes vienen de capas donde no llega la luz y por 1lo

tanto no pueden ser aprovechadas por el fitoplancton, pero al

ascender a la
enriquecer el
productividad
pesca del mundo proviene de las
ocupan menos del 0.1%
re6g) .

zona foética por medio de una surgencia,

area, provocando una gran productividad.

vienen a
Esta -

se hace patente en el hecho que mads del 50% de 1la

zonas de surgencias las cuales

de la superficie total del océano (Ryhter,

Otro efecto importante de las surgnecias es su influen

cia en el clima, pues la presencia de aguas frias en la costa

durante la época de surgencias,

origina veranos menos tibios Yy
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tardios, por ejemplo, en las stas de Baja California. Tam--

co
bién la presencia de aguas frias genera un mayor gradiente de
temperatura entre mar y tierra incrementando las brisas mari--

nas, las cuales son un rasgo caracteristico de las zonas de sur

gencias.
En las costas de Baja California se pueden presentar even

tos de surgencia durante casi todo el afio, aunque con mayor 1n
tensidad en primavera y verano (Bakun y Nelson, 1975). Asimis
mo las aguas frias superficiales ahsorven calor del aire circun
dante, provocando la formacién de nieblas que es otra caracte- |
ristica de areas de surgencia (Smith, 1968).

Hasta la fecha, se han realizado algunos trabajos que con
tribuyen al conocimiento de las surgencias en Baja California,
unos de ellos de gran escala, y otros muy zonales. Entre es--
tos trabajos estan los realizados por CALCOFI que ha analizado
por anos en grande escala parametros hidroldgicos y corrientes
geostr6ficas en las costas de California y Baja California. -
Bakun (1973, 1975) hace una contribucidén muy importante al com
putar indices diarios de surgencia para cada 3 grados de lati-
tud desde Cabo San Lucas hasta Alaska. Estos indices fueron -
obtenidos a partir de las distribuciones de presidn de las car
tas meteoroldgicas y estan calculados desde 1946 hasta la fecha.
Los indices muestran a Baja California como una zona donde 1las
surgencias se presentan durante todo el afio, con valores maxi-
mos en mayo y junio, y con minimos en diciembre y enero. Hubbs
(1968) midid temperaturas mensuales durante 14 afios en diferen
tes puntos de la costa, y puso en evidencia zonas de temperatu
ras mds bajas durante el verano, las que atribuyd a surgencias.
Roden-(1972) utilizando la computacidén del esfuerzo del viento
a partir de las lineas 1sobaras proporciona una distribucidn -
espacial y estacional de las surgencias costeras en Baja Cali-
fornia. También han hecho trabajos en estas costas, en relacidn
a las surgencias, (Walsh et al 1974) con una descripcién del -
ecosistema de surgencias en Punta San Hipélito, Stevenson (1974)

analiza en forma lagrangiana las corrientes en esa misma zona,
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Dawson (1951) describe comunidades de algas en B. C., asocia-
das con zonas de surgencia, ademds Cota (1971), Chavez (1975)
y Amador (1975) hacen andlisis fisicos o quimicos de condicio-
nes de surgencila en la costa cercana a Bahia de Todos Santos.
De los trabajos antes mencionados se puede declir que o eran de
poca magnitud, locales e incompletos o muy grandes, de poca de
finicidn y por lo tanto también incompletos para entender com-
pletamente un fendmeno que tiene gran variabilidad espacial y
temporal de corto periodo.

En este estudio se propone estudiar en un drea pequefla de
la plataforma continental las variaciones de corrientes, tempe
raturas, vientos y nivel del mar con el fin de analizar la va-
riabilidad de corto periodo de estos parametros en esta zona -
de surgencia, Entre los objetivos mads 1mportantes de este es-
tudio se pueden enumerar los siguientes: a) comparar las varia-
ciones del viento con las variaciones del nivel del mar y las
variaciones de corto periodo de corriente y temperaturas en las
capas superficiales; b) analizar en forma particular el siste
ma de brisas de la regidén y ver su comportamiento en dos altu-
ras caracteristicas (10 y 2 m); c) ver la dependencia de las
brisas con la variacién de los vientos a lo largo de la costa;
d) analizar la confiabilidad de los indices de surgencia de -
cartas meteoroldgicas calculados para esta zona, haciendo com-
paraciones con indices obtenidos de mediciones de vientos direc
tos; e) 1nvestigar el comportamiento de las corrientes con pro
fundidad durante 55 horas de medicidén sobre la plataforma con-
tinental y tratar de establecer su relacidén con otros fendmenos,

como mareas, viento, periodo inercial y mareas internas.



METODOS

Las Surgencias en Baja California varian anualmente tenien
do un miximo entre los meses de mayo y junio. Por esta razdn
se ﬁlaneé realizar este estudio en el mes de junio de 1976, pa
ra obtener resultados tipicos de época de surgencia. Se eligid
una zona donde la batimetria fuera simple y paralela a la costa
y en donde hubiera accesopor tierra para instalar en un lugar
despejado de promontorids grandes y cercano a la playa un ane-
mografo para la obtencidén de vientos (Fig. 1). En dos ocasio-
nes se cubrid la red de estaciones que se muestra en la figura
2 y la linea C de este arreglo se muestreo 11 veces para formar
una serie de tiempo de la distribucidn de pardmetros normal a
la costa. Los datos hidrograficos son analizados en detalle -
por Argote (1978). Simultaneamente al muestreo hidroldégico, -
se tomaron perfiles de corrientes durante 55 horas en un punto
a 6 km de la costa y datos de viento a 10 y 2 metros de altura
en un lugar cercano a la costa (Fig. 2). Para complementar es
te estudio, se obtuvieron del Instituto de Geofisica de la - -
UNAM, 1los datos del nivel del mar de Ensenada para el afio de -
1976 y los indices de surgencia calculados de cartas meteorold
gicas desde 1974 hasta la fecha, (Bakun, comunicacidn personal).
Ademds de lo anterior también se cuenta con temperaturas coste
ras diarias en 3 lugares diferentes dentro del drea de mues- -
treo (Fig. 2) y con los valores de presidén atmosférica diaria
para Ensenada por todo el ano de 1976,

VIENTOS.- Se tomaron datos de vientos con un anembégrafo que -
se encontraba a 10 metros de altura en un lugar cercano a la -
playa y lejos de promontorios que pudieran afectar el viento -
de las capas mads bajas de la atmbésfera.. Al anemdgrafo era de
registro continuo, pero solo muestreaba durante 5 minutos de -
cada hora, quedando el promedio como dato representativo de la
hora en que se tomd la muestra. Esta forma de muestreo pudie-
ra dar datos que no fueran realmente representativos de cada -
hora. Para corroborar el muestreo, las primeras 3 horas fueron

de registro continuo, obteniéndose promedios muy similares a -



BAJA

B

e

CALIFORNIA

S

1ze

Eusge 1. Localizacién del drea de estudio.

—
1Hew

tSLA: 5 wahTIN

CUINTIN

CAEO SAN
QUINTIN

—



116° a0’ 116° 30'

16° W

116° 20 116°10°

.
ML
l

''''''

51 PTA. / <
Cosn, TELMO <

APROX. 10 M.N,

5 W
., %
n,, o
4 4 Ly > |

o 4 ) “a

) . . °©  \'LOS CHICHOS v

-89 ! i

s "ty B 0\ A e} PTA
o i \{/SAN JACINTO
" o " i, Nt
o L 6 ¥ 0.‘ .
- A o o “.'._ .“\'. C ‘0,' .
D '0.. [¢]
e Y % o
(o] : ‘\\ .
o, '-.‘
Co 5 ‘ ‘“
2 .“i
(o] :\ i
E° " %, %%
\» : ' X ]
. !
NOTA: e
! "\
Profundidodes en metro . TN

0 5 10 ",
h‘__—‘—d__“—__’__+ .l .1‘
P —_ . —— . . p—"w,

/

1 = 1 1

30° 50

30° 40

Fig. 2. Area de muestreo: (o) Lstacidén hidrogrdfica anclada; (V) listacién metecoroldgica;

(a) Estacion anclada, medicion de corrientes; (e) muestreo en la playa; (o) red de esta--

ciones,



Bl
Vo]

los que daban los 5 minutos de muestreo. Las pequefias diferen

cias que se encontraron, no afectan las frecuencias de interés

en este estudio. De esta manera se obtuvieron 419 datos, de -

los cuales se obtienen sus componentes.con respecto a la direc
ci6én de la costa, V positiva hacia 330°, U positiva hacia 60°.

Simultaneamente al reéegistro de vientos por el anembgrafo, se -

tomaron datos de vientos a 2 metros de altura con un anemdmetro
de mano. Estas observaciones fueron cada 3 horas completindose
una serie de 126 datos a los cuales se les da el mismo trata--

miento que a la serie de 10 m de altura. Ladusionde las figu-

ras en el texto es la misma para ambas series.

Las dos componentes se filtran con una media corrida de -
24 horas (Figs. 3 y 4) para eliminar las variaciones diurnas Yy
semidiurnas y analilizar las variaciones del viento en mas bajas
frecuencias. A las series originales de las componentes U y V
del viento, se les sustrajo las serles filtradas para obtener
series residuales (Fig. 5). De estas series residuales se ob-
tuvo un valor medio de cada hora del dia y a estas series de -
24 horas se les ajustd la suma de un seno diurno y uno semidiur
no. Con estos se calcularon las elipses que describe el vector
del viento para esas frecuencias (Fig. 6). Estos ajustes iy 5
hicieron con minimos cuadrados aplicando transformaciones de -
Householder al sistema de ecuaciones (Claerbout, 1976). Con
la aplicacidn de estas transformaciones se obtuvo un sistema -
simultianeo en forma de matriz triangular superior, el cual se
soluciona para obtener los parametros de las ecuaciones plan--
teadas. Estos paridmetros determinan la ecuacidn que mids se --
ajusta=a los datos -y que da un error minimo.

De las series de vientos U y V se obtuvieron espectros --
con una transformada rdpida de Fourier y espectros rotaciona--
les con el método de Gonella (1972), figuras 7, 8 y 9 . E1 -
método descrito por Gonella (1972) es una relacidn entre los -
coeficientes de Fourier estimados a partir de las compomnentes
de un vector. Este método hace una descomposicidn de la serie

de tiempo vectorial en dos componentes rotacionales para cada
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frecuencia analizada. La componente negativa, espectro rotacio-
nal negativo, determina el circulo que describe la punta de un
vector de cierta magnitud en el sentido de las manecillas del
reloj. La componente positiva, espectro rotacional positivo,
determina el efrculo descrite peor otre vecter em el sentidoe in
verso. Las comparaciones entre estos dos espectros determinan
las caracteristicas del movimlento rotacilional del vector. La
dominancia de la estimacidn de uno de los dos espectros sobre
el otro, en una frecuencia dada, indica el sentido de rotacidn
del vector. Asi si la estimacidn del espectro negativa es ma-
yor, significa rotacidén hacia las manecillas del reloj, en cam
bio si es mayor el espectro positivo, significa giro en senti-
do contrario. La diferencia entre los dos espectros proporcio
na una medida de la excentricidad de la elipse. Asi si ambas
estimaciones tienen un valor igual, significa movimiento en --
una sola direccidén. En cambio si una de ellas es cero, esto -
significa que el vector esti girando en forma circular.
CORRIENTES, - Las gorriéhntes se obtuvieron tem unm PCM -y = = ==
(Profiling Current Meter) en una estacidn anclada a 6 km de la
costa (Fig. 2) donde habia 6S m de profundidad. E1 PCM esta -
formado por un correntdmetro Aanderaa montado en un sistema de
flotacidén ligeramente negativa, por lo que tiene una caida 1li-
bre muy lenta dentro del agua. De esta manera puede 1r mues--
treando toda la columna con datos de magnitud y direccidn de -
la corriente, ademads de temperatura, conductividad y presidn.
El intervalo de muestreo fue de medio minuto en el tiempo, lo
cual significa entre 1.5 y 2.5 m de intervalo en profundidad.
Se tomaron 55 perfiles, de los cuales solo el 55% alcanzd la -
profundidad total de 60 metros. El resto, que fueron los pri-
meros lances, fluctud entre profundidades de 17 a 30 m, figuras
(11, 12, 13 y 14). Este método de obtener perfiles de corrien
te fue desarrollado por Déiing y Johnson (1971) y segin las - -
pruebas que hicieron en una corriente fuerte como es la del --
Golfo, el error que dan las mediciones es relativamente peque-

no. Ellos aclaran que para una corriente fuerte o moderada,

el error en la medicidén de direccidn es de *5° y el error en -



Fig. 11.Serie de tiempo de perfiles de velocidad en un punto sobre la pla-

la direccibn positiva es 60°.

taforma continental (Componente U),



Fig. 12.Serie de tiempo, perfiles de velocidad en una estacidén anclada sobre

la plataforma continental (Componente V), la direccidn positiva es 330°
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Fig.14. Serie de tiempo de perfiles de temperatura en un punto sobre la pla-

.taforma continental.



# 11,

la intensidad lo considera también pequeno, dado que las fuen--
tes posibles de error no contribuyen con valores grandes. En -
el caso de este estudio se piensa que el error en la rapidez es
menor que 6%, tomando en cuenta la inercia del rotor y los movi
mientos del barco. En cambio en la direccidn el error debe ser
mayor, ya que un barco pequefio en oleaje grande tiene movimien-

tos bruscos que pueden introducir error en la direccidén, sobre

todo en corrientes débiles, cercanas a la superficie. Por eso se

piensa que el error puede aumentar hasta 10° cuando la corrien-
te es débil cerca de la superficie.

De las corrientes se obtuvieron las componentes normal y -
paralela a la costa. Para esto se tomd la direccidn de 60° co-
mo el sentido positivo de la componente normal a la costa, com-
ponente U. La direccién de 330° se tomd como el sentido positi
vo de la componente paralela a la costa, componente V. Esta di
reccidén estaba en concordancia con la direccidén de la costa y -
de la batimetria al sur de Punta Colonet, pero no con la direc-
cidén principal promedio de las corrientes, ni con la linea de -
costa norte de la Punta Colonet, por lo que posteriormente se -
discutirdn sus implicaciones.

Simultaneamente al muestreo de corrientes con el PCM, tam-
bién se utilizd un correntdmetro Kahlsico T.S., Modelo 101, de
registro continuo, el cual se colgd por una banda de la embarca
cidén, manteniéndose en una profundidad de 15 m. De este corren
tometro solo se obtuvieron datos durante 24 horas y estos se --
utilizaron para hacer comparaciones con el PCM. En estas compa
raciones se encontrd que las magnitudes de las corrientes eran
similares en ambos, pero en la direccidén no coincidian. Dado -
que la direccidn del correntémetro Kahlsico fue comprobada antes
y después del muestreo, se tomd esta como correcta y se hicie--
ron las modificaciones a la direccidén de corriente obtenida con
el Aanderaa.

De los datos originales del Aanderaa se obtuvieron interpo
laciones cada 2.5 metros y con estas series resultantes de la -

interpolacidén se realizd el andlisis de las corrientes. Sabien

me
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do que en los primeros metros, los datos de corrientes vienen
contaminados por el oleaje solo se tomaron en cuenta las co- -

rrientes debajo de los 10 m.

Usando los datos en 10 m de la serie interpolada, se hace
una prediccidén estadistica utilizando el método de Wiener, -
(Claerbout, 1976). Este método de factorizacidn espectral uti
liza la matriz de autocorrelacidn, en forma de matriz Toeplitz
en la cual los elementos de sus diagonales son iguales y ade--
mis es posible obtener una simetria en el tiempo a los lados -
de la diagonal mayor. De la serie original se obtiene la auto
correlacidn y esta serie de autocorrelacidén se organiza en la
forma de una matriz Toeplitz con la cual se forma un sistema -
de ecuaciones cuya solucidn es el filtro predictor. Este fil-
tro se convoluciona con la serie original para encontrar el si
guiente punto en el extremo de la serie. Esta serie con un pun
to predicho se vuelve a convolucionar con el filtro para encon
trar un punto mds y asi sucesivamente se van haciendo convolu-
ciones con la serle hasta completar el nGmero de puntos que se
quieran predecir. Esto se puede hacer por ambos extremos, pa-
ra disminuir la variancia del error en la prediccidén ya que en
tre mds alejado este un punto predicho del extremo de la serie
original, su error estadistico posible serid mayor.

A esta serile, original mis prediccidn, se le obtuvo el es
pectro y se hicleron comparaciones con los espectros obtenidos
con la serie original exclusivamente. En las comparaciones, -
se vido efectivamente mds definicidén en el espectro, recalcindo
se la importancia de la frecuencia diurna, que era una de las
de interés. De la serie final, original mds prediccidén, se ob
tuvieron espectros rotacionales (Fig. 15) con el fin de hacer
comparaclones con los espectros rotacionales del viento. Dado
que el nivel de confianza de los espectros calculados con tan
pocos puntos es muy bajo, se complementan estos con ajustes de
senos y elipses para la frecuencia diurna (Fig. 16). Estos --
ajustes se hacen también para las profundidades de 20, 30 y 40

metros (Fig. 17), donde los datos son mds pocos atn y los cidl-
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culos de espectros no serian posibles.

NIVEL DEL MAR.- De la Secretaria de Marina se obtuvieron los
datos de alturas horarias para el Puerto de Ensenada, que es -
el lugar de medicidn mds cercano a la zona de estudio. La dis
tancia entre los dos puntos es aproximadamente de un grado de

latitud por lo que para fines practicos tiene igual comporta--
miento. A estos datos se les aplica un filtro para extraer 1la
marea (Groves, 1955) y después se muestrea la serie para un da-
to diario. A las series de nivel de mar sin mareas se les ha-
ce una correccidén por presidn atmosférica sumando por cada mi-
libario de desviacidn sobre la media un centimetro al nivel --

del mar de ese dia o sea Nc = No + (P -Pu) donde No es el ni--

vel del mar original, Nc = nivel de mar corregido, P = presién
medida ese dia, Pu = valor promedio de la presidn para toda 1la
serie. La presidn estd dada en milibarios y el nivel del mar

en centimetros (Fig. 18).

INDICES DE SURGENCIA.- Los indices de surgencia son valores -
de masa transportada hacia afuera de la costa por unidad de --
longitud de costa. Este transporte es dado por la expresidn -

Tm = 1t , donde T es el esfuerzo friccional del viento y f es

f
el parimetro de Coriolis. El esfuerzo esti dado a su-vez por

Tt = Cq P, |U |U, donde P, es la densidad del aire, U es el vec
tor del viento y Cq es el coeficiente de arrastre. No hay un

valor fijo para Cg_éceptado universalmente, los valores varian
entre 0.00171 y 076017, segin los diferentes autores, en este-

caso Bakun utilizd el valor de 0.0013 dado por Deleonibus - --
(1971, de Bakun, 1975). Estos indices estan publicados por Ba
kun desde 1946 hasta 1973 «(Bakun--1972, 1975), y por su conduc-
to se obtuvieron los indices desde 1974 hasta abril de 1977. -
De estos indices se hicieron cdlculos de densidad espectral pa
ra toda la serie (Fig. 19) y también para segmentos de 2 y 3 -
meses, obteniendo espectros representativos de toda la serie -

y representativos de los meses de verano (Fig. 20).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Vientos, Aspectos Generales

Los datos de vientos tomados en la costa a 2 y 10 m se --
presentan en sus componentes U y V en las figuras 3 y 4. Fue
evidente que los vientos a 10 y 2 metros son muy parecidos, --
principalmente en rasgos generales y como es de esperarse, sus
diferencias parecen deberse al mayor efecto de la friccidn so-
bre la serie a 2 m. La correlacién entre ambos rTegigtros fue
muy alta, sobre todo en las series filtradas de las componen- -
tes a lo largo de la costa. En términos generales puede obser
varse en los dos registros que las dos componentes presentan -
variaciones de periodo diurno, el cual -es mids evidente en la -
componente U. (Fig. 3 y 4). También es evidente que tanto el
viento a 2 m como a 10 m, presentan las mismas intensificacio-
nes hacia el ecuador, los dias 11, 15 y del 19 al 21, observin
dose igualmente debilitamiento los dias 14, 17 y del 22 al 25.
Parece ser que las variaciones de largo periodo (serie filtra-
da) de la componente V determina el comportamiento de los 2 fe
.némenos de interés para este estudio, como son las surgencias
y el sistema de brisas. De las surgencias se infiere que res-
ponden con una alta correlacién a las variaciones de baja fre-
cuencia (< 0.6) del viento hacia el ecuador (Smith, 1968). De
las brisas se puede observar en ambos registros que la componen
te normal a la costa tiene una amplitud de la variacidén diurna
bastante regular y que solamente cuando_la serie filtrada de -
la componente V tuvo valores muy bajos en direccién al ecuador,
entonces hay un debilitamiento de la variacidén diurna en la --
componente -U. Esto es claro en las graficas, las cuales mues-
tran debilitamientos de las brisas los mismos dias en que el -
debilitamiento del viento hacia el sur fue excesivo, (Fig. 3 y
4). VLa correlacién entre la serie filtrada de la componente V
y la serie formada con las amplitudes de las brisas, tomada de
la serie de residuales (Fig. S5), da un valor muy alto (0.87) -
lo cual da una idea clara de la dependencia del sistema de bri
sas con el viento paralelo a la costa. La regresidn calculada

con ambas series (Fig. 21) nos da que la amplitud de las brisas
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estd dada por A = 0.57 V + 2.70, donde A, es la amplitud de la

brisa y V es el valor correspondiente de la velocidad del vien
to a lo largo de la costa en la serie filtrada. Smith (1968)-

asegura que las surgencias contribuyen al sistema de brisas de

bido a que las aguas frias superficiales aumentan el gradiente

de presidén entre mar y tierra, incrementando con esto la fuer-

za de las brisas. _

En la tabla 1 se muestra la estadistica de ambos registros,
tanto de los vientos originales como de los filtrados. El1 va-
lor promedio de la rapidez es mayor para la serie a 10 m y la
razén entre ambos promedios es de 1.11. Esta disminucidn en -
la velocidad del viento es provocada por el efecto de friccién.
Se sabe que en los primeros 1,000 m el viento aumenta exponen-
cialmente con la altura, siendo en el primer metro donde tiene
el madximo incremento, a mas altura este aumento es de menor --
consideracidén. E1 valor promedio de la componente V también -
es mayor a 10 metros de altura, en cambio el promedio de la --
componente U es menor a 10 m, lo que pone de manifiesto una --
desviacién de la direccidén dominante del viento a 2 m de altu-
ra. En el promedio los vientos a 2 metros estdn desviados 14°
hacia la izquierda con respecto a los vientos a 10 m. El sen-
tido de esta desviacién concuerda con la teoria de la espiral

de EKman (1985, de Sverdrup et 4l 1942).

El sistema de brisas

Para hacer un estudio de las brisas de mar y tierra de 1la
zona de estudio se siguieron dos métodos de andlisis, uno por
medio de ajustes de las frecuencias de interés y el otro por -
andlisis de espectros de frecuencias.

Las series de residuales (Fig. 6) muestra claramente la -
parte diurna de los vientos, la cual también es evidente en --
las evaluaciones de los espectros de energia (Figs.8, 9 y 10).
Los datos con los que se contaron (419), fueron pocos por lo -
que hubo que trabajar con espectros con solo dos grados de li-

bertad, aunque se evaluaron también espectros de 8 grados de -



VIENTOS A 10 METROS

T

VIENTOS A 2 METROS

| DATOS ORIGINALES DATOS FILTRABOS DATOS ORIGINALES DATOS FILTRADOS
RAPIDEZ U \Y RAPIDEZ| U \% RAPIDEZ U \Y RAP IDEZ U \%
NUMERO DE
PUNTOS 419 419 419 395 395 395 126 126 126 118 118 118
PROMEDIO 4.6 1.5 o 4.7 1.5 - Sab 4.2 2.1 = 2T 4.2 2:2 -2.8
DESVIACION
ESTANDARD 3.0 2.9 3.1 . d 0.0 2.2 2.8 2.4 2.8 L7 0.9 2.1
KURTOSIS 2.2 §1.8 2.4 2.4 2.0 2.4 0.2 0.5 0.0 2.2 . 2.1
SESGO 0.4 0.3 0.0 0.1 =05 0.3 .9 3.7 2.3 0.1 =055 0.0
VALOR
MAXTMO 2.5 G 4.6 8.7 2.9 1:58 9.8 7.7 4.2 8.0 3.6 1.0
VALOR .
MINIMO | 0.0 -4.1 =11 .0 1.4 0.1 8.2 0.0 =5 -8.0 | | 0.0 -6.8

Tabla

1
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libertad los cuales sirvieron para dar una idea estadistica del
nivel de confianza de los picos del espectro. En los espectros
se puede observar 3 picos de interés, uno de frecuencia semi-
diurna, otro en la diurna y el otro en bajas frecuencias entre

4 y 8 dias. De estos tres picos solo fue significativo el pi-
co diurno, ya que el pico semidiurno no aparece con suficiente
energia en el espectro con 8 grados de libertad. Por otro la-
do la serie fue muy corta para evidenciar claramente el pico -
de baja frecuencia. ,

Considerando todo lo anterior, se analizaron los espectros
con dos grados de libertad, los cuales dieron resultados que -
concuerdan claramente con lo esperado para las series; ademas
el analisis de las elipses da resultados similares. De las ob
servaciones a las elipses y a los espectros rotacionales pode-
mos deducir los siguientes resultados: En la frecuencia diur-
na el espectro negativo muestra un pico mucho mids grande que -
en el positivo para las dos series, lo que nos sugiere elipses
amplias girando en sentido de las manecillas del reloj con una
razén de 3.5/1 entre el eje mayor y el eje menor, para las dos
series. Estos valores son idénticos en las elipses ajustadas
a las series residuales. En la frecuencia semidurna la ener--~
gia es mucho menor, pero el giro se conserva en el mismo senti
do y los resultados de los espectros rotacionales son iguales
a los encontrados con los ajustes de elipses. Puede verse que
la elipse semidiurna a 10 m es mds amplia que la elipse a 2 m
y en los espectros se observa a 2 m que el valor negativo del
espectro es solo ligeramente mayor que el valor positivo, en -
cambio a 10 metros 1la razdén entre el valor negativo y el posi
tivo es de 3.5/1, que es muy similar a lo que muestran las elip
ses ajustadas.

En rasgos generales los espectros rotacionales y las elip-
ses ajustadas, muestran que el sistemas de brisas gira en el --
sentido de las manecillas del reloj, evidenciando el efecto de
Coriolis sobre este fendmeno. Asi mismo se observa que las - -

elipses que describen las brisas diurnas son iguales en forma a
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2 y 10 m pero de menor magnitud a 2 m de altura, debido a la -
influencia de la friccidén con el terreno. También los ejes ma
yores nos muestran un pequefo giro de 5° grados hacia la izquier
da en la elipse a 2 m, lo que estd en concordancia con la teo-
ria de la espiral de Ekman. Las elipses semidiurnas también -
muestran las mismas diferencias, eje girando un poco (14 grados)
hacia la izquierda y menor magnitud en la elipse a 2 m. De to
do lo anterior se puede deci¥ que el sistema de brisas- en la re
gién giraba en sentido de las manecillas del reloj y que el --
efecto de friccidén era mds notorio en los vientos a 2 m de al-
tura. Esto es importante, ya que se aprecia el efecto de la -
fuerza de coriolis en un fendémeno local, ademids relacionas las
variaciones diurnas con las de las corrientes, las cuales gi--

ran en el mismo sentido.

Comparacién entre los Indices de Surgencia de Cartas Meteorold

gicas y los Indices de Viento Locales.

De los datos de viento obtenidos en este estudio, se cal-
cularon indices de surgencia utilizando los mismos parametros
que usa Bakun (1974, 1975), con el fin de poder hacer una com-
paracién entre ambos y poder evaluar la bondad de los indices
calculados por Bakun. Esta evaluacidén se hace con el objeto -
de poder utilizar con mayor confianza los indices de surgencia
ya que estos son facilmente obtenibles a partir de cartas me--
teoroldgicas. En la Fig. (22) se puede apreciar que hay una -
gran concordancia entre ambas estimaciones aunque los indices
calculados por Bakun parecen mds altos por un factor de dos. -
En realidad-la correlacién-es buena (0.75) pero el promedio de
los indices locales, es la mitad de los indices calculados de
cartas meteoroldgicas. La posibilidad de que el indice de car
tas meteoroldgicas sobre-estime el indice para esta 4drea ya ha
bia sido mencionada por Bakun (1974). E1l cual atribuy6 este
posible error a que la presencia de la cadena montafiosa cerca

de la costa provoca sobre-estimaciones en el cdlculo del gra-
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diente de presidn sobre el océano. Esta sobre-estimacidn se
debe a que en los cdlculos en grande escala, se toman en cuen-
ta valores de presién atmosférica de puntos que se encuentran

detrds de las grandes montafias donde hay valores de presién -
mds bajos que en la costa. Bakun sugiere que éste sea'el caso_
para las costas del sur de California y norte de Baja Califor-
nia. A pesar de que los resultados del estudio actual confirma
ron la posibilidad de error en los indices de cartas meteorol6
gicas, es claro que estos indices son apropiados para la zona_
y pueden ser usados con una correccién para analizar la varia-
bilidad de la surgencia en la zona de este estudio. Pero tam--
bién es claro que este error va a afectar los resultados cuan-
do se estudie una variabilidad espacial, como en el caso de --

calcular rotacionales o de hacer comparaciones con otras zonas.

Corrientes, Aspectos Generales

La posicidén de la estacidén anclada donde se tomaron los -
perfiles de corriente (Fig. 2) se encontraba a 5 Km hacia el -
sur-suroeste de Punta Colonet. Al norte de la Punta se puede -
apreciar (Fig. 1) que la batimetria y la linea de costa en los
primeros 10 Km tienen una orientacidén norte-sur. En cambio al _
sur de Punta Colonet, la batimetria y la linea de costa presen
tan otra orientacibén la cual estd 30°hacia la izquierda con --
respecto al norte. Dado que todo el estudio se organiz6 toman-
do en cuenta la batimetria y la linea de costa al sur de Punta
Colonet las corrientes se descompusieron en componente a lo --
largo de esa linea de costa y perpendicular a ella. Todo el a-
nilisis de las corrientes se realiza con esas componentes aun-
que las corrientes promedio y en grandes rasgos se analizan --
también en la direccidn norte-sur. 29

En el perfil medio de las corrientes (Fig. 23) se observa
que ambas componentes, paralela y perpendicular a la costa, --
disminuyen con profundidad, presentando el mayor gradiente en-

tre los 15 y 25 metros, que es la profundidad donde oscilaba -
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la posicidén de la termoclina (Fig. 10). Con esta descomposicidn
de las corrientes se ve que ambas componentes son del mismo or-
den, siendo un poco mayor la componente a lo largo de la costa.
Otra caracteristica es que las dos componentes presentan sdéla--
mente valores negativos en todo el perfil, cuando era de esperar
se clerta compensacidn en el flujo normal a la costa que es lo_
que se ha encontrado en otras zonas de surgencia, como en Ore--
gon y el noroeste de Africa (Smith 1974, Johnson et al 1975).

En los perfiles medios de las componentes norte-sur y este
-oeste (Fig. 24) se puede ver que en realidad la corriente era_
muy dominante por la direccidén hacia el sur y que la componente
este-oeste es muy pequefla. En la Fig. 10, se observa que la co-
rriente norte-sur presentd casi siempre valores negativos, O --
sea corrientes hacia 1 sur. S0le entfe las 6§ y 12 heras del &=
dia 11 se presentaron valores de corrientes hacia el norte aba-
jo de los 30 m de profundidad. Estos valores de corriente hacia
el norte fueron muy débiles, menores de 10 cm/seg, y estuvieron
asociados con un marcado debilitamiento de la corriente hacia -
el sur en toda la columna de agua. E1 dia 10 a las mismas horas
que el dia 11, también hay un debilitamiento de la corriente ha
cia el sur, pero no fué tan pronunciado como el del dia 11 por_
lo que no se alcanzd a presentar la corriente hacia el norte. -
Estas intensificaciones de la corriente hacia el sur, y la pre-
sencia de corrientes hacia el norte, parecen asociadas con las_
oscilaciones de la termoclina---Se observa-que-cuando la termo--
clina desciende, la corriente hacia el sur se intensifica (Fig.
10) . En cambio cuando la termoclina asciende, la corriente ha--
cia el sur es mds débil, llegdndose a presentar corriente hacia
el norte cuando el ascenso de la termoclina es mayor.

Las oscilaciones de la corriente y de la termoclina pueden
deberse a dos causas. Una de ellas podria ser debido a oscila--
ciones horizontales del nficleo de la corriente hacia el sur, el
cual estid asociado con la surgencia. La otra causa podria ser -
oscilaciones en el tiempo de la corriente en toda la seccidn --

normal a la costa. En todo caso, estas variaciones de la corrien
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te estan asociadas con los fendémenos de variacién diurna del
viento, mareas, mareas internas y periodo inercial, sin poder
definir con tan pocos datos cual de ellos es el mdas importan-
te. Por lo anterior se puede deducir que se tenia una corrien
te media en una sola direccidén en toda la columna de agua y -
que esta direccibén estaba influida por la Punta Colonet y 1las
caracteristicas topograficas al norte de la Punta. Claro que
en lances individuales si existia flujo hacia el norte y hacia
el este a algunas profundidades como nuestran las figuras 10,
11 y 12. También es claro que existe una asociacidén entre --
las variaciones en la intensidad de la corriente y las oscila
ciones de profundidad de la termoclina.

En la comparacidén con los cdlculos geostr6ficos se encon-
tré que la corriente medida directamente era mucho mayor en -
la superficie y con un gradiente mayor que la corriente geos-
tr6fica (Fig. 25), indicando otra clase de movimientos con --
una probable contribucién inducida por el viento. Halpern --
(1974) encuentra una situacién semejante en el noroeste de --
Africa indicando que se trata en la superficie de movimientos

como giros o corrientes barotrdpicas ageostré6ficas.

Andlisis de las Variaciones Diurnas y Semidurnas de las Corrien

tess

Las graficas 11, 12 y 13, muestran las series de tiempo de
los perfiles de corrientes. En general las corrientes dismi--
nuian con la profundidad. La componente V y la rapidez mues--
tran claramente una variacién diurna. Esta variacidén diurna en
la corriente parece ser originada en la magnitud y no en la di
reccién, ya que la amplitud de estas variaciones es similar en
la componente V y en la rapidez mientras que la componente U -
casl no la manifiesta. Las causas de esta variacién diurna --
pueden ser, entre otras, el viento, el cual se vid que presen-
ta una fuerte variacidén en ese periodo y ademds gira en el mis

mo sentido de la corriente, como se verd mias tarde. Otra cau-
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Fig. 25. Comparacién entre la corriente medida directamente en la estacidn
anclada y la corriente obtenida de cdlculos geostréficos. La corriente di-
recta es el promedio de las seis horas durante las cuales se realizé el --

muestreo hidrogrdfico de las dos estaciones.
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sa de la variacién diurna en las corrientes puede ser los efec
tos de la marea, la cual en estas latitudes es mixta con una -

contribucidén casi igual en ambas frecuencias, esta es del or--
Una tercera causa de la variacidén de periodo
el -

Tam- -

den de 5 cm/seg.
diurno en las corrientes es asociada al periodo inercial,

cual para esta latitud (30°) es aproximadamente diurno.
bién es importante tomar en cuenta el efecto de la marea inter

na (Fig. 10), la cual presentdé una variacién diurna muy marca-

da.
Para analizar mejor esta frecuencia diurna y ademds la semi

diurna que se sabe es introducida al sistema por las mareas,

se hacen ajustes de senos con estas frecuencias, para las co--

rrientes a diferentes profundidades. Las profundidades anali-

zadas son 10, 20, 30 y 40 metros. Para la profundidad de 10 m
se hace también un andlisis espectral con una transformada réa-

pida de Fourier ya que es la Gnica profundidad de las escogi--

das que tiene mayor cantidad de datos. E1l nimero de horas - -

muestreadas es afin pequefio, por lo que se aplica el método de

prediccién de Wiener, (Claerbout, 1976) para tener cuando me-

nos 4 periodos diurnos de datos y asi poder obtener un espec--
tro con mayor definicidén en las frecuencias de importancia de

libertad (Fig. 15) los cuales concuerdan bien con los resulta-

dos de los ajustes de senos y con las elipses calculadas con -

ellos (Fig. 16). En estos andlisis de frecuencias-se puede --

ver que las elipses diurnas siempre giraron en sentido de las

manecillas del reloj lo que indica una concordancia con el

viento y con la accién de la fuerza de Coriolis. Es claro que

la frecuencia diurna es dominante del sistema, ya que en gene-

ral tiene una amplitud mayor (Fig. 17).

A los 10 metros puede verse por el espectro rotacional que

solo es importante la frecuencia diurna, ya que es la que tie-

ne la mayor parte de la energia y que en otras frecuencias no
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hay picos significantes. Incluso en los ajustes de senos pa-
ra rapidez y las componentes, se puede ver que en la frecuen-
cia semidiurna a los 10 m es de una amplitud muy pequefia (Fig.
17). La variacién de la amplitud de la frecuencia diurna con
profundidad es clara en la rapidez (Fig. 17), ya que esta de-
crece paulatinamente hacia el fondo, pero en las elipses, o -
en las componentes no aparece claro, ya que la elipse a 20 m
de profundidad se sale de la secuencia (Fig. 16). Esto impli
ca el que a esa profundidad haya otra clase de movimientos --
que causen una contaminacién o dispersidén hacia otras frecuen
cias. Esto se comprobé obteniendo los espectros de U y V pa-
ra esta profundidad (Fig. 26). Los espectros no son muy re--
presentativos, porque el nGmero de datos es muy pequefio, pero
dan una idea de la dispersidén que hubo de energia hacia otras
frecuencias. Se infiere que esta dispersidén a esa profundidad
se deba a la mayor variabilidad que presentan las corrientes
alrededor de la termoclina, y a las oscilaciones que presenta
ba esta termoclina la cual estaba centrada a una profundidad
cercana a los 20 m.

Las variaciones de la amplitud de la frecuencia semidiur-
na con profundidad son pocas, en realidad esta amplitud se --
conserva casi constante en los ajustes hechos a las series de
rapidez, solo en la serie a 10 metros (Fig. 17) cambia presen
tindose con muy poca amplitud. Siendo las mareas la Gnica --
fuerza de importancia que mete energia en el sistema con fre-
cuencia semidiurna, es claro que la amplitud de variancia en
esta frecuencia va a ser mds uniforme en la columna de agua.
Tomando en cuenta que la marea introduce una cantidad de ener
gia similar en ambas frecuencias, es de esperarse que en toda
la columna, la amplitud de la frecuencia diurna 1inducida por
la marea sea casi igual a la amplitud de la frecuencia semi--
diurna, o sea de 5 cm/seg (Fig. 17). Pero a 10 m tenemos am-
plitudes en la rapidez de mis de 20 cm/seg en dicha frecuen--
cia, lo que indica que hay aportaciones adicionales ademéds de
la marea en la frecuencia diurna. Una de estas aportaciones

es el viento con su periodo diurno. Pero lo que mids contripu
g2
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isostdtico. El1 desequilibrio se anula mmEm dess== de la
superficie cerca de la costa (Smith, 1S#. Com lm&tos --
disponibles para la zona de este estudis=3acen Zgaracio-
nes y cidlculos de correlacién, encontr&E® que m=Ziste CcoO
herencia entre las series de viento a lz=go d=izmsta y
las series de nivel del mar. Esta ausesz=zde cox=xia es
tanto en variaciones estacionales como Zmden 2 IS,
Para comparar las variaciones esta

Jos datos de altura del mar del afio de

traerle la marea y corregidos por presifzzeosféri= Por -
otro lado se utilizaron los indices de ssmcia &= mismo
afio,proporcionados por Bakun (comunicacZzersox=’i,como re
presentantes del viento a lo largo de la=xa. m===tas --
dos series no se observd correspondenciz Fg. 18} 7& corre
lacidén calculada fue menor que 0.2. Pa=mmparz Z=mvaria-
ciones del orden de dias se utilizé la ==de vizm obteni
da en el estudio vy los datos de nivel dzex iil=m= y co--
rregidos por presién para los mismos dim# muezm=m de - -
vientos. Entre estas series tampoco se ==vd co—==onden-
cia y la correlacidn calculada fue de 0.Fmar lo z=se dedu
ce que no hay coherencia entre las dos ==s, nis==xional

nl del orden de dias.

Al parecer la buena correlacidén:enc===a em Z=:10stas
de Oregon, entre estas dos series, y en z=wal al mw=s de -
San Francisco se debe al comportamiento ##s farm=s que -
afectan la variacién del nivel del mar. Imarte ==rica de
los cambios de nivel es afectada princizimte por ™ cau--
sas, una es el acomodo de masas de agua mmcadas = trans-
porte debido a las corrientes, y la otrz = las ¥E=iones
de densidad ocasionadas por efectos de ==tami=msolar -
(Pattullo et al 1955). La latitud de SaZncism mmece --
ser el 1limite entre dos tendencias, al m=la esmwm=cibn -
es menor que la precipitacidén, ocurrien@®conTzmal sur
(Reid et al, 1958), también al norte hay =zambiz =szentido

de los vientos dominantes durante los mez=ie izr=m@, mien
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tras que al sur los vientos dominantes se conservan hacia el
ecuador, aunque con menor persistencia (Bakun, 1975). Al nor
te de ese limite imaginario se observa un cambio en el senti-
do de las corrientes, las cuales en invierno son hacia el po-
lo (Huyer et al, 1975), en cambio al sur la corriente de Cali
fornia se conserva en general hacia el ecuador, aunque también
sin la persistencia del verano (Sverdrup et al, 1942).

Se observa que el nivel del mar al norte de San Francisco
tiene un madximo en invierno, en la primera quincena de diciem
bre, coincidiendo con la &poca en que no hay surgencias y que
el viento y la corriente son dominantes hacia el polo, el mi-
nimo se presenta en verano, concordando con la €poca de mayor
surgencia (Huyer et al, 1975). Al sur de San Francisce se tig
ne el médximo en el nivel del mar en septiembre coincidiendo -
con las temperaturas mas elevadas en las capas superficiales
del océano y el minimo en febrero o marzo, cuando las tempera
turas del mar son mids frias (Pattullo et al, 1955). Por todo
lo anterior se ve que al norte de San Francisco los cambios de
nivel del mar responden mayormente a los cambios en vientos Yy
corrientes, en cambio hacia el sur el nivel del mar responde
principalmente a los cambios de densidad provocados por calen
tamlento. Esto es en variaclones estacionales, por lo que --
respecta a variaciones de ma&s corto periodo no se conoce el -
comportamiento al sur de San Francisco, aunque por los datos
de este estudio no existe una respuesta aparente del nivel del
mar a variaciones de corto periodo del viento a lo largo de la
costa.

En Oregon al analizar las variaciones del.nivel de mar en
la costa se asume que lejos de €sta el nivel de mar es fijo y
que las variaciones en la costa en realidad corresponden a in
clinaciones del nivel del mar entre un punto alejado y otro so
bre la costa: Niels Christensen (comunicacidén personal) hace
el andlisis de las variaciones de nivel del mar en dos puntos,
uno en la costa (Ensenada) y otro lejos de la costa (Isla Gua-

dalupe) encontrando que estacionalmente no existe correlacidn
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entre viento y la diferencia de nivel entre las dos puntos. - -
Con los datos de este estudio se hizo un andlisis similar para
variaciones de corto periodo encontridndose que las correlacio-
nes son malas. Esto nos lleva a suponer que las variaciones -
del nivel del mar en esta zona no estdn relacionadas directa--
mente.con el viente em forma sencilla, y que deben ser otros -
factores los que influyen en forma determinante en las varia--

ciones de corto periodo del nivel del mar.

Escalas de Tiempo en la Variacidén de la Surgencia para la Zona

de Punta Colonet.

Se vid en la revisidén bibliogrdfica hecha en la introduc-
cidén que la surgencia presenta dos escalas de tiempo caracte--
risticas. Una de éstas es la anual (Smith 1968, Bakun 1973),
la cual es completamente peridédica. La otra, es del orden de
dias y se le ha dominado "evento'" (Halpern 1975, Bakun 1975).
Un evento es una presentacidén o intensificacidén de la surgen--
cia durante un periodo de 3 a 10 dias. La escala de tiempo --
anual es muy obvia, por eso al obtener el espectro con todos -
los datos de 3 anos y medio se encontrd un pico significante -
en esa frecuencia (Fig. 19). La escala de tiempo de dias fue
analizada primero con los espectros de los vientos locales. -
Estos espectros mostraron un pico entre 0.1 y 0.25 cpd, el ~--
cual-representa ‘el periodo._de. "eventos" de esta zona (Fig. 8).
Dado que los datos son pocos para analizar con detalle este pil
co, se utilizan los indices de Bakun para obtener espectros de
20 series con dos meses de duracidén cada una: El pico en fre-
cuencia de "eventos" -{0.1 < £ < 0.25) solo se ve en algunas de
las series, siendo su posicién muy variable. Juntando todas -
las series, se obtiene un espectro promedio para los tres afos
con 40 grados de libertad, ademids se obtiene también un espec-
tro representativo de los meses de mayo y junio (Fig. 20),que

son los meses de surgencia mds intensas en la zona. De estos

espectros, se puede deducir que no hay pico significante en --
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las frecuencias que se analizan. También se puede ver que la
distribucién de energia aumenta hacia bajas frecuencias con -
un escaldn en .25 cpd. Ademds, se ve que tomando la frecuen-
cia de .25 cpd como limite se presenta mucha mds energia en -

bajas frecuencias que en altas frecuencias.

Esta escala de tiempo también fue analizada por Bakun y
Nelson (1975) calculando porcentajes de persistencia de un - -
"evento". En este estudio Bakun encontrd que la persistencia
de un "evento'" era de consideracidn solo durante 4 dias. Ba-
kun y Nelson (1975) obtuvieron también espectros de segmentos
de series de indices tomados cada 6 horas. Ellos ponen como
representativo un espectro que abarca 18 semanas de datos, --
desde el 27 de febrero hasta el 1o. de julio de 1972. Con es
te espectro encontraron que la energia de las frecuencias del
orden de "eventos', viene en una gama amplia, que va desde --
23 dias hasta varias semanas. Smith (1974), hace un andlisis
espectral de una serie de vientos de 49 dias encontrando un;pi
co notable en una banda de frecuencia entre 0.1 y 0.2 cpd. -
Dentro de esta banda se vid gran coherencia entre vientos, co
rrientes y nivel del mar, que son también indices de la varia
cib6n de la surgencia.

Todo lo anterior lleva a pensar que en el viento que pue
de producir surgencia, no hay un periodo caracteristico del -
orden de dias, mis bien la atmésfera provee la mayor cantidad
de energia en una gama de periodos que van desde 4 a 30 dias
para las frecuencias aqui analizadas y que para frecuencias -

entre .025 cpd y 1. cpd la energia es mucho menor.



CONCLUSIONES

Los vientos dominantes presentaron una direccidén favora-

ble para el desarrolle de surgemcias derante casSi todo el pg=

riodo de observacién. La direccidén promedio del viento a 2 m

estaba desviada 14° hacia la izquierda de la direccidn del
Esto evidenciaba el efecto de friccidén segin
Las brisas estaban muy de=

viento a 10 m.
la teoria de la espiral de Ekman.
sarrolladas y se encontrd una alta correlacidén entre la ampli

tud de la serie filtrada del viento paralelo a la costa.

Los espectros rotacionales mostraron en la frecuencia --

diurna una rotacién hacia las manecillas del reloj tanto para

las corrientes, como para los vientos. Se aprecid con esto -

el efecto de la fuerza de coriolis en-el sistema de brisas Yy

en las variaciones diurnas de la corriente.
La corriente tuvo una direccidén muy dominante hacia el
Esta direccién de la corrien

sur en toda la columna de agua.
te fue provocada por la influencia de Punta Colonet y la bati

metria al norte de la punta.
La corriente presentd grandes fluctuaciones las cuales

estaban intimamente asociadas con fluctuaciones de profundi--
Estas fluctuaciones de la corriente tu

dad de la termoclina.
El gradien-

vieron mayor amplitud en la direccién morte-Ssur.

te de las corrientes medidas directamente fue mucho mayor que

el gradiente encontrado por geostrofia. Estas corrientes de

mayor intensidad en la capa superficial son debidas posible--
mente a la influencia del viento y a movimlentos como giros u

otras corrientes ageostroficas.
La frecuencia diurna es dominante del sistema de corrien

tes.
ci6 paulatinamente con profundidad.
fue de menor magnitud y é€sta se conserva casi constante en to
La frecuencia diurna fue introducida

La magnitud-de la componente de esta frecuencila decre--
La componente semidiurna

da la columna de agua.
al sistema por varios factores como son la variacién diurna -

del viento, las mareas internas y el periodo inercial, el - -
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cual fue de 24 horas para esta latitud. Se infiere que el pe
riodo inercial fue un factor preponderante. La frecuencia se
midiurna de las corrientes fue introducida aparentemente solo
por las mareas.

Se encuentra que las variaciones del viento y nivel del
mar no estan correlacionadas, ni en periodos largos del orden
estaclonal, ni en periodos cortos del orden de dias. Esto --
en principio separa el modelo de Oregon donde estas 2 varia--
ciones estan muy correlacionadas.

Se encontrd una alta correlacidén entre los indices de --
surgencia calculados de cartas meteorolégicas y los indices -
calculados con el viento local. De esto se deduce que los in
dices de cartas meteoroldgicas son apropiados para 1la zona co
mo una primera aproximacidén de la variabilidad temporal de 1la
surgencia en esta drea, pero no para estudios de variabilidad
espacial.

Se observa que la escala de tiempo del orden de dias - -
(evento) no se presenta con mucha persistencia con un periodo
determinado, mds bien se observa dentro de una gama de perio-
dos que va desde los 4 a 30 dias, y para periodos menores de
4 dias .y mayores que un dias la energia que aporta el sistema

es relativamente menor.
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