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RESUMEN

Se analizan los datos de viento superficial de cuatro estaciones meteorolégicas en la Bahfa de
Todos Santos, para estudiar el campo de viento local. Los métodos de andlisis estadisticos, de
espectros rotacionales y de componentes principales (EOF), son utilizados para describir las ca-
racterfsticas del flujo de aire. Las mdximas energfas son observadas en las frecuencias diurnas y
semidiurnas, lo cual pone en evidencia los procesos de brisa marina y terrestre y de conveccién
libre. Se observa que la brisa marina sobre la isla empieza con unas dos horas de retraso respec-
to a las estaciones costeras. La méxima energfa de las frecuencias diurnas se encuentra en la es-
tacién de la isla, mientras que la energia minima estd en la estacién de la ciudad, mostrando la
importancia de la friccifn; en las frecuencias semidiurnas se encuentra la energfa méxima en la
estacién de la ciudad y la minima en la isla, mostrando la importancia de la conveccién libre y
del calentamiento del suelo sobre la tierra. El andlisis EOF muestrala influencia del viento sinop-
tico sobre los autovectores principales, dando una componente sur a los valores esperados de la
brisa mar-tierra. La brisa marina es, en promedio, dos veces mds intensa que la brisa terrestre,
ademds 1a brisa marina es mucho mds persistente que la brisa terrestre.

* Centro de Investigacién Cienttfica y de Educacién Superior de Ensenada, Ensenada, B. C.,
MEXICO, 28230. .
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ABSTRACT

Surface wind data, from four meteorological stations in Todos Santos Bay, are analyzed to study
the local wind field. Statistical, rotary spectra, and principal components analysis (EOF) are
used to describe the characteristics of the air flow. Diurnal and semidiurnal frequencies show
the highest energies, giving evidence of the sea-land breeze and free convection processes. A
time lag of the order of two hours in the initiation of the sea-breeze over the island site with
respect to the shoreline stations is observed. The highest energy, in the diurnal frequency, is
found in the island data, and the smallest energy for the city station showing the importance of
friction. On the other hand, the highest energy occurs at semidiurnal frequencies over the city
station and the weakest energy occurs over the island site, indicating the importance of convec-
tion and ground heating over the land as compared with the ocean. The EQF analysis shows
that the principal eigenvectors are influenced by the synoptic wind, giving a southward com-
ponent superimposed on the expected sea-land breeze eigenvectors normal to the coastline. The
sea-breeze is, on the average, twice as strong as the land-breeze, moreoever, the sea-breeze is
much more persistent than the land-breeze.

INTRODUCCION

Dentro de los fenémenos de interaccién océano-atmoésfera-tierra, la circulacién de
brisa marina y terrestre (BMT) es uno de los mas interesantes en cuanto que cons-
tituye un ejemplo en pequefia escala de uno de los procesos dinamicos més funda-
mentales, i.e., generacién de movimiento por calentamiento diferencial. Las BMT
ocurren en zonas costeras y son vientos tipicos diurnos que establecen una circula-
cién local. '

Durante el dia, la tierra se calienta mds, y més rdpidamente, bajo la influencia de
la radiacién solar, mientras que la temperatura de la superficie del mar permanece
mds o menos constante, debido a las distintas propiedades fisicas del agua y de la
tierra, asi como a que el calor es distribuido en un mayor volumen, principalmente
por turbulencias y por penetracion directa de la radiacién solar. Como resultado, el
aire cercano a la superficie de la tierra se calienta mds rdpidamente que el de la su-
perficie del mar, generando gradientes horizontales de temperatura y densidad, los
cuales a su vez generan un gradiente de presion y una fuerza resultante de mar a tie-
rra. Esta fuerza de gradiente de presion es la causa de que el aire mis frfo y denso
del mar, fluya hacia la costa bajo el aire mds caliente y ligero de la tierra. Teorica-
mente, la circulacién en el plano vertical debe ser continuada, por lo que se origina
una contracorriente de tierra a mar en niveles mds altos, generdndose subsidencia
sobre el mar y conveccién sobre la tierra (Defant, 1951).

Durante la noche, la tierra y su capa superficial de aire se enfrian mds répidamen-
te que el mar y su capa superficial de aire, desarrolldndose una circulacién inversa,
que en general es de menor intensidad y extension vertical, debido principalmente,
a un menor gradiente de temperatura entre mar y tierra.
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Este patrén simple de circulacién puede ser complicado por varios factores:

1) Una influencia dindmica, dependiente Gnicamente de la latitud, es la fuerza
de Coriolis. En regiones ecuatoriales esta fuerza es pequefia, la brisa marina pene-
tra a tierra en una forma casi perpendicular a la linea de costa; en latitudes medias
del hemisferio norte, la direccién de la brisa es gradualmente desviada en el sentido
de las manecillas del reloj, pudiendo llegar a ser paralela a la linea de costa (Neu-
mann, 1977).

2) Otro factor importante es la presencia del viento sindptico (o de mesoescala)
que puede afectar la brisa, debilitindola, desviando su direcciéon o anuléndola com-
pletamente, i.e., cuando el viento sindptico tiene direccién perpendicular a la linea
de costa y es de mar a tierra, resulta una intensificacién del viento local de mar a
tierra. Si el viento sindptico es de sentido contrario, el viento local puede o no
desarrollarse (Munn, 1966); si se desarrolla, es acompafiado por un descenso brusco
de la temperatura y un aumento en la humedad (Riehl, 1954).

. 3) La topograffa de la costa es también un factor.importante en el desarrollo de
la brisa. Barbato (1978), en un estudio de brisas en la regién de Boston, E. U., en-
cuentra que la brisa marina avanza primeramente hacia tierra en direccién normal
a la costa; sin embargo, debido a la concavidad de la bahfa, el flujo se hace diver-
gente al ir penetrando en la misma. Desde luego, las irregularidades del terreno cer-
cano a la costa (montafias, construcciones, vegetacion, etc.), también afectan el
desarrollo de la brisa, disipandola y desvidndola.

En particular, en 1a Bahfa de Todos Santos, los vientos locales son afectados por
los factores mencionados y su estudio es necesario para poder entender el cofapor-
tamiento de los vientos y su aplicacion a otras dreas de trabajo, como son: planifica-
cién, pronéstico, aerologfa y contaminacién ambiental. Los datos de viento, regis-
trados simultdneamente en cuatro estaciones meteorologicas alrededor de la bahia,
se obtuvieron en la siguiente forma:

1) en la estacién de la isla (ITS), los vientos fueron registrados en cinta magné-
tica cada hora con una estacién semiautomadtica de registro digital.

2) En las estaciones costeras (FRB) y (ECM) se usaron eos anemdgrafos de re-
gistro anal6gico en cinta de papel; los datos fueron digitalizados cada 15 minutos,
obteniéndose un promedio horario.

3) En la estacion de la Ciudad (CIC) se us6 un anemdgrafo de registro analégico
en cinta de papel y los datos fueron digitalizados cada 30 minutos para obtener pro-
medios horarios.
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En el presente trabajo se aplican los métodos de espectros rotacionales y de fun-
ciones principales (EOF) para estudiar la circulacién del viento superficial en esca-
la local, dentro de la Bahfa de Todos Santos, localizada al noroeste de la Peninsula
de Baja California (figura 1).
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Fig. 1. Bahfa de Todos Santos. Area de estudio.



S. Reyes y A. Pares 183

METODQOS DE ANALISIS
Espectros rotacionales

Los métodos convencionales de anilisis estadisticos descomponen las series vec-
toriales en sus componentes cartesianos y asumen que las series resultantes son in-
dependientes entre sf. Los resultados de este procedimiento son ftiles y producen
buenas conclusiones a cierto nivel de estudio; sin embargo, al profundizar en el and-
lisis se encuentra que las estadisticas obtenidas carecen, principalmente, de la pro-
piedad de invarianza con respecto a la rotacién de los ejes de referencia. Un méto-
do alternativo, que trata las series en su forma vectorial, es el llamado de espectros
rotacionales que ha sido desarrollado, independientemente, por Fofonoff (1969) y
Mooers (1970), y expandido por Gonella (1972) para tratar series vectoriales aco-
pladas. Johnson y O’Brien (1973) dan una explicacién breve del método y presen-
tan ejemplos con series de viento. Godin (1978) hace una amplia exposicién tanto
de la teorfa como de los problemas précticos del método, al aplicarlo a series de co-
rrientes marinas.

. El método de espectros rotacionales consiste, basicamente, en descomponer el
vector bidimensional en dos movimientos circulares con fase y magnitud propias
para cada frecuencia. La potencia total de la serie, para cada banda de frecuencia,
es dividida en dos componentes que se interpretan como la varianza de la rotacién
en el sentido de las manecillas del reloj (frecuencias negativas), y la varianza de la
rotacién en contra de las manecillas del reloj (frecuencias positivas). Como resul-
tado inmediato del método, se obtiene invarianza de yarios pardmetros estadisticos
con respecto a la rotaci6n del sistema de referencia, ademas este método permite
encontrar, para cada banda de frecuencia, las elipses componentes del movimiento,
siendo ésta una representacién mds natural del movimiento y de su interpretaciéon
fisica inmediata. En el presente trabajo, el espectro rotacional y los elementos de
la elipse, para cada una de las series, fueron calculados a través de las§elaciones da-
das por Gonella (1972).

Componentes principales

El método consiste en descomponer, linealmente, un conjunto de datos, en ge-
neral, N series de tiempo arregladas en forma matricial, de tal manera que los N
componentes resultantes sean independientes entre s, y que cumplan a la vez cier-
tos requisitos en términos de sus varianzas. Se puede mostrar (Anderson, 1958) que
los autovectores de la matriz de covarianza de un conjunto de N series, arregladas
en forma matricial, forman una base completa en el espacio N-dimensional y que la
expansion de las series originales, en términos de esta base, cumplen con las siguien-
tes caracteristicas: i) La varianza generalizada de la matriz de las series expandidas
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es igual a la varianza generalizada de la matriz original. ii/ La suma de las varian-
zas de las series originales es igual a la suma de las varianzas de las series expandidas.
iii) El valor caracteristico i-ésimo de la matriz de covarianza de los datos a trans-
formar, es igual a la varianza del componente i-ésimo de la transformacién. iv) Las
componentes de la matriz transformada son ortonormales entre si. Es decir, si S es
la matriz original a transformar con elementos

i=1,...,N
S.];! RREE 1
S0 2 )y (1)
con media
- _1 M o
”_D‘(ll#l——M-JEI Slj;l"l,...,M] (2)
y con matriz de covarianza
s = {Xijlxij = o} parai = j
Xjj =05 parai#j
-1 M
% = M-T ;2 Spj~Hp) Sqj=#g)
M
- 1
o =w=1 Z G- w)’
entonces existe una transformacién lineal ortogonal
U=E'S 3)

tal que la matriz de covarianza de U serd

on 0...0
0 $22

A:
0 NN

donde ¢; son las raices de

[Z-AI} =0
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I es la matriz identidad y la columna i-ésima de E(E?) satisface
(Z-¢;1)E =0

y el i-ésimo componente de U (U; = Ei S) tiene la mayor varianza de todas las com-
binaciones lineales no correlacionadas con Uy, ..., U;.;. Losenunciados i - iv an-
teriores los podemos reescribir entonces como:

B 1Z]=1Al
I
ll) j=loj-j 1¢i
i) N = ¢

ivy EE =1

Es posible observar que una transformacién empirica ortogonal, con las caracte-
rfsticas anteriores, tiene la ventaja de reordenar los datos de tal manera que los com-
ponentes transformados pueden ser identificados como efectos o fenémenos fisicos
en orden decreciente de importancia (en el sentido de representabilidad de los da-
tos originales), aunque desde luego la transformacién es puramente matemdtica. En
efecto, de la ecuacién (3) y de la caracteristica (iv) tenemos que S puede ser reor-
ganizada como sigue:

=EU “4)

y si El es la i-6sima columna de E (vector caracteristico de  asociado a ¢;) y U;, la
i-ésima fila de U, entonces

S=E'U+E*U, +...+Ek U 5)

de tal forma que U;, generalmente podré ser identificado con el comportamiento
fisico mds caracteristico o predominante de los datos. Una medida de qué tan pre-
dominante es esta caracteristica, estd dada por

_ M
0= n By

que matemdticamente representa la contribucidn por el componente 1 a la varianza
total. U, podr4 ser identificado con un comportamiento ffsico que esté en segundo
lugar de importancia, etc. A U; se le llama componente principal i-ésimo o coefi-
ciente de expansion i-ésimo y a E! se le da el nombre de modo i-ésimo. Una ven-
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taja adicional (aunque no menos importante) del método consiste en que, general-
mente, se puede hacer la siguiente aproximacién

| N
Mtdt. +NE 2 o] (6)
i=1

donde p < N, por lo cual la expansion de S puede ser satisfactoriamente represen-
tada porlos p primeros modos, o sea:

S~E'Uy+E*U; +... + EP U, @)

logrando asif una reducci6én en el nimero de modos a analizar. Aunque la eleccién
de p es bastante arbitraria, se puede mostrar que p estd relacionada con el grado
de correlacion de las series originales y las varianzas de éstas. Es decir, si todas las
series tienen varianza similar (oiz ~ 0% parai,j=1,...,N) entonces, entre més
correlacién exista entre ellas, menor podrd ser p, eventualmente si las N series
estdn perfectamente correlacionadas, p serd 1. Si no existe correlacién entre ellas
p no podrd ser menor que N sin considerable pérdida de informacién, o sea:

2 .2 _ — 2 =2 =
p = 1cuando'yn—7,3—...—71N+...-—'y(n_1)N—l ®)
N cuando 73, = 733 =...= 7:N =...= 7:n-l)N= 0
donde 75 = Oizj/ aizojz

Si la matriz S a descomponer es compleja (i.e. sus elementos §;; son numeros
complejos) las ecuaciones y caracterfsticas del método se conservan, cambiando Gni-
camente el cuadrado o multiplicaci6n real a su forma compleja. En su forma com-
pleja la ecuacion (3) puede ser redefinida como:

, U =E'S ©)
y los enunciados (ii) e (iv):

N N
ll) z aia;‘: > ¢i
i=i i=i

(10)
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donde t representa la transpuesta conjugada compleja y
* representa el complejo conjugado.

Para el presente trabajo, las series de tiempo bidimensionales (magnitud y direc-
cién del viento) de las diferentes estaciones en la Bahia de Todos Santos, fueron or-
denadas formando la matriz rectangular compleja
i=1,..., 4

=1““,3u} an

donde el elemento S, complejo representa al vector de viento en la estacién n en
el tiempo m, el niimero de estaciones va del 1 a N y el tiempo estd dado por

t + At(m-1) donde m va de 1 a M (en este caso At =1 hr.), cada elemento de S estd
formado entonces por:

Slj = Rl] exp Q 011) 12)
donde Ry; representa la magnitud del vector de viento y 6;; su direccion algebraica.

El vector promedio de S estd dado por:

5
S| & 13
5, 13)
S
) M
donde ~ 1
s- M; j .21 SlJ
se defini6 la matriz A =8-§1 ‘ (14)
(1 = Vector unitario)
con elementos
8 =S4-§ (1s)
entonces la matriz de covarianza estd dada por:
= 4 t '
z MAA (16)
y tiene elementos
1Y
O = M2 ik 3k . an

7
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los autovectores y autovalores de Z se obtuvieron por el método de Jacobi para ma-
trices complejas, descrito por Eberlein (1970). Como resultado de este procedimien-
to se obtuvieron, para cada matriz (NxM) a analizar, los N autovalores reales de
y sus N autovectores asociados E!, . .., EN, en general complejos. Con estos auto-
vectores y de acuerdo con la ecuacién (9) se encontraron los M coeficientes de ex-
pansidn asociados, esto es:

Ui Si
= (El,' .. "EN)t . (18)
UN SN
U ... Upy Ej . .. By Su . . . Sy
= . . (19)
_ N N
UNl' - UNM E). . . EN SNl‘ o SNM
, oY
o] Ul] = k=1Ek sk_] (20)

Reescribiendo la ecuacién (20) en funcién de sus componentes, tenemos que:

N k
Sem= 2 ESU, (21)

e S B

con lo cual es ficil observar que, para un tiempo dado m, cada elemento de EX es
escalado por un factor comin, dado por la magnitud de Uy, , y su direcci6n es gi-
rada por una constante comun aditiva, dada por la fase de Uy, . Por ejemplo, si se
considera que el primer modo es por si solo capaz de representar adecuadamente
los datos (p =1) y representamos a Eg ¥ Ugy en la forma:

E: = e§ exp(ioc';) 22)

Uim = %m eXP (1) (23)
entonces (21), puede escribirse, usando (7), como:

Som = €% & expli(ek+y )]

= Qpum exp(ifpm)
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o sea, en un momento dado m, el vector columna S, , estd efectivamente represen-
tado por el vector E,, excepto por un escalamiento de su magnitud (comtin a todos
sus elementos) %, ,,,, y un giro comin de sus elementos dado por v, ,,. Es posible
observar en (21) que el vector EX puede ser asociado a un determinado patrén de
circulacién, ya que a cada elemento de EX lo podemos asociar con una localidad o
estacion. E' corresponde, en este caso, al patrén de circulacién mds importante:
E? a otro patrén que, siendo independiente de E', sigue en importancia, etc. Su va-
riabilidad en el tiempo estd dada por las series de los coeficientes de expansién: Uy
para E', U, para E?, etc.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Escrutinio preliminar

En la tabla I se presentan algunas estadfsticas generales de los vectores de viento,
obtenidas para cada estacion en la Bahfa de Todos Santos, registrados durante los
dias 19-31 de octubre de 1979. Se puede observar que en la estacién Isla Todos
Santos (ITS) es donde se presentan los vientos mas intensos y variables; la magnitud
i)romedio del vector de viento en esta estacion es de 3.9 m/s y una desviacion estén-
dar de 2.5, mientras que las menores intensidades de viento y varianza, en general,
se encuentran en la estacién de CICESE (CIC), donde la magnitud promedio del
vector de viento es de 1.5 m/s y su desviacion estdndar es de 1.8. De acuerdo con
las caracterfsticas de sus componentes, las estaciones pueden ser divididas en dos
grupos: 1) las estaciones ITS y FRB, en donde el viento promedio es NW y la com-
ponente -v- (norte-sur) no muestra una variacién divrna bien definida (figura 2b);
2) las estaciones ECM y CIC, en donde el viento promedio es SW y las componen-
tes -u- (este-oeste) y -v- tienen caracteristicas similares, mostrando ambas una perio-
dicidad diurna bien definida (figura 2a).

Considerando la teorfa de brisas descrita en la introduccién, esta divisién puede
ser explicada en funcién de la orientacién de la lfnea de costa para cada una de las
estaciones, asi como en funcién de los gradientes de temperatura superficial entre
las distintas regiones locales. Para las estaciones de CIC y ECM, la costa est4 orien-
tada en sentido NW-SE, de tal manera que la brisa generada, perpendicular a la in-
terfase mar-tierra, es predominantemente SW (brisa marina) y NE (brisa terrestre),
lo que se refleja en la variacién diurna que se observa en las componentes -u- y -v-
de estas estaciones. Para la estacién de FRB, la linea de costa corre en sentido N-S,
por lo que se genera una brisa en sentido E-W: su componente -u- varfa en forma
periédica, mientras que su componente -v- varia en forma independiente del feno-
meno de brisas. La estacion de ITS no tiene una direccién de linea de costa bien
definida, pero, por los resultados obtenidos, se puede suponer que la interfase mar-
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Fig. 2a. Componente este-oeste (u) de viento superficial en estaciones meteoroldgicas en la
Bah{a de Todos Santos.

tierra, que genera la brisa en esta estacién es N-S, siguiendo la pendiente de la Pe-
ninsula en esta region.

Por otro lado, en la figura 3 se puede observar que existe un pequefio desfase
(r = -1 6 —2) entre la componente -u- de ITS y las componentes -u- de las otras
tres estaciones, indicando esto, probablemente, que el fendmeno de brisas se inicia
en la interfase mar-tierra, extendiendo su efecto hacia mar adentro, hasta alcanzar
despusés de una o dos horas, 1a estaci6n de la isla. .
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Fig. 2b. Componente norte-sur (v) de viento superficial en estaciones meteotolégicas en la
Bahia de Todos Santos.
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Tabla 1

Estadisticas generales de las series de viento.

est. comp. prom. des.est. mag.pro. des.est. direcc.

(m/s)  (m/s)  (m/s)  (m/s) (grados)

ITS u 1.5 36 39 2.5 320
v o -13 2.1

ECM u 1.4 2.8 26 23 9
v 0.2 14

FRB u 0.8 25 2.3 19 349
v 01 14

CcIC  u 0.5 1.4 1.5 1.8 53
v 06 1.7
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Fig. 3. Funcién de correlacién cruzada entre la componente u de Todos Santosy: u y v de
Ciencias Marinas (a);u y v de Faro Beach (b);u y v de CICESE (c).

Espectros rotacionales

Se calcularon los espectros rotacionales para las series de viento, registradas en las
cuatro estaciones metéorolégicas de la bahfa (ITS, ECM, FRB y CIC), durante los
dias 19-31 de octubre de 1979. De las grificas de espectros rotacionales (figura 4)
es posible observar que, para las series de vientos de las estaciones ECM, FRB y CIC,
existen dos frecuencias significativas, diurna y semidiurna, siendo la primera de ma-
yor importancia que la segunda. Para la estacién de ITS su espectro rotacional
muestra una marcada componente diurna, pero no presenta una componente semi-
diurna significativa. Para estas dos frecuencias, en todas las estaciones, la frecuencia
negativa (giro a favor de las manecillas del reloj) es mayor que la frecuencia positiva,
lo que indica un giro neto para estas frecuencias en el sentido de las manecillas del
reloj. :

38
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Fig. 4. Espectros rotacionales. Se indican las energfas calculadas para el espectro total (——s
[tot]), el espectro que gira a favor de las manecillas del reloj (-~ - - s[—1]) y el espectro que gira
en contra de las manecillas del reloj (---~s[+ ]).

3

Las elipses componentes para las dos frecuencias importantes se graficaron en el
mapa de la bahfa (figura 5), en ella se puede observar una mayor magnitud y varian-
za en el vector que describe el movimiento diurno en la estacién de ITS y una me-
nor magnitud y varianza para la misma frecuencia en el vector que describe a la es-
tacién de CIC. Las estaciones de ECM y FRB estin en una situacién intermedia en-
tre las dos primeras. Las direcciones de mayor variacidn, representadas por la di-
reccién del eje mayor de las elipses correspondientes, son también presentadas en
esta figura. Para la estacién de FRB e ITS se observa una direccion en la elipse de
frecuencia diurna précticamente E-W, mientras que para ECM y CIC la direcci6n es



195

31965° N

31940"

i

Fig. 5. Elipses componentes para frecuencia (—) diurna y ( =---- ) semidiurna.

Tabla 2

Area adimensional de las elipses componentes
para frecuencia diurna y semidiurna

est. A (diurna) A (semidiurna) A(d)/A(sd)

ITS 3.01 0.16 18.81
ECM 1.09 043 2.56
FRB  0.78 0.11 7.15

CIC 0.21 0.18 1.16
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NE-SW. Para las frecuencias semidiurnas las direcciones de las elipses son muy si-
milares a las de las elipses diurnas para ECM, CIC y FRB, mientras que para ITS la
orientacion de su elipse componente semidiurna es casi N-S. El drea de las elipses,
que es una medida de la variacion total explicada por cada banda de frecuencias,
y el cociente entre el drea de las elipses diurnas y semidiurnas se muestran en la ta-
bla II.

Componentes principales

El andlisis de componentes principales, o funciones empiricas ortogonales (EOF),
se aplico a las cuatro series vectoriales de viento de la Bahia de Todos Santos (ITS,
ECM, FRB, CIC), para los dias del 19 al 31 de octubre de 1979. Los resultados del
andlisis se muestran graficamente en la figura 6.

Para el primer modo, que representa el 70% de la varianza total, las magnitudes
relativas y direcciones de los autovectores de la matriz de covarianza son:

direccion magnitud relativa
=22 71 para ITS
-7 Sl para ECM
-24 42 para FRB
9 21 para CIC

En los coeficientes de expansién, para este modo, se puede apreciar claramente
que el factor comin predominante tiene una periodicidad diurna, tanto en su direc-
¢ién como en su magnitud, siendo méaximo el viento en las cuatro estaciones de las
12:00 a las 15:00 horas y minimo de las 18:00 a las 11:00, aproximadamente. El
periodo de madxima magnitud (6 m/s), del coeficiente de expansién en promedio,
corresponde a una direccién de alrededor de 35, mientras que el minimo (3 m/s) a
una_direccion de alrededor de —130. Estos valores, al ser multiplicados por los va-
lores caracteristicos correspondientes para cada estacién, nos dan las dos direccio-
nes caracteristicas mostradas en la figura 7.

También se puede observar de las series de coeficientes de expansion que, en ge-
neral, existe una mayor variacion en la direccion y magnitud del vector durante los
periodos en que la magnitud es menor (durante la noche). De la grifica de magni-
tud del coeficiente de expansidn, se observa que los méximos de éstos son de menor
duracion y de diferente forma que los minimos; mientras que los primeros estdn re-
presentados por un pico agudo, los Ultimos se representan por un valle de longitud
mucho mayor. Con respecto a la direccion, el fenémeno de la variacion se repite,
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no asi la longitud de los “mdximos” y “minimos”, siendo éstos de similar duraci6n.

Estos resultados coinciden con lo esperado de acuerdo con la teoria de brisas; la
figura 7 puede ser relacionada con el mdximo de la brisa marina y terrestre, respec-
tivamente, donde como se observa la brisa marina es de mayor intensidad que la te-
rrestre, aunque de menor duracién. Este hecho es explicable por la diferencia que
existe entre la duracion del dfa y de la noche, propio de otofio, y el gradiente de
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temperatura entre mar y tierra, que durante el dia es en sentido mar-tierra y de ma-
yor intensidad que durante la noche, en la cual el sentido se invierte. En la figura 8
se muestra la temperatura del aire, medida sobre el mar y la tierra, durante un dia
en octubre de 1979, en la regién de ECM, en ella se observa el aumento del gradien-
te de temperatura durante el dia hasta alcanzar un maximo alrededor de las 14:00
horas; este periodo muestreado es muy corto para mostrar la variacién diurna del
gradiente de temperatura, pero da una idea de la hora de maximo gradiente en el
mes de octubre.

AN} 116°40 ‘
)
31955" N ;
. NORTE
- 31°50'
ITS
/’ s h

31045’

31940’ i

Fig. 7. Direccién caracterfstica de brisa terrestre (--- ) y de brisa marina (—) de acuerdo
con el andlisis de componentes principales.
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Las direcciones de los valores caracterfsticos de la figura 7 dan indicacién de la
dependencia entre la direccién de la brisa y la direccién de la lfnea de costa, apo-
yando la hip6tesis de un régimen dispersivo de brisas en la bahia. En las estaciones

de ECM y CIC, el sistema de brisas es principalmente SW-NE, mientras para ITS y
FRB es més bien W-E.

16945' 0 116°40'
L 31955' N BAJA
CALIFORNIA
NORTE
@
L 319 50
BAHIA DE
o
TODOS SANTOS

35.0
]

28.01

2 1.0 oo e oo

14.0 4

7.0+

Temperatura dei aire (°C)

0 T L T 7T T
10:00 12:.00 - 14.00 16:00
Tiempo (hrs. )

Fig. 8. Temperatura del aire sobre la tierra (est. 1, e-o) y sobre el agua (est. 2, o—o) cercanas a
la estacién ECM (5 de octubre de 1980).
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La orientacién de las elipses del método de espectros rotacionales, también mues-
tra estas direcciones caracteristicas de variaci6n: las diferencias que resultan de uno
y otro método pueden deberse a que en el EOF las cuatro estaciones son tratadas
como un conjunto interrelacionado de datos, mientras que los espectros rotaciona-
les y las elipses componentes son calculados para cada serie por separado e indepen-
dientemente de las demds. Ademds es de recordarse que en el sistema de brisas, re-
presentado por el modo 1 del EOF, estén integradas tanto la frecuencia diurna co-
mo semidiurna de la brisa, mientras que las elipses representan una u otra de estas
frecuencias.

En la figura 5 (elipses) se presentan también pequefios cambios a la direccién que
deberfan tener las elipses, si la brisa fuera completamente perpendicular a la linea
de costa: los resultados en este sentido parecen indicar que existe una regién de
aguas relativamente mds frias hacia la zona noroeste de la bahfa. La figura 9 mues-
tra la distribucién de temperaturas para un dia promedio de octubre de 1979 (Mo-
rales, 1977), esta distribucién explicarfa los resultados obtenidos y darfa evidencia
de un efecto local de las diferentes temperaturas del mar sobre la brisa en la bahfa.

El giro de las elipses para todas las estaciones es en el sentido de las manecillas
del reloj, lo que muestra el posible efecto de la fuerza de Coriolis sobre los vientos
locales; este efecto es mds marcado en la isla, donde el coeficiente de rotaci6n es
mayor y menor en la estacion de CIC. Esto coincide con lo esperado de acuerdo
con la teorfa por las diferencias de rapidez del viento, entre una estacién y otra. El

“efecto de friccién se hace evidente al comparar las magnitudes relativas de los auto-

vectores de este primer modo. La menor energia, reflejada por el autovector me-
nor, corresponde a la estacién de CIC, donde la friccion tedricamente debe ser ma-
yor, por ser esta estacion la mds alejada de la costa hacia tierra y mayormente obs-
truida. Para la estacién de ITS, ocurre lo contrario, mostrando el fenémeno de bri-
sas mds intenso, que se refleja en el autovector mayor. El mismo resultado (tabla
II): mayor energfa en la frecuencia diurna para ITS seguida de ECM, FRB y CIC
con la menor energia.

Por otro lado, el hecho de que las dos direcciones caracterfsticas del primer mo-
do (figura 7) no difieran entre sf 180, como corresponderfa a un sistema de brisas
“puro”, es debido muy probablemente a la interaccién del viento sindptico, y efec-
tos orogréficos con el fenémeno general de brisas en la bahia. Para la época del afio
en cuestion, el viento sindptico es en general noroeste; éste al sobreponerse a los
vientos de brisa, causard una desviacion, tanto de la brisa marina como terrestre ha-
cia el sureste, explicando asf la desviacién que se observa en las direcciones carac-
teristicas obtenidas.
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Fig. 9. Distribucién de temperatura superficial del agua en un dia promedio de octubre de 1977).

En la figura 5 se observa que las elipses componentes de la banda semidiurna
tienen mds o menos la misma orientacion que las correspondientes a la banda diur-
na, en las estaciones ECM, FRB y CIC, mientras que en ITS las direcciones son
completamente diferentes en las dos frecuencias. Este resultado, reforzado con
lo expuesto en el andlisis preliminar, demuestra una diferencia cualitativa en el com-
portamiento del viento en la estacién de ITS, con respecto a las estaciones de tie-
rra, debido probablemente al efecto de conveccién libre, el cual es mds intenso en
las estaciones costeras que en la isla. Es bien conocido (Chapman y Lindzen, 1970)
que la variacién semidiurna de la presién superficial es directamente dependiente
del calentamiento y conveccién libre de la atmosfera. En consecuencia, se podrd



202 GEOFISICA INTERNACIONAL

esperar una mayor fluctuacién semidiurna de la presién en las estaciones en que el
calentamiento sea mayor. A su vez, esta mayor fluctuacién dard por consecuencia
una mayor fuerza de gradiente de presién semidiurna, lo cual explicarfa los resulta-
dos obtenidos para la frecuencia semidiurna de los espectros rotacionales.

CONCLUSIONES

Se encontr6 que el método EOF en su forma compleja, es una herramienta muy ttil
y versitil para el andlisis de series acopladas de datos bidimensionales, como los pre-
sentados en esta investigacién, su empleo permite estudiar las variaciones, tanto en
el espacio por medio de sus valores caracterfsticos, como en el tiempo por sus se-
ries de coeficientes de expansién. Ademds, permite identificar efectos fisicos inde-
pendientes por medio de sus modos principales. La utilidad del método no se limi-
ta al andlisis de datos de viento, como los presentados, sino que de manera igual-
mente directa, se pueden analizar datos de corrientes marinas, o series acopladas de
corrientes y vientos, por ejemplo para el estudio del fenémeno de surgencias, o en
general, cualquier tipo de series vectoriales bidimensionales.

En las cuatro estaciones estudiadas existe una brisa marina-terrestre bien defini-
da, con magnitudes mdximas de viento para la brisa marina, alrededor de las 14:00
horas. La estacion de ITS muestra la mdxima energia del viento, seguida de ECM y
FRB; para la estacién de CIC se encontré la menor energia. Esta situacion es prin-
cipalmente debida al efecto de la friccién, mayor por sus caracterfsticas orogrificas

"y urbanisticas para la estacién de CIC y menor para la estacién de ITS.

Se encontrd, por el anilisis de los componentes principales, asi como de las elip-
ses componentes, que existe una diferencia cualitativa y cuantitativa en el viento de
ITS con respecto a las otras estaciones, esto es debido a la mayor influencia del
viento sinéptico, al menor efecto de conveccion libre, y al retraso en el inicio de la
brisa en esta estacion. Las dos direcciones caracterfsticas del viento, definidas por
las funciones empiricas ortogonales, muestran un desfase de alrededor de 105, con-
trario a los 180 de acuerdo con la teorfa de brisa; esta diferencia puede ser princi-
palmente debida al efecto del viento sindptico sobre el sistema de vientos locales en
la bahra.

Las direcciones del viento observadas indican una dependencia de éste con la
orientacién de la linea de costa. Para las estaciones de FRB e ITS la direccién de
la brisa marina-terrestre es E-W, mientras que para las estaciones de ECM y CIC su
direcciéon es predominantemente SW-NE. Se encontraron pequefias variaciones a
este patron de circulacién, que se explican por una influencia de las variaciones de
temperatura del agua dentro de la banda segln el desarrollo de los vieritos locales.
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Los espectros rotacionales mostraron una rotacién en el sentido de las maneci-
llas del reloj, tanto para la frecuencia diurna como semidiurna en las cuatro series
de datos, evidenciando el posible efecto de la fuerza de Coriolis en este movimiento.
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