UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
«h = DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

PROCESOS FiSICOS QUE CONTROLAN
LA VARIABILIDAD ESTACIONAL DE
LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR
Y DE LA CONCENTRACION DE CLOROFILA
EN LA ENTRADAAL GOLFO DE CALIFORNIA

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:
F i S I C A

P R E S E N T A
MARISOL GARCIiA REYES

DIRECTOR DE TESIS:
DR. MIGUEL FERNANDO LAVIN PEREGRINA
ASESOR DE TESIS:
DR. STEVEN CZITROM BAUS

2005

m. 2472016

UNAM



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



ACT. MAURICIO AGUILAR GONZALEZ

Jefe de la Divisién de Estudios Profesionales de la
Facultad de Ciencias

Presente

Comunicamos a usted que hemos revisado el trabajo escrito:

"Procesos fisicos que controlan la variabilidad estacional de la temperatura
superficial del mar y de la concentracidén de clorofila en la entrada al
Golfo de California"

realizado por Garcia Reyes Marisol

con niimero de cuenta 9653334-3 , quien cubri6 los créditos de la carrera de: Fisica.

Dicho trabajo cuenta con nuestro voto aprobatorio.

Atentamente

Director de Tesis Dr. Miguel Femando Lavin Peregrina
Propietario

Asasor de Tesis . ~
Propietario Dr. Steven Czitrom Baus EJCA VSO~ -

Propietario Dr. Jorge Zavala Hidalqgo y J/Z X
4
Suplente Dra. Catalina Elizabeth Stern F‘orgach &%MUCA/JI
S /
Suplente Dr. Osvaldo Sanchez Zamora

& o /{_/_"’7

Consejo Departamental de Fisica -~ <

— " . '
\,‘ééé:/% @,W BM——\/
M. EN C. ALICIN ZARZOSA PEREZ]




Resumen

Se utilizan dos afios (julio 2002 a julio 2004) de datos de los satélites
Aqua/MODIS y QuikSCAT, para estudiar la variabilidad de la temperatura
superficial de! mar, la concentracion de clorofila y su relacion con el estrés del
viento en la region costera del océano Pacifico que comprende a Cabo Corrientes
y la entrada al Golfo de California, México. La costa continental del golfo y al oeste
de la peninsula de Baja California son zonas de surgencias costeras e importantes
regiones de pesquerias. Anticipando una variabilidad estacional de los
parametros, se utiliza un algoritmo de minimos cuadrados para obtener los
armoénicos anuales y semianuales en toda la regién y en areas especificas, para
cuantificar dicha estacionalidad y establecer relaciones causales entre los
diferentes parametros como una contribucion a la caracterizacién de_ la
oceanografia fisica de la entrada al golfo, con énfasis en efectos del viento tales
como surgencias costeras y mezclado vertical de la capa superior oceanica. En la
costa continental y el oeste de Baja California el estrés del viento a lo largo de la
costa esta correlacionado con altas concentraciones de clorofila y con
temperaturas superficiales bajas, a través de surgencias costeras, con una
recurrencia estacional; entre enero y mayo dependiendo de la region. En la Bahia
de San Blas, altas concentraciones de pigmentos también ocurren, pero en
tiempos y condiciones diferentes, probablemente asociadas a la descarga de rios
y manglares durante la temporada de lluvias (julio-septiembre). Para la Bahia de
La Paz no fue posible determinar un periodo de variabilidad de los parametros,
aunque si una relacién entre ellos. Dentro de la bahia, la presencia de un giro

- ciclonico explica las concentraciones altas de clorofila. Sin embargo mas datos
son necesarios para su caracterizacion. En las regiones alejadas de la costa, los

parametros de estudio tienen variabilidad estacional.
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1. Introduccion

La entrada al Golfo de California (Figura 1) es una region oceanografica
compleja, desde el punto de vista dinamico e hidrografico; es la zona de
confluencia de tres regimenes diferentes: la Corriente de California, el Pacifico
Noreste Tropical y el Golfo de California (GC). Como resultado, dependiendo de la
estacion del afio, la region es influenciada principaimente por la Corriente de
California, la Corriente Costera de Costa Rica o el agua del Golfo de California.
[Lavin & Marinone, 2003]. Los vientos en la zona tienen un patréon de monzén:
dirigidos hacia el sudeste en primavera-otofio-invierno y hacia el noroeste en el
verano (julio-agosto-septiembre) [Bordoni, ef al., 2004]. Por lo tanto, hay
presentes condiciones favorables a las surgencias costeras en la regidn
continental del GC en primavera-otofio-invierno, y en el lado de la peninsula en el
verano.

Cabo Corrientes (Fig. 1) es una zona conocida de surgencias costeras.
Surgencias estacionales, observadas y calculadas, han sido reportadas en
estudios previos [Galindo et al., 1999; Zuria-Jordan ef al., 1995]. Aunque se sabe
que el viento es el responsable, sélo Fiedler [1994] determiné que las altas
concentraciones de clorofila (CLO) estan correlacionadas al estrés del viento (r)
en la region. Flores-Morales [2003] encontré una alta correlacion entre © y los
valores minimos de la temperatura superficial del mar (TSM) para la regiéon de
Cabo Corrientes, que coinciden con la concentracion alta de pigmentos reportados
en otros estudios, apoyando la hipotesis de las surgencias costeras. La costa
continental del Golfo de California es también una regién de surgencias
[Santamaria-del-Angel, et al. 1994].

La Bahia de la Paz presenta una mayor CLO que sus alrededores, pero no
hay una produccion primaria significativa asociada debido a la falta de oxigeno y
nutrientes en el agua. Sin embargo, se reportan surgencias asociadas a un giro
ciclénico dentro de la bahia [Monreal-Gémez et al., 2001].



Sin embargo, estos estudios son, en su mayoria, cualitativos, y discuten
una cantidad limitada o promedios de datos (en espacio y tiempo, lineas o series
de tiempo para sitios particulares); la correlaciéon entre la concentracion de
pigmentos y el estrés del viento no ha sido calculada.

Actualmente la observacién del océano a través de satélites es sumamente
poderosa; se obtienen rutinariamente y con cobertura global la temperatura
superficial del mar (TSM, °C), la concentracién de clorofila (CLO, mgm'3) en la
capa superficial, el esfuerzo del viento (t, la fuerza friccional-turbulenta ejercida
por el viento sobre la superficie del mar, Nm?), y la topografia de la superficie (n,
cm).

La resolucién espacial de los datos de TSMy de CLO (~1 a4 km) es capaz
de mostrar rasgos que evidencian el efecto de procesos oceanograficos a escala
regional o local. Generalmente estos rasgos regionales no se habian notado antes
del advenimiento de la cceanografia por satélite, por lo que la explicacion fisica de
sSu presencia es un problema por resolver.

Algunos de estos rasgos son: anomalias rodeadas de fuertes gradientes de
temperatura y/o clorofila, giros, meandros, chorros, etc., los cuales pueden mostrar
permanencia espacio-temporal, o tener variabilidad en varias escalas. La
variabilidad temporal mas sobresaliente es generalmente la estacional,
relacionada con la variacion de la radiacién solar y de alli con el cambio de
estaciones y todas sus consecuencias meteorolégicas (vientos, lluvia, nubosidad,
enfriamiento, etc.). El espectro de posibies explicaciones para la variabilidad a
escalas menores es sumamente amplio, y cada caso tiene que ser tratado
individualmente.

El primer paso en la explicacion de algun rasgo observado en las imagenes
de satélite es describirlo, o sea hacer una caracterizacion cuantitativa, que sea
estadisticamente valida. El segundo es proponer hipétesis o modelos fisicos que
expliquen las caracteristicas mas importantes del fenémeno observado.

Posteriormente se pueden obtener datos adicionales que apoyen (o no) los



modelos fisicos propuestos, de donde normalmente emerge la necesidad de

modelos mas avanzados.

El propdsito de este estudio es hacer una caracterizacién cualitativa y
cuantitativa de la variabilidad estacional de la temperatura, vientos y color del

océano en la region de la entrada del Golfo de California, basado en datos de
TSM, CLO y 1, de los satélites MODIS y QuikSCAT, apoyado por analisis

estadistico. En particular explicar la variabilidad de dichos parametros con base en
modelos fisicos (transporte y bombeo de Ekman) donde el forzamiento es el

viento, como las surgencias costeras.

2. Modelos fisicos

Las ecuaciones linealizadas de movimiento para el oceano son (Anexo 1):
po(Buu - £v) = -Oxp + 07 -
po(Ov + fu) = -6,p + Oy1y
0=-0p-pg
Suponiendo incompresibilidad, la ecuacion de continuidad es:
Su+ov+ow=0
2.1. Efectos del viento

Ei viento transfiere energia a las capas superficiales del océano al soplar

sobre él. La fuerza de friccion que actia sobre la superficie del mar, como
resultado del viento, se conoce como estrés del viento (T) y es proporcional al

cuadrado de la velocidad ei viento (W)

T= (T, Ty) = pa Cr|W| W,
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donde p, es la densidad del aire y C; es el coeficiente de fricciéon turbulenta, que
depende de la velocidad del viento y la altura a la que se mide, de la forma de la
superficie y de las condiciones atmosféricas. Usualmente el viento se mide, por
convencion, a 10 m sobre la superficie (W1p). En un caso tipico, un viento de 10
ms™’ equivale a un estrés de 0.2Nm™. El efecto del estrés del viento en la
superfficie se transmite hacia aguas mas profundas como resultado de la friccion

turbulenta interna de la capa superior del océano con las siguientes capas.

Corrientes geostréficas

Cuando una masa de agua se mueve sin forzamiento, esta sujeta a la
fuerza de Coriolis, si al mismo tiempo esta bajo la influencia de fuerzas
horizontales debidas a un gradiente de presion y estas fuerzas estan equilibradas,
se dice que esta en balance geostréfico, y a la corriente se le llama “corriente
geostrofica”. Se obtiene de las ecuaciones de momentum dadas arriba, eliminando
el forzamiento de la fuerza de friccién, suponiendo que el efecto de los términos

.advectivos es pequefio, y que el equilibrio es estable (0.u = 0):
—fv="-pg"' &p
=-po Oyp
2.2. Transporte de Ekman

Un océano ideal (profundidad infinita, ancho infinito, sin variaciones en la
densidad, superficie horizontal) puede considerarse como una pila infinita de
capas horizontales, donde la capa superior esta sujeta a la friccién del viento
(estrés del viento) por encima y a la friccion (viscosidad, friccion turbulenta) con la
capa debajo deella. Las capas inferiores estan sujetas a la friccion entre ellas.
Todas las capas estan sujetas a la fuerza de Coriolis, ya que se mueven en
relacidén con la tierra. La friccién entre las capas se puede parametrizar usando la

“relacién flujo-gradiente”:

0% = po A, oz’ , 0Ty = PoAg Pvloz



Las ecuaciones de movimiento para un flujo estable horizontal y con un
coeficiente de viscosidad turbulenta constante en z son:

fv+A, 000zt =0

-fu+A, vzt =0
Para un viento soplando hacia el norte, T = (0, ty), las soluciones estan dadas por:
u=u,exp (az)sen (n/4--az)
V=1, exp (az)cos (/4 —az)
donde u, es la velocidad de la corriente en la superficie del mar, dada por:
U= Ty / po (A"

po es la densidad del agua de mar y a esta relacionada con la profundidad hasta la

que se observa la influencia del viento:
a=(f/2A,)"

En la superficie (z=0), las soluciones tienen la forma:
u(0) = up cos(m/4)
v(0) = up sen(T/4)

La corriente superficial se mueve con velocidad u, hacia el noreste. En
general, la corriente se mueve a 45° a la derecha (izquierda) en el hemisferio norte

(sur) de la direccion del viento.

Bajo la superficie, la velocidad de movimiento decae exponencialmente y el
angulo de movimiento crece con z, formando lo que se conoce como la espiral de
Ekman (Fig. 2). La capa del océano bajo la influencia del viento es infinita, sin
embargo, Ekman propuso como referencia la profundidad a la que la velocidad de

la corriente es opuesta a la velocidad de la corriente de fa superficie. Esto ocurre a



una profundidad Dg, llamada “capa de Ekman”. Para una latitud de 20°N y un

viento tipico de W,=3ms™', la profundidad de la capa de Ekman es Dg=40 m.

La espiral de Ekman es muy dificil de observar, pero para el estudio de la
dinamica de las corrientes oceanicas es mucho mas relevante el transporte de
masa neto (Mg) en la capa de Ekman, debido a la espiral de Ekman. El transporte

Mg se puede obtener integrando la espiral de Ekman, desde la superficie hasta la

profundidad de la capa de Ekman. Para el caso 1 = (0, 1,) resulta:

Me =Ty /(pof)

en angulo recto respecto a la direccion del viento (derecha en el hemisferio norte,
izquierda en el hemisferio sur). La velocidad de la “deriva de Ekman” esta dada
por:

Ug = ME/DE=Ty/(DEp0 D
Para un 1=0.03Nm?, el trasporte de Ekman es Mg = 670 Kg(ms)™.

Para el caso 1T = (1, 1), la deriva de Ekman se puede obtener integrando

las ecuaciones
po(Q - fv) = -0,p + 0,1«
po(Ov + fu) = -0,p + 0,1y

solamente para el efecto del viento, sobre la capa de Ekman. Resulta:
(ug, ve) = (ty, - T / pof

2.3. Bombeo de Ekman

El estrés del viento no sélo genera movimientos horizontales de agua, sino

también verticales como consecuencia de la conservacién de masa.



Al integrar la ecuacién de continuidad sobre la capa de Ekman, se obtiene
que el desplazamiento vertical a la profundidad de la capa de Ekman esta dado
por:

Wg = Ogug + ava

Sustituyendo la deriva de Ekman, el desplazamiento vertical se rescribe
como:

WE = (OxTy ~ Oytx) / po £ =(V X T)w/ pof

Este fendmeno tiene el nombre de “Bombeo de Ekman, e indica que la
componente vertical del rotacional del estrés del viento (una medida de su
inhomogeneidad) determina la ocurrencia de las depresiones y elevaciones de la
termoclina y de la superficie del mar.

Ante la presencia de un viento con (V x 1), >0, que tiende a girar contrario a
las manecillas del reloj en el hemisferio norte, se genera una divergencia en la
superficie del agua debido al transpcrte de Ekman, y entonces el agua mas
profunda se eleva para tomar su lugar. En el caso contrario, cuando hay una
convergencia, el agua se hunde (Fig. 3). Las surgencias de agua subsuperficial y
el hundimiento de agua superficial ocurren tanto en las costas como en mar
abierto.

2.4. Surgencias costeras

Al soplar a lo largo de la costa, el viento provoca un transporte de Ekman
normal a ella y una corriente superficial a 45°. Para el hemisferio norte, al soplar
con la costa a la izquierda, el transporte neto de Ekman se aleja de ésta. Como
consecuencia se induce un déficit de agua, que debido a la presencia de la costa,
fuerza a las aguas mas profundas a emerger y a equilibrar la presion. Este
fendmeno se conoce como surgencia costera [Cushman-Roisin, 1994; Open
University, 2002], y se ilustra en la Figura 4.



El gradiente horizontal de presion producido por el transporte de Ekman,
genera a su vez una corriente superficial, que por balance geostrofico se mueve a
lo largo de la costa en la direccion del viento. La combinacion de esta corriente y la
corriente  superficial del transporte de Ekman da como resultado un
desplazamiento superficial neto en una direccion intermedia entre la costa y la
normal a ella (Figura 4).

La importancia del fenémeno de surgencia es su relacion con la biomasa
de la region. Los organismos ocednicos (fitoplancton) proliferan cuando dos
condiciones coinciden; nutrientes y luz solar. Las aguas bajo la superficie oceanica
son ricas en nutrientes ya que no hay luz solar para que los organismos los
aprovechen; las aguas de la superficie sufren de una carencia de nutrientes
debido a que han sido consumidos por el fitoplancton. De manera que cuando
aguas profundas llegan a la superficie, como sucede en un evento de surgencia,
coinciden las condiciones necesarias para la proliferacion del fitoplancton. En
estas condiciones favorables, el fitoplancton es capaz de reproducirse a gran
velocidad. Esto se traduce directamente en una reserva abundante para los
organismos mas grandes y los depredadores, estimulando la actividad biolégica
de toda la cadena alimenticia; eventualmente favoreciendo a las pesquerias. Las
regiones alrededor del mundo donde ocurren surgencias costeras son las mejores
para la pesca comercial [Field et al. 2002].

Las surgencias son dificiles de investigar directamente ya que suceden por
espacios de tiempo cortos y las velocidades medias de movimiento vertical son
pequenas (de 1-2m por dia hasta 10m por dia). Para ello se utilizan métodos
indirectos de estudio. Una forma de calcular el surgimiento de agua es a partir de
la ecuacién de transporte de Ekman. Sin embargo, hay que notar que para este
calculo se asume que se tiene una condicion estatica, por lo que no siempre el
estrés del viento un indicador valido. Otros indicadores incluyen los quimicos y
biolégicos, en especial la deteccion de Clorofila-a. Uno de los indicadores mas

usados es la temperatura, ya que las anomatias suelen ser grandes.



2.5. Generacion de giros

El forzamiento por viento, cuando su distribucion es inhomogénea
(rotacional diferente de cero), distorsiona la interfaz entre la capa superficial y las
capas profundas, provocando un fiujo que puede formar giros casi permanentes.
Por bombeo de Ekman, la interfaz se levanta o se hunde. Si la interfaz es
levantada, por balance geostréfico se formara un giro antihorario (lamados giros
ciclénicos, en el hemisferio Norte), que tienen la caracteristica de ser mas frios y
ricos en nutrientes que los alrededores, debido a mezcla vertical a través de la
interfaz levantada. Si la interfaz es deprimida, se formara un giro anticiclénico, tibio

y pobre. Figura 3.



3. Datos y metodologia

3.1. Region de estudio

La region de estudio comprende la entrada al Golfo de California y los
mares alrededor de Cabo Corrientes, Jalisco; sus limites van de 17°N a 25°N y de
111°W a 101°W (Fig. 1).

3.2. Satélite MODIS

Se seleccionaron los datos del satélite Aqua/MODIS debido a que es la
ultima tecnologia en percepcion remota para estudios geofisicos. Este satélite
pertenece a la NASA, y fue disefiado para reemplazar y superar en observaciones
y precision a sus antecesores. El satélite MODIS ha obtenido datos validos a partir
de julio de 2002. Los datos utilizados en este estudio cubren 2 afios completos, de
julio de 2002 a julio de 2004.

Los datos se obtuvieron directamente del sitio de Aqua/MODIS

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/level3.pl. Este satélite proporciona una
gran variedad de parametros observados, tanto fisicos como biologicos. Los datos
utilizados en este estudio corresponden a los parametros de temperatura
superficial del mar (TSM) y concentracion de clorofila (CLO). Los archivos, en
formato HDF de Nivel 3, vienen ya procesados para obtener los parametros
deseados con el menor ruido y error posible. La resolucion de los datos es de 4km
X 4km y cada archivo obtenido corresponde al valor promedio de los datos de 8
dias, reduciendo asi los puntos con huecos. Los datos de TSM estan dados en
unidades de °C, y los de CLO en mg/m°.

3.3. Satélite QuikSCAT

El satélite QuikSCAT proporciona datos del estrés del viento (t). Este

satélite pertenece al NASA Jet Propulsion Laboratory. Aunque este satélite tiene

mas afios proporcionando datos, nos interesan solo los correspondientes al



periodo julio de 2002 a julio de 2004, para analizarlos en correspondencia con los
datos de TSM y CLO del satélite MODIS.

Los datos se obtuvieron directamente del sitio de ftp de QuikSCAT

ftp://podaac.jpl.nasa.gov/pub/ocean_wind/quikscat/stress/L3/data/. Los
datos, vectores del estrés del viento, estan dados en dos componentes; zonal
(este-oeste), 1, y meridional (norte-sur), =, . Los datos estan también procesados
y proporcionados en archivos en formato HDF. La resolucién es de 25km x 25km
en dos archivos diarios, correspondientes a los pasos ascendente y descendente
del satélite. Se procesaron estos archivos para formar promedios de 8 dias, para

que tuvieran correspondencia temporal con los datos de TSM y CLO.

Las unidades de los datos de T son N/m% En este caso no se descartaron
datos, ya que aunque son promedios de 8 dias, la variabilidad es muy alta y el
rango de valores posibles es grande. Los datos con valores extremos en su
mayoria, corresponden a periodos con presencia de huracanes o tormentas, por lo
tanto, se esperan valores altos del estrés del viento y pocas lecturas de valores

para promediar.
3.4. Seleccion de datos

Se graficaron los datos para hacer una inspeccién visual y hacer una
verificacion rapida de que los datos son validos, ademas de ayudar a confirmar los
resultados de los siguientes analisis. De cada archivo se descartaron datos fuera
de rango y los datos que se encuentran en tierra. El rango de datos para TSM
corresponde a datos tipicos en la region de la entrada al Golfo de California; para
CLO, corresponden a datos tipicos en zonas costeras con surgencia (altos) y en
mares abiertos (bajos). Se descartaroh los datos de TSM mayores a 33°C y

menores a 15°C y de CLO mayores a 30mg/m® y menores a 0.1mg/m°.

Los datos de estrés de viento, presentan aita variabilidad a lo largo del ano
en toda la regién, pero en particular hay datos con valores altos (tanto positivos

como negativos) que corresponden a fenémenos meteoroldgicos que los justifican.



La tabla 1 muestra las fechas y nombre de los huracanes que afectaron la
region durante el periodo de estudio, y que tienen consecuencias sobre los datos
del estrés del viento. Se considero por tanto que los valores del estrés del viento
son validos y no se descarté ninguno.

Fecha Nombre del huracan
25-26 Septiembre 2002 Julio
21-25 Octubre 2002 Kenna
21-27 Agosto 2003 Ignacio
19-24 Septiembre 2003 Marty
5-8 Octubre 2003 Olaf
1-9 Octubre 2003 Nora

Tabla 1. Fen6menos meteorolégioos en la region de estudio
durante el 2002 y 2003. [ILCE, 2005]

La seleccion de los datos se realizé manteniendo los datos con valores
previamente documentados y tipicos para la regién estudiada. Sin embargo, es
necesario considerar las particularidades de cada uno de los pardmetros y de su
utilizacién como indicadores del fenédmeno de surgencia costera.

La TSM es representativa de la temperatura en una capa de apenas un
milimetros de agua de la superficie del mar, pero se sabe que su valor refleja en
buena medida la estaciéon del afio en la que toma la medicién. Sin embargo, se
espera que refleje también las variaciones consecuencia de las surgencias, y que

por lo tanto se relacione con la CLO y el estrés del viento.

El analisis de la CLO es mas complejo, ya que no esta formada por una
sefial sinusoidal sencilla como la TSM, sino que mantiene valores bajos y
constantes y durante algunos meses llega en poco tiempo a valores muy altos.

Aunque la documentacion del satélite MODIS indica que se utilizan diversos filtros



y mediciones para determinar que lo que se observa es clorofila, en regiones muy
cercanas a la costa estas observaciones pueden medir no sélo clorofila sino
también otros pigmentos disueltos en el agua.

Se consider6 un rango de valores previamente reportado en la zona y en
regiones con caracteristicas similares. Sin embargo, hay zonas donde no se tiene
la seguridad de que los datos sean solamente de clorofila; la regién de San Blas
es una de ellas, como se discutird mas adelante. Seria necesario comparar los
valores obtenidos remotamente con valores tomados in situ en fechas similares
para determinar su naturaleza.

En los datos de estrés de viento, la variabilidad intrinseca hace dificil el
decidir si los datos son o no vélidos para el analisis, aunque se pudieron relacionar
los datos extremos con eventos meteorol6gicos que justifican sus valores. Para
disminuir su variabilidad seria necesario considerar una mayor cantidad de afos
de datos para hacer una climatologia. Sin embargo, para el propésito de este
estudio, la cantidad de datos, ain con su variabilidad son suficientes para
caracterizar el comportamiento de la regién.

Todo el anadlisis de datos fue realizado en MATLAB 6.5, en una

computadora de escritorio.

La metodologia implica primero hacer una caracterizacién cuantitativa de
los parametros a partir de analisis estadistico. Se analiza el estrés del viento y su
correlaciéon con la temperatura superficial del mar y la concentracién de clorofila.
Se estudian entonces los modelos fisicos de fenédmenos en donde el viento es el
principal forzamiento, como se supone, buscando explicar las caracteristicas mas
importantes los fenémenos observados en la region por medio de los modelos
propuestos. En aigunos casos se obtienen datos adicionales que apoyen (o
refuten) los modelos propuestos.



3.5. Analisis armonico

Se calcul6 la media temporal para cada parametro, se graficaron los valores

promedio en cada punto y se dibujaron sus isolineas.

Para estudiar los parametros, es necesario conocer su comportamiento a lo
largo del afo. Los datos en cada punto de la malla representan una sefial que
varia a lo largo de dos afios, cuya variacién corresponde a una superposicién de
ondas con frecuencias especificas. Para tratar de entender los datos, se busca

separar la sefal original en las ondas correspondientes.

Se puede buscar cada una de estas frecuencias por medio de un analisis
espectral, sin embargo, hay que notar que uno de los parametros de estudio es la
TSM, la cual, por corresponder sélo a un milimetro de la superficie del océano,
depende principalmente del ciclo estacional del sol. Por lo tanto, se espera que el
ciclo anual sea la principal componente de la sefal encontrada. Y dado que, se
espera que los otros parametros se encuentren relacionados, sera la principal
frecuencia a estudiar.

Se realizd entonces un analisis armonico de los datos, especificamente
para encontrar una sefal anual: el arménico anual. Ver anexo 2. igualmente se
calcul6é el armonico semianual, ya que como se vera mas adelante sera necesario

para describir la regién de San Blas y modulara las sefiales anuales en otras
regiones.

Usando todos los datos temporales para cada punto en la malla, para cada
parametro, se calculan los armoénicos por medio de un algoritmo de ajuste por
minimos cuadrados. Este programa busca el mejor ajuste de una funcién
sinosoidal con periodo anual y otra con periodo semianual a los datos; como salida
el programa proporciona las amplitudes, fases y varianzas explicadas de los
arménicos anuales y semianuales. El programa utilizado corre en MATLAB, y fue
proporcionado por el Dr. Emilio Beier (CICESE, México).
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Para 1, se cambi6 a un sistema cartesiano x-y a lo del eje principal del
Golfo de California, esto representa una rotacion de ejes de 45° en direccion
positiva. Por lo tanto, T, en los ejes y y x apunta en las direcciones noroeste (ty) ¥

noreste (1,) respectivamente. Esto permite separar los vientos que corren
paralelos a la costa y los que corren perpendiculares a ella; los primeros son los

que se involucran en el fendmeno de surgencias costeras.
3.6. Separacion de regiones

El analisis inicial mostré que algunas porciones de la regién original tienen
caracteristicas particulares e incluso comportamientos distintos. Por lo tanto, para
estudiar mejor las relaciones entre los parametros en cada area, y determinar si el
modelo de surgencia costera o mezclado vertical puede aplicarse para explicar su

comportamiento, se decidio aislarlas y continuar el analisis por separado.

Para dividir por regiones, se consideraron las caracteristicas geograficas y

los valores de la CLQO. La Figura 1 muestra las regiones seleccionadas. Estas son:

¢ Regién 1. Cabo Corrientes. Es una zona notable de surgencias costeras. La
region comprende Cabo Corrientes y Bahia de Banderas y se extiende hacia el
sur a lo largo de la costa. Sus limites van de 18.2 a 20.8°N y de 106.2 a
103.6°W.

¢ Region 2. Bahia de San Blas. Esta region exhibe alta CLO en diferentes
épocas del aflo. Comprende Bahia de San Blas y la costa continental hacia el
norte. Sus limites van de 20.7 a 22.5°N y de 106.2 a 105.2°W.

¢ Region 3. Costa de Sinaloa. Esta region es representativa de la zona de
surgencias que existe a lo largo de ia costa este del Golfo de California. Sus
limites van de 23.7 a 25°N y de 108.5 a 106.4°W.

¢ Region 4. Bahia de La Paz. Esta bahia tiene una dinamica particular, con CLO

media todo el afio y un patron especial de 1. Sus limites van de 24 a 25°N y de
111 a 110°W.

21



¢ Region 5. Costa Oeste de Baja California. Regién de surgencias, su agua
proviene, en general, de la Corriente de California. Sus limites van de 22.7 a
24°Nyde 111 a 110°W.

Para cada region, se calculé una media espacial para cada punto temporal,
para cada uno de los parametros. Se tomaron las componentes de T a lo largo del

nuevo sistema coordenado x-y, a lo largo del Golfo de California. Este sistema
coordenado no corresponde al angulo de orientacion de la costa en todas las

regiones, pero en general es el que se ajusta a la mayor parte de ellas.

Para cada serie de tiempo resultante, se calcularon el promedio, los
armonicos anuales y semianuales y las anomalias (datos originales menos la

media y la funcién armoénica anual y semianual).

Debido a que la serie de tiempo s6lo abarca 2 afos el ajuste puede no ser
bueno si se considera la serie completa, ya que en algunas regiones, cada uno de
los afios de datos se comporta ligeramente diferente, sobretodo en fase. Para
realizar un mejor ajuste de los armoénicos en estos casos, se dividio la serie de
tiempo en dos, cada una correspondiente a un afo que comienza en julio y
termina en junio. Se repitieron para cada uno los calculos de promedio, armédnicos
y anomalias. Como resultado, las varianzas explicadas de los armoénicos crecen

en la mayoria de las regiones y periodos.

3.7. Coeficientes de correlacion

Teniendo las graficas de las series de tiempo, afménicos y anomalias, por
region, es posible hacer un analisis cualitativo de la relaciéon de los parametros.
Pero, con la finalidad de hacer un analisis cuantitativo de la relacion entre los
cuatro parametros (TSM, CLO, 1, y 1,), se calculan los coeficientes de correlacion

entre ellos (ver Anexo 3).

Los coeficientes se calcularon, tanto para los valores absolutos de los datos

como para las anomalias. El calculo se realizdo con los datos correspondientes al
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periodo completo; sin embargo, la correlaciéon es baja, dado que fuera de la época
de surgencias, los parametros se comportan de manera independiente. Por lo
tanto, los coeficientes de correlacion se calcularon con los datos correspondientes
a los meses de enero a abril de cada afio, que son los meses donde se presentan
las surgencias, y donde se espera que exista una mejor correlacion entre los
parametros.

A partir de los resultados obtenidos se hace una interpretacion fisica del
comportamiento de los parametros en cada region y se comparan los modelos
fisicos.
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4. Resultados y discusion

4.1 Estructura regional global

4.1.1. Descripcion

Temperatura Superficial del Mar

La media temporal de la TSM (Figura 5) va de 22°C en la costa oeste de BC
hasta 29°C en la esquina sudeste de la region de estudio y las isotermas van de
manera mas o menos regular de suroeste a noroeste. En la entrada del Golfo de
California se observan aguas mas calidas del lado este del golfo que del lado
oeste. En los alrededores de Bahia de San Blas y Cabo Corrientes, el promedio de
la TSM es 27.5°C, mientras que en Cabo Corrientes es cerca de medio grado mas
fria. En Bahia de La Paz el agua es relativamente mas fria; alrededor de 25.5°C.

La distribucion de las isotermas en la figura 5 es congruente con la

encontrada por Flores-Morales [2003], Lavin ef al. [2003], y Aguirre-Gémez et al.
[2003].

Los resultados del calculo de los arménicos anuales y semianuales para la
TSM se grafican en las figuras 6 y 7, respectivamente. Para el arménico anual las
isolineas de la amplitud son casi horizontales (este-oeste), encontrando la mayor
(~5°C) en la zona este del golfo y la menor (~1°C) alrededor de los 17°N, al sur de
la region del estudio. En la costa continental del golfo y alrededor de Cabo
Corrientes se encuentran amplitudes mas grandes que en sus alrededores,
mientras que es casi constante alrededor de Bahia de La Paz. Los valores
maximos ocurren primero en la costa de Sinaloa, en agosto, y se mueven hacia el
oeste para alcanzar la costa oeste de BC en octubre. En Cabo Corrientes, sin
embargo, el maximo ocurre cerca de un mes después que sus alrededores, a
mediados de septiembre. Los valores minimos ocurren a mediados de marzo,
cuando se presentan las surgencias, seis meses después. Las varianzas
explicadas son grandes; hasta 85% dentro del golfo y 70% al sur de Cabo



Corrientes. Estos valores corresponden a los reportados por Lavin ef al. [2003] y
Roden & Groves [1959] para el golfo.

Las amplitudes semianuales son distintas de cero sé6lo al sur de Cabo
Corrientes, al oeste de la peninsula de BC y en Bahia de La Paz; pero la varianza
explicada solo es significativamente diferente de cero al sur de Cabo Corrientes, y
en general no es mayor de 10%. Aunque el armonico semianual es muy pequefio,
modula la sefial anual en estas regiones.

Concentracion de Clorofila

La media temporal de CLO se muestra en la figura 8 en escala logaritmica.
En este caso las isolineas van paralelas a la costa y los valores son muy distintos
cerca de ésta y en mar abierto. Los valores maximos de CLO se encuentran en la
costa, especialmente al norte de la Bahia de San Blas, donde alcanzan valores
mayores a 10mgm™. Alrededor de Cabo Corrientes hay un area con valores de
CLO altos en una region mas extendida que en otros puntos de la costa. Esta
region se extiende hacia el sur del cabo y a lo large de ia costa. Los valores van
de 0.5 a 6 mgm™. Los valores de CLO dentro de Bahia de La Paz no son, en
general, altos (~Imgm™), pero son uniformes en toda la bahia. La costa oeste de
BC presenta también un area grande de alta CLO, pero con valores no mayores
que 5 mgm™. Lejos de la costa, los valores de CLO son bajos; alrededor de 0.1
mgm™; este valor es tipico de las regiones oligotréficas del océano. En el centro
de la entrada al golfo, el valor de CLO es alrededor de 0.4mgm™.

El comportamiento de los valores encontrados de CLO son congruentes con
los dados por Fiedler [1994] para la region de Cabo Corrientes y por Santamaria-
del-Angel et al. [1994] para la entrada del golfo y Bahia de La Paz. Sin embargo,
esos datos reportados en la literatura corresponden a concentracion de pigmentos
- del satélite CZCS, no a CLO de MODIS, y todavia nos son cuantitativamente
comparables (los algoritmos todavia estan siendo desarrollados).

Los arménicos anual y semianual para la CLO se muestran en las figuras 9
y 10 respectivamente. Las amplitudes mas grandes (~1mgm™), para el arménico
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anual, ocurren en bandas angostas paralelas a la costa continental, en la costa
oeste de BC y en un area amplia al sur de Cabo Corrientes. La amplitud disminuye
a cero al alejarse de las costas, y en algunos puntos alrededor de la Bahia de San
Blas, donde también la varianza explicada es cero. En Bahia de La Paz la
amplitud es homogénea y alrededor de 0.5 mgm™. Dentro del golfo la amplitud es
de 0.2 mgm™ lejos de las costas. La fase de CLO es mas complicada que la de
TSM. Los maximos ocurren en febrero en la mayor parte del Golfo de California,
mientras que en la costa continental ocurren en marzo a la altura del golfo y hacia
marzo-abril hacia el sur de Cabo Corrientes. En Bahia de la Paz, los valores
maximos tienen lugar a finales de marzo. La varianza explicada es 30% en Cabo
Corrientes y en la costa oeste de BC, mientras que en La Paz es de ~15%. Lejos
de la costa es mayor, principalmente dentro del Golfo de California, donde alcanza
el 55% en algunos puntos.

Para el arménico semianual, la distribucion de la amplitud es similar al anual,
excepto en Bahia de San Blas, donde es mayor (~1 mgm™) que la anual. La
varianza explicada es baja en toda la region (<10%), excepto por pequefias
regiones en una franja entre los 21 y los 23°N, donde alcanza 30%. Los valores
maximos se alcanzan en febrero en San Blas y Cabo Corrientes, pero es sdlo en
San Blas donde la varianza explicada es mayor a 10%.

Estrés del Viento

La Figura 11 muestra el promedio temporal del vector estrés del viento
1=(14 ,Ty) . Cerca de la costa y en la entrada del golfo los vientos predominantes

vienen del noroeste. Lejos de la costa vienen del norte.

En la parte sureste de la region la magnitud de T es <0.01N/m* mientras
que en la costa oeste de BC es ~0.03N/m? y al oeste y sudoeste de Cabo
Corrientes es ~0.03N/m?. Dentro del golfo, la direccién del viento cambia durante
el verano (junio-octubre, figura 12), entrando al rodear la peninsula de BC,
soplando asi desde el sudeste. Durante este tiempo el viento sopla desde el oeste
sobre la costa continental entre Cabo Corrientes y la entrada del golfo. Los valores
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de la direccién y magnitud del estrés del viento son consistentes con los dados por
Fiedler [1994] y Bordoni et al. [2004].

Para 14 (perpendicular al eje del Golfo de California), sélo el arménico anual
es significativo. La amplitud, la fase y la varianza explicada se muestran en la
figura 13. La mayor amplitud (0.03N/m?) ocurre al sureste de Los Cabos,
decreciendo hacia el sur y hacia el golfo. En Cabo Corrientes llega a 0.015 N/m? y
dentro del golfo y hacia el sur de su entrada es alrededor de 0.01 N/m?. Al sureste
de la region de estudio la amplitud es cercana a cero. Los valores maximos
ocurren en abril-mayo en Los Cabos y dentro del golfo, y en el resto de la entrada
del golfo en julio. Al sureste de la region es entre noviembre y enero.

Dado que T tiene gran variabilidad, la varianza explicada es de hasta 65%
en Los Cabos y dentro del golfo, siendo cercana a cero hacia el sur de la region.
El arménico semianual tiene varianza explicada cero practicamente en toda la
region, demostrando que no es una contribucién importante.

La figura 14 muestra la amplitud, fase y varianza explicada del arménico
anual para 1y (a lo largo del eje del golfo). La mayor amplitud (0.035 N/m?) ocurre
dentro del Golfo de California, disminuyendo hacia la entrada. En Cabo Corrientes
es 0.02 N/m? y mayor a 0.018 N/m? en una amplia region alrededor; de igual valor
es al sur del la peninsula de BC. Es 0.01 N/m? al sur de la entrada al golfo y hacia
el sur y ain menor en la region de San Blas y al Oeste de Baja California. Los

valores maximos ocurren en julio para la mayor parte de la regién. Y en noviembre
para el sur de la peninsula.

La varianza explicada es hasta de 50% dentro del golfo, disminuyendo
hacia afuera con valores de ~35% en Cabo Corrientes y hasta 20% en el extremo
occidental y sureste de la region. La varianza explicada del arménico semianual es
casi cero en toda la region, por lo que no es una contribucién importante.



4.1.2. Interpretacion fisica

A lo largo de la costa continental, y la costa oeste de Baja California, el
viento sopla con una componente importante a lo largo de la costa, posibilitando la
presencia de surgencias costeras. El cambio de direccién del viento dentro del
golfo y en magnitud en el resto de la regién restringe los periodos en los que las
surgencias pueden aparecer. Se observa que las zonas en donde el estrés del
viento a lo largo de la costa es mayor (Cabo Corrientes y costa oeste de Baja
California) coinciden con regiones donde el promedio de la TSM es bajo respecto
a sus alrededores y los valores de la CLO son altos, lo que refuerza la hipétesis de
la presencia de surgencias costeras en la region.

En Bahia de la Paz sin embargo, se observan valores de CLO mayores que
sus alrededores pero no se tiene un viento favorable a las surgencias costeras ni
temperaturas bajas. En Bahia de San Blas no se tiene una variabilidad anual para
CLO, por lo que no puede relacionarse la TSM y el t como en el modelo de
surgencias.

4.1.3. Discusion

El célculo de los promedios permiti6 una primera aproximaciéon para
relacionar los parametros y determinar la existencia de surgencias costeras. Sin
embargo, estos graficos no nos permiten ver si estas caracteristicas coinciden en
el tiempo.

Los armonicos puntuales sugirieron la separacion de las regiones, pero
también permiten apreciar la distribucién espacial del comportamiento de los
parametros; en Cabo Corrientes los tres parametros se extienden en una regién
alrededor del cabo y hacia el sur formando una cauda; el comportamiento en
Bahia de San Blas difiere de las regiones aledafias de manera acusada, en tiempo
y en espacio. De los arménicos se observa que los tiempos en que ocurren los

maximos de la CLO y los minimos de la TSM coinciden y son cercanos a los de

los maximos valores de Ty hacia el sudeste.
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Estos graficos muestran que la region abarca diferentes regimenes, lo que
dificulta el hacer un analisis general en toda la regién, pero da una idea clara de
que el fenébmeno mas notorio es el de las surgencias costeras.

4.2. Analisis por regiones

4.2.1. Cabo Corrientes

En la tabla 2 se muestran los valores de amplitud, fase y varianza explicada
de los arménicos anual y semianual de cada uno de los parametros de estudio
para la region correspondiente a Cabo Corrientes. La figura 15 muestra las series

de tiempo y los ajustes con los arménicos anual y semianual para la region.

Arménico Anual Semianual
Parametro | Amplitud | Fase |VE (%)|Amplitud| Fase | VE (%)
(meses) (meses)

TSM 2.5821 | -1.9883 | 80.16 | 0.5737 | 0.0441 3.95
CLO 0.9135 | 1.3787 | 39.98 | 0.5138 | 2.8412 | 12.55
Tx 0.0071 | -2.7297 | 19.30 | 0.0050 | -2.8298 | 9.42
Ty 0.0156 | -2.4522 | 31.03 | 0.0037 | 1.6232 | 1.73

Tabla 2. Analisis arménicos de la regién de Cabo Corrientes

Se observa una clara variacion anual en la TSM, con su maximo en agosto
y su minimo a fines de marzo y principios de abril, incrementando a una razén
mayor en la primavera que la de decremento en el otofio. Estos armonicos tienen
en conjunto una varianza explicada del 84%.

La CLO tiene picos anuales claros que se presentan ligeramente antes y
durante los minimos de TSM (marzo-abril-mayo). Existe un pico en agosto de
2002, aunque su valor apenas sobrepasa 1 mgm‘a. La varianza explicada de los
armoénicos de CLO es del 53%.

En esta region, el estrés del viento a lo largo de la costa Ty no cambia

practicamente (excepto episédicamente en verano), yendo de cero a valores altos
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en la direccion sudeste. Ty presenta una variacién anual, pero el promedio anual

es tan fuerte que el estrés es ~0.03 Nm™ en direccién hacia el sudeste durante 5 o
6 meses (diciembre-junio). Los valores minimos (cero), ocurren en el verano (julio-
septiembre). La varianza explicada es solamente 33%.

Tx tiene un comportamiento mas complejo, va de cero a un maximo (0.02

Nm'z) en direccion suroeste, con un maximo anual en enero-febrero, Sin embargo,
la mayor parte del afio es cercano a cero. Su varianza explicada es sélo de 29%.

En esta region los minimos del ajuste arménico de la TSM coinciden con los
maximos de la CLO. Los minimos de la TSM no estan formados por disminuciones
graduales de los datos sino por caidas abruptas en los valores. De enero a abril,

Ty (hacia el sureste) tiene sus valores maximos y 1 (hacia el suroeste) en febrero.
Los minimos de temperatura coinciden con los maximos de 1y hacia el sureste,
como debe ser para surgencias costeras. Aunque Ty es intenso por varios meses,

no es sino hasta que 1ty disminuye casi a cero (finales de marzo, orincipios de

abril) que la CLO aumenta.

En la tabla 3 se muestran los valores de la correlacién entre los diferentes

parametros.
Ano 2002-2003 2003-2004
Parametros .
correlacionados Datos Anomalias Datos Anomalias
TSM vs. CLO -0.8077 -0.6372 -0.7319 -0.6377
TSMvs. Ty 0.2641 0.3322 0.4345 0.4455
TSM vs. T, 0.0008 0.3774 -0.1938 0.1072
CLOvs. 1, -0.4685 -0.4709 -0.6314 -0.7286
CLO vs. 1y -0.0111 -0.026 0.0342 -0.5041

Tabla 3. Correlaciones correspondientes a la regién 1. Cabo Corrientes.
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En esta region, los pardmetros de TSM y CLO tienen una correlacion
grande para ambos afios, tanto en los datos como en las anomalias. La

ccrrelaciéon entre CLO y 1y es grande para el segundo afio y ligeramente menor

para el primero.

El forzamiento del viento a lo largo de la costa esta presente durante varios
meses, aunque con alta variabilidad. Su correlacién con los otros parametros
indica que el fenémeno tras las observaciones es la surgencia costera. La
extension de la zona de alto CLO y de baja TSM indica que las surgencias en esta
regién son importantes.

Se observa ademas (Figura 1) que la regiéon de surgencia, indicada por la
CLO, se extiende hacia el sur-sureste, que puede explicarse como la adveccién de
la CLO debida a la corriente superficial resultante de la surgencia y la corriente
geostréfica.

Datos proporcionados por un crucero del proyecto de CONACYT No.
G34601-S: "Transformacién y perspectivas de las actividades portuarias,
pesqueras y turisticas en el litoral Occidental Mexicano"”, en el sur de Cabo
Corrientes en mayo de 2002 (Figura 16), muestran una elevacion de las
termoclinas del lado de la costa, subiendo hasta la superficie; esto indica la
presencia de una surgencia costera. Aunque estos datos son anteriores al periodo
de estudio, es uno de los meses en que se esperan surgencias.

4.2.2. Bahia de San Blas

En la tabla 4 se muestran los valores de amplitud, fase y varianza explicada
de los arménicos anual y semianual de cada uno de los parametros de estudio
para la region correspondiente a la Bahia de San Blas. La figura 17 muestra las
series de tiempo y los ajustes con los arménicos anual y semianual para la region.

Armoénico Anual Semianual
Parametro | Amplitud | Fase |VE (%)|Amplitud| Fase | VE (%)
(meses) (meses)
TSM 3.4365 | -2.1935 | 90.48 | 0.1987 | -0.2757 0.30
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CLO 0.1678 | 0.1034 | 1.21 | 0.8630 | 2.6708 | 31.89
Tx 0.0074 | -2.7515 | 25.93 | 0.0040 | 29723 | 7.45
Ty 0.0049 | -2.7491 | 13.59 | 4.86e4 | -1.0966 | 0.13

Tabla 4. Analisis arménicos de la regién de San Blas

La TSM es estacional, con sus valores maximo en agosto-septiembre y
minimo en marzo, y la varianza explicada de 91%.

El arménico dominante de la CLO es el semianual. Sin embargo, los
maximos son diferentes entre si en su forma, por lo que la varianza explicada es
de tan solo de 33%. Dos de los picos, los que ocurren en marzo-abril, coinciden
con los minimos de la TSM. Mientras que los ofros, que ocurren en octubre,
corresponden a valores maximos de la TSM. Los valores de la CLO se mantienen
mayores a 1 mgm™ durante casi todo el periodo, en contraste con otras regiones.
Esta regién es también la que alcanza valores altos (>4 mgm™) en mas puntos.

El ciclo de 1« es complejo, con una varianza explicada de 33% y su maximo

(0.01 Nm™ hacia el suroeste) ocurriendo en febrero. Se mantiene alrededor de
cero de abril a julio, cambiando de direccion (al noreste) en octubre, pero con
intensidad pequefia (0.005 Nm?), En esta regién hay mas valores extremos que

en otras. 1y tiene un ciclo estacional, pero siempre apunta hacia el sureste, con

intensidades maximas (0.015 Nm™) en febrero-marzo y minimas (0.005 Nm?) en
julio.

La alta variabilidad de la CLO, no permite al ajuste armonico tener una
varianza explicada alta. Para mejorar el ajuste, se separaron los datos en dos
grupos que abarcan un afio cada uno. Sus series de tiempo se muestran en las
figuras 18 y 19. Para la TSM, los minimos se encuentran casi un mes después de
los minimos calculados con ambos afios, aunque su varianza explicada es
practicamente la misma. Sin embargo, para la CLO el ajuste es mucho mejor,
sobre todo el segundo afio, en el que la varianza explicada alcanza el 58%.
También se observa una diferencia importante en el alcance de los maximos de
cada afo. Los dos maximos ocurridos en 2003, son de menor magnitud que los de
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2004. En la CLO, los maximos y minimos calculados no se mueven en el tiempo
respecto al primer ajuste. Para el estrés del viento el ajuste se mantiene igual,

aunque para Ty el primer afo la varianza expicada aumenta. Los tiempos en los

que ocurren los minimos y maximos se mantienen respecto al primer ajuste.

En la tabla 5 se muestran las correlaciones entre los diferentes parametros
para la region de San Blas.

Ao 2002-2003 2003-2004
coﬁiﬁgggﬁ?ﬁ o6 Datos Anomalias Datos Anomalias
TSMvs. CLO -0.6479 -0.2847 -0.5473 -0.3893
TSM vs. T, -0.0025 0.001 0.4904 0.3611
TSM vs. T, -0.1973 0.4353 0.4461 0.1052
CLOvs. 1y -0.1974 0.0104 -0.5216 -0.6963
CLO vs. Ty -0.0676 -0.0873 -0.154 -0.6292

Tabla 5. Correlaciones correspondientes a la regién 2. San Blas.

Las correlaciones entre la TSM y CLO son grandes para los datos de
ambos afos. La correlacién entre CLO y 1, es grande para el segundo afio, no asi

el primero. La correlacion entre CLO y 1, es también grande, para el segundo afio.

La importancia del ciclo semianual de la CLO en esta region sugiere que lo
que provoca dicho ciclo es un fenédmeno distinto a las surgencias costeras. Se
observa primero que los maximos de la CLO coinciden con los minimos de la
TSM, pero no con los maximos. Al separar los afios, esto se hace mas evidente.
También se observa que cuando estas condiciones (maximos de CLO y minimos
de TSM) ocurren (marzo), se tienen condiciones de surgencia ya que 1, €s
maxima. En este caso también 1, ha sido grande por varios meses, pero no es

sino hasta que el 14 disminuye casi a cero cuando se dan los valores altos de
CLO.

Esto sugiere que el ciclo de la CLO no es semianual, sino la superposicion
de dos ciclos anuales separados por casi 6 meses. El otro ciclo se da con valores
altos de TSM (no los maximos, pero si altos), 1y cero y 1 alto en direccion hacia

tierra (noreste). No existen condiciones para surgencia costera. Sin embargo,
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estos maximos de CLO, que ocurren de agosto a octubre, corresponden a la
temporada de lluvias en la regién. De los primeros analisis se observod también
que el area de alta CLO en esta region esta bien delimitada hacia el norte, y hacia
el sur sdlo se extiende en algunas ocasiones hasta Cabo Corrientes; esto sugiere
que este ciclo es un fenémeno puramente local.

La figura 20 muestra los valores de precipitacion para el area de Bahia de
San Blas, en tres estaciones meteorolégicas distintas [INEGI, 2004]. Se observa
que los puntos maximos de precipitacion ocurren de julio a septiembre, con una
gran diferencia con los valores de otros meses. La costa de la region de San Blas
tiene manglares y lagunas costeras de gran extension, y estan alimentadas por los
rios Santiago en el norte y Ameca en el sur. Es de esperarse que durante los
meses de lluvia, la descarga de agua al mar aumente, llevando consigo nutrientes
y sustancias organicas. Estos podrian ser los causantes de los altos valores de la
CLO en el area durante la temporada de lluvias. Sin embargo, es dificil determinar
con precision si se trata de clorofila o algin otro pigmento que pueda confundirse
con tal. Se requieren datos in situ para determinar su naturaleza.

Asi, en la regién de San Blas, la CLO tiene dos modos anuales
superpuestos, con maximos en marzo y septiembre-octubre. Un modo tiene las
caracteristicas de estrés de viento (direccion, magnitud y duracion)
correspondientes al fenémeno de surgencia costera, confimado por la
observacion de la CLO y la TSM. El otro modo es debido a la inyeccion de material
a través de los manglares, rios y lagunas costeras en la regién durante la
temporada de lluvias.

Al separar los datos por afos, se observa que los valores de la CLO son
menores para el 2003 que para los otros afios. También se observa que es en el
segundo semestre de 2003 que la variabilidad del viento es mayor. Es también en
este afiory particularmente en estos meses cuando se suceden la mayor cantidad
de huracanes, lo que podria afectar los parametros mencionados.
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4.2.3. Sinaloa

En la tabla 6 se muestran los valores de amplitud, fase y varianza explicada
de los arménicos anual y semianual de cada uno de los parametros de estudio
para la regiéon correspondiente a la costa de Sinaloa. La figura 21 muestra las

series de tiempo y los ajustes con los arménicos anual y semianual para la region.

Armonico Anual Semianual
Parametro | Amplitud | Fase |VE (%)|Amplitud| Fase |VE (%)
(meses) (meses)

TSM 49190 | -2.2694 | 97357 | 0.1408 | 2.7396 | 0.07
CLO 0.8155 | 0.8208 | 34.45 | 0.2607 | 2.8352 | 3.48
Tx 0.0127 | -3.1016 | 63.92 | 0.0024 | 2.1433 | 2.30
Ty 0.0237 | -2.8406 | 54.66 | 0.0047 | 2.4088 | 2.10

Tabla 6. Andlisis arménicos de la region de Sinaloa

La TSM es claramente estacional pero con grandes anomalias durante la
temporada fria (finales de febrero y marzo). La varianza explicada alcanza 92%.

La CLO tiene un ciclo principalmente anual, pero con maximos formados
por picos pronunciados que pueden relacionarse con los minimos de la TSM,
aunque su comportamiento difiere en cada afo de datos. Para 2003, los valores
maximos aparecen a partir de marzo y hasta mayo. Y para 2004 los maximos
aparecen desde diciembre de 2003, aunque el ajuste armoénico lo coloca en

marzo. Su valor nunca baja de 0.5 mgm™. Su varianza explicada es de tan sélo
38%.

Ty es también estacional con una varianza explicada de 66%. Dado que

esta region esta dentro del golfo, su direccion cambia; hacia el noreste de junio a
octubre y hacia el suroeste de noviembre a marzo. Aunque sus intensidades son

pequefias (<0.015 Nm™). Ty alterna entre vientos hacia el interior del golfo y hacia

afuera, siendo los Ultimos mas intensos que los primeros (0.015 y 0.04 Nm?
respectivamente). Los maximos (hacia el sureste) ocurren de diciembre hasta

abril. La varianza explicada de 1y es de 57%.
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También en esta region es conveniente separar los datos por afios. Sus
series de tiempo se muestran en las figuras 22 y 23. El ajuste para la TSM mejora
en ambos afios, principalmente en los valores minimos que alcanza, que en 2004
es mas bajo que en 2003 por 2°C. Para la CLO, los ajustes por afio mejoran hasta
alcanzar varianzas explicadas de 54% y 60%. Los maximos se desplazan para
ajustarse mejor a los picos y ahora se presentan en abril en el 2003 y a finales de
febrero para el 2004, coincidiendo mejor con los minimos de la TSM. El estrés de
viento mejora ligeramente en su ajuste arménico, pero se mantienen las fechas de
los maximos y minimos.

Los minimos de la TSM y los maximos de CLO ocurren en fechas muy
cercanas, sin embargo hay anomalias grandes que afectan los ajustes. Ambas
componentes de T tienen sus valores maximos al mismo tiempo (enero), pero no
coinciden con los maximos de la CLO. Es hasta que la componente perpendicular
a la costa Tt disminuye casi a cero y la componente a lo largo de la costa 1y es

aln grande (abril-mayo) cuando la CLO aumenta su valor. Al separar los datos por
anos, los valores maximos de CLO tienen una mejor coincidencia con los minimos
de TSM.

La tabla 7 muestra las correlaciones entre los parametros.

Ao 2002-2003 2003-2004
co?r?l.:;?g:: 3 - Datos Anomalias Datos Anomalias
TSMvs. CLO -0.5639 -0.6093 -0.6613 -0.6934
TSMvs. 1y 0.1319 0.5592 0.6479 0.3087
TSM vs. Ty -0.0123 0.5896 0.7891 0.4217
CLOvs. 1y 0.0271 -0.4612 -0.7758 -0.6432
CLO vs. 14 0.147 -0.4345 -0.705 -0.7153

Tabla 7. Correlaciones correspondientes a la region 3. Sinaloa.
Para esta region, las correlaciones son altas para las combinaciones: TSM-

CLO en ambos afios tanto para anomalias como para los datos; TSM-T para las

anomalias del primer afio y para los datos del segundo afio.
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Los vientos a lo largo de la costa proporcionan las condiciones de
surgencias costeras en la zona, lo que se confirma con su correlaciéon con los
valores altos de CLO y bajos de TSM. Sin embargo, a pesar de la intensidad de
los vientos y su duracién, la zona de surgencia no se extiende mucho fuera de la
costa, como en el caso de Cabo Corrientes. Esto puede deberse a que en esta
regién cambian de direccion, por lo que su duracién en condiciones favorables es
menor y con mayor variabilidad.

4.2.4. Bahia de La Paz

En la tabla 8 se muestran los valores de amplitud, fase y varianza explicada
de los arménicos anual y semianual de cada uno de los parametros de estudio
para la regién correspondiente a la Bahia de La Paz. La figura 24 muestra las

series de tiempo y los ajustes con los arménicos anual y semianual para la region.

Arménico Anual Semianual
Parametro | Amplitud | Fase |VE (%)|Amplitud| Fase |VE (%)
(meses) (meses)

TSM 45036 | -2.1727 | 89.84 | 0.9175 | -3.0832 | 3.72
cLO 0.6664 | 1.4984 | 25.37 | 0.4483 | .0026 | 11.48
T 0.0084 | 3.0706 | 42.38 | 0.0018 | 3.0870 | 1.96

Ty 0.0159 | -2.8552 | 48.07 | 0.0052 | 2.2172 | 2.11

Tabla 8. Analisis arménicos de la region de La Paz

La variacion de la TSM es estacional, pero la razén de incremento durante
la primavera-verano es menor que la de decremento en el otofio-invierno. Los
valores maximos ocurren en octubre. Los minimos en febrero-marzo, aunque los
valores difieren de un afio al otro. La varianza explicada de los arménicos es de
94%.

La variacion de CLO es mas compleja, pero sus valores son mayores a 1
mgm™ la mayor parte del afio (de diciembre a agosto), con algunos picos



pronunciados sin periodo aparente. Las concentraciones menores ocurren en
octubre. La varianza explicada es baja, de 37%.

T, es estacional, cambia de direccién en octubre y los valores que alcanza
son menores, en general, a 0.015 Nm™. Los valores maximos direccién noreste,
hacia fuera de la bahia, ocurren de junio a agosto; y los valores maximos en
direccion sudoeste, ocurren en enero. La varianza explicada es de 44%, aunque el
ciclo es claramente anual, la variabilidad de los vientos es alta.

1y es también estacional, pero corre hacia el sudeste practicamente todo el
ano, excepto de julio a septiembre. Los maximos de t, hacia la entrada del golfo

ocurren en enero. La varianza explicada del ajuste arménico es de 53%.

La siguiente tabla muestra los coeficientes de correlacion entre los
parametros para Bahia de La Paz.

Afio 2002-2003 2003-2004
co‘:g:g;g:}?; i Datos Anomalias Datos Anomalias
TSMyvs. CLO -0.4429 -0.5035 -0.5768 -0.4185
TSMvs. T, 0.2522 0.5287 0.6558 0.3046
TSM vs. Ty 0.135 0.4478 0.6989 0.2064
CLO vs. Ty -0.2183 -0.328 -0.5102 -0.3469
CLO vs. Ty 0.1145 0.0178 -0.5112 -0.2287

Tabla 9. Correlaciones correspondientes a la regién de La Paz.

En esta region, la relacién entre los parametros es dificil de determinar
debido a que para la CLO, los arménicos anual y semianual no representan
adecuadamente los datos. Aungque hay valores altos de CLO durante los minimos
de TSM, los valores altos de CLO contintian e incluso aumentan en los meses
siguientes. Dada la orientacién y morfologia de la bahia, no hay surgencias
costeras al soplar viento a lo largo de la costa. Pero podria haberlas al soplar el
viento hacia afuera de ella. Esto sucede de mayo a octubre, segun los datos; hay
valores altos de CLO en estos meses, pero dado que no son los Unicos, otro
fendmeno debe causar dichos valores.
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En el analisis inicial se observd que para la region de la Paz, los valores
altos de clorofila son un fenémeno local, sin embargo, no hay datos de QuickSCAT
para el interior de la bahia, debido a su resolucién. Monreal-Gémez et al. [2001]
sugieren surgencias debidas al bombeo de Ekman provocado por un giro ciclénico
dentro de la bahia, también reportado por Salinas-Gonzalez et al. [2003]. Este es
un fenémeno local que no puede observase con QuickSCAT. Sin embargo, la
correlaciéon entre la TSM y la CLO indican la presencia de aguas mas frias al

mismo tiempo que altos valores de CLO, lo que indica la presencia de una
surgencia.

Los datos de corriente obtenidos por un derivador del proyecto CONACYT
antes mencionado, confirman la presencia de un giro dentro de la bahia. La figura
25 muestra el campo de velocidades del derivador de 19 de junio al 18 de julio de
2004. En la imagen se observa que la trayectoria seguida por el instrumento
describe un giro en sentido antihorario, y coinciden con valores de CLO
particularmente altos. Por medio del bombeo de Ekman, este giro es el
responsable de la surgencia.

Para determinar si el proceso fisico responsable del giro y por tanto del
hombeo de Ekman es el forzamiento del viento, seria necesario contar con los
datos del estrés del viento dentro de la Bahia. Al mismo tiempo, series de datos de

CLO y TSM mas largas servirian para determinar su periodicidad.

4.2.5. Oeste de Baja California

En la tabla 10 se muestran los valores de amplitud, fase y varianza
explicada de los arménicos anual y semianual de cada uno de los parametros de
estudio para la region correspondiente a la costa oeste de Baja California. La
figura 26 muestra las series de tiempo y los ajustes con los armonicos anual y
semianual para la region.



Armonico Anual Semianual

Parametro | Amplitud | Fase |VE (%)|Amplitud| Fase | VE (%)
(meses) (meses)
TSM 4.2600 | -1.4416 | 86.95 | 0.9129 | 2.4007 | 3.95

CLO 1.3677 | 2.5607 | 51.86 | 0.6471 | -0.4921 | 11.60
Tx 0.0104 | -2.9508 | 46.63 | 0.0041 | 2.3359 | 7.22
Ty 0.0070 | -1.2723 | 9.31 | 0.0087 | 1.1767 | 14.34

Tabla 10. Andlisis arménicos de la region de Baja California

La TSM alcanza una varianza explicada de 91% con los arménicos anual y
semianual, pero hay que notar que las anomalias son grandes principalmente
cuando la TSM es minima, en mayo-junio.

La CLO es también estacional con valores minimos de septiembre a
febrero, aunque en el ajuste arménico sélo sea en octubre. Los valores maximos
ocurren en junio y julio, decayendo rapidamente en los meses siguientes. La
varianza explicada de este ajuste es de 63%.

1 tiene un comportamiento estacional, con la mayor parte del afio (octubre
a junio) dirigido hacia sudoeste. La varianza explicada es del 54%. t, tiene un
arménico dominante semianual, pero con vientos siempre soplando hacia el
sureste. Las magnitudes maximas (relativas) ocurren en mayo, las mayores, y en
noviembre. La varianza explicada de este ajuste alcanza solo el 24%, dada la alta
variabilidad de los datos en la regién.

En esta region los maximos de la CLO ocurren después de los minimos en

la TSM, mientras coinciden con valores altos de 1, (después de los maximos) y

con valores de Ty cercanos a cero.

Los valores de los coeficientes de correlacion se muestran en la tabla 11.

Afio 2002-2003 2003-2004
Parametros
correlacionados

Datos Anomalias Datos Anomalias
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TSMvs. CLO -0.6037 -0.6784 -0.5951 0.1281
TSM vs. Ty 0.6323 0.0889 0.6019 0.476
TSM vs. 1y -0.0141 -0.1067 -0.4304 0.3497
CLO vs. 1y -0.3171 -0.0241 -0.4699 -0.1743
CLO vs. Ty 0.0215 0.3652 0.5777 -0.0145

Tabla 11. Correlaciones correspondientes a la regién 5. Costa Oeste de Baja California.

En esta region el estrés del viento tiene la direccion, magnitud y duracion
necesaria para provocar surgencias costeras, confirmadas por la presencia de alta
CLO y baja TSM. En esta region, los vientos a lo largo de la costa no cambian de
direccién y su magnitud es grande comparada con los vientos normales a ella, de
manera que el frente de la surgencia se extiende fuera de la costa y también hacia
el sur, como en el caso de Cabo Corrientes, debida a la corriente superficial neta
de la surgencia y la corriente geostrofica provocada por el gradiente de presion.

4.3. Resumen comparativo

Ei calculo de las correlaciones permite determinar de manera cuantitativa la
relacion entre los parametros y determinar mas acertadamente si los valores de
CLO y TSM son consecuencia de un proceso fisico provocado por el forzamiento
del viento.

A lo largo de toda la zona costera continental y oeste de la peninsula, se
observan surgencias costeras, con una variabilidad anual que depende de la
variabilidad de la intensidad y la direccién de los vientos. En la Bahia de San Blas
se observa ademas la inyeccion de pigmentos por la descarga de rios, con
variabilidad anual que responde a la temporada de lluvias. En Bahia de La Paz,
sin embargo, es el bombeo de Ekman el que provoca los altos valores de CLO,
aunque faltan elementos para determinar el proceso fisico detras del giro ciclonico.
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5. Conclusiones

Este estudio es una base para entender las caracteristicas de la region
oceanica que comprende la entrada al Golfo de California. Determina
cuantitativamente el comportamiento de la temperatura superficial del mar, la
concentracion de clorofila y el estés del viento para diferentes areas de la entrada

del golfo, su correlacién y las posibles causas fisicas de este comportamiento.

La region de estudio puede dividirse en subregiones, cada una de las
cuales presenta diferentes caracteristicas respecto a los parametros estudiados.
Sin embargo, en todas ellas puede distinguirse una variabilidad principalmente
estacional y una relacién estrecha entre los parametros. La importancia de la
regiéon de estudio es la relacién entre su dinamica y la actividad biolégica en su
zona costera.

En la costa continental y la costa ceste de Baja California el estrés del
viento, principalmente a lo largo de la costa, esta correlacionado fuertemente con
la concentracion de clorofila y con temperaturas superficiales bajas, indicando la
presencia de surgencias costeras, con una recurrencia estacional. Este fenémeno

es especialmente notable en Cabo Corrientes, Jalisco.

En la Bahia de San Blas, altas concentraciones de pigmentos ocurren
también en condiciones diferentes a las necesarias para las surgencias, asociadas

probablemente a la descarga de rios y manglares durante la temporada de lluvias.

En la Bahia de La Paz se encontré6 que las altas concentraciones de
clorofila y bajas temperaturas se deben al bombeo de Ekman provocado por
presencia de un giro ciclonico. Se sugiere el uso de datos de viento dentro de la
bahia y series de datos mas largas para determinar el forzamiento que provoca el
giro.

En las regiones alejadas de la costa, las concentraciones de clorofila son
muy bajas y la temperatura superficial del mar y el estrés del viento tienen
variabilidad estacional.
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El estudio sugiere el uso de series de datos mas largas para determinar
mejor la correlacion de los parametros e inciuir otras sefiales que afectan su
variabilidad anual. De igual manera, la comparacion con una mayor cantidad de
datos tomados in situ, ayudarian a determinar la naturaleza y mejorar el grado de
validez de los datos aqui utilizados. Otros analisis que ayudan a caracterizar una
region oceanica incluyen el estudio de la topografia dinamica, batimetria, salinidad

y las corrientes oceanicas.
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7. Anexos

7.1. Ecuaciones importantes de fluidos geofisicos
Para un fluido, se define la derivada total:
dy =0, + udy + voy + wWo,,

como la razon de cambio en el tiempo mas los términos advectivos de la particula
mientras se mueve con el flujo.

En la tierra en rotacién las fuerzas que actian sobre un fluido incluyen los
gradientes de presion, la gravedad, la friccion y un término producido por la
rotacion de la tierra: la fuerza de Coriolis. (En realidad son dos términos, ya que
también esta presente la fuerza centrifuga, pero es pequefia y puede despreciarse
en la Tierra). Las fuerzas por unidad de volumen que acttan sobre una particula
de fluido sobre el sistema en rotacion de la Tierra son:

F,=-Vp-2Qxv-gp+F,

donde F, representa fuerzas externas, principalmente el forzamiento friccional en
el fondo y el esfuerzo del viento sobre la superficie oceanica, p es la presion, v la
velocidad de la particula, g la gravedad y p la densidad del fluido. El término -2
Q x v, donde Q es la frecuencia de rotaciéon de la tierra (7.29x1 0‘55"). es la fuerza
de Coriolis, la cual es debida a la rotacién terrestre; se hace evidente cuando un
cuerpo se mueve con respecto a la tierra. En el hemisferio norte la fuerza de
Coriolis resulta en una desviacion hacia la derecha mientras que en el hemisferio
sur hacia la izquierda. La magnitud de esta fuerza es cero en el ecuador y maxima
en los polos; actia en angulo recto respecto a la direccion de movimiento y
depende de la velocidad de movimiento.

Si se esta trabajando en escalas tales que la esfericidad terrestre puede

aproximarse a un plano, la componente vertical de Q a la latitud ¢ es Qsendy la

47



fuerza de Coriolis se puede escribir en términos del parametro de Coriolis,

f=2Qsen¢, Para una latitud de 20°N, el valor del parametro de Coriolis es f =
4.5x10%s™.

Las fuerzas externas son transmitidas al interior (flujo de momentum) por
medio de procesos turbulentos, mientras que los procesos viscosos son
importantes solamente para la disipacion final de la energia. Los esfuerzos
turbulentos son llamados “Esfuerzos de Reynolds”, y constituyen un tensor
bidimensional == 7'. La fuerza neta tobre una parcela es la divergencia de este

flujo de momentum V " <.

Las ecuaciones basicas incluyen una de balance de energia, la ecuacion de
estado y en el caso del océano una de salinidad, sin embargo, en este estudio nos
basta con la de movimiento y la de conservacion de masa.

A + udu + voyu + wdut fo w—fv=-p” dp + p! (3™ + 8,1 + 9,77
A + udy + vy + wdy + fu=-p™ dyp +p (BtV+ 8T +8,77)
p(Bw — fe W) =-8,p — pg + BT + Oy + 0,1

donde f = 2Qsend es el parametro de Coriolis, ¢ es la latitud, (u,v,w) son las componentes de la
velocidad del fluido v, pg la densidad promedio del océano (1027 kgm"), p la presion; f. = 2Qcosd
es despreciable. La ecuacion de continuidad esta dada por:

Gip + dx(pu) + dy(pv) + Bz(pW) = 0

Las ecuaciones pueden simplificarse despreciando los términos alineales y
suponiendo que la densidad es constante:

p(Gu - fv) =-8,p + 8T + 3yt + 31
p(B + fu) = -8,p + &t + 3,0 + 7"

pOW = -0,p— pg + Oxt™ + 8y + 8,1
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Los términos &, etc., que representan la divergencia del flujo de
momentum se pueden simplificar para el océano. Para nuestro estudio en
particular, los términos mas importantes son los de la divergencia en la direccion
vertical, pues son los que transmiten el esfuerzo del viento al interior del fluido.
Asi, las ecuaciones quedan:

po(Gu - fv) = -0yp + 8,1«
0="-0,p - pog

donde también se deprecian los términos de flujo de momentum vertical, que son
muy pequefios. Otra forma de escribir estas ecuaciones es hacer la
parametrizacion de los esfuerzos turbulentos por medio de la “relacion flujo-
gradiente”, usando el coeficiente de viscosidad turbulenta constante en la vertical
Az

A - fv=-pg'ap + A Ox u "{-'"@“:‘P‘E‘Z;: y
A+ fu=-pg'Byp + Ady By v DELA B % *?f VO
0="-0.p—pog

La ecuacién de continuidad se simplifica a:
Oxu + Oyv + O, w = 0.

La viscosidad turbulenta en las capas superiores es la que trasmite el
momentum a las capas profundas por medio del mezclado turbulento y la
extension de su influencia vertical depende de la estratificacion del océano. El
coeficiente de viscosidad turbulenta, A,, varia enormemente; va desde 10° m?s™
en el océano profundo hasta 10" m?s™ en la superficie para un mar muy agitado.

En contraste, la viscosidad molecular v es de 10%m?%s™.
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7.2. Analisis Armonico
Un arménico es la funcién periddica mas general, dada por la ecuacién:
f(x) = A(¢) + B sen(®x) + C cos(®x)

donde A es una funcion directamente relacionada con la fase, B y C forman la

amplitud y o es la frecuencia angular (relacionada con el periodo por T=2n/®).

Para el analisis arménico realizado en este estudio, el periodo es conocido
(un afio o seis meses) y se busca la amplitud y fase inicial que ajusten de la mejor
manera los datos a la funcién sinosoidal. El ajuste se realiza por medio de una
regresion por minimos cuadrados. La medida de que tan bueno es dicho ajuste se

conoce como varianza explicada; esto es, el porcentaje de los datos explicado por
el ajuste.

El ajuste por minimos cuadrados es un procedimienio matematico para
encontrar la curva que mejor se ajuste a un conjunto de datos, minimizando la
suma de los cuadrados de los desplazamientos verticales (residuos) de los datos
respecto a la curva. Esto es:

RZ =X [y; - £(x1)1°

Donde y; son los datos y £ el valor de la funcion de ajuste (arménica, en

nuestro caso). Para obtener el minimo de esta cantidad se necesita que:
8(R?) /8a; = 0
Donde a; representa cada uno de ios parametros de la funcién periédica.

Se obtienen asi tres ecuaciones simultaneas que se resuelven para A, By
C, para obtener la amplitud y la fase:
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2n + B Zsen(0x;) + C Zcos(wx;) = Zy;
AXZsen(®x;) + BZsenz(mxi) + CZsen(x;)cos(x;) = Zy;sen(wx;)
AZcos(x;) + BZsen(wx;)cos(wx;) + Czcosz(&)xi) = Ly;cos(wx;)

La varianza explicada esta relacionada directamente con R’ y la cantidad de

datos utilizados.

7.3. Coeficiente de correlacion

El coeficiente de correlacion es una cantidad que indica la calidad de un
ajuste por minimos cuadrados de un grupo de datos.

Si el conjunto de datos estan dados por las variables x y y, para el ajuste
por minimos cuadrados se definen las cantidades:

SSxx = 2(x; - 1)2 = 5%’ - nx’
$Syy = Z(yi-y)* = Zy*- ny’

SSyy = Z(xi-x)(yi-y) = Xy - nxy
donde x y v son las medias de cada conjunto de datos, y n el nimero de datos
A partir de estas cantidades, el coeficiente de correlacion esta dado por:
o B8 1 (885 S8 )

2

La cantidad r° es la proporcion de Ss,, (la sumas cuadradas de vy,

relacionadas con la varianza) que el ajuste por minimos cuadrados explica.

Para Matlab, el coeficiente de correlacion es una matriz calculada a partir

de ofra cuyas columnas son las variables y los renglones los datos u
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observaciones. La matriz de correlacién se relaciona con la matriz de covarianza
de la siguiente forma:

8(id) = C(ij) / [CADCGNT
donde S es la matriz de correlacién y C la de covarianza.

La covarianza indica que tan fuertemente estan relacionadas dos variables.
Y se calcula como:

C(x,y) = Zxy/n - xy =SS,y /n

De esta manera el coeficiente de correlacién calculado por Mathlab coincide
con el del coeficiente de correlacion del ajuste de minimos cuadrados.

Los valores extremos para el coeficiente de correlacion son:

S

I

1 relacion perfecta (lineal)
S=0 no hay relacién

S=-1 antirelacion perfecta
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Figura 24. Series de tiempo. Regién: La Paz
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Figura 25. Campo de velocidades para un derivador en Bahia de La Paz
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