GEOS, Septiembre 1997, Union Geofisica Mexicana

VARIACION ESTACIONAL DEL NIVEL DEL MAR EN EL GOLFO DE MEXICO Y MAR
CARIBE

J.I., Gonzalez, J. Ochoa y P. Ripa

INTRODUCCION

Se utiliza un conjunto de series de tiempo de promedios
mensuales del nivel del mar medido en estaciones mareograficas
del Golfo de México y Mar Caribe. Esta base de datos
comprende 80 estaciones con un total de 1650 afios y proviene
principalmente del Permanent Service for Mean Sea Level
(PSMSL), Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), University of Hawaii Sea Level Center (UHSLC),
Instituto Hidrografico de Cuba (IHC), National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA). Esta base de datos
comprende 80 estaciones con un total de 1650 afios y proviene
principalmente del Permanent Service for Mean Sea Level
(PSMSL), Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), University of Hawaii Sea Level Center (UHSLC),
Instituto Hidrografico de Cuba (IHC), National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) y Scripps Institution of
Oceanography (SCRIPPS). con el objeto de resaltar algunos
aspectos interesantes de la tendencia, ciclos anual y semianual,
asi como la anomalia de marea. Las estaciones se encuentran
distribuidas principalmente en las costas (80%) y en islas del
Mar Caribe (20%), dejando un notorio vacio en la parte central
de ambos mares y hacia las costas de Nicaragua y Belice (Figura
1). Las costas del norte del Golfo de México tienen una alta
densidad de estaciones y las series de tiempo mas largas. Hacia
las costas mexicanas del Golfo de México y en general en el
Mar Caribe, las estaciones son mas escasas, pero se cuenta con
un buen numero de series largas. La mayor parte de las series
utilizadas tienen un control de su referencia local (marcadas
como Revised Local Reference RLR por el PSMSL) (Spencer
y Woodworth, 1996), sin embargo los datos de algunas
estaciones fueron trabajados “crudos” (clasificados como
METRIC por el PSMSL). A las estaciones en esta situacion se
les anota un asterisco en la Tabla 1 y los datos deben ser tomados
con precaucion.
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Figura 1. Estaciones Mareograficas en el Golfo de México y Mar
Caribe
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Tabla 1. Tendencia, Amplitud y Fase de las Componentes Anual y
Semianual en el Golfo de México y Mar Caribe

Clave | Tendencia | Amplitud [ Dia Maximo | Amplitud Dia2 Meses
mm/afio Anual dias Semianual Maximo
mm mm dias
mgy T5£01 602 25Sep £2 14£72 T0Oct£4 455
580 23£08 ZET) T6 Ago+5 226 06 Ago=8 211
gnt*® 1702 583 I8Sep£3 22E3 ITOct x4 343
san* | 0.8£05 654 04Sep 4 194 16 Oct£7 254
pry 07+£0.9 39£6 T6 Ago+6 256 18Ago+7 189
pap [ T07£08 | 32%4 T0Sep =4 757 T7Oct=7 152
car* | 2304 584 6O0ct x4 334 23 Oct£3 254
Tgu* [ 2302 623 30ct+3 46 £3 25 Oct£2 432
amu* [ 02+03 834 288ep £2 554 24 Oct£2 370
mrc* [ 3804 Y Y, 14Sep £5 434 T7Nov £3 274
rih 2809 EY 128ep £5 367 270Oct£3 194
ctg 33 £0:] 33 £2 I8Sep £3 287 2T Oct£3 504
cri® T4 x0T 297 250ct£3 LEA ITNov+3 860 |
pct 89£03 68£3 T7Sep £2 29E3 T0O0ct£3 252
prg 2103 WEER 6 Nov£3 505 21 Oct£3 390
cdc 2208 886 7Nov£4 566 2T0ct£3 190
ctz 26%03 155 £5 T20ct£2 DBED 06 Oct£3 335
alv IT£07 T =7 20ct x4 507 020ct+4 265
ver T6+07 684 16 Oct£3 534 140ct 2 456
txp 2T+04 TT£3 60ct£4 352+3 I3 0ct£3 286
cmd el % 1.0 M2+7 TOct+4 677 T4 Octx3 214
pis 2902 574 70ct£4 704 200ct =2 576
rkp* | 39£03 [(YER) 23Ago £5 LUES 24 0ct£2 447
fre 1T8+£03 67+6 3Sep x5 T6£6 21 Octx2 485
glv 6401 694 22Agox3 VEEXS 20Octx T T0T0
eug 9T £:0:3 805 Z9ul£3 3TES I50ctx2 398
gri 10T£02 T6£4 2TAgo+3 50+4 14 Oct£2 544
stp 37813 62x8 16 Sep =7 568 T80ct x4 122
pns 27201 8§93 18Ago+72 403 120ct 2 836
apa 1403 TEES T0Ago+4 33D 05 Oct 4 302
cdr I3£01 1033 ITAgo+2 2353 T4 Oct£4 662
spt 24=%01 87£3 2T Agox2 ZIRES T70ct =4 576
npl T4£03 804 3Sep£3 YEY 2T Oct£4 345
kyw 23+0.1 Tox2 25Sepx2 382 22O0ct+2 975

El ciclo anual observado en los datos es una de las
contribuciones mas notables a su variabilidad temporal en
frecuencias bajas. El trabajo de Tsimplis y Woodworth (1994)
hace notar la distribucién espacial de la amplitud y fase en un
conjunto de estaciones mareograficas en las costas de todos los
océanos. En el Hemisferio Norte una amplitud tipica de esta
componente es de 7 cm y la ocurrencia del maximo en
septiembre; sin embargo, su distribucion espacial y temporal
no es sencilla. En general para tales series su variabilidad es
producida o relacionada a: forzamiento global atmosférico,
cambios en el nivel de los continentes (Aubrey, 1990),
proximidad de las estaciones a grandes rios, el encontrarse
dentro de cuencas semicerradas (Godin, 1991) y, en menor
proporcion, a la gravitacion (Lisitzin, 1974). Se puede extraer
una informacion fisica muy importante de estos datos; ver por
ejemplo (Ripa, 1997) para la dindmica y termodindmica del
Golfo de California.

ANOMALIA DE MAREA EN EL GOLFO DE MEXICO Y
MAR CARIBE

La Figura 2 muestra en su lado derecho, después de las
siglas identificadoras de cada estacién, las componentes
senosoidales de periodo anual y semianual ajustadas a cada serie
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Figura 2. Anomalia Mensual de Marea en el Golfo de México y
Mar Caribe

de promedios mensuales del nivel del mar. Estos ajustes se
grafican por un intervalo de dos afios. El lado izquierdo muestra
la anomalia, definida al sustraer tales componentes de cada serie.

La Tabla 1 presenta para cada estacion su localizacion, el
ajuste por cuadrados minimos de la pendiente en las series de
anomalias, la desviacion estandar asociada a tal pendiente, y la
amplitud y fecha del maximo de la componente anual. Del total
de 80 estaciones en la region, la Figura 2, Tabla 1 y Figura 5
solo muestran 35 (las mas representativas). La informacion
completa puede ser requerida por correo electréonico a
ignaci@cicese.mx.

Las tendencias, en general ascendentes (considerando solo
estaciones con mas de 30 afios de datos), de todas las series de
anomalias son mayores hacia la parte noroeste del Golfo de
Meéxico. Las estaciones proximas al delta del Missisipi, desde
Rock Port (RCK), hasta Dauphin Island (DPH) muestran un
claro hundimiento en relacién a las estaciones vecinas, con un
maximo en South Pass (STP). Esta zona ha sido identificada
con anterioridad como una zona de subsidencia costera (Aubrey,
1990). Si consideramos las estaciones de Key West (KYW),
Pensacola (PNS), Cedar (CDR), Veracruz (VER) y St.
Petersburgh (SPT) como “referencias” (en promedio con
tendencias positivas de ~ 2 mm/afio), encontramos un
hundimiento relativo promedio de ~ 8 mm/afio en el area del
delta del Missisipi.

También encontramos periodos de 3 a 4 afios con tendencia
descendente en varias estaciones, por ejemplo de 1929 a 1932
en Galveston (GLV), Pensacola (PNS) y Key West (KYW), de
1962 a 1964 en estaciones dentro del Golfo de México. En
septiembre de 1961 hay un levantamiento importante presente
en todas las estaciones del Golfo, principalmente en las costas
noreste y norte con un maximo de 35 cm en Galveston (GLV).

Un evento interesante que parece propagarse desde el
extremo sur de La Florida hasta Texas se observa en 1987. La

sefial se pierde en las costas de México y no vuelve a aparecerse
en el resto de las estaciones.

En el Mar Caribe existe igualmente una tendencia
generalizada de +2 mm/afio. Encontramos un aumento
exagerado en Cartagena (CTG) de +5 mm/afio, debido
probablemente a un hundimiento local. Las componentes
ajustadas y variabilidad son pequefias en relacion a las estaciones
en el interior del Golfo de México. La excepcion son las islas
Cayman (SSO y NSO) que muestran una variabilidad
sobresaliente en relacion al resto del Mar Caribe. Se aprecia
visualmente una alta correlacién de ciertos eventos, es decir
anomalias de similar amplitud que coinciden en tiempo para un
numero grande de estaciones; sin embargo, no observamos una
correlacion evidente con los eventos de “El Nifio” como en el
Pacifico (Gonzélez, Ochoa y Ripa, 1996).

VARIACION ANUAL Y SEMIANUAL

Con la finalidad de detectar la propagacion de ambos
constituyentes entre las estaciones costeras y diferenciarla de
su comportamiento con las estaciones alejadas de la costa, en
las Figuras 3 y 4 se presentan graficos de la amplitud y fase a lo
largo de la costa con todas las estaciones disponibles para las
dos componentes. Los datos de las estaciones costeras estan
unidas con una linea, en tanto que las islas se presentan de forma
independiente, mediante un circulo abierto. La estacion de
referencia es Georgetown (GRG), en la costa de la Guyana, al
sur del Mar Caribe (Figura 1). La distancia a lo largo de la costa
asignada para las islas es la correspondiente con el punto mas
cercano al continente.También se dibuja con una barra la
incertidumbre o error en la determinacion de cada parametro.

Componente Anual

En términos generales la componente anual es mayor en el
Golfo de México (en promedio 75 mm) que en el Mar Caribe
(en promedio 65 mm) (Figura 3). Se amplifica hacia
Coatzacoalcos (CTZ), Ciudad Madero (CMD) y hacia la parte
occidental de la peninsula de Florida y muestra un ligero
aumento hacia el delta del Missisipi y en las costas de Yucatan.
Las estaciones de Port Isabel (PIS) y Padre Island (PDI), ambas
en el interior de lagunas costeras, muestran un minimo en la
amplitud. En el Mar Caribe se observa una disminucion gradual
hacia Ias costas de Centroamérica y se recupera en las costas de
Sudamérica con una amplificacion importante en las islas
Barbados.

En el Golfo de México y Mar Caribe los meses del dia
maximo de la sefial anual ocurren en promedio en septiembre.
El primer méaximo sucede en las proximidades del Missisipi en
julio y agosto (EUG, GRI, DPH). Se observa un desfase de ~ 1
mes hacia las estaciones de Florida (KYW y VCK), con méaximo
a finales de septiembre y otro retraso de ~ 1 mes hacia las
costas de Venezuela y Colombia (LGU, RIH y CTG). El signo
de esta diferencia de fase coincide con el correspondiente a la
propagacion de una onda de Kelvin (Ripa, 1997). Sin embargo,
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Amplitud de Componente Anual a lo Largo de la Costa

20 T T T
Golfo de México
otz
151 Mar Caribe ﬁ\ i 1
‘,’ | oMo ésnp
(2] / T
g or /(!jé\ RIH } PRG. i \ j\\ T El;G &/1 i‘i :I i 7
ssoy pcT L % \ i3 -
SM d > ik 3 POI 1? 1; APA ;
5 / su% C\‘% 3 W‘r& iﬁ A " \% stP svB 1
Re CRI™¥
0 GR6 1 1 o, i 1 &
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Dia Maximo de la Componente Anual a lo largo de la Costa
350 ' ' ' ’ . —
¥i EE:ncIanu enlslas o 1 Dic
rror I
300 st s iy R % 1Nov
] s ; T idﬁ / cn\f VK
2 ;)é Gy wg oPPT€os ror / g fPD' stP 100t
3 2501 /3 f{}'”um nso 7T FRE ‘k . Np"/ﬁsva e
g it PoB} PRY33 ' TCS €5 \f- gw
1A
2001 o ko =
[ dsm 1 ul
150 . L L | '
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Distancia acumulada en kilémetros

Figura 3. Amplitud y fase de la componente anual a lo largo de las
costas del Golfo de México y Mar Caribe.

las variaciones locales son muy grandes, oscureciendo esta
posible sefial, como el adelanto importante en la estacién STP,
en las vecindades del delta del Rio Missisipi, en el Golfo de
Honduras (TCS y PCT), y el retraso en las costas de Yucatan
(CDCy PRG).

Componente Semianual

La amplitud de la componente semianual es menor que la
anual, mayor en el Golfo de México (= 50 mm) que en el Mar
Caribe (= 30 mm) y con una amplificacién importante hacia la
parte noroccidental del Golfo de México, justo donde la amplitud
anual se ve disminuida (Figura 4). La amplitud disminuye
gradualmente hacia las estaciones que se encuentran mas al
oriente, hasta tener valores casi constantes de 20 mm en el Mar
Caribe. Las estaciones proximas al Golfo de Venezuela muestran
una amplificacién de hasta 60 mm.

En promedio la fase de la semianual tiene la ocurrencia del
segundo maximo anual a mediados de octubre en el Golfo de
México. En el Mar Caribe sucede en promedio a finales de
octubre, con un retraso importante en el Golfo de Venezuela.
En el Golfo de México la distribucion de fase a lo largo de la
costa es mas uniforme. No se detecta una propagacion global.

Variabilidad temporal

Hicimos un ajuste para obtener amplitudes y fases anuales
y semianuales para segmentos de 12 meses consecutivos en cada
estacion. Cada segmento se eligié desfasdndolo 1 mes hacia
adelante del segmento previo y se hizo la estimacién para el
dato del tiempo medio. Asi se construyeron series con los
parametros anuales y semianuales variando en el tiempo. En la
Figura 5 se muestran las series construidas de esta manera.
Algunos puntos interesantes pueden destacarse a simple vista.
En las series mas largas, como son Key West (KYW), St
Petersburgh (STP), Cedar (CDR), Pensacola (PNS), Grand Isle
(GRI), Eugene Island (EUG), Galveston (GLV), Freeport (FRE)
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Figura 4. Amplitud y fase de la componente semianual a lo largo
de las costas del Golfo de México y Mar Caribe

y Rock Port (RKP), se observa una modulacion en la amplitud
de la constituyente anual con periodos de varios afios (alrededor
de 8) con amplitudes altas y otros tantos con amplitudes bajas.
Temporadas de amplitud mayor son entre 1940-1948, 1956-
1964, 1975-1982 y 1989-1994. En las costas mexicanas del
Golfo de México no es muy clara esta modulacién. En las costas
de Venezuela lamodulacion tiene una escala de tiempo del orden
de 5 afios observandose alta amplitud en los afios de 1953-1957,
1962-1967 y 1970-1976.

A finales de 1969 se observa un levantamiento importante
presente en todas las estaciones con un maximo en Alvarado
(ALV)y Coatzacoalcos (CTZ). Es de destacar que los promedios
mensuales en Alvarado durante 1969 registraron valores
extremos que varian gradualmente de julio a noviembre, con
un maximo en septiembre de 75 cm por arriba del promedio.
Este comportamiento no se observé en las estaciones vecinas.
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Figura 5. Suma de las Componentes Anual y Semianual en funcion
del tiempo en el Golfo de México y Mar Caribe.
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Durante los afios de 1981 a 1983 se observa amplificacién
de las 2 componentes, observandose desde Key West (KY W)
hasta Veracruz (VER). Este rasgo no es muy evidente en las
estaciones del Caribe.
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