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HESUMEN

Se investiga la relación entre los vientos y las tempEraturas de la
superficie del mar en el Golfo de Tehuantepee. Se encuentra que las
bajas temperaturas de invierno están relacionadas con la ¿¡vergen.
cia inducida por el viento en el transporte de las masas, cuya
magnitud es de unos 0.02 g Cln-~ seg-I durante una galerna de
invierno. Un análisis espectral de las anomalías de vientos y temo
peraturas en períodos de 10 días, indica que las anomalías en cua·
drados adyacentes de 2 grados de latitud y longitud, son coherentes
y casi simultáneas. Existe una relación más bien débil e inversa
entre las anomalías del viento y la temperatura.

INTHODUCCION

El Colfo de Telltlanlepcc et'lá siluado direclamenle al
t'ur del Islmo d(~Tehuanlepec, una inlerrupción imporlante
(·tI la cordillera llamada Sierra Madre en el sur de México.
En su punto 111<1SeSlrccho, el Islmo tiene unos 220 Km de
un lado al otro. Hay aquí una interrupción de unos 40 Km
en la cordillera; la máxima elevación cn estc lugar es de
unos 250 m. Las ondas frías del norte que pasan a través
del Istmo y JIegan a una atmósfera más cálida, producen
vientos "de dcscenso" de violencia particular. Esos vientos,
conocidos de ordinario como "Tehuantepequ.eros" son más
frecuenles en invierno y se sienten a varios cenlenares de
kilómetros hacia el sur. El efecto de esos vientos sobre ]a

supcrficic del océano es doble: mueven el agua hacia el
sur, originando un arrastre de ella desde los lados y desde
abajo y causan una mezcla considerable a lo largo del eje
del vienlo. Eslos Últimos dos procesos llevan a un abati·
miento considerable de la temperatura superficial del Golfo
de TehuantqJcc, que pucdc ser varios gmdos más baja quc
la observada en cualquier parte de la región mar afuera
del sur de México y América Cenlral.

• Contribuci6n de la Institución de Oceanografía Scripps. Nueva
, . "j L.'i/'rte. j~"" <"'"'-'..'- '"\-'

O.N TlIE 1VI,VD DRIVEN CIRCULATION IN TIfE
GULF OF TEIfUANTEPEC AND ITS EFFECT

UPON SURFACE TEMPERATURES:~

G. I. HO/Jt-;N

ABSTHACT

The rclation bctwcen winds and sea surface temperatures in the
Gulf of Tehuantepec is investigated. 'fhe low ",inter temperatures
ar~ found to be related to the ",ind induced mass transport divergence,
tbc magnitude of which is abollt 0.02 g cm-2sec-1 during a ",inter
gale. A spectral analysis of ten·day temperature Dnd ",ind anomalies
indieates tloat anoma!ies in adjaeent lwo degr~e squares of latitud •.
aud longitude are eolocrcnt and almosl simultaneolls. There exists a
rather weak aud inverse relation between temperature and wiud
anomalies.

INTHODUCTION

Thc Gulf of Tchuantepee Hes direct]y south of the Islh·
mus of Tchuantepee: a major break in the Sierra Madre
mounlain range of Southern Mexico. Al ihe narrowest point
the Isthmus is about 220 Km aeross. Here, there is a gap
of about 40 Km in the cordillera, the maximum clevation
at this point being roughly 250 m. Cold waves from the
north which pass Ihrough the Isthmus into the warmer
almosphcre beyond produce ¡all winds of particular viol-
ence. These winos, commonly known as Tehuantepecers, 01'-

eur most frequetltly in winter and are felt several hundred ki·
lomelers lo the soulhward. The eHect of these winds upon
lhe oeean surface is twofo]d; they move Ihe water to the
southwaro eausing entrainment of the water from the sides
ano from below, and they cause considerable mixing along
the wind axis. The lasl two proeesses lead to a substantial
lowering of the surface temperatures in the Gulf oí Te·
I\lElntepec which may be several oegrees lower than ob-
served elsewhere in the regio n off southern Mexico and
Central Ameriea.

• Contributíon from the Scripps Institu!iQn o{ Ocea,nography.
New Series.
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Apenas existen investigaciones r¡uc ,,(' n·fieran a las
condiciones meteorológicas y occanográficas del Go]fo dc
Tehuantepec. Hurd (1929) dio una descripción bastantc
detallada de los vientos. Las corrientes superficiales duran-
te un "Tclwantcpequcro" fueron descritas dvidamente por
la U. S. Hydrog¡'aphic Office (1951): "La furia del nortc
arroja el agua fuera del Go]fo hacia el sureste y cuan-
do el agua baja en la parte superior, hay una corriente
violenta a lo largo dc cada ribera, hacia el norte, para lle-
nar el vacío. Cuando el norte amaina o cesa de soplar, el
agua r¡ue se ha represado fluye hacia atrás golfo arriba y
una cantidad extra se precipita hacia el sur a lo largo de
cada ribera. Este hecho se ha observado hacia d ocste
hasta el Río Verde y hacia el este tan lejos como Cham-
perico ... " La descripción citada muestra claramente r¡uc
el arrastre del agua tiene lugar durante el período de vien-
tos fuertes y que después que el viento ha dejado de so-
plar, hay un reajuste al estado inicial. Sc ha informado
que la corriente costera hacia el norte durante la galerna
adquiere una velocidad de 2 nudos y que la velocidad de la
corriente costera hacia el sur después de aquella, es de 0.6
nudos; ambos datos vienen de Sacrificios. La distribución de
las variables hidrográfieas en el Golfo, según expediciones
recientes, fue estudiada por Blackburn (1\IS). Una de las ca-
racterísticas interesantes fue que las temperaturas superficia-
les más bajas no ocurrieron en las cabeceras del Golfo, sino
a alguna distancia hacia el sur.

Cuando las condiciones que producen un "Telllllllltl'pe-
quero" se extienden sufieientementc hacia el sur cn el Gol-
fo de México, se encuentran también otras áreas de vien-
tos de alta velocidad mar afuera de las costas de América
Central, notablemente en el Golfo de Papagayo y en el
Golfo de Fonseea. Los vientos en esas regione". eonocioo" #

localmente como "Papagayos", ocurn'n en una e"cala r!'la-
rivamentepequeña y tienen sobre la temperatura "uperfi-
cial un efecto "imilar a los "Trhuanfp{lr>qur>ros".

DATOS

Los datos de vientos y temperatur¡¡s "uperfici¡¡les en
las estaciones costeras se obtuvieron del Servicio Meteoro-
lógico Mexicano (1928-1941) y del U. S. Coast amI Geo·
oetic Survey (1956, 1960) respectivamente. La exactitud
de las observaciones individuales de temperatura en la cos-
ta se acerca a 0.30 C y de las observaciones individuales
del viento a casi un 10% dc la velocidad del vicnto. Las
observacioncs de tempcratura y dc velocidad de! viento
tomadas mar afuera a bordo de harcos mercantes, se obtu-
vieron del U. S. Wcather Bureau (datos no publicados)
para e! período entre Enero de 19,19 y Junio de ]957. La
exactitud de las observaciones individuales no (~smuy gran-
de: probahlemente de + 0.50 C para la temperatura y de
+ 20% de la velocidad para las observaciones del viento.
Una inspección cuidadosa de los registros lleva a la con-
clusión de que la calidad de las observaciones de tempe-
ratura es razQna,bleme!1te buena, mientras quc la calidad de

There are only f('w investigations dealing with the IIlC·
tcorological amI occanographical eonditions in the Gulf of
Tehuantepec. A rather detailed descriptil)n of the winds is
given by Hurd (1929). The surface currents during a
Tehuantcpcccr are quite vividly described by the U. S. Hy-
orographic Office (1951); "The fury of the norther blows
the water out of the gulf to the southward and, as the
waters lower at the head, there is a rush along each shorc
to the northward to supply or filI the vaeancy. When tI\(:
norther moderatcs or ceases to blow, the water that was
hanked up, as it were, flows back up rhe gulf, and an extra
amount rushes out along each shore to the southward. This
fact has been obscrved as far w('st as Rio Verde and east·
ward as far as Champerico ... " The u.bove descriplion
clearIy shows that entrainment of water takes place durillf!
the period of high winds allll, after the wind has eeased
lo blow, there is readjustment to the initial state. The specd
of the eoaslal nortward setting eurren~ during the gale is
reported to be 2 kuots amI the speed of the eoastal south·
ward sctting eurrent after the gale 0.6 knots; both report-
ed off Sacrificios. The distribution of hydrographie vari-
ables in the Gulf, hased on recent cruises, was studicd by
Blackburn (1\1S). One of the interesting fealures was Ihat
the lowest surfaee temperatures did not occur al the head
of the Gulf, but some distance to the southward.

\Vhen the conditiolls inducing the Tell.llantepecer cxtend
sufficiently far southward into the Gulf of Mexico, other
arcas of high wind velocity are found off the eoast of Cen-
tral America, notably in the Gu1f of Pa!Jagayo and in the
Gulf of Fonseca. The winds in these regiolls, 10calIy known
as Papagayos oceur on a rdatively smaII seale and have a
similar ('fff'el upon thc surfaec f¡'mperature a" t\w T,·hllol/-

ff'fJf'cers.

DATA

\Vinds and sea surface tcmpcratures at coastal stations
were obtained from the Servicio Meteorologico Mexicano
(1928-19-11) and the U. S. Coast and Geodetie Survcy
(1956, 1960), respectively. The aceuracy of individual
coastal lI'mperature observations is about + 0.:1 e amI of
individual ",ind observations about + 10% of thc w¡nd
spee(I. Offshore sea surface tem¡H:raturc and wind observat·
ions, taken ahoard merchant ships, were obtained from the
U. S. \Veathe!" Bure:llI (unpuhlished) for thc period Ja·
nuary ]9¡.g to Junc 1957. The accuracy of individual oh·
s(-rvat ions is not grcat, probably ± 0.5 C for tcmperature
and + 20% of the w¡nd spced for wind observations. A
carefu! inspcction of the records leads to lhc eonclusion
that the quality of temperature observations is reasonably
good, whereas the quality of the wind observations is onl)'
moderatc. The individual observations wcre comhined and
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las observaciones de viento es solamente moderada. Las ob-
servaciones individuales SP ('ombinaron y promediaron en
cuadros dc dos grados de latitud y longitud y ('n períodos
de diez días y de un mes. El nÚmero de observaciones in-
cluido en cada promedio de di('z días varía generalmentc en-
tre 10 y 30. Las medias para cuadros dc un grado de las
temperaturas de superficie en Enero y Agosto se obtuvie-
ron de la U. S. Hydrographic Orrice (datos no publica-
dos) y del U. S. BUf('au of Commercial Fisheries (1960).

averaged oyer two degree squares of latitude and longitude
and O\'er periods of ten days and one month. The number
of obsen'ations entering {'ach ten-day averagc varies ge-
nerally between 10 and 30. Mean one degree square sea
surface temperatures for February and August were ob-
tained from the U. S. Hydrographic Orríce (unpublished)
and the U. S. Bureau of Commercial Fisheries (1960).
Monthly five degree sea surface temperatures off southern

TABLA I TABLE I

Velocidades máximas y medias mensuales del viento en Coatza·

Monthly mean and maximum wind velocities at Coatzacoalcos,
coalcos, Ver., Salina Cruz, Oax. y en el Golfo de Tehuantepcc,

Ver., Salina Cruz, Oax., and in lhe Gulf of Tehuantepec, alter
según el Servicio Meteorológico l\lexicano (1928.194í) Y el U. S.

Servicio Meteorológico Mcxicano (1928·194í) and U. S. Weather
Weather Bureau (inéditos).

Bureau (unpublished).

Unidades en

m sec-lAl! units in

Años de

l\les
registro

I
IIIIIIVVVIVIIVIIIIXXXIXII

Month
Years of

record

Coatzacoalcos, Ver.
V

media
8.6í.75.75.55.04.56.23.54.34.09.79.53mean V max
29.528.521.317.320.016.722.017.319.019.029.030.03

Salina Cruz, Oax.V media
8.78.78.37.86.73.95.24.94.16.08.38.412mean V max
28.226.327.226.521.718.119.819.919.624.527.026.412

Golfo
deTehuantepec(Norte)14-16 N 91·96 W(North) Gulf of Tehuantepec

V media
7.66.34.84.24.44.45.04.64.7.68.48.18rncnn V max

18.622.218.616.613.615.212A11.214.716.820.025.46
Golfo

deTehuantel'ec(Sur)12-14 N 9·1·96 W(South) Gulf of Tehuantepec
V media

6.25.43.73.83.44.24.43.74.66.57.16.48mean V max
15.213.913.413.011.213.111.39.712.913.915.716.96

Golfo de Tehuantepec (Oeste)

14-16 N 96-98 W(West)Gulf of Tehuantepec
V media

4.23.53,43.43.74.14.34.04.54.34.03.78mean V max
15.69.813.210.112.912.412.610.213.114.715.915.46

Golfo de Tchuantcpcc (Este)

12-14 N 92-94 W(East)Gu\f of Tehuantepec
V media

3.4
2.72.72.83.23.84.13.43.84.53.43.48mean V max

9.18.710.910.610.210.711.611.613.014.412.711.36

Los datos de temperatura mensuales para cuadros de cinco
grados, tomadas mar afuera de las costas de México y
América Central, se obtuvieron de las publicaciones del
Observatorio de Kobe, de la ¡vlarina Imperial (1921-1938).
Las medias de las corrientes de dcriva de barcos para el
período 1885-1933, se obtuvieron dc la U. S. Hydrographic
Orfice (1947). Es de notar que los promedios que allí se
reportan se basan en obsen'aciones de corrientes hechas a
\'elocidades del viento mcnor('s el' 12 m seco!.

Mexico and Central America \Vere taken from publications
by the Imperial Marine Observatory Kobe (1921-1938).
Mean one degree ship drift currents for the period 1885-
1933 were obtained from the U. S. Hydrographic Orrice
(19,t7). lt is noteworthy that the averages' fP.ported therein
are bascd on current observations made at \\ ind spceds les:>
than 12 m scc-!.
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Corriente de Deriva de Barco
Ship Crift Current Fig. la. Mean wind speed, ship drift

currents and sea surfaee temperalures
for the month of Fehruary, based on
material from the U. S. Weather Burean
(unpublished), Ihe U. S. I1ydrographie
Offiee (1947 und unpublished) and lhe
Bureau of Commereial Fisheries (nn·

published) .

Fig. la. Velocidad media del viento,
corrientes de deriva de barcos y temo
peraturas de la superficie del mar para
el mes de Febrero, basadas en datos
del U. S. Wealher Burean (inéditos),
U. S. Hydrographic Offiee (1947 e iné·
,litos) y Bureau of Commereial Fisheries

(inéditos) .
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Fig. lb. Velocidad media del viento,
corrientes de deriva de ha reos y tem-
peraturas de la superficie del mar para
el mes de Agosto, hasadas en datos del
U. S. Weather Bureau (inéditos), U. S.
Hydrographie Offiee 0947 e inéditos).

Fig. lb. Mean wind speed, ship drift
eurrents and sea surfaee temperatures
lor the month of August, based on mat-
erial from ¡be U. S. Weather Bureau
(unpublished), and tbe U. S. Hydro-
graphie Offiee 0947 and unpublishcd).
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VARIACIONES ESTACIONA LES DE LAS CONDICIONES
OCEANOGRAFICAS y METEOHOLOGICAS

Las estaciones en el Golfo de Tehuantepec pueden di·
vidirse en una seca y generalmente ventosa de Noviembre
a Abril y una lluviosa y usualmente en calma desde Mayo
hasta Octubre. Durante la estación ventosa (Figs. ]a y lb)
una faja de vientos de alta velocidad se extiende hacia el
sur desde el Istmo de Tehuantepec, en una longitud de unos
500 Km; su anchura es de unos 200 Km y las velocidades
mayores tienen lugar en la extremidad norte del Golfo. Ahí
la dirección del viento no se desvía mucho del norte. En la
región de los vientos fuertes se ve que la corriente va ha-
cia el sur con una velocidad media de unos 20 cm seg-l.

THE SEASONAL VAHIATION OF OCEANOGRAPHIC
ANO l\IETEOHOLOGICAL CONDITIONS

The seasons in the Gu\f of Tehuantepec can be devided
into a dry and gene rally windy season ÍTom November to
April and a rainy and usually calm season from May to
October. During the windy season (Figs. la and lb) a bell
of high wind spceds extends soulhward from the Isthmus oí
Tehuantepee rOl"about 500 Km; its width is about 200 Km
and lhe highest speeds oecur at the northern end of the Gulf.
The wind direclion there does not vary much from norlh.
1n the region oí strong winds the eurrent is seen lo sel
toward the sOllth with an average speed oí about 20 cm
sec-l• Along the coasl the mean currents set toward Salina

TABLA 2 TARLE 2

Temperaturas medias mensuales y medias máximas y míuima.

~lonthly mea u and mean maximum and miilÍmum sca surfa"~
de la supcrficie del mar en Coatzacoalcos, Ver., Salina Cruz,

temperatures at Coatzacoaleos, Ver., Salina Cruz, Oax., San
Oax., San Juan del Sur, Nicaragua y en el Golfo de Tehnan-

.luan del Sur, Nicaragua and in the Gulf oí Tehuantcpec,
tepec, según el U. S. Coast and Gcodetic Sur\'ey (1956. 1960)

arter U. S. Coast and Gcodetic Sun"y (1956, 1960) and U. S.

y el U. S. Weather Bureau (inéditos).

Wt'ather Bnreau(unpublished) .

Unidades en

°CAII Ilnits in

Años de

Month
registro

11
IIIIVVVIVIIVIIlIXXXIXII

Mes
Ycars of

record

Coatzaeoalcos, Ver.

media 23.12c1.226.227.929.029.027.528.027.125.624.723.313mea n max
25.126.72R.930.031.2:n.129.R29.329.127.422.825.91.3

min
21.222.223.625.326.526.925.826.22-1.92·1.922.421.2l3

Salina Cruz, Oax.
media 23.022.724.H26.227.928.·¡2H.628.828.126.424.123.3,¡mea n max

26.125.428.128.830.229.730.330.3;10.430.029.22H.I4
min

18.920.018.922.'123.925.826.H27.227.022.818.118.74

San Juan del Sur. Nicaragua
media 24.321.922.425.027.028.527.728.830.1\29.927.1\25.94mean max

27.326.1\27.:\29.6:\0.431.030.4.12.9' .3.3.1\34.9.12.331.S4
min

19.6J.8.219.321.121.124.9;;:.1.324.626.023.522.721.1·1

Golfo de Tehuantepee (Norte)

14-ló N 94·96 \V(Nonh) Gulf of Tehuantepec
media 25.525.927.228.929.729.629.329.829.428.026.326.08mean max

28.729.329.[\31.431.431.230.1\31.531.330.730.629.86
min

19.021.322.825.627.427.227.327.R27.622.719.019.86

Golfo de l.•·huantepee (Sur)

12·14 N 94·96 W(South)Gulf oí '['ehantepec
media 25.326.428.129.930.029.629.129.529.227.626.625.98mean max

28.328.530.331.131.R30.B30.430.930.830.229.729.36
min

21.622.224.826.027.127.727.127.927.024.021.821.36

Golfo de Tehuantepec (Oeste)

14-16 N 96·98 W(West)Gulf of Tehuantepec
media 27.327.428.228.829.629.529.329.929.528.828.427.38mean max

30.329.730.230.931.631.330.931.531.530.231.030.06
min

20.722.125.025.327.826.227.727.726.924.224.121.96

Golfo de Tehuantepec (Este)

]2·14 N 92-94 W(East)Gnlf oí Tehuantepee
media 26.727.421\.529.529.929.529.229.429.328.128.127.71\mean max

29.429.1\,'\0.131.1\,'\1.7:¡¡.I30.9,'\1.331.530.330.429.1\6
min

23.222.1\25.427.128.027.526.427.427.024.92.1.223.76
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A lo largo de la costa las corrientes medias van hacia Sa-
lina Cruz para reemplazar el agua que se ha movido.
La circulación local de Tenuantepee se observa hacia el
sllr hasta las latitudes 12° N o 13° N, donde encuentra la
Corriente Ecuatorial del Norte. Las temperaturas superficia-
les del mar son bajas donde las velocidades del viento son
altas y también en las regiones inmediatamente adyacentes,
lo cual indica que hay una difusión de agua fría hacia las
áreas vecinas. Es de notar que la anchura del área de agua
fría es algo mayor al sur del Golfo de Tehuantepec que den-
tro del mismo; esta característica sngiere que el efecto de
surgencia en el Golfo está contrarrestado parcialmente
por arrastres laterales de agua caliente.

Durante el verano los vientos son generalmente débiles
y soplan de una dirección oriental. Ocasionalmente se ob-
servan vientos de alta velocidad durante el paso de hura-
canes, que ocurren con una frecuencia de unos dos por
mes en el punto culminante de la estación en Septiembre. Las
('orrientes superficiales se establecen hacia el oeste y el nor-
oeste, con velocidades de unos 15 cm seg"l. Las temperaturas
superficiales varían mayormente entre 28° C y 30° C Y son
las más altas en el Pacifico tropical oriental, excepto el Golfo
de California (Hoden y Groves, 1959).

Cruz to replace the water that has been moved away. The
local Tehuantepec circulation is íelt southward as íar as
latitud e 12 N or 13 N, where it meets the North Equatorial
Curren!. The sea surface temperatures are low everywhere
the wind speeds are high and also in immediately adjacent
regions, which indicates that outward diffusion oí cold
water into neighboring areas takes place. It is noteworthy
that the width of the cold water area is somewhat larger
south of the Gulf of Tehuantepee than inside the Gulf;
this feature suggests that the upweIling effect in the Gulí
is partly counteracted by lateral entrainment oí warm water.

During the summer season the winds are generaIly weak
and blow from an eastedy direction. High wind speeds are
occasionaIly observed during the passage oí hurricanes which
occur with a írequency oí about two per month at the
height of the scason in September. The surface currents set
toward the \Vest and northwest with speeds oí about 15 cm
sec·1• The sea surface temperatures vary mostly between
28° C and :\00 C and are the highest in the eastern tropical
Pacific, exccpting the Gulf of California (Roden and Groves,
1959) .
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Fig. 2. Una situación típica del tiempo que produce vientos fuertes
en los Golfos de México y Tehllantepec. Las isoharas están repre-
sentadas por líneas continuas y otros números indican las tem-
peraturas del aire en la superficie del mar (según U. S. Weather

Bureau, 1939).

Fig 2. A typical weather situation leading to strong winds in the
Gulfs of Mexico and Tehuantepec. Isohars are represented hy
solid lines, othcr numbers refer to air temperatures at the sea

surface (after U. S. Weather Bureau, 1939).
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La variación anual de vientos y temperaturas se mues-
tra en las Tablas 1 y 2. Se observa que el promedio de las
velocidades máximas durante la estación de "Tehuantepe-
que ros" varía alrededor de 25 m seg-1 y que los vientos
en Coatzacoalcos, en e! cxtremo nortc de! Istmo, no difie-
ren mucho de los de Salina Cruz, en e! extremo sur. La
más alta velocidad del viento observada en Salina Cruz
fue de 36 m seg-1 en Marzo de 1931. En e! Golfo de Te-
huantepee la velocidad del viento disminuye lentamente ha-
cia el sur y rápidamente hacia e! oriente y e! occidente.
La media de las mínimas de las temperaturas superficia-
les del mar en e! punto culminante de la estación ventosa
es de unos 18° C y a 19° C en la parte norte del Golfo y
algo más alta en otros lugares. La temperatura más baja
registrada en Salina Cruz es de 16.7° C y valores igual-
mente bajos han sido reportados por barcos mercantes. Es
interesante hacer notar que las temperaturas mínimas en
Coatzacoalcos, en e! extremo norte del Istmo, están entre
20° C y 21°C o sea unos cuatro grados más altas que en
Salina Cruz. Las temperaturas máximas en mar abierto en
e! Golfo varían entre 29° C y 30° C y en algunas áreas
costeras entre 31°C y 43° C.

Una situación meteorológica típica que lleva a la pro-
ducción de vientos fuertes en el área de Tehuantepec, se
muestra en la Fig. 2. La característica más saliente del
mapa meteorológico es un anticidón continental bien des-
arrollado con su centro sobre la parte media de Texas
que se extiende bastante hacia el sur dentro de! Golfo de
México. Esto conduce a un influjo de aire frío que viene
desde las llanuras centrales y del noreste de los Estados
Unidos. El desbordamiento del aire frío hacia el sur es de-
tenido usualmente por las altas montañas de! México meri-
dional. Las ondas frías pasan al Océano Pacífico Únicamen-
te a través del Istmo de Tehuantepec y de la región' del
Lago de Nicaragua. Los vientos en esas regiones son fuer-
tes, en parte debido a la tendencía que tienen las corrientes
de aire de fluir alrededor de las montañas y amontonar-
se a través de sus interrupciones y en parte debido a la
energía liberada cuando el aire frío fluye por sobre el aire
caliente, más allá de la interrupción en la montaña (Godske
et al., 1957). Los "Tehuantepequerus" y "Papagayos" perte-
necen a la clase de Vientos de descenso, cuya teoría ha sido
desarrollada recientemente por Gutman y Frankl (1960). La
intensidad de esos vientos depende de la elevación de! Istmo,
del espesor de! frente frío y de la diferencia en los gradien-
tes del lapso entre el aire frío y el aire caliente desplazado.

ALGUNOS ASPECTOS HIDRODINAMICOS DE LA Cl}{-
CULACION DE TEHUANTEPEC PRODUCIDA POR EL

VIENTO

Para investigar la circulación producida por e! viento
en e! Golfo de Tehuantepec, supóngase un sistema de coor-
denadas rectas y exprésense las ecuaciones de movimiento
y continuidad segÚn

The annual variation of wipds and temperatures is shown
in Tables 1 and 2. It is seen that the mean maximum wind
velocities during the Tehuarnepecer season vary around
25 m sec-1 and that the winds at Coatzacoalcos at the north-
em end of the Isthmus are not very different from those
at Salina Cruz at the southern end. The highest wind specd
observed at Salina Cruz was 36 m see-1 in March 1931. In
the Gulf of Tehuantepee the wind speeds diminish slowly
toward the south and rapidly toward the east and west.
The mean minimum sea surfaee temperatures at the height
of the windy season are about 18° C to 19° C in the northern
part of the Gulf and somewhat higher e!sewhere. The lowest
temperature recorded at Salina Cruz is 16.7° C; similar low
values have bcen reported from merchant ships. It is of
interest to note that the minimum temperaturcs at Coatza-
coalcos at the northern end of the Isthmus are between
20° C and 21° C, or about 4° C higher than at Salina Cruz.
The maximum temperatures in the open Gulf vary between
29° C and 30° C and in localizcd c¿astal arcas between
310 C and 340 C.

A typical weather situation leading to strong winds in
the Tehuantepec area is shown in Fig. 2. The outstanding
feature on the weather map is a well deve!oped continental
anticyclone with its center over central Texas and extend-
ing far southward into the Gulf of Mexico. This leads to
an influx of cold air from the plain states and from the
northp,ast. The southward spread of the cold air is usually
halted by the high mountains of southem Mexico. Only
across the Isthmus of Tehuantepec and the Nicaragua lake
district do cold waves pass into the Pacific Oeean. The
winds in these regions are strong partly because of thc
tendency of air eurrents to flow around mountains and
to crowd through mountain gaps, and partly because of
the energy released when cold air overflows the warm air
beyond the mountain gap (Godske et al., 1957). The Te-
huantepecers and Papagayos belong to the dass of jall
winds, the theory of which has recenLly been devcloped by
Gutman and Frankl (1960). The intensity of these winds
is dependent upon the clevation of the isthmus, the thickness
of the cold front and the difference in lapse rates between
the cold air and the displaced warm air.

SOME HYDIWDINAMIC ASPECTS OF THE \VINO
DIUVEN TEHUANTEPEC ClRCULATION

In order to investigate the wind driven circulation in
the Gulf of Tehuantepec assume a right-handcd coordinate
system, amI let the equations oí motion and continuity be
given by
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En ellas p significa la presión, p es la densidad, f es la
componente vcrtical del parámetro de Coriolis, u, v y w son
las componentes de la velocidad y Tzxy TZyse refieren a las
componentes de los esfuerzos tangenciales sobre las super-
ficies z. Las ecuacioncs (1) son válidas para un océano
haroclínico donde las variaciones del tiempo y las aceleracio-
nes del campo sean pequeñas comparadas con los términos
aquí considerados.

Jntegrando las dos primeras ccuacioncs dcsdc la super-
ficie del mar hasta una profundidad donde se suponga que
las componentes dc los esfuerzos se desvanecen y efectu::n-
do la operación rotacional, tenemos:

Here p denotes pressure, p is density, f is the vertical com·
ponent of the Coriolis' para meter, u, v and w are the velocity
components, and Tzx and Tzy refer to the tangential stress
components on the z-surfaces. Equations (1) are valid for a
baroclinic ocean in whieh the time variations and field ac·
celerations are small compared to the terms considered hcre.

Jntegrating the first two equations from the sea surface
to a depth where the stress components are supposed to
vanish, and performing the cud operation, gives

~
- f div" M - 13M y +. CUdzTzo o (2)

of ~
donde 13 = --, T se refiere al esfuerzo del viento en

oy zo

la superficie del mar y donde

of
wherc fJ = --,

2y

surface and where

" lO refers to the wind stress at the sea

M =
y

of
-o

pvdz, M =x

of
-d

pudz, divh M =
ey

son las componcntes horizontales del transporte de masa
(Sverdrup, 1946). La ecuación (2) es muy similar a la
bien conocida de Sverdrup (1947), excepto que contiene
el término adicional que comprende la divergencia horizon-
tal del transporte qe masa.

En el límite septentrional que es la costa sur de México,
el transporte meridional de masas debe desvanecerse y la
divergencia del transporte de masa es proporcional al rota-
cional del esfuerzo del viento. La divergencia del transporte
de masa puede exceder en algÚn lugar al rotaeional del es-
fuerzo del viento ya que el movimiento es generalmente ha-
cia el sur y el término que contiene 13, la vorticidad plane-
taria, se vuelve positivo.

Puede estimarse la divergencia horizontal del transporte
de masa despejando divh M en la ecuación (2) y suponien-
do que 13 = 2.2 . 10'1:1 cm-l SCg'I; f-I = 2.5 . 104 seg y
Tendremos finalmente:

~
'un rotacional medio Tzo = 5 . 10-7 dinas cm--3 (ver Fig. 3).

are the horizontal mass transport components (Sverdrup,
1946). Equation (2) is very similar to that of Sverdrup,
(19it7) except that it contains the additional term involving
the horizontal mass transport divergence.

At the northern boundary, whieh is the southern coast
of Mexico, the meridional mass transport must vanish, and
the mass transport divergence is proportional to the cud of
the wind stress. Elsewhere the mass transport divergence is
likely to exceed the cud of the wind stress, since the motion
is generally to the southward, and the term containing 13, the
planetary vorticity, becomes positive.

An estimate of the horizontal mass transport divergenee
can be made by soIving equation (2) for divh lVI and by
assuming 13 = 2.2 . 10·la cm-l sec'l, f-I = 2.5 . 104 sec

~
ano an average cud ,'zo = 5 . 10-7 dynes cm-3 (see Fig. 3).
As a result we get:

- 5.5 . lO-u M + 1.25 . 10-2
y (3)
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donde M). (g cm-1 seg-) es el transporte de masa hacia el
sur. Aun cuando 1\1y no se conoce exaclanH'nle, pupde de-
mostrarsc quc la cO;ltribución del término que ineluye M,.
hacia la divergencia del transporte horizontal de masa e~
pequeña, comparada con el término que contiene el rOlacio-
nal del esfuerzo del viento. Para apreciar esto suponga·
mos una velocidad arbitraria de la corriente hacia el sur
de 50 cm seg-l, uniforme desde la superficie del mar hasta
una profundidad de 100 m. Entonces, !'vIy= 5 . 10~ g cm-l
sec-l y divh M = 2.75 . 1O~1+ 1.25" 10-:!. El primer
término de la derecha es un orden dc magnilud más pe-
queño que el segundo y puede despreciarse en primera
aproximación. Así, el valor medio de la divergencia dcl
transporte de masa cs de unos 1.25 . 10-:! g cm42 seg-l,
o 1000 g cm42 día-l: El \-alor máximo es aproximadamenle
el doble de esta cantidad (Fig. 3).

La velocidad vertical puedc cstimarse integrando la
ecuación de continuidad y haciendo notar que la velocidad
vertical en la superficie del mar es cero. Tenemos

\

where My (g cm-1 sec"l) is the southward mass transporto
Although My is nol accurate]y known, it can be demonstrated
Ihat ¡he cor;lribulion oC lhe lerrn involving My toward the
horizontal mass transport divergence is small compared to
the term eontaining thc cur! of ¡he wind stress. 1'0 see this,
assume an arbitrary southward current speed of 50 cm sec-1
uniform from the sea surface to a depth oI 100 m. Then
M = 5 . 10:; <Y cm-1 sec-1 and div M = 2.75 . 10-:1 +:r b h
1.25 . 1O-:!; the first tefln on the right hand side is thus
an order of magnitude smaller than thc second and can he
neglected to a first approximation. Thus the average value
oC the mass tran~port divergence is about 1.25 . 1O-:!g cm-~
sec-1 or 1000 g cm-:! day-l. The maximum value is aboul
twice as large (Fig. 3).

Thc vertical velocity can he estimated from an integration
of the equalion of conlinuity, noting that ~he vertical veIocity
at the sea surCace is zero. \Ve have

(pw) z

~
~ C-l curl T

Z 7.0 (4)

donde el signo;::::; indica igualdad aproximada. Una ecua-
ción similar a la (4) ha sido desarrollada por Yoshida y
Mao (1957). Suponiendo que divh M = 1000 g cm-:! (lía-1
y que p = 1 g cm-3, tencmos para la velocidad media de
]a surgencia durante un "TehuGTltepeq/lcro" 10 m día-l.

where the sign ;::::;indicates approximate equality. An equat·
ion similar to (4) has Leen derived by Yoshida and Mao
(1957). Assuming divh M = 1000 g cm-:! day"l amI p = 1
g cm-3 we get for the mean upwelling sreed during a
Teh/l(lTltepecer 10 m darl.
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Fig. 3. Divergencia de la velocidad media máxima de] vicnto,
de] esfuerzo rotaciona] del viento y dcl transporte de masa para

los mescs de Fehrero.'

Fig. 3. Mcan maximum wind specd, wind stress "url anJ maSfi
transport JivergerlCc for thc months of FdmIary.
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Un !'jemplo típico de la yl'locidad máxima d!'1 viento en
1'1 Colfo de TehuantPJJ('c ~e lIlue"lra en la Fig. 3, para !'I
mes de Febrero. Aun cuando los valores se refieren a ]a ve-
locidad escalar también representan la componente norte del
viento porque su dirección durante una galerna de invier-
no se desvía muy poco del norte. A partir del viento se
calcularon ]05 valores de los esfuerzos y su efecto rotacio·
nal, así como de la divergencia del transporte de masa. Se
oh"pf\'a que hacia e] !'ste de la región dc grandes yelo-
cidades dd viento existe una área de di"ergpncia positiva
con valores máximos de unos 0.02 g cm-.:!seg-1• Esto corn's-
ponde a una yelocidad de surgeneia de 17 m día'l aproxi-
madamente, en el caso máximo. Ya que ]a divergencia po-
sitiya !'stá asociada con movimientos hacia arriba y la di-
vergencia negativa con movimientos hacia abajo, las tem-
peraturas de ]a superficie del mar deben ser bajas en ]a
primera área y altas en la segunda. De modo similar, d
termocJinal en el área de divergencia positiva debería ser
menos profundo que en el área de divergencia npgativa. Las
ohsef\'aciones (B1ackburn, MS) ]0 indican casi así.

La dificultad principal que encontramos con el modelo
ya def.crito es que no permite calcular cl tiempo de reae-
ción entre el vicnto y la circulación superficial. Si se agre-
gan a las ecuaciones (l) las derivadas locales con respecto
al tiempo y se lle\'an a cabo las operaciones efectuadas pre-
"iamente, se obtiene el siguiente resultado:

A typical t'xample of thc maximum wind s[leed in the
Gulf or Tehuantcpt'C is shown in Fig. 3 for the month of
Fchruary. Although the values rcfer to the scalar speed, they
also represent the magnitude of the northerly wind com-
ponent, beca use the wind direction during a winter gale
deviates very little from north. From the wind \Vere comput-
ed the wind stress, the curl of the wind stress amI the mass
transport divergcnce. 1t is seen that to the east of the region
of high wind speeds there is an arca of positive di\'ergence
with maximum valucs of about 0.02 g cnr:! see-1. This CO/-

rf'sponds to an upwelling \'elocity o[ rou3h1y ] 7 m day-l in
thc maximum case' Since positive divergenee is assoeiated
with upward motion and negative divergenee with down-
ward motion, the sea surfaee temperatures in the íormer
arca should be low and in the latter high. Similarly the
thermocline in the arca of positive divergence should be shal-
lo\\'cr than in the arca of negative divergence. The actual
obsen'ations (RJaekburn, MS) rough]y indicate this pattern.

The chief difficulty \\'ith the abo\'e deseribed modcl is
that it does not permit one to calculate the rcsponse time
bcl\\'ecn the wind and the surface circulation. If the local
time dcrin1tin's are added to equations (1) amI the same
operations as prc\'iously earricd out, the following result is
obtained:
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'IIH' I'onlil'lH'n tanto defecto rotacional corno la divergen.
pia d!,1 trans[lortp de masa. Esta peuación ps difícil de ma-
Iwjar. Si dpsprpeiamos la di\'f'rgencia y las ,'ariaciones dI'
(' con d tiempo e introdncimos la función d!' corrientc del
transporte dc masa definida por

il1\'o]\'ing thc eurl as well as the divergence of the mass
transporto This cfJuation is diffieult to tn'al. Ir onc neglects
he di\'erg!'nct' and the time variation of p, and introdnces
Ihe rnass transport slream function, defined by
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se obtiene una ecuación más simple:

a simpler e!]uation is obtained:

o

ax--')- 'l:! t/J = - fi -- + curl T
(6)

ot o1ft Z zo

~] tiempo de rpaeciÚn de pste sist('ma ha sido dado por
Welander (1959) como:

The timc responEe oí this system is gi\'en hy Wclander
(l (59) as

T = fi-I L-l (7)

donde T es el tiempo de reacción y Luna 10ngituJ caracte-
rística del movimiento. En el caso del Golfo de Tehuante-
pee, L cs del orden de 300 Km y cl tiempo de reacción es
del orden de 1.5 . lO" S('g o sea casi un día y medio.

where T is the time response and L a characteristic length
of the motion. In case oí the Gulf of Tehuantepee, L is of
the order of 300 Km and the time response is in the order
of 1.5 . lO" see, or about a day amI a halL



66 GEOFÍSICA INTEHNACIONAL

ANAUSIS DE SERIES DEL TIEMPO DE LA TEMPE-
HATURA SUPEHFICIAL DEL MAR Y DE LOS BECIS-

TRaS DEL VIENTO

TIME SEHIES ANALYSIS OF SEA SUHFACE
TEMPEHATUHE ANO \VIND HECOHOS

Un ejemplo típico de variaciones no cstacionales de la
temperatura a lo largo de la costa sur de México y América
Central se muestra en la Fig. '1. La variaciÚn estacional
fue eliminada tomando las diferencias cntre la media men-

A typical example of nonseasonal tempcrature "ariations
along the southern coast of Mexico and Central America is

shown in Fig. '1. The seasonal var¡ation was eliminated by
laking differcllces hetwecn thc monthly mean and the long
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sual y la media de largo período para e! mismo mes. Se ve
que las anomalías resultantes se encuentran principalmente
entre + 2° e y son de signo similar en los cuadrados de
cinco grados adyacentes.

En la Fig. 5 se muestran registros de variaciones no
t'stacionales de viento y temperatura para el área del Golfo
de Tehuantepec. El intervalo de tiempo cntre valores ad-
yacentes es de diez días y cada valor representa el promedio
sobre un cuadro de dos grados de latitud y longitud. Los
cuadrados ltJ.-16N, 94-96 W y 12-14 N, 94-96 W están in·
rluenciados por fuertes galernas de! norte en el invierno;

term mean for lhe same monlh. The resulting anomalies are
seen lo lie nlOslly between + 20 e and to be of similar sign
in adjaeent five degrce squares.

More detailed records of nOliseasonal temperature amI
wind variations are showIl in Fig. 5 íor the Gulf oí Tehuan-
tepee arca. The time interval between adjaeent values is ten
days, and each vaIlle represents the average over a t\Vo de-
gree square oí latitude and longitude. The squares 14-16 N
9'1-96 W and 12-14 N 94-96 W are influeneed by strong
northerly gaIes in winter, the remaining two are not. AI-
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los otros dos restantes no ]0 están. A pesar de que los de-
tallés de esos registros varían, pueden obtenerse algunos re-
~ultados preliminares mediante su inspección visual: (1) las
anomalías de las temperaturas de ]a superficie del mar flue-
tÍIan mucho menos que las anomalías del viento; (2) las
anomalías de temperatura y del viento ~on mayores en los
cuadrados afectados por las galernas de invierno que en los
no afectados; (3) las anomalías de tempcratura y del vien-
to en cuadrados adyacentes son de signo similar; (4) pa-
rece que no hay relación signifieati"a entre las anomalías
del viento y de la temperatura. La distribución proba-
hilístiea de las anomalías de temperatura y viento se mues-
tran en la Fig. 6. Se ve que las anomalías de la tem-
peratura están distribuidas normalmente dentro de una am-
plitud de - 2° e a + 2° e y que las anomalías del viento
lo están dentro de una amplitud de - ti· m seg"l hasta + ti· m
seg-I. Los extremos no están distribuidos normalmente, sino
que parecen acercarse a un valor asintótico.

Para investigar hasta dónde existe una relación estadís-
tiva significativa entre las anomalías de 10 días de la tem-
peratura y el viento, se aplicaron métodos de análisis es-
pectral. Los procedimientos de cómputo son los siguientes:
si 8(t) y v(t) se refieren a las anomalías de temperatura
y de viento, entonces las funciones de correlación están da·
das por

though the details of these reeords vary, a few preliminary
results can be obtained from a visual inspection of them:
(l) the sea surface temperature anomalies fluctuate much
]css than the wind anomalies, (2) both the temperature and
wind anomalies are larger in the sqllares affected by the
winter gales than in those not affeeted by them, (3) tem-
perature and wind anomalies in adjacent squares are of si-
milar sign, (4) there appears to be no signifieant relation
between temperature amI wind anomalies. The probability
di,;tribution of temperature and wind anomalies is shown in
Fig. 6. 1t is seen that the temperature anomalies are normal-
Iy distributed within the range of - 2° e amI + 2° e and
the wind anomalies within the range of - '1 m ,;ec·l to + 4
m see-l. The extremes are not normalIy distributed, but seem
to approaeh an asymptotic value.

In order to investigate whether any statistically signifie-
ant rclation exists between the ten.day temperature and
wind anomalies, methods of speetral analysis were applied.
The eomputational proeedures are as follows: Let O(t) and
v(t) refer to the temperature and wind anomalies, res-
peetivcly. Then the eorrelation funetions are given by

<POO (r)
<0(1)0(1 + r) >, cte.

<P (r) = <O(t)v(t + r) >
Bv

(8)

siempre que los registros sean estacionarios y < > denote
el promedio en el tiempo sobrc loda ]a longitud de los re-
gistros y r se refiera al retraso en el tiempo. Las potencias
de las densidades espeetrales son las transformadas de
Fourier de las funciones de correlación citadas y están da-
das por:

provided the reeords are stationary and < > denotes the
time average over the entire record length and r refers to
the time lag. The power speetral densities are the Fourier
transforms of the above eorrclation funetions and are
given by:

QO2 .E (w) = - j<P (r) cos(r)rdr,
etc.

00
7r •Ov

o (9)~ 1 j'
-lwrE (w) = - <p (r) edr

Ov
10Ov

_OC

La coherencia entre los registros de temperatura y de vien-
to está definida por

The eoherence helween temperature and wind records lS

defined by

R (w) =
Bv

E Ov (w)

[EOO (w) Evv (w)]Yz

(lO)

y deben encontrarse mfre los valores O y 1. Si H = 1 la
coherencia es perfecta; si R = O no hay coherencia. La

a/1(1 I11l1stlie hetwcen the vallles zero aud onc. Jf R = 1
the eoherenee is perfect, if R = O there is no coherence.
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fase entre las anomalías de temperatura y de viento está
definida por

Thc phase bctween thc tempcraturc and wind anomalies
is defined by

7r (w)
Ov

arc tan
EvO (w) -EO)w)

EvO (w) + EOv(w)
( ll)

Si 7r = O los registros están relacionados directamente uno
eon otro; si 7r = 1800 existirá una relación inversa entre
los registros.

B1ackman y Tukcy (1958) y Munk, Snodgrass y Tueker
(1959) han dado métodos prácticos para calcular las ecua-
ciones (8) a (ll). El análisis fue llevado a cabo en una
computadora electrónica 113M 709 en el Wcstern Data Pro-

Ir 7r = O the records are relatcd directly to each other; if
7r = 180 degrees there cxists an inverse relation bctwcclI
the rccords.

Practical methods for evaluating equations (8) lo (ll)
are given by B1aekman and Tukey (1958) and l\lunk,
Snodgrass and Tueker (1959). Thc analysis was carricd
out on an 113M 709 e1ectronic computer at the Western
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crs511lg Crnlcr en Lo;: Angel!'s para n = :~06 ohservacio-
II('S y 111=- 2,1 ('siimacioncs ('sl)('clrale;:. Los f!,rado.~di' /il)('r-
/(/(/, v. rrsullan!!'s definidos por

\'

fueron 25.5 (Tahla :~).

Las densidades espectrales de las anomalías de la tempe-
ratura y el viento se ilustran en la Fig. 7. Se observa que
la mayor parle está concentrada en frecuencias baja;: y que
no hay sino una muy pequeña contribueión rle parte de las
frecuencias más altas. Las anomalías en los cuadrados in-
flurnciados por las galernas de invierno contienen conside-
rahlt~m('nte más fuerza que las no influenciadas por ellas.
La fuerza de la;: anomalías del viento e;:tá concentrada más

Data Processing Center in Los Angeles for n = 306 oh-
scrvation;: and m = 24 spectral rstimatrs. Thc resulting
tf('grces al Irccdom, ••, dt·fined hy

2n/1II (12)

was 25.5. (Table 3.)

The power spectral densities of tcmperature and wind
anolllalics are illustrated in Fig. 7. lt is seen that most
of the power of the tempcrature anomalies is concentrated
at low frequencics and that there is ver y little contribution
from higher frequencies. The anomalies in the squares in-
f1uenccd hy the wintcr gales contain tonsiderably more
powcr than thosc not inrIucnced by them. The power of
th(: wind anomalies is conc('ntrated rathcr cvenly over the
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bien uniformemente sobre ]a gama entera de frecuencia, in-
dicando que las componentes de alta frecuencia son tan im-
portantes como ]a~ componentes dc baja frceuclH'ia. Debi-
do a ello puedc esperarse que las frecuencias de más de
6 ciclos por año (c.p.a.) contengan también una cantidad
de fuerza considerable y que parte de esta fuerza haya con-
taminado el espectro del viento aquí mostrado.

La relación entre la fuerza de las anomalías de ]a tem-
peratura y ]a fuerza de las anomalías del viento, como fun-

TABLA 3

Número total de observaciones (n), número de retrasos usados
(m), grados de libertad (v), desviación standard (CT) y variación
máxima (r) de la temperatura del mar (O) y anomalías del
viento (v). También sc indica PI 95% de límiles de confianza
(E) para la densidad espectral.

entire frequency range, inClieating that high frequency
components are as important as low freqnency components.
Because of this, it can be expected that frequencies beyond
6 cycles per year (c.p.y.) will a]so contain a considerable
amount of power, and that part of this power has con-
taminated (aliased) the wind spectrum shown here.

The ratio of the power of the temperature anoma]ies
to the power of wind anomalies as a function of frequency

TABLE 3

Total number oí observations (n), number oí lags used (m),
degrees oí freedom (v), standard deviation' (CT) and extreme
range (r) oí sea sudace tempcrature (O) and wind (v) ano-
malies. Also shown are 95%confidenee liluits, (E), for the
I'0wer speetra.

2° cuadrado
n

mv CTCTr r E
2° square

eve

meses

meses c.p.a. o(mIs) 2c.p.a.
°e

mis°emis(Oe):!
months

months e.p.y. or (m/s) 2c.p.y.

14-16 N

96·98 W30624-25.5 0.71.05.06.8 0.62 - 1.89
14-16 N

9,1-96 W3062425.5 1.02.17.515.8 0.62 - 1.89
12·14 N

94-96 W3062425.5 1.12.07.514.8 0.62 - 1.119
12·14 N

92-94 W3062425.5 0.71.15.89.1 0.62 - 1.119

TARLA 4-

El c( ciente EBO lE \'\' como función de frecuencia.

TABLE 4

The ratio E 00 lE v\' as a function of frequency.

Frec. 12·14N12-14N
Freq.

92·94W94-96W

c.p.y.

(Oe/m sec'l) 2(OC/m sce-1)2
c.p.a.

O

1.221.17
1

0.570.49
2

0.320.33
3

0.300.22
4

0.420.45
5

0.240.10
6

0.200.13 14-16N
H·16W

0.51
0.24
0.26
0.14
0.14
0.09
0.03

14-16N
14-16NW

0.96
0.90
0.30
0.41
0.20
0.18
0.13

clOn de la frecuencia, se da en la Tab]a 4. Se ve que la
relación a bajas frecuencias es varias veces mayor que a
frecuencias altas.

La coherencia por áreas entre cuadrados de dos grados
adyacentes se muestra en la Fig. 8. La coherencia para
anomalías de temperatura es ligeramente mejor a bajas fre-
cuencias que a frecuencias altas, indicando que se requiere
algún tiempo para que la anomalía de la temperatura se
difunda a los cuadrados adyacentes. La fase de las anoma-

lS glven in Lable 4. It is secn thaL the ratio aL ]ow fre-
quencies is several times ]arger Lhan at high frequencies.

The areal coherence between adjacenL t\Vodegree squares
is shown in Fig. 8. The coherence for temperature anom-
alies appears to be slightly bcítter aL low Lhan at high
frequencies, indicating that some lime is required for lhe
temperature anomaly to spread into ad jacent squares. The
phase of the wind anomalies ]ies near zero a11(1 does not



GEoríslCA INTERNACIONAL 73

R 1
1.0 ee
0.8r o

0.6~ o o o o o o o

00 o 00 o
04 00 00 00 00• o o
0.2
O

14-16N 94-96W
12-14N 94-96 W

14-16N94-96W
12-14N92-94W

5
o o o la

o o
6Cpy

o o

14-16N 94 -96 W
12-14 N 92-94 W

TIeel

180~ oI 61) o g
00uoo~00000003 4
t 2 .-180 1

14-16N 94-96 W
12-14N 94-96 W

180rr o o

0Io ...oon0 el 00 •.•9 000 no

O ego u u
1 2 3 4 5 6cPY

-180

en
u'w
a:
lO
wo

o

6cpy

6cpy

o
o

5

5

o o
o o

4

4

o o
o o

3

32

2

R
1.0reelo
0.8~o o
0.6
0,4

02
O

0.6
0,4
0.2

O

o

14-:6N 94-96 W
'14-16N 96-98W

TIe el

5 6cpy

oo
o

3 4

o

14-16N94-96W
14-16N 96-98Wo

o

2

o o

R 1

"Oree

0.8~o o oo o

o

14-16 N 94- 96W
12-14 N 92- 94W

18J " , o n o o o b'" o o0 ....00 ugu '"

[ I o o o 2 3 4 5 6cPY.-180

14-16N 94-96 W
12-14N92-94W

TII
VV

6cpy5432

o o

R 1

I.O(V0.81
0.6, o
0.4

0.2
O

14-16 N 94- 96W
12-14N 94-96W

o o oo o

TII
VV 14-16N 94-96 W

12 -14 N 94-96W

IS:L o o ' o " o • o o • • • o • , • o '." ••

tí' 2 3 4 05 6cPY-180
6cPY5

o

o
o

4

00
o

3.2

R 1
10 vv. r
0.8r o
0.6
0.4

0.2
O

R

1,0rVI

14-16N 94-96W

0.8

14-16N 96- 98 W

o

o
0.6 o o o

ooo°0000
o

0.4
oo 00o
o

o
o

0.2 00
O 2

3456cPY

FRECUENCIA

8
...
cr" 14-16N 94-96W

14 -16N 96- 98 W

180r .. o

JO ' 000, , onoooo

000 o QooU oo o o
1 2 3 4 5 6cPY

-180

FREOUENCY

Fig, H, Coherencia (10 y fa~e (r.) entre anomalías en cuadrados

adyacentes de dos grados. J{ BB' y :T BO' referidas a las anoma·
lías de la temperatura de la superficie del mar. Rn.' y 7:'n.' a

las anomalías de la ,'elocidad del ,'i"nlo,

Fig. 8. Coherence (R) and phase (7:') het",een anomalies in ad·

jacent two degrce squares. ROB' and 7:'(jB' refer to sea sudace
tem;>erature anomalie., Ihv' and r.yy' to wind speed anomalies.



0.2o
I Q o I I I I I I

O I 2 3 4 5 6cPY

R

~~:¡ev0.4 o
00 o o

0.20 o o o o

01 ¡ 2 :3 4 5 ~Cpy

~
....,.',
~
>-
C)
::)Z
>-

§'n
>-

.-,
O

-1

,-,...

o
6cpy

o

5

14-16N 96-98W

14-16N 94-96W

12-14N 94-96 W

I I I ? o
00 go 0000000000 o
2 3 4 5 o 6cPY

o

I

° oo(\OOOo~Oooo
123 4o

- 01 o

TI
O ev

-O

180

180

TIev 12-14N 92-94W

18:f o , , , ,o o • I

t 000 0°00°0\.00I o 2 3 0040 5. o o 6cpy
-O o o

VIo
~ lTov
o:: O

(!) ~ I
I I nooo'o~00 I 00

1800 o 00 00°0 4 50 6cpy
[ ¡o ~ 3 000-O

(f)
ww
a::

~ TIo O •..ev

o

° 000

o

o
o

o

o oo

o
o o o
00 o 00

14-16N 96-98 W

12-14N 94-96 W

12-14N 92-94W

00

00

000 oo

o o

o
o o o

o 000
o

o °

I I I ! I I
2 3 4 5 6cpy

o

° 0
o

R

008 fev o o 14-16N 94-96 W

O~ o o o 00o o o
OA 00 o o o

o o
0.20.0 00 o

01 o I I I I I 09. I 2 3 4 5 6cpy

R
0.8 i ev
0.6
0.4

O.2t o o oaL-

R
0.8 r e v
0.6

0.4

FRECUENCIA FREQUENCY

Fi¡r. 9. Coherencia (RO) y fase (.,,·0'·') entre las anomalías de
]a temperatura de la superficie del mar y de la velocidad del

"iento.

Fig-. 9. Coherence (He,,) and phase ( •. e",) Letween sea sllrface
temperature ami wind speed anomalies.



e J·;o ¡:ÍSl CA 1NT EHNACION:\ J. 75

lías del viento se encuentra ccrca de ccro y no depl'nd,~
mucho de la frecuencia, lo cual sugicre qne cl viento actÚa
simultáneamente sobre d área entera.

La coherencia y la fase cntre las anomalías de tempera-
tura y las dd vicnto se muestra en la Fig. 9. La coherencia
fluctúa ampliamente con la frecuencia y varía entre O y
0.8. Es baja en amhos extremos del espectro y muestra a!-
gunos máximos mal definidos alredcdor de 3 c.p.a. y 5 e.p.a.
La fase se dispen'a alrededor de 1800 para frecuencias en-
tre 2 c.p.a. y 5 c.p.a. e indica una relación inversa entre
las anomalías de la temperatura y el viento. Si se supone
una coherencia media para el espectro de 0.4, no más de]
16j{J de las anomalías cst.1n relacionadas unas ron otras.
Esto puede ser debido parcialmente a la imperfección de
los datos, pero es más seguro que la surgeneia representa
un fenómeno mucho más complejo quc lo que puede d('scri-
hi rs(' con solamente los dalos de vientos.

r.ONCLUSION

El Golfo de Tdll1antepee es Ilolahle por fuertes Slll'gl'n'
tias en el invierno, las cuales \levan a tcmperaturas super-
ficiales del mar varios grados más bajas que en otras partes
a lo largo de la costa del sur de México. La causa prima-
ria de la surgencia es el viento con fuerza de galerna que
sopla a veces desde el norte a través del Istmo de Tehuan-
tepec sobre el Océano Pacífico. El efecto del viento se oh-
serva a varios centenares de kilómetros hacia el sur. Se in-

vestigú la rdaciún entre los vientos y las temperaturas desde
un punto de vista dinámico y desde un punto de vista es-
tadístico.

El tratamiento dinámico \levó al rcsultado dc que la 1'111'-

geneia en el Golfo de Tehuante]H'e está n'laeionada con el
rotaeional de los esfuerzos del viento y que ~e pue(h~n espe-
rar durante los nortes t'urgeneias de 10 m día l. El trata-
miento esladístico 1l10st;·Óque hay una relación inversa pero
délJil entre las I!'mperaluras de la superficie d!'1 mar toma-
das cada 10 días y ]as anomalías de] vicnto.
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depcnd much upon frequcncy, whieh suggests Ihat lhe wind
aets simultancously over the cntire area.

The coherenccc and phase betwcen lemperature and
\\'ind anomali!'s are shown in Fig. 9. The coherence flue-
tuates \\'idely with frequency and varies between O and 0.8.
1 t is low at both ends of the spectrum amI shows :-omc
iIl ddined maxima around 3 e.p.y. and 5 e.p.y. The phase
scatters around 180 dcgrees for frequenei~s between 2 e.p.y.
and 5 e.p.y. and indieates an in verse relationship between
temperature and wind anomalies. lf an average eoherence
of 0.4 is assumed f or the spcetra, not more than ] ó%
of the anomalies are related to eaeh other. This may be
partly due to the erudeness of the data, but it is more likely
thai upwelling represents a mueh more complex phenom-
('non th:Jn can be describf~d by the wind data alone.

CONCLUSION

The Gu1f of Tehuanlepcc is noled for strong ulJ\\elling
in wintl'r which leads lo sea surfaee temperatures sen'ral
dcgrces lower than elsewhere along the coast of southern
l\Texico. The primary cause of upweJling is the gale force
wind blowing at times from the north across the Isthmus
of Tehuantepee into the Paeifie Ocean. The wind effect is
f elt several hundred kilometers to the southwanl. The re!·

alion bclween winds amI tcmperatures was investigated froIll
a dynamical point of view and a stalistical point of vic\\'.

The dYllamieaI approaeh bl lo the resu1t that upwe\lin~
JIl the Culf is related to the curl of lhe wind stress, and
that upwPlling speeds of 10 m day-l can be !'xpceted dur-
ing northcrs. 'fhe ~tatistieal appraach showed that lhere
is an in\'erse, but rather weak rebtion between tcn-day ~ca
surface temperature amI wind anomalie:".
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