


CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR DE ENSENADA 

DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFIA 

ANALISIS DE VIENTOS, CORRIENTES Y NIVEL DEL MAR EN UNA ZONA DE 

SURGENCIAS CERCA Ot PUNTA COLONET 

TESIS 

Que para cubrir parcialmente los requisitos necesari os para obtener el 

grado de MAESTRO EN CIENCIAS presenta: 

ALBERTO AMADOR BUENROSTRO 

Ensenada, Baja California, M@xico. 1978. 



ANALISIS DE VIENTOS, CORRIENTES Y NIVEL DEL MAR EN UNA 

ZONA DE SURGENCIAS CERCA DE PUNTA COLO�ET. 

INTRODUCCJON 

METODOS 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Vientos, Aspectos Generales 

El Sistema de Brisas 

Comparación entre los Indices de Surgencia de 

Cartas Meteorológicas y los Indices de Vientos 

Locales. 

Corrientes, Aspectos Generales 

Análisis de las Variaciones Diurnas y Semidiu� 

nas de las Corrientes. 

Correlación entre el Nivel del Mar y Viento 

· Escalas de Tiempo en la Variación de la Surgé�

c1a para· la Zona de Punta Colonet.

. CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFIA 

('E r 11 1986 

BfBLIOTE::,, r:1CE'iE=

�-:s�.,..,.- .- . ... ;,; ., :':-�· ;a, �..:.":l -� 

Página 

1 

8 

1 4 

14 

1 5 

1 7 

18 

20 

23 

26 

28 

30 



INI'RODUCCION 

El viento es uno de los factores más importantes en la di 

námica de las capas superficiales del océano. Está probado 

que la circulación oceánica de las capas superficiales es impul 

sada por �l viento, ya sea en forma directa por arrastre o en 

forma indirecta por reestructuración de los campos de densidad. 

(Sverdrup et al, 1942). Estas dos formas de acción del viento 

sobre el océano son las que originan los mayores sistemas de 

corrientes superficiales oceánicas. 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 caracterís

ticas propias de aguas más profundas, como son bajas temperat� 

ras, mayor densidad y en general mayor contenido de nutrientes 

y menor contenido de oxígeno disuelto. Desde varios siglos --

atrás las surgencias han sido conspicuas debid6 a la presencia 

de bajas temperaturas, pero no fue sino hasta el siglo pasado 

cuando se empezó a pensar que estas aguas frías provenían de 

capas subsuperficiales del océano. Anteriormente se pensaba -

que eran producto de transporte de agua por corrientes desde -

latitudes altas. 

La relación entre el viento y las surgenc1as 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 

tación 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 teóricas para el entendi 

miento de las surgencias son puestas hasta comienzos del pre-

sente siglo por Ekman (l905, de Smith, 1968). La teoría de Ek 

man establece que en un océano homogéneo e infinito con condi

ciones de movimiento estacionario, sobre el cual está soplando 

un viento uniforme, hay un transporte neto de masa, el cual es 

dirigido 90 ° hacia la derecha de la dirección en que está 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 tran� 

porte es hacia la izquierda de la dirección del viento. Este 
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t ransporte de masa varía directamente con la magnitud de la fuerza fric-

cional del viento e inversamente con el parámetro de Coriolis. 

La aplicación de la teoría de Ekman a ]as surgencias fué reali 

zada por primera vez por Thorade (1909, de Smith, 1968) hacie� 

do una explicación de la surgencia en la costa del Pacífico de 

]os Estados Unidos, El mostró que la surgencia era una conse

cuencia directa del viento soplando hacia el ecuador paralelo 

a la costa, el cual sería suficiente para provocar un transpo� 

te de agua superfi�ial hacia afuera de la costa, la que sería 

sustituída por agua de capas más profundas. 

Mediciones más directas de la relación del viento con la 

surgencia fueron primeramente realizadas por Sverdrup (1937), 

el cual hace una interpretación dinámica y conceptual de ]a -

surgencia costera en California. Además hace una evaluación -

del transporte horizontal y vertical mediante mediciones suce

sivas de parámetros conservativos del agua del mar. Los resul 

tados del transporte medido directamente por desplázamiento de 

isolíneas concordó razonablemente con el transporte teórico se 

gún las bases de Ekman. 

Los estudios teóricos y prácticos se han increment�do - -

grandemente en los últimos años. Entre los más importantes ex 

perimentos están los d� CUEA (Coastal Upwelling Ecosystem -

Analysis) y CINECA (Cooperative Investigations of the North 

East Central Atlantic), alredédor de los cuales se han hecho -

los estudios de mayor trascendencia en los conocimientos de -

las surgencias durante la última década. 

En los estudios físicos se ha hecho énf a�is en·las rela-

ciones entre varios fenómenos, como son vientos, corrientes, n1 

veles del mar y estructura de la distribución de densidad. Al 

analizar la variabilidad de estos fenómenos se han encontrado -

escalas de tiempo características de variaci6n de la surgencia. 

Una es anual, en la cual la surgencia es más activa o sólamen

te se presenta durante una estación de 3 a 4 meses en el lapso 

de un año. La otra escala de tiempo característica, es del or 

den de 3 a 1 O días y se le llama "evento," y es una presentai::i<Sn 
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o una intensificaci6n de la surgencia por un corto tiempo.

La relaci6n entre el viento y la corriente se ha analiza

do en las costas de Oregon, encontr�ndose coeficientes de co

rrelaci6n altos entre la componente del viento a lo largo de -

la costa y la componente de la corriente en esa misma direcci6n 

sobre la plataforma continental ($mith, 1974). Tamcién en - -

otros estudios realizados en Oregon, siempre se ha visto una -

correlaci6n significante entre el viento y las corrientes (Hu

yer et al, 1974). En las costas del noroeste de Africa, la co 

rrelaci6n entre estas dos series es también significante - - -

(Mittelstaed y Kolterman, 1973), aunq�e esto solo sucede sobre 

la plataforma continental, ya que según estos autores, la circu 

laci6n afuera de la plataforma esta gobernada por las var1a

c1ones de posici6n e intensidad que presenta un giro permanen

te que existe en el área. En las costas del Perú, donde se CQ 

nacen las surgencias de mayor importancia se ha visto que en 

la capa superficial (entre 10 y 25 m de profundidad) la rela

ción entre el viento y la corriente es buena (Enfield, 1970). 

Abajo de esa profundidad se observ6 que no había relación 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 sólo 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 (Srnith, 1974). 

Respecto a estas dos variables, hasta la fecha no se conoce 

con seguridad, como se comportan en otra zona geográfica de sur 

gencia. La relación entre el nivel del mar y las corrientes 

es mayor que las anteriores, ya que los valores encontrados de 

correlación 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 variación de los perfiles de corrientes a lo 

largo de la costa, es altamente barotrópica y que corresponde 

en gran parte a la variación de la inclinación 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 & Reíd, 1963; Smith, 1968, 1974; 

Johnson·et al, 1975; Mittelstaed y Kolterman, 1973), para dif� 

rentes áreas y aunque difieren en pequefios rasgos, conservan -

todas ellas caracteres comunes que se consideran ya como pro-

pías de las corrientes en zonas de surgencia. Estos rasgos co 

munes son: una fuerte corriente hacia el ecuador, paralela a 

la costa en las capas suµerficiales; un núcleo de altas veloci 

dades a cierta distancia de la costa; una contracorriente sub

superficial la cual asciende y se intensifica cuando la surge� 

cia es más débil y desciende y se debilita cuando la surgencia 

es más fuerte. En las zonas de surgencia más estudiadas siem

pre se han encontrado estas características asociadas con el 

fenómeno. Las variaciones de la corriente hacia el ecuador, a 

lo largo de la costa parece deberse principalmente a cambios -

en la inclinación de la superficie del océano en la dirección 

normal a la costa. Es por eso su gran correlación con �l ni-

vel del mar (Smith, 1974). Las corrientes normales a la costa 

son en general hacia la costa en las capas inferiores sobre la 

plataforma continental y hacia afuera en las capas superficia

les (Smith, 1974; Halpern, 1977; Huyer, 1976). 

La transmisión de la energía del viento a las capas supe

riores del océano no está completamente definida. Aplicando -

la teoría de Ekman, Sverdrup et al (1942) obtienen una propor

ción entre la velocidad de la corriente inducida por el viento 

y el viento mismo. Con esta aplicación Sverdrup encontró que 

es variable según el coeficiente de arrastre que se aplique, y 

según 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 sería cercano a -

los 20 cm/seg. La corriente más fuerte que produce el viento 

es de tipo indirecto, provocada por los cambios de estructura 

en la densidad. 

La transmisión de energía del viento a las corrientes en 

bajas frecuencias ( .6 cpd) ha sido observada claramente en -
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algunas zonas de surgenc1a. En Oregon la correlación entre -

los dos fenómenos es alta (Smith, 1974). Lo mismo ocurre en el 

Noroeste de Africa sobre la plataforma continental (�littelstaed 

y Kolterman, 1973). La traIBmisión de energía en frecuencias -

más altas ( .6 cpd) no ha sido aGn hien evidenciada, pero al-

gunos autores estiman que esta transmisión dehe afectar tambjén 

a las corrientes. Shaffer (1972) trabajando con el modelo de 

Hidaka (1954, de Shaffer, 1972) encontró por simple continuidad 

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

ser del orden de varias horas en base al tiempo de respuesta 

del transporte de Ekman. Esto hace suponer que variaciones del 

viento de alta frecuencia, como diurnas y se�idiurnas podrían 

contribuir con energía al sistema de surgenc1a. Esta contribu 

ción parece ser real, ya que Shaffer (1972) estudió los efectos 

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

pudiendo predecir los mínimos de ternperatuia, provocados por -

esa mezcla. Halpern (1977) relaciona las fluctuaciones de co

rriente y temperatura en los 15 metros superficiales con el 

sistema de brisas en las costas del NW de Africa durante la 

época de surgencias. 

El estudio de las zonas de surgenc1a es muy importante, 

ya que los efectos que causa en el medio ambiente son de irnpa� 

to directo para las comunidades humanas. Entre los efectos --

principales tenernos la fertilización de las capas superiores -

del océano con aguai suhsuperficiales ricas en nutrientes. Es 

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

tanto no pueden ser aprovechadas por el fitoplancton, pero al 

ascender a la zona fótica por medio de una surgencia, vienen a 

enriquecer el área, provocando una gran productividad. Esta -

productividad se hace patente en el hecho que más del 50% de la 

pesca del mundo proviene de las zonas de surgencias las cuales 

ocupan menos del 0.1% de la superficie total del océano (Ryhter, 

1969). Otro efecto importante de las surgnec1as es su influen 

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

durante la época de surgencias, origina veranos menos tibios y 
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tardíos, por ejemplo, en las costas de Baja California. Tam--

bién la presencia de aguas frías genera un mayor gradiente de 

temperatura entre mar y tierra incrementando las brisas mari-

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

gencias. 

En las costas de Baja California se pueden presentar even 

tos de surgencia durante casi todo el año, aunque con mayor i� 

tensidad en primivera y verano (Balun y �elson, 1975). Asimis 

mo las aguas frías superficiales ahsorven calor del aire circun 

dante, provocando la formación de nieblas que es otra caracte� 

rística de áreas de surgencia (Smith, 1968). 

Hasta la fecha, se han realizado algunos trabajos que co� 

tribuyen al conocimiento de las surgencias en Baj� California, 

unos· de ellos de gran escala, y otros muy zonales. Entre es-

tos trabajos estan los realizados por CALCOFI que ha analizado 

por años en grande escala parámetros hidrológicos y corrientes 

geostróficas en las costas de California y Baja California. 

Bakun (1973, 1975) hace una contribución muy importante al co� 

putar índices diarios de surgenc1a para cada 3 grados de lati

tud desde Cabo San Lucas hasta Alaska. Estos índices fueron -

obtenidos a partir de las distribuciones de presión de las car 

tas meteorológicas y estan calculados desde 1946 hasta la fecha. 

Los índices muestran a Baja California corno una zona donde las 

surgencias se presentan durante todo el año, con valores máxi

mos en mayo y junio, y con mínimos en diciembre y enero. Hubbs 

(1968) midió temperaturas mensuales durante 1� años en diferen 

tes puntos de la costa, y puso en evidencia zonas de temperat� 

ras más bajas durante el verano, las que atribuyó a surgencias. 

Roden-(1972) utilizando la computación del esfuerzo del viento 

a partir de las líneas isobaras proporciona una distribución -

espacial y estacional de las surgencias costeras en Baja Cali

fornia. También han hecho trabajos en estas costas, en relación 

a las surgencias, (Walsh et al 1974) con una descripción del -

ecosistema de surgencias en Punta San Hip6li�o, Stevenson (1974) 

analiza en forma lagrangiana las corrientes en esa misma zona, 

r 
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Dawson (1951) describe comunidades de algas en B. C., asocia

das con zonas de surgencia, además Cot� (1971), Chávez (1975) 

y Amador (1975) hacen análisis físicos o químicos de condicio

nes de suraencia en la costa cercana a Bahía de Todos Santos. 
b 

De los trabajos antes mencionados se puede decir que o eran de 

poca magnitud, locales e incompletos o muy grandes, de poca de 

finición y por lo tanto tarnhién incompletos �ara e�tender com-

;pletarnente un fenómeno que tiene gran variabilidad espacial y 

temporal de corto período. 

En este estudio se propone estudiar en un área pequeña de 

la plataforma continental las variaciones de corrientes, temp� 

raturas, vientos y nivel del mar con el fin de analizar la va

riabilidad de corto período de estos parámetros en esta zona -

de surgencia. Entre los objetivos más importantes 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 período de corriente y temperaturas en las 

capas superficiales; b) analizar en forma particular el siste 

rna de brisas de la región y ver su comportamiento en dos altu

ras características (10 y 2 m); c) ver la dependencia de las 

brisas con la variación de los vientos a lo largo de la costa; 

d) analizar la confiabilidad de los índices de surgencia de -

cartas meteorológicas calculados para esta zona, haciendo com

paraciones con índices obtenidos de mediciones de vientos direc

tos; e) investigar el comportamiento de las corrientes con pr�

fundidad durante 55 horas de medición sobre la plataforma con

tinental y tratar de establecer su relación coh otros fenómeno�

como mareas, viento, período inercial y mareas internas.



METODOS 

Las surgencias en Baja California varían anualmente tenien 

do un máximo entre los meses de mayo y JUn10. Por esta razón 

se planeó realizar este estudio en el mes de junio de 1976, p� 

ra obtener resultados típicos de época de surgencia. Se eligió 

una zona donde la batimetría fuera simple y paralela a la costa 

y en donde hubiera acceSOP-QI tierra para instalar en un lugar 

despejado de promontorios grandes y cercano a la playa un ane

mógrafo para la obtención de vientos (Fig. 1). En dos ocasio

nes se cubrió la red de estaciones que se muestra en la figura 

2 y la línea C de este arreglo se muestreo 11 veces para formar 

una serie de tiempo de la distribución de parámetros normal a 

la costa. Los datos hidrográficos son analizados en detalle -

por Argote (1978). Simultaneamente al muestreo hidrológico, -

se tomaron perfiles de corrientes durante SS 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 e� 

te estudio, se obtuvieron del Instituto de Geofísica de la - -

UNAM, los datos del nivel del mar de Ensenada para el afio de -

1976 y los índices de surgencia calculados de cartas meteoroló 

gicas desde 1974 hasta la fecha, (Bakun, comunicación personal).· 

Además de lo anterior también se cuenta con temperaturas cost� 

ras diarias en 3 lugares diferentes dentro del área de mues- -

treo (Fig. 2) y con los valores de presión atmosférica diaria 

para Ensenada por todo el afio de 1976. 

VIENTOS.- Se tomaron datos de vientos con un anemógrafo 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 más bajas de la atmósfera._ Al anemógrafo.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 tomó 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 -
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los que daban los 5 minutos de muestreo. Las pequeñas diferen 

cias que se encontraron, no afectan las frecuencjas de interés 

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

los cuales se obtienen sus componentes con respecto a la direc 

ción de la costa,� positiva hacia 330 º , � positiva hacia 60 º . 

Sirnultanearnente al registro de vientos por el anemógrafo, se -

tornaron datos de vientos a Z metros de altura con un anemómetro 

de mano. Estas observaciones fueron cada 3 horas completándose 

una serie de 126 datos a los cuales se les da el mismo trata-

miento que a la serie de 1 O m de al tura. La alusión de 1 as f j gu

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 y 

semidiurnas y analizar las variaciones del viento en más bajas 

frecuencias. A las series originales de las componentes U y V 

del viento, se les sustrajo las series filtradas para obtener 

series residuales (Fig. 5). De estas series residuales se ob

tuvo un valor medio de cada hora del día y a estas series de -

24 horas se les ajustó la suma de un seno diurno y uno semidiur 

no. Con estos se calcularon las elipses que describe el vector 

del viento para e�as frecuencias (Fig. 6). Estos ajustes se -

hicieron con mínimos cuadrados aplicando transformaciones de -

Householder al sistema de ecuaciones (Claerbout, 1976). Con 

la aplicación de estas transformaciones se obtuvo un sistema -

simultáneo en forma de matriz triangular superior, el cual se 

soluciona para obtener los parámetros de las ecuaciones plan-

teadas. Estos parámetros determinan la ecuación que más se -

ajusta-a lo-s d-atos--y que -da un error mínimo. 

De las.-ser.ies de v.ientos U y _V se obtuvieron espectros -

con una transformada rápida de Fourier y espectros rotaciona-

les con el método de Gonella (1972), figuras 7, 8 y 9 . El -

método descrito por Gonella (1972) es una relación entre los -

coeficientes de Fourier estimados a partir de las componentes 

de un vector. Este método hace una descomposición 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  círculo 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 círculo descrito por otro vector en el sentido in 

verso. Las comparaciones e ntre estos dos espectros determinan 

las características del movimiento rotacional.del vector. La 

dominancia de la estimación de uno de los dos espectros sobre 

el otro, en una frecuencia dada, indica el sentido de rotación 

del vector. Así si la estimación del espectro negativa es ma

yor, significa rotación 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 proporc1� 

na una medida de la excentricidad de la elipse. Así si ambas 

estimaciones tienen un valor igual, significa movimiento en -

una sola dirección. En cambio si una de ellas es cero, esto � 

significa que el vector está girando en forma circular. 

CORRIENTES.- Las corrientes se obtuvieron con un PCM -

(?rofiling Current Meter) en una estación anclada a 6 km de la 

costa (Fig. 2) donde había 65 m de profundidad. El PCM está -

formado por un correntómetro Aanderaa montado en un sistema de 

flotación ligeramente negativa, por lo que tiene una caída li

bre muy lenta dentro del agua. De esta manera puede ir mues-

treando toda la columna con dato� de magnitud y dirección de 

la corriente, además de temperatura, conductividad y presión. 

El intervalo de muestreo fue de medio minuto en el tiempo, lo 

cual significa entre 1 .S y 2.5 m de intervalo en profundidad. 

Se tomaron SS perfiles, de los cuales solo el 55% alcanzó la -

profundidad total de 60 metros. El resto, que fueron los pri

meros lance� fluctuó entre profundidades de 17 a 30 m, figuras 

(11, 12, 13 y 14). Este m§todo de obtener perfiles de corr1en 

te fue desarrollado por Düing y Johnson (1971) y según las -

pruebas que hicieron en una corriente fuerte corno es la del -

Golfo, el error que dan las mediciones es relativamente peque

ño. Ellos aclaran que para una corriente fuerte o moderada, 

el error en la medición de dirección es de ±5 ° y el error en -



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

taforma continental (Componente U)�- la dirección positiva es 60 º . 



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

la plataforma continental (Componente V), la dirección positiva es 330 º . 



Fig. 13. Serie de tiempo de perfiles de velocidad absoluta (magnitud) en un 

punto sobre la platafonna continental. 



Fig. 14. Serie de tiempo de perfiles de temperatura en un punto sobre la pla

tafonna continental. 
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la intensidad lo considera también pequeño, 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 me 

menor que 6%, tornando en cuenta la inercia del rotor y los rnovi 

mientes del barco. En cambio en la dirección el error debe ser 

mayor, ya que un barco pequefio en oleaje grande tiene movimien

tos bruscos que pueden introducir error en la dirección, sobre 

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

piensa que el error puede aumentar hasta 10 º 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 tomó la dirección de 60 º co

rno el sentido positivo de la componente normal a la costa, com

ponente U. La dirección de 330 ° se tomó corno el sentido positi 

vo de la componente paralela a la costa; componente r. Esta di 

rección estaba en concordancia con la dirección de la costa y -

de la batimetría al sur de Punta Colonet, pero no con la direc

ción principal promedio de las corrientes, ni con la línea de -

costa norte de la Punta Colonet, por lo que posteriormente se -

discutirán sus implicaciones. 

Sirnultaneamente al muestreo de corrientes con el PCM, tam

bién se utilizó un correntórnetro Kahlsico T.S., Modelo 101, de 

registro continuo, el cual se colgó por una banda de la embarca 

ción, manteniéndose en una profundidad de 15 m. De este corren 

tórnetro solo se obtuvieron datos durante 24 horas y estos se -

utilizaron para hacer comparaciones con el PCM. En estas comp� 

raciones se encontró que las magnitudes de las corrientes eran 

similares en ambo�; pero en la dirección no coincidían. Dado -

que la dirección �el correntómetro Kahlsico fu� comprobada antes 

y después del muestreo, se tomó esta corno correcta y se hicie-

ron las modificaciones a la dirección de corriente obtenida con 

el Aanderaa. 

De los datos originales del Aanderaa se obtuvieron interp� 

laciones cada 2.5 metros y con estas series resultantes de la -

interpolación se realizó el análisis de las corrientes. Sabien 
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do que en los primeros metros, los datos de corrientes vienen 

contaminados por el oleaje solo se tornaron en cuenta las co- -

rrientes debajo de los 10 rn. 

Usando los datos en 10 rn de la serie interpolada, se hace 

una predicción estadística utilizando el método de Wiener, 

(Claerbout, 1976). Este ciétodo de factorización espectral uti 

liza la matriz de autocorrelación, en forma de matriz Toeplitz 

en la cual los elementos de sus diagonales son iguales y acle-

más es posible obtener una simetría en el tiempo a los lados -

de la diagonal mayor. De la serie original se obtiene la auto 

correlación y esta serie de autocorrelación se organiza en la 

forma de una matriz Toeplitz con la cual se forma un sistema -

de ecuaciones cuya solución es el filtro predictor. Este fil

tro se convoluciona con la serie original para encontrar el s1 

guiente punto en el extremo de la serie. Esta serie con un pu� 

to predicho se vuelve a convolucionar con el filtro para encon 

trar un punto más y así sucesivamente se van haciendo convolu

ciones con la serie hasta completar el número de puntos que se 

quieran predecir. Esto se puede hacer por ambos extremos, pa

ra disminuir la variancia del error en la predicción ya que e� 

tre más alejado este un punto predicho del extremo de la serie 

original, su error estadístico posible será mayor. 

A esta serie, original más predicción, se le obtuvo el es 

pectro y se hicieron comparaciones con los espectros obtenidos 

con la serie original exclusivamente. En las comparaciones, 

se vió efectivamente más definición en el espectro, recalcánd� 

se la importancia de la frecuencia diurna, que era una de las 

de interés. De la serie final, original más predicción, se o� 

tuvieron_espectros rotacionales (Fig. 15) con el fin de hacer 

comparaciones 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 más pocos aún y los cál-
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culos de espectros no serían posibles. 

NIVEL DEL MAR.- De la Secretaría de Marina se obtuvieron los 

datos de alturas horarias para el Puerto de Ensenada, que es 

el lugar de medición más 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 prácticos tiene igual comporta-

miento. A estos datos se les aplica un filtro para extraer la 

marea (Graves, 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 corrección por presión atmosférica sumando por cada mi

libario de desviación sobre la media un centímetro al nivel -

del mar de ese día o sea Ne = No + (P .:..pu) donde No es el ni-

vel del mar original, Ne = nivel de mar corregido,�= presión 

medida ese día, Pu = valor promedio de la presión para toda la 

serie. La presión está dada en milibarios y el nivel del mar 

en centímetros (Fig. 18). 

INDICES DE SURGENCIA.- Los índices de surgencia son valores -

de masa transportada hacia afuera de la costa por unidad de -

longitud de costa. Este transporte es dado por la expresión -

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

el parámetro de Coriolis. El esfuerzo está dado a su vez por 

T = Cd Pa ¡u 1 u, donde Pa es la densidad del aire, u es el vec
y 

-

tor del viento y Cd es el coeficiente de arrastre. No hay un

valor fijo para Cd aceptado universalmente, los valores varían

entre 0.0011 y 0.0017, segfin los diferentes autores, en este

caso Bakun utilizó el valor de 0.0013 dado por Deleonibus 

(1971, de Bakun, 1975) .- Estos índices están publicados por Ba 

kun desde 1946 hasta 1-973--- -(Bakun--1972, 197 5), Y- po -r su conduc

to se obtuvieron los índices desde 1974 hasta abril de 1977. - . 

De estos índices se hicieron cálculos de densidad espectral p� 

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). 



1027.00 ATf'\.,,O:=:r-L.:RICA 
-----

É ,o,�ºº 

e 

1001.00 

l. 9 5 

l. 82 

1.70 

1.57 

1.45 

J.95 

l. 82 

l. 70 

1.57 

1.45 

275.00 

20000 

125.00 

NIVEL DEL MAR CCRR!::::G•DO POR Pr?C S10N 

NIVEL DEL MAR SIN MAREAS 

INDICES DE SURGENCIAS 

["E f(B ,_.4R AnR M4Y JUN JUL 4GO S(P OCT NO\/ OIC 

1 976 

Fig. 18. Series de tiempo de nivel del mar, presión atmosféri

ca e índices de surgencia para el año de 1976. 



_j 

<! 
a:: 

1-
u 
w 
o_ 
(f) 

llJ 

o 
<! 
o 

(f) 

z 

w 
o 

o 

o 
l.{) 

o 

o 
� 

o 

o 
r<) 

o 
o 
(\J 

o 
o 

0.5 1.0 1.5 

e p mes 

Fig. 19. Espectro de los índices de surgencia de cartas meteorológicas para 

una serie de 3.3 años. 



_J 

<!: 

o::: 

1--

u 

w 

CL 

U) 

w 

o 

<!: 

o 

(f) 

w 

o 

125 

75 

50 

25 

o 
- - ---. --------- 7 -

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

75 
A) Espectro de los meses de mayo y junio de 1974 al 1976 

50 

25 

º-'--------�----- -,------- ---.-- -- -- --- --,-

0.I 0.2 0.3 _0. 4 05 

B) Espectro de los Índices para 1974a 1976,con 40 º de liberlad (de dalos co:npu/cdos 

por A. Bokun ) 

Fig.20. Espectros de los índices de surgenc1as. 



# 14. 

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 fricción so

bre la serie a 2 rn. La correlación entre ambos registros fue 

muy alta, sobre todo en las series filtradas de las componen-

tes a lo largo de la costa. En términos generales puede obse� 

varse en los dos registros que las dos componentes presentan -

variaciones de período diurno, el cual ,es más evidente en la -

componente U. (Fig. 3 y 4). También es evidente que tanto el 

viento a 2 rn corno a 10 m, presentan las mismas intensificacio

nes hacia el ecuador, los días 11, 15 y del 19 al 21, observá� 

<lose igualmente debilitamiento los días 14, 17 y del 22 al 25. 

Parece ser que las variaciones de largo período (serie filtra

da) de la componente V determina el comportamiento de los 2 fe 

.nómenos 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 correlación 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 compone� 

te normal a la costa tiene una amplitud de la variación diurna 

bastante regular y que.solamente cuando_la.s�rie filtrada de -

la componente V tuvo valores muy bajos en dirección al ecuador, 

entonces hay un debilitamiento de la variación diurna en la -

compo-nente -u�- Esto es c-laro· en las gráficas-, -las cuales mues- -

traa debiLitamientos de las brisas los mismos días en que el 

debilitamiento del viento hacia el sur fue excesivo, (Fig. 3 y 

4). La correlación 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. 5), da un valor muy alto (0.87) -

lo cual da una idea clara de la dependencia del sistema de brf 

sas con el viento paralelo a la costa. La regresión calculada 

con ambas series (Fig. 21) nos da que la amplitud de las brisas 
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está 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 frías superficiales aumentan el gradiente 

de presión entre mar y tierra, incrementando con esto la fuer

za de las brisas. 

En la tabla 1 se muestra la estadística de ambos registros, 

tanto de los vientos originales como de los filtrados. El va-

lor promedio de la rapidez es mayor para la serie a 10 m y la 

razón entre ambos promedios es de 1 .11. Esta disminución en -

la velocidad del viento es provocada por el efecto de fricción. 

Se sabe que en los primeros 1,000 m e+ viento aumenta exponen

cialmente con la altura, siendo en el primer metro donde tiene 

el máximo incremento, a más altura este aumento es de menor -

consideración. El valor promedio de la componente V también -

es mayor a 10 metros de altura, en cambio el promedio de la 

componente U es m�nor a 10 m, lo que pone de manifiesto una 

desviación de la dirección dominante del viento a 2 m de altu

ra. En el promedio los vientos a 2 metros están desviados 14 º

hacia la izquierda con respecto a los vientos a 10 rn. El sen

tido de esta desviación concuerda con la teoría de la espiral. 

de Ekman (190 5, de Sverdrup et al 1942). 

El sistema de brisas 

Para hacer un estudio de las brisas de mar y tierra de la 

zona de estudio se siguieron dos métodos de análisis, uno por 

medio de ajustes de las frecuencias de interés y el otro por -

análisis 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 energía (Figs.8, 9 y 1 O)

Los datos con los que se contaron (419), fueron pocos por lo -

que hubo que trabajar con espectros con solo dos grados de 1 i-

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



NlJI', !ERO DE
PUNTOS 

PRCMEDIO 

DESVIACION 
' 

ESTANDARD 

KURTOSIS 

SESGO 

VALOR 
�IAXHO 

VALOR 
�1INThlO

VI8'JTOS A 1 O METROS 

\ DA1DS ORIGINALES 

RAPIDEZ u V

1 
419 419 419 

4.6 1. 5 - 3. 4

3.0 2.5 3. 1

2.2 1. 8 2.4

0.4 0.3 o.o

1. 
12.5 6,9 4,6 

o.o -4. 1 -11 . 1

DATOS FILTRADOS 

RAPIDEZ 

395 

4.7 

1 . 7 

2.4 

O. 1

8.7 

"1.4 

u V

395 395 

1 . 5 - 3. 5

O .6 2.2 

2.6 2.7 

-0.5 0.3

2.5 1 . 3 

O. 1 -8.2

Tabla 1 

VIEITTOS A 2 METROS 

DATOS ORIGINALES DATOS FILTRADOS 

RAPIDEZ u V IWIDEZ u V

126 126 126 118 1 18 118 

4.2 2. 1 - 2. 7 . 4.2 2.2 -2. 8

2.8 2.4 2.8 1. 7 0.9 2. 1

0.2 o.s o.o 2.2 2. 7 2. 1

1 . 9 2.7 2.3 O. 1 -o. 5 o.o

9.8 7. 7 4.2 8.0 3.6 1. O

o.o -3.7 -8.6 1 . 2 o.o -6.8
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libertad los cuales sirvieron para dar una idea estadística del. 

nivel de confianza de los picos del espectro. En los espectros 

se puede observar 3 picos de interés, uno de frecuencia serni

diurna, otro en la diurna y el otro en bajas frecuencias entre 

4 y 8 días. De estos tres picos solo fue significativo el pi

co diurno, ya que el pico sernidiurno no aparece con suficiente 

energía 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 esperad� para las series; además 

el análisis de las elipses da resultados similares. De las ob 

servaciones a las elipses y a los espectros rotacionales pode

rnos deducir los siguientes resultados: En la frecuencia diur

na el espectro negativo muestra un pico mucho más grande que -

en el positivo para las dos seri�s, lo que nos sugiere elipses 

amplias girando en sentido de las manecillas' del reloj con una 

razón 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--·· 

gía 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 más amplia que la elipse a 2 rn 

y en los espectros se observa a 2 rn que el valor negativo del 

espectro es solo ligeramente mayor que el valor positivo, en -

cambio a 10 metros la razón entre el valor negativo y el pos� 

tivo es de 3.5/1, que es muy similar a lo que muestran las eliQ 

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 fenómeno. Así 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 fricción con el terreno. También los ejes m� 

yores nos muestran un pequeño giro de 5 º grados hacia la izquie� 

da en la elipse a 2 m, lo que está en concordancia con la teo

ría 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 decir que el sistema de brisas en la re 

gión giraba en sentido de las manecillas del reloj y que el -

efecto de fricción era más 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 fenómeno loca�, además relacionas las 

variaciones diurnas con las de las corrientes, las cuales gi-

ran en el mismo sentido. 

Comparación entre los Indices de Surgencia de Cartas Mete oroló 

gicas y los Indices de Viento Locales. 

De los datos de viento obtenidos en este estudio, se cal

cularon índices de surgencia utilizando los mismos parámetros 

que usa Bakun (1974, 1975), con el fin de poder hacer una com

paración entre ambos y poder evaluar la bondad de los índices 

calculados por Bakun. Esta evaluación se hace con el objeto -

de poder utilizar con mayor confianza los índices de surgencia 

ya que estos son facilmente obtenibles a_partir de cartas me7-

teorol6gicas. En la Fig. (22) se puede apreciar que hay una -

gran concordancia entre ambas estimaciones aunque los índices 

calculados por Bakun-parecen más altos por un factor de dos. -

En realidad-la correlación-es buena (0.75) pero-el promedio de 

los índices locales, es la mitad de los índices calculados de 

cartas meteorológicas. La posibilidad de que el índice de car 

tas meteorológicas sobre-estime el indice para esta área ya h� 

bía sido mencionada por Bakun (1974). El cual atribuy6 este 

posible error• a que la presencia de la cadena montañosa cerca 

de la costa provoca sobre-estimaciones en el cálculo del gra-
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diente de presión sobre el océano. Esta sobre-estimación se -

debe a que en los cálculos en grande escala, se tornan en cuen

ta valores de presión atmosférica de puntos que se encuentran 

detrás de las grandes montañas donde hay valores de presión -

más 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 índices de cartas meteorol6 

gicas, es claro que estos índices son apropiados para la zona 

y pueden ser usados con una corrección 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. 

Corri·e.ntes, Aspee tos Generales 

La posición de la estación anclada donde se tornaron 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'batirnetría y la línea de costa en los 

primeros 10 Km tienen una orientación norte-sur. En cambio al 

sur de Punta Crilonet, la batimetría y la línea de costa prese� 

tan otra orientaci6n la cual está 30 º hacia la izquierda con -

respecto al norte. Dado que todo el estudio se organiz6 tornan

do en cuenta la batimetría y la línea de costa al sur de Punta 

Colonet las corrientes se descompusieron en componente a lo 

largo de esa línea de costa y perpendicular a ella. Todo el a-

nálisis de las corrientes se realiza con 

que las corrientes promedio y en ,grandes 

también en la dirección norte-sur. 

En el perfil medio de las corrientes 

esas componentes aun-

rasgos se 

'2 
(Fig .. 23) 

analizan - -

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 posición de la termoclina (Fig. 10). Con esta descomposición 

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 característica es que las dos componentes presentan sóla-

men te valores negativos en todo e 1 perf i 1, cuando era de es pe ra2:_ 

se cierta compensación 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 1 974, 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 dirección hacia el sur y que la componente

este-oeste es muy pequeña. En la Fig. 10, se observa que la co

rriente norte-sur presentó casi siempre valores negativos, o

sea corrientes hacia el sur. Sólo entre las 6 y 12 horas del

día 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. El día 10 a las mismas horas

que el día 11, también hay un debilitamiento de la corriente ha

cia el sur, pero no fué tan pronunciado como el del día 11 por_

lo que no se alcanzó 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 termoc-1-ina.--Se obs-e-rva----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 más débil, llegándose 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 podría ser debido a oscila-

ciones horizontales del núcleo de la corriente hacia el sur, el 

cual está asociado con la surgencia. La otra causa podría ser -

oscilaciones en el tiempo de la corriente en toda la sección -

normal a la costa. En todo caso, estas variaciones de la corrien 
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te estan asociadas con los fenómenos de variación diurna del 

viento, mareas, mareas internas y período inercial, sin poder 

definir con tan pocos datos.cual de ellos es el más importan

te. Por lo anterior se puede deducir que se tenía una corrien 

te media en una sola dirección en toda la columna de agua y -

que esta dirección estaba influida por la Punta Colonet y las 

características topográficas al norte de la Punta. Claro que 

en lances individuales si existía flujo hacia el norte y hacia 

el este a algunas profundidades como nuestran las figuras l_Q, 

11 y ..!_l. También es claro que existe una asociación entre -

las variaciones en la intensidad de la corriente y las oscila 

ciones de profundidad de la termoclina. 

En la comparación con los cálculos geostróficos se encon

tró que la corriente medida directamente era mucho mayor en -

la superficie y con un gradiente mayor que la corriente geos

trófica (Fig. 25), indicando otra clase de movimientos con 

una probable contribución inducida por el viento. Halpern 

(1974) encuentra una situación semejante en el noroeste de 

Africa indicando que se trata en la superficie de movimientos 

como giros o corrientes barotrópicas ageostróficas. 

Análisis de las Variaciones Diurnas y Semidurnas de las Corrien 

tes. 

Las gráficas ll, ..!.1_ y ·.ll, muestran las - series de tiempo· de 

los perfiles de corrientes. En general las corrientes dismi-

nuían con la profundidad. La componente� y la rapidez mues--

tran claramente una variación diurna. Esta variación diurna en 

la corriente parece ser originada en la magnitud y no en la di 

rección, ya que la amplitud de estas variaciones es similar en 

la componente_� y en la rapidez mientras que la componente U -

casi no la manifiesta. Las causas de esta variación diurna -

pueden ser� entre otras, el viento, el cual se vi6 que presen

ta una fuerte variación en ese período y además gira en el mis 

mo sentido de la corriente, corno se verá más tarde. Otra cau-
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sa de la variación diurna en las corrientes puede ser los efe� 

tos de la marea, la cual en estas latitudes es mixta con una -

contribución casi igual en ambas frecuencias, esta es del ar-

den de 5 cm/seg. Una tercera causa de la variación de período 

diurno en las corrientes es asociada al período inercial, el -

cual para esta latitud (30º ) es aproximadamente diurno. Tam-

bién es importante tomar en cuenta el efecto de la marea inter 

na (Fig. 10), la cual presentó una variación diurna muy marca

da. 

Para analizar mejor esta frecuencia diurna y además 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. P�ra la profundidad de 10 m 

se hace también un análisis espectral con una transformada rá

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

das que tiene mayor cantidad de datos. El número de horas 

muestreadas es aún pequeño, por lo que se aplica el método de 

predicción de Wiener, (Claerbout, 1976) para tener cuando me

nos 4 períodos diurnos de datos y así poder obtener un espec-

tro con mayor definición 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 análisis 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 acci6n 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 energía 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 pequeña (Fig. 

17). La variación 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 impll 

ca el que a esa profundidad haya otra clase de movimientos -

que causen una contaminación o dispersión hacia otras frecuen 

cías. Esto se comprobó obteniendo los espectros de U y V pa

ra esta profundidad (Fig. 26). Los espectros no son muy re-

presentativos, porque el número de datos es muy pequeño, pero 

dan una idea de la dispersión que hubo de energía hacia otras 

frecuencias. Se infiere que esta dispersión a esa profundidad 

se deba a la mayor variabilidad que presentan las corrientes 

alrededor de la termoclina, y a las oscilaciones que present� 

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 prese� 

tándose con muy poca amplitud. Siendo las mareas la única -

fuerza de importancia que mete energía en el sistema con fre

cuencia semidiurna, es claro que la amplitud de variancia en 

esta frecuencia va a ser más uniforme en la columna de agua. 

Tomando en cuenta que la marea introduce una cantidad de ener 

gía similar en ambas frecuencias, es de esperarse que en toda 

la columna, la amplitud de la frecuencia diurna inducida 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 tenernos am

plitudes en la rapidez de más de 20 cm/seg en dicha frecuen-

cia, lo que indica que hay aportaciones adicionales además de 

la marea en la frecuencia diurna. Una de estas aportaciones 

es el viento con su período diurno. Pero lo que más contribu 
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isostático. El desequilibrio se anula GElll de�� de la 

superf1cie cerca de la costa (Smith, 1%'ii, Con lsEatos -

d is pon i b 1 e s par a 1 a z o na de es te es tu d iD 3: 11 a c en i:..� r a c i o -

nes y cálculos de correlación, encontra� aue JID!riste co 

herencia entre las series de viento a l!:i.�o éie h;Jsta y 

las series de nivel del mar. Esta auseE:de cnii:E3":ia es 

t a n to en va r i a c i o ne s e s t a c ion a 1 es como '2:�' rr den fe fu s . 

Para comparar las variaciones estaci:d"es se"' �za ron 

J os da tos de altura de 1 mar del año de :�±il t:� :?ª ra ex 

traerle la marea y corregidos por presi.fuü:mosfé·:"--L. Por -

otro lado se utilizaron los índices de �uit:"1cia :e-� mismo 

año,proporcionados por Bakun (cornunicaciG:p,:rsow��como re 

presentan tes del viento a lo largo de u.�a. -;-:,. --5tas 

dos series no se observó correspondencia�- 18) y]; corr� 

· l ación calculada fue menor que O. 2. Pan:!:ilrparzr � varia

ciones del orden de días se utilizó la ::d'!'. de V1�m obteni

da en el estudio y los datos de nivel de:;m fil�y co-

rregidos por presión para los mismos dí;;;sH mues::31 de -

vientos. Entre estas series tampoco se mvó cu,..-.,onden

cia y la correlación calculada fue de Q_llra-r lo i:l'lfEse dedu

ce que no hay coherencia entre las dos S:::::S, ni�ional

ni del orden de días.

Al parecer 1 a buena corre 1 ación encG!E::Eía en �:.os tas 

de Oregon, entre estas dos series, y en _;E::l!!al al w�,e de -

San Francisco se debe al comportamiento �Jis fa....� que 

a fe c tan 1 a va r i a c i ó n de 1 ni ve 1 de 1 mar . :aa r te ....... .,;:�i c a de 

los cambios de nivel es afectada princj;:.::�te po:r is cau-

sas, una es el acomodo de mas as de agua �cadas� trans

p o r t e de b id o a 1 as c o r r i en t es , y 1 a o t r a � 1 as • iii' -:-,.., i o ne s 

de densidad ocasionadas por efectos de �tami!::!l350lar -

(Pattullo et al 1955). La latitud de Sa.ffll.cisr:o-.mece -

ser el límite entre dos tendencias, al I:ili2la �ci6n -

es menor que la precipitación, ocurrienro.:iicontr..:.ñal sur 

(Reid et al, 1958), también al norte hay:�r.cambi:oGesentido 

de los vientos dominantes durante los mtSEie inri:m, m1en 
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tras que al sur los vjentos dominantes se conservan hacia el 

ecuador, aunque con menor persistencia (Bakun, 1975). Al nor 

te de ese límite 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 máximo en invierno, en la primera quincena de diciem 

bre, coincidiendo con la época en que no hay surgencias y que 

el viento y la corriente son dominantes hacia el polo, el mí

njmo se presenta en verano, concordando con la época de mayor 

surgencia (Huyer et al, 1975). Al sur de San Francisco se tie 

ne el máximo en el nivel del mar en septiembre coincidiendo -

con las temperaturas más elevadas en las capas superfjciales 

del océano y el mínimo en febrero o marzo, cuando las temper� 

turas del mar son más frías (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 y 

corrientes, en cambio hacia el sur el nivel del mar responde 

principalmente a los cambios de densidad provocados por caleQ 

tamiento. Esto es en variaciones estacionales, por lo que -

respecta a variaciones de más corto período 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 período del viento a lo largo de la 

costa. 

En _Qr.egon aL..anali.zar_.l.as_ varia.e iones. deLJ1ivel de mar en 

la costa se asume que lejos de ésta el nivel de mar es fijo y 

que las variaciones en la costa en realidad corresponden a iQ 

clinaciones del nivel del mar entre un punto alejado y otro s� 

bre la costa; Niels Christensen (comunicación personal) hace 

el análisis 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 correlación 
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entre viento y la diferencia de nivel entre los dos puntos. - -

Con los datos de este estudio se hizo un análisis similar para 

variaciones de corto período encontrándose que las correlacio

nes son malas. Esto nos lleva a suponer que las variaciones -

del nivel del mar en esta zona no están relacionadas directa-

mente con el viento en forma sencilla, y que deben ser otros -

factores los que influyen en forma determinante en las var1a-

ciones de corto periodo del nivel del mar. 

Escalas de Tiempo en la Variaci6n de la Surgencia para la Zona 

de Punta Colonet. 

Se vió en la revisión bibliográfica hecha en la introduc

ción que la surgencia presenta dos escalas de tiempo caracte-

rísticas. Una de éstas es la anual (Smith 1968, Bakun 1973), 

la cual es completamente periódica. La otra, es del orden de 

días y se le ha dominado "evento" (Halpern 1975, Bakun 1975). 

Un evento es una presentación o intensificación de la surgen-

cia durante un período de 3 a 10 días. La escala de tiempo -

anual es muy obvia, por eso al obtener el espectro con todos -

los datos de 3 años y medio se encontró un pico significante 

en esa frecuencia (Fig. 19). La escala de tiempo de días fue 

analizada primero con los espectros de los vientos locales. 

Estos espectros mostraron un pico entre 0.1 y 0.25 cpd, el 

cua.1-repre.senta_/e_l _período_de __ "eventos" de esta zona (Fig. 8). 

Dado que los datos son pocos para analizar con detalle este p� 

co, se utilizan los índices de Bakun para obtene�_Bspectros de 

20 series con dos meses de duración-cada una; El pico en fre

cuencia de __!_'-eventos"-- (O. 1 <_ f < O. 25) solo_se ..ve_ en algunas de 

las series, siendo su posición muy variable. Juntando todas -

las series, se obtiene un espectro promedio para los tres años 

con 40 grados de libertad, además se obtiene también un espec

tro representativo de los meses de mayo y junio (Fig. 20),que 

son los meses de surgencia más 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 

distribución de energía aumenta hacia bajas frecuencias ton -

un escalón en .25 cpd. Además, se ve que tomando la frecuen

cia de ._25 cpd como límite se presenta mucha más energía en -

bajas frecuencias que en altas frecuencias. 

Esta escala de tiempo tambi�n fue analizada por Bakun y 

Neison(1975) calculando porcentajes de persistencia de un - -

"evento". En este estudio Bakun encontró que la persistencia 

de un "evento" era de consideración solo durante 4 días. Ba

kun y Nel�pn (1975) ob�uvieron también espectros de segmentos 

de series de índices tomados cada 6 horas. Ellos ponen corno 

representativo un espectro que abarca 18 semanas de datos, 

desde el 27 de febrero hasta el lo. de julio de 1972. Con es 

te espectro encontraron que la energía de las frecuencias del 

orden de "eventos", viene en una gama amplia, que va desde --

23 días hasta varias semanas. Smith (1974), hace un análisis 

espectral de una serie de vientos de 49 días encontrando un 1 I2.i:_ 

co notable en una banda de frecuencia entre 0.1 y 0.2 cpd. 

Dentro de esta banda se vió �ran coherencia entre vientos, co 

rrientes y nivel del mar, que son tambi�n índices de la varia 

ci6n de la surgencia. 

Todo lo anterior lleva a pensar que en el viento que pu� 

de producir surgencia, no hay un período característico del -

orden de días, más bien la atmósfera provee la mayor cantidad 

de energía en una gama de períodos que van·desde 4 a 30 días 

para las frecuencias aquí analizadas y que para frecuencias -

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



CONCLUSJONES 

Los vientos dominantes presentaron una direcci6n favora

ble para el desarrollo de surgencias durante casi todo el pe� 

ríodo de observaci6n. La direcci6n promedio del viento a 2 m 

estaba desviada 14 º hacia la izquierda de la dirección del -

viento a 10 m. Esto evidenciaba el efecto de fricci6n según 

la teoría de la espiral de Ekman. Las brisas estaban muy de� 

sarrolladas y se encontr6 una alta correlaci6n entr� la ampli 

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

Los espectros rotacionales mostraron en la frecuencia 

diurna una rotación hacia las manecillas del reloj tanto para 

las corrientes, como para los vientos. ,Se apreci6 con esto -

el efecto de la fuerza de coriolis en el sistema de brisas y 

en las variaciones diurnas de la corriente. 

La corriente tuvo una dirección muy dominante hacia el -

sur en toda la columna de agua. Esta dirección de la corrien 

te fue provocada por la influencia de Punta Colonet y la batí 

__ me tría al norte de la punta. 

La corriente presentó grandes fluctuaciones las cuales 

estaban intimamente asociadas con fluctuaciones de profundi-

dad de la termoclina. Estas fluctuaciones de la corriente tu 

vieron mayor amplitud en la dirección :'llorte-sur. El gradien-

te de las corrientes medidas directamente fue mucho mayor que 

el gradiente encontrado por geostrofía. Estas corrientes de 

mayor. intensidad. en la capa super_ficial son debidas posible- -

mente a la influencia del viento y a movimientos como giros u 

otras corrientes ageostróficas. 

La frecuencia diurna es dominarite del sistema de corr1en 

tes. La mag-ni t -ud-de la componente de esta frecuencia decre- -

ci6 paulatinamente con profundidad. La componente semidiurna 

fue de.menor magnitud y ésta se conserva casi constante en to 

da la columna de agua. La frecuencia diurna fue introducida 

al sistema por varios factores como son la variación diurna -

del viento, las mareas internas y el período inercial, el - -
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cual fue de 24 horas para esta latitud. Se infiere que el p� 

ríodo 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 períodos largos del orden 

estacional, ni en períodos cortos del orden de días. Esto -

en principio separa el modelo de Oregon donde estas 2 varia-

ciones estan muy correlacionadas. 

Se encontró una alta correlación entre los índices de -

surgencia calculados de cartas meteorológicas y los índices -

calculados con el viento local. De esto se deduce que los ín 

dices de cartas meteorológicas son apropiados para la zona co 

mo una primera aproximación de la variabilidad temporal de la 

surgencia en esta área, pero no para estudios de variabilidad 

espacial. 

Se observa que la escala de tiempo del orden de días - -

(evento) no se presenta con mucha persistencia con un período 

determinado, más bien se observa dentro de una gama de perío

dos que va desde los 4 a 30 días, y para períodos menores de 

4 días\;' mayores que un días la energía que aporta el sistema 

es relativamente menor. 
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