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Resumen aprobado:
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Con base a la in i t C.7 riodo 19250-1%248
en seis limeas h Cag00INS C\/} 0, 20, 70, 50) y
vtilizando el méto ((,\‘ ne -5, asi como un

i
Qiagrama de mezcla eaT 06134Y (‘J) y Subdrtica, se
realiza uﬁa estimac lasas de agua,
volumétricamente i d promediao de

ocurrencia y su concentracidén promedio de ox{geno con que se
caracterizan en cada Ifnea. Asimismo, se establece la
variacion estacional y espacial del volumen del Modo
Profundo. Las aguas del Dominio Costero y del Dominio
Ocednico fueron analizadas separadamente. Ademds, como una
forma de presentar el ciclo estacional de las surgencias y de
la Contracorriente Subsuperficial, se presentan las.ciclos

L4

estacionales T—-5 a 10 y 200 m.




v la regidn de estudio, la estratificacidn volumdivica
socurre en tres capas. £l Modo Profundo comprende del 446 al
oY 4 déi volumen total. La #rontera supervior de éste ﬁucléof
es mas profunda (™ 220 m) &ﬁv1§ parte Sur y mds somera (™ 180
m} en la parte Norte.‘ En promedio el porcentage de Agua
Ecuatorial es de 90 % en la lfnea 150 y del 30 % en la SO
Generalmente, el porcéntaJé de Agua Fcuatorial es un 10 % mds
alté en el Dominio Cﬁste?o que en el Ocednico. En el Dominio
Ocednico la variacidn estacional del wvolumen del Mado
Profundo es mds pequefa en la linea 70 y més grande en la %0,
en cambio en el DPominio Costero, . las fluctuaciones
estacionales son mds grandes en la lfnea 150 y mds pequeFas

en la 20.

La intensificacidn del %transporte del Norte a la par con la
advececisn hacia arriba de aguas subsuperficiales ocasionan un
minimo T-S en los ciclos estacionales a 10 m. El m/inimo
ocurre en primavera frente a Baja California y el Sur de
California y en primavera—verano del Centro al Norte de
California. Por otra parte, 1la intensificacidn de 1a
Contracorriente Subsuperficial se manifiesta, en los
poligonos estacionales a 200 m como wun mdximo T-8. El
maximo ccurre en verano frente a Baga California Sur de
verano a otoWwo frente a California Norte y de otoRo a

invierno en 1a parte Sur y Central de California.

Ll




En vista de que en toda la vegidn de estudio e presenta
Agua Ecuatorial en porcentage considerable, se discube el
mecanismo de intrusidn d@-aguaﬁ del Sur hacia el MNorta. Ya
que existe huena covrelacidn entre el signo y magnitud del
votor del viento y el volumen del Modo Profundo, se plantea
que la civculacidn en el Dominio Ocednico responde, en parte,
al Modelo de Bverdrup, ademds la presencia de Agua
Ecvatorial, en las dpocas de rotor negativo, conducen a
plantear que tambidn la circulacidn termohalina Juega wun
papel importante. Aparte, en el Dominio Costero, el mayor
paorcentagje de Agua Ecuvatorial asi{ como las variaciones
volumétricas del Modo Profundo se explican en base a los
fendmenos de frontera: surgencias oy Contracorriente

Subsuperficial.
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ANALISIS CUANTITATIVO DE LA VARIABILIDAD ESTACIONAL Y
ESPACIAL DE LAS MASAS DE AGUA DE O A 500 M EN LA
REGION DE LA CORRIENTE DE CALIFORNIA

1. - INTRODUCCTION
1.1.— Presentacidn del estudio

ta regidn del Sistema de la Corriente de Califarnia se
asocia al drea comprendida entre los 23 y los 48 grados de
latitud Norte (Sverdrup et al, 1942) con limite Oeste estimado
entre 700 y 1000 km de la Costa Oeste Americana (Reid et al,
1958)., Esta regidn del Pacifico Norte es una de las dreas
scednicas mas estudiadas del mundo, pues es enorme la cantidad
de trabajos con los gque se ha intentado conocer los secretos
de su complicada oceanografia. El interds por dsta regidn es
debido & la ccurrencia casi wunica de importantes +fendmenos

fsicos, los cuales han vepresentado, desde hace mucho tiempo.
un fuerte atractivo para los investigadores del mar. (Otvo
factor a considerar y el cuval ha contribuido fuertemente a
diversificar el interds por ella, es la abundancia de sus

pesquerias, las cuales estan fvertemente vinculadas al
contexto socio—econdmica de dsta regidn. En respuesta a esto
y encaminado a la mejor descripcidn y entendimiento de sus
fendmenos, en ella se han rvealizade un gran numereo de
sbservaciones oceanogrdaficas por diversas instituciones,
principalmente de los Estados Unidos y México,
particularmente, California Cooperative Oceanic Fisheries

Investigations (CalCOFI), desde 1942, cenduce un programa de
muestreo sobre una amplia red de estaciones, que prdcticamente
cubren toda la region (Fig. i)

Un tdépico ocednico de particular relevancia son las masas de
agua, pues ellas constituyen una importante caracteristica de
las regiones ocednicas. La influencia de dstas se manifiesta
en mayor o menor grado en buena parte de la oceanografia
tipica de cada regidn y ademdd, considerando la interaccidn
npcdano—atmdsfera, su influencia va mds alld de las fronteras
ncednicas.

El estudio cualitative y sistemdtico de las masas de agua,
nacid cuando Helland-Hansen en 1912 introdujo los diagramas
T-5 cuyo uso se ha hecho universal en oceanografia, y con los
cuales se ha logrado la caracterizacidn de las masas de agua
mds conspicuas. Posteriormente, Montgomery (1955) introduce
una extensidn al andlisis T-8 convencional la cual permite
realizar un andlisis cualitativo y cuvantitativo més compacto,
al mostrar sobre un diagrama de corvrrelacidn T-5 y en
distribucidn bivariante de {frecuencias, una estimacidn de los
volumenes asociados a las masas de agua ah{ representadas.
Los primeros trabajos que mostraren el uso de dsta tédcnica,
fueron dados conacer por Cochrane (i958) al presentar el
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estudio volumdtrico del Oedano Pacifico, Pollak (1938) el del
Indico y Montgomery (1958) el del Atldnbtico. ademds de que
dste ultimo congunta los &tres resultados ¢y dd estadisticas muy
ilustrativas del Ocdano Mundial.

Esta tdécnica de andlisis volumdtrico ha sido wusada muy
ampliamente a partir de dsa fecha (por ejJemplo, en el Mar
Ardbigo, Rojo, del Caribe., del Japén, de Weddell, sobre la
Corviente de MWKuroshie, en el mar de Indonesia, en el
Mediterrdneo, en el mar Negro, ete) y los resultados aportados
representan un pagquete de nuevas e interesantes conclusiones
sobre las estructuras ocednicas de los cuerpos estudiados
(Mamagyev, 1975).

El andlisis volumétrico de una regidn es el punto de inicio
apropiado para trabajos mds detallados sobre las masas de

agua. Por egjemplo, mapeos de nucleos de masas de agua
modelos de circulacidn gcednica. pueden sar ma.s
representativos si éstos estdn basados en una distribucion
cuantitativa de propiedades (Carmack, 1973). Como ejemplo

indicativo de lo antes expresado, Bolin y 8Stommel (12461}
usaron dsta técnica al estudiar la circulacidén abisal del
ODcdano Mundial y Masuzawa (194695, citado por Mamayev, 19735) la
uso para representar los flujos geostrdficos en la Corriente
de Kuroshin. Las posibilidades del andlisis volumdirico T-G
por supuesto no estan limitadas a los ejemplos antes dados,
pues en combinacién con el andlisis T-8% ‘ordinario’ provee una
buena herramienta, por ejemplo, para la divisidn del océano en
regiones en base a factores come las caracteristicas de la
interaccidn estacional y espacial de las masas de agua o de su
interaccidn con la atmdsfera (Mamayev, 19795).

En el presente estudio se pretende establecer el andlisis
cuantitativo, en espacio y tiempo, de las masas de agua mds
importantes {sobre los 500 m) identificadas en la Regidn del
Sistema de la Corriente de California, en base al andlisis
estadistico T—-5 introducido por Montgomery (1955} -y~ a la
extension al método implementada por Carmack (1273),
vtilizando la informacidn hidrogrdfica reportada por CalCOFI
para el periodo 1950-19248B.

Este trabajo nacié con la idea de complementar el andlisis
volumdtrico que Gdmez-Valdés (1980) realizd frente a Ensenada
Baja California, Médxice en base a los datos de la linea
hidrogrdfica numero 100 de CalCOFI.

Ya que los vesultados pueden ser de utilidad, tanto para el
pceandgrafo fisico comoe para el especialista en pesquerias,

dste estudio presenta buenas perspectivas de aplicacien;
especificamente, los rvesultados pueden ser empleados como
hervramienta auxiliar de las trabajos tecricos de la

civculacidn de Frontera Este. -




1.2. - ANTECEDENTES

1.2.1 .~ El Sistema de la Ceorrvriente de California

Frente a las Costas Oeste de los Estades Unidos y Baja
Catifornia, México, existe un flujo superficial divigido hacia
el ecuador, el cual vrepresenta el miembro noreste del giro
anticicldnico que domina la civculacidn superficial en el
Pacifico Norte (Sverdrup et al, 1942), Por abajo de dsta
corriente y centrado sobre la pendiente continental. 88
desarrolla un contraflugje (hacia el pole). Este patrén de
civculacidn (fluyo superficial hacia latitudes bajas y
contraflujo subsuperficial hacia latitudes altas) es referido
como un Bistema de Covrientes de Frontera Este (Wooster et
al, 1943), denotade en dste caso, como el Sistema de la

Corriente de California. QOtros ejemplos de tales sistemas
soNn; la Corriente de Benguela, la Corriente del Pevru y la
Covrriente de las Canarias. Sin embargo, en la regidn de

estudio, ocurren otres importantes +Flujos y contrafluyos
permanentes o estacionales que deben ser considerados, de tal
forma que el Sistema de la Corriente de California comprende:
la Corriente de California, la Contracorriente Subsuperficial,
la Corriente de Davidson y la Contracorriente del Sur de
California (Hickey , 1978).

El flujo hacia el Sur (Corriente de Californial), Frente a
las Costas Oeste de Norteamdrica, se ha mostrado en cartas de
deriva superficial, en cartas de 4topografia dindmica y pov
mediciones directas (Wooster y Reid, 196G; Wyllie, 1966:
Nelson, manuscrito ne publicado, citado por Hickey, 19785,
Mapas de +topografia dindmica reportados por Wyrtky (1974,
citado por Hickey, 1978) muestran un fluye difuso hacia el Sur
que cubre gran parte del Pacifico Noreste y Reid et al., 19708
ha denominadae como Corriente de California a tode aquel flujo
divigido hacia el Sur en el giro del Pacifico Norte.

lLa Corviente de California nace arvrvriba de los 40 grados de
latitud Norte y representa la extensidén sur de la Corriente de
las Aleuvtianas (Sverdvup et al, 1942). La masa de agua que la
caracteriza en d&sta zona es de tipo Subdrtica. Sin embargo,
en su viaje al Suv, cruza por regiones de carvacteristicas muy
diferentes a las de su origen, asi, por mezcla con ofras aguas
{y por calentamienteo y evaporacién) poco a poco su tipo
Subdrtico se modifica, en especial el porcentage de Agua
Subtropical se incrementa hacia el Sur y hacia el Oeste (Reid
et al, 19258)

Paviova (194&) al estudiar la wvariacidn estacional de la
Corriente de California dentro de la regidn comprendida entre
los 20 y 40 grados de latitud Norte y desde la costa hasta los
130 grados de longitud Oeste, encontrdéd que de 25 a 30 grados
Morte la Corriente de California presenta su desarrollo mdxima




en primavera y principios de verano y su minimo eén invierno,
mientras que de 35 a 40 grados Norte su mdximo es en invierno
y primavera. 8in embargo, establecer patrones especificos de
comportamiento para dsta ulbima vegidn ha sido un tanto wmas
difiecil debido a la complegyidad de la dindmica regional
{(Hickey, 1978).

Sobre gran parite del Sistema de la Carviente de California,
de primavera a otolo los vientas presentan una componente del

Norte la cual tiende a impulsar a la celumna hacia el Sur. En

invierno dsta componente se debilita o se invierte y una
Contracorriente Superficial (Fig & b) se desarvolla de Baja
California hasta el Sur de Punta Contepcidn (Reid et al,
1958).

Una Contracorriente Subsuperficial (bajo los 200 m) +luye
hacia el Norte (Figs 3a y 3b) sobre el Talud Continental a lo

largo de las Costas Oeste de Baja California, México y de los

Estados Unidos (Sverdrup et al, 1i942; Reid et al, 1258).

El origen de éste #flujo no estd totalmente entendido.
Rossby (1934, citade por Reid et al, 1958) derivd una teoria
de circulacidn ocednica en la cual una gran corriente ocednica
tiene asociada sobre su margen izquierdo (visto corviente
abajo)} una contracorriente, y Sverdrup et al. . 1942
mencionardn la posibilidad de que el Sistema de la Corviente
de California fuera wun egjemplo de este tipo de circulacién,
8in embargo, las suposiciones que precisa el modelo no son
todas aceptables y esta teoria no puede ser aplicada con mucha
confianza en el presente (Reid et al, 1958}.

Esta Contracorriente Subsuperficial " (8 Contracorriente de
California) representa el mecanismo principal de ingreso al
Norte de la masa de Agua Ecuatorial, sin embargo, la variacidn
estacional de los porcentajes de dsta masa de agua a lo large
de la costa todavia no ha sido investigada (Hickey, 1978}

I'a Corriente de Davidson es un flujo superficial hacia el
polo, ohservado al Norte de Punfa Concepcidn, asociado con el
patrdn de vientos de invierno (Hickey., 1978). Reid y
Schwartzlose (19462) detectaran dste contraflujo frente a
California Central (34 N} a BO km de la costa. Las cartas de
Wyllie (1946) indican que el flujo hacia el Norte (relativo a
500 db) frente a California central es mds fuerte de noviembre
a enero,

La Contracorriente del Sur de California es un flujo
semipermanente localizado al Sur de Punta Concepcidn cuya
dindmica es producto de la topografia de la regidn y del campo
de viento (Sverdrup y Fleming . 19413, Sin embargo
Schwartzlose y Reid (1943} encontraron que dste contraflujo es
una rama del remolino semipermanente observado frente a édsta

regidn, .
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1.2.2. —- El esfuerzo del wviento

En el Pacifico Norte un gran giro anticicldnico domina el
patrdn de vientos sobre la superficie del mar. La Corriente
de California fluye al Sur entre un nucleo de alta presion
atmosfdrica sobre su lado Deste y un centro de baja presidn
situado sobre el Continente Amdricano (Reid et al, 1238).

La variacidn estacional de los vientas superficiales sobre
la regidn de la Corviente de California ha sido discutida por

Reid, et al., 1958. Ellos concluyeron que de primavera a
otofNo, los wvientos sobre la mayor parte de la regidn, ¢ienen
una componente del Norte mientras que en invierno dsta

componente se debilita o se invierte.

lLLa distribucidn del esfuerzo del viento frente a DBaja
California ha sido discutida por Bakun y Nelson (1%75). Ellos
encontraron que la wvariacidn estacional del esfuerzo del
viento es principalmente en su magnitud ya que su direccien
tiende a ser en todos los meses a lo largo de la costa y hacia
el ecuador.

Recientemente, Nelson (1977} obtuve la distribucidn promedio
mensual del esfuerzo del viento sobre toda la vegidn CalCOFI
en bhase a observaciones marinas superficiales del periodo
1858-1972. Sus resultados muestran que en promedio, en todo
el afo el esfuerzo del wviento se dirvige hacia el ecuvadar.
desde Cabo Mendocine hasta Baga California, mientras que
frente a las costas de Oregon y Washington, el esfuerzo del
viento presenta marcada wvariabilidad estacional tanto en
magnitud como en direccian

Nelson (1977} encontrd que una caracter{stica importante en
la distribucidn del esfuerzo del viento es la posicién y

extensidn de los esfuerzos mdximos (> 1.0 dinas/cm* ). En
marzo, estos mdximos, son por vez primera evidentes al Sur de
Punta Concepecidn (Fig 4), durante los meses sucesivos: el

mdximo persiste, incrementa su regidn de influencia y deriva
hacia el Norte, asi en abvril, valores que exceden 1.0 dinas/cm®
cubren el drea de Punta Concepcidn a San Francisco. Este
patrén de distribucidn del esfuerzo del viento se vepite en
mayo, donde ahora el limite Norte del mdximo central llega al
Sur de las costas de Cabo Blanco (Fig 5). El esfuerzo del
viento alcanza su intensidad mdxima durante junio ¢y Julio
frente a Cabo Mendocine donde sus valores caracteristicos

exceden a 1.5 dinas/cm® Este patrdn 58 extiende
aproximadamente hasta S00 km fuera de la costa y 1000 km en
direccidn Sur. La distribucidn para agosto y septiembre.
sugiere condiciones de relagamiente pues el mdximo decae en
intensidad y en extensidn. En éstos meses se encuentra que el
asfuerzo del viento estd dirigido hacia el ecuvador inclugendo
las costas de Oregon y Washington, pero en octubre, la

direccidn del viento frente a dstas costas se invierte hacia
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el Novrte. lLa distribucidn de noviembve a febrevro responde
claramente a las condiciones de invierno, los valores promedio
son generalmente menores que 0.5 dinas/em™en toda la vegidn
excepto para Oregon y Washington donde las tormentas en el
Pacitico Norte estdn asociadas con esfuerzos que exceden a 1.5
dinas/cm: )

1. 2.3, — Buvrgencias

Un fendmeno relacionado con los Bistemas de Corrientes de
Frontera Este es el proceso de surgencias costevas, Las
surgencias pueden ser definidas come un movimiento ascendente
de aguas subsuperficiales hacia las capas superficiales del
ocdano, de donde son ‘transpoartadas fuera de la regidn de
surgencias por adveccidn horizontal (Bvevrdrup, 1938; lWyrtki,
1963, citado por Smith, 194681, De acuerdo al modelo de
Ekman—=8verdrup (1905-1238) un viento que fluye paralelo a la
costa {(sumado al efecto de la votacidn de la f{fievrral puede
producir surgencias, si su direceidén es tal que un observador
que mire en la direccidn del viento tenga a la costa a su
izquierda (derecha) en 21 hemisferio Norte (Sur).

En un gran numero de estudios sobvre la variacidn estacional
y espacial de las surgencias frente a la Costa Oeste de
Amédrica del Norte se ha mostrado, que puesto que las
surgencias sobre dsta vegidn, son el resultado de los vientos
del Norte y Noroeste, entonces dstas deben ser fuertes cuando
fuertes sean dstos vientos. Esta condicidn prevalece de abril
a mayo frente a BDaya Califarnia, de mayo a junio frente al Sur
y Centro de California, en gJunio y Julio en el Norte de
California y en agosto frente a Oregon {(Reid et al, 1708).

1.2.4. - Masas de agua

Una serie de curvas T—-5 de varias estaciones localizadas en
diversos puntos de la Costa Oeste de América del Norte,
muestran una transicidn regular en el cardcter de las masas de
agua y claramente indican que el agua a lo.largo de la costa
es una mezcla de masas de agua de caracteristicas muy
diferentes {Tibby, 1941},

\

En el Norte, donde la Corriente de California inicia su
recorvido hacia el Sur., la masa de agua predominante ha sido
llamada por S8verdrup et al., 1942: Agqua Subdrtica del

Pacifico Norte, sus caracteristicas son bayja salinidad
(32. 0~34.0 ppm), bayja temperatura (2.0-4,0 C) y alto contenido
de oxigeno (6~7 ml/1). A medida que se acevrca a latitudes mas

bajas, su salinidad y su temperatura aumentan, debido a
procesos de evaporacidn y calentamiento y a mezcla con aguas
del QDeste y del Sur. En un diagrama T-S es identificada (a 50
N) por una linea caracteristica entre los rangos antes dados
(Sverdrup et al, 19427, €in embargo de acuverdo con
Kind ‘dyushev (19468) dsta masa de agua” (transformadal, . se




identifica en la regidn CalCOFI entre los 12.0 C y 33.5 ppm a
los 9.0 C y 832.80 ppm y con un contenida de oxigeno entve 3 y
4 ml/1.

En la parte central del givo anticicldnico del Pacifico del
Norte se encuentra un cuerpo de agua con caractaeristicas
diferentes a la Subdrtica, el Agua Bubtvopical. Ya que dste
cuerpao permanece pov bastante tiempo en la regidn central del
Pacifico Norte su temperatura y salinidad son altas mientras
que los nubrientes en la capa superficial son escasos (Reid et
al, 1958).

En el Sur, un enorme cuevpo de agua de carvactevisticas T-6
bien definidas (T= B8-15 C; 8= 34.46-35 15 ppm}, es conecida
como el Agua Ecuvatorial del Pacifico (Sverdrup et al, 1942) e
intrusiona al Norte conducida por la Contracarriente
Subsuperficial.

En las capas superficiales otras dos masas de agua oacurren:
la masa de Agua Tropical Buperficial, identificada entre los
15 y 20 C y 33.5 a 34.2 ppm y la masa de Agua Ecuatorial
Quperficial, la cual +tiene temperaturas entre 20 y 25 C y
salinidades de 34.0 a 34.5 ppa (Kin‘dyushev, 19468}

Finalmente, para completar el panorama de las masas de agua
existentes en el Sistema de la Corriente de California (sobre
500 m) estan las aguas que las surgencias conducen hacia las
capas superiores, generalmente de baja temperatura, alta
salinidad, bajo contenido de oxigeno y alta concentracidn de
nutrientes. Estas aguas pueden provenir de niveles mas bajos
que los del Agua Subdrtica o del Agua Ecuatorial Transformada.
es decir pueden tener su origen en las masas de agua profundas
(Reid et al, 17958},

1.2, 5 ~ Andlisis Volumédtrico

Como ya fud sefalado, el andlisis volumdivico efectuado de
acuerdo a las ideas establecidas por Montgomery permite una
descripcidn cuantitativa de las masas de agua, al mostrar los
volumenes contenidos en cada intervalo de clase bivariante
sobre un diagrama de correlacién T-8.

LLa importancia de dsta tdcnica ha motivado amplios estudios
sobre ella (Mamayev, 1975} y wun resultado de désto, es una
nueva extensidn, la cual fud dada a conacer por Carmack (1973)
en su estudio volumdtrico del Mar de Weddell:, la cual consiste
en mostrar sobre el diagrama de correlaciadn -8, la
profundidad promedio de ocurrencia, el contenido promedio de
oxigeno, de nutrientes & de cualquier otro parcmetro de
interds en el estudio de las masas de agua.

Una de las grandes ventayas de éste tipo de andlisis es que
puede ser tan detallado como se quiefa, en funcién de los
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fines que se pretendan, es deciv, el tamafio de los dintervalos
de clase puede ser tan pequeno como fina sea la rvesolucidn que

s Tequiera. Por otra pavter una carvacteristica asociada a
dste tipo de diagramas, es la posible separvacion de tres
Modos: el univariante salino, el univariante en temperatura y

el bivariante 7T-8, para los cuales puede hacerse andlisis
independiente y asi obtener estadisticas particulares que
pueden resultar una herramienta de andlisis de mucho valor.

1.2. 6.~ Cielos Estacionales T8

Muchos de los cambios que sufren las prapiedades
fisico—quimicas del ocdano, pueden sev vistos como el
vesultado divecto o indirecto de fendmenos que ocurren fuera
de 41, por ejemplo, se sabe que buena parte de la circulacidn
ocednica superficial es principalmente inducida por el viento
y asi se ha encontrado que el patrdn de circulacidn en el mar
es el vreflejo de el patrdn de circulacidn atmosférica
{Sverdrup et al, 19242; Reid et al, 1958; Woostevr y Reid,
1962), Asimismo, podemos pensar que las fluctuaciones en
temperatura y salinidad en las capas superficiales pueden ser
parcialmente explicados a partir del cicle anual de
calentamiento y enfriamiento experimentado en cada regidn,
sdlo parcialmente pues en dste como en el otreo casor otros
factores pueden intervenir.

l.a radiacidn efectiva que recibe la superficie del mar,

varia con la latitud y con 21 tiempo. En la regidén de estudio
el promedio anual wvaria de 300 cal/cndia (en el Norte de
California) a 450 cal/cm*dia (frente al sUT de Baga
California). Las diferencias estacionales entre la parte

Norte y Sur de la vegidn son grandes en invierno y pequefas en
verano.

El minimo de radiacign siempre ocurre en diciembre
(invierno), pero el mdximo se experimenta en verano en el Sur
de Bagja California y en el Norte de California y de primavera
a verano de Baja California Norte a California Centrali esto,
en parte, debido a la diferencia regional de la variacidn
estacional de las nubes (Roden., 1959).

Para tener wuna idea de las caracteristicas del ciclo
estacional de calentamiento y enfriamiento §&/pica de cada
regian: en la Tabla No. 1 se presenta la radiacidn efectiva

sobre la superficie del ocdano que en promedio se experimenta
en cada regidn.

-

i
|
|
i
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u
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primavera verano otoWo anual

150 201 217 258 343 383 370 371 420 431 411 347 263 3534

PRO 229 365 407 340

130 154 176 208 317 356 388 389 395 408 370 288 213 305
PRO 179 354 ae7 290

110 150 172 195 281 298 281 271 287 288 287 249 197 236
PRO 172 287 282 244

90 113 138 1469 258 307 318 326 314 291 270 205 160 239
PRO . 140 294 310 212

70 1046 115 152 252 313 332 3956 314 263 220 192 151 231
PRO 124 299 311 188

50 50 72 119 233 281 321 336 315 278 2217145 91 207
PRO 80 278 309 159

Tabla # 1.~ Promedios mensuales: estacionales y anval de la

radiacidn efectiva (cal/cm™dia) sobre la
superficie del mar en las regiones estudiadas
(tomada de Roden, 195%9).

Por otra parte, para las capas profundas el efecto directo
del ciclo de calentamiento puede sevr despreciado y los cambios
estacionales de é&stas propiedades: deben ser explicados en
funcidn de otra informacidn, por egemplo., la civculacioen
profunda y la mezcla tridimensional.

lLos poligonos estacionales T-8., rvepresentan una forma de
mostrar las caracteristicas estacionales T-8 de las regiones
ccednicas ya que en dste tipo de andlisis queda representada
la influencia temporal que  los diversos fendmenos ocednicos
y/o atmosféricos ejercen sobre las caracteristicas T-8 de las
masas de agua.

En dste estudio se obtuvieron los poligonos estacionales de
la capa superficial 4y subsuperficial, niveles donde se
manifiestan importantes fendmenos come son, las surgencias Y
la Contracorviente Subsuperficial, respectivamente., Para $al
efecto, se eligieron los 10 y 200 m como las profundidades
representativas de dstas capas y el andlisis sdlo fud
efectuado en las tres primeras estaciones costeras de cada
linea hidrogrdfica trabajada.




1.~ OBJETIVOS

Como ya fud sefalado en la presentacidn de dste estudio, su
importancia puede resultar muy amplia, porque en terminos
generales, el eonocimiento de les patrones de variacion

estacional de los nucleos de masas de agua de una regidn
ocednica puede ser de gran ayuda al intentar las conclusiones

generales de su oceanografia.

Asi, en hase al andlisis volumdirico T-5 de la Regidn del
Sistema de la Corriente de California dentro de la cobertura
CalCOFI, el presente estudio pretende establecer :

.

i.~ Una estimacidn cuanktitativa de las masas de agua
{volumdtricamente importantes}, su profundidad promedio de
ocurrencia y su concentracidn promedio de oxigeno con que se
caracterizan en la vegidn.

9 — lLa variacidn estacional y espacial del volumen de las
masas de agua identificadas en la regioen.

3. - E1 ciclo estacional T-8 a 10 y 200 m en las estaciones
costeras como una forma de presentar el ciclo estacional de

surgencias y de la Contracorriente Subsuperficial.

respectivamente.

z
i
|
i
;
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I11. -~ METODOS

I1I1.1.~ Andlisis explorvatorio de datos

Antes de pretender establecer patvones generales de
comportamiento 4 estructuras estadisticas significantes de un
grupo de datos, se debe intentar conocer que tan reprentativos
son éstos del fendmeno en cuestidn . El andlisis explovatorio
o trabajo numérico ‘detectivesco’ (como acertadamente lo ha
liamado Tukey (19773} ha mostrade ser de gran ayuda en el
procesamientc de los datos.

La mediana como un valer tipico, los cuvartiles (superior e
inferior) como una medida de dispersidn y el rango de los
datos: nos pueden decir mucho acerca de ellos, y con la
correcta vtilizacidn de dstos pardmetros estadisticos se esto
gn posician de detectar, entre otras COSaS, datos
‘sospechosos’ a no ser parte fiel de su grupo. Su condicidn
'sospechosa’ puede deberse a que simplemente dse dato ha sido
mal muestreado o reportado, o bien a que €l sea una
manifestacidn sobresaliente del fendmeno en cuestidn.

El andlisis exploratorio de datos, en el presente estudio
fué empleado para detectar datos andmalos, que en base a la
estabilidad ocednica supusimos mal muestreados o editados y
con ello tener una base para su eliminacidn.

El andlisis exploratorio de datos +Fuéd efectuado con las
ideas sugeridas por Tukey (1977} y 1la Tabla No. 2 es un
ejemplo de una de las salidas clasificadas que vesulta al
aplicarlas, en este caso para el paromebro profundidad.

0. 000 20. 000 40. 600 &0, 000 20. 000 17 9433
0. 000 49. 00¢ 176. 500 500. 000 1000. Q00 14 50395
0. 000 46, 000 173. 000 537. 000 1000. 000 15 5040
0. 000 43. 000 100. 000 432. 000 1000, 060 17 5440
0. 000 49, 000 198, 0C0O 591.000 1000, 000 15 5050
0. 000 50. 000 178, 000 502. 000 1000, 000 14 5060
0. 000 59. 000 120. 000 350.000 1000. 000 17 5460
0. 000 &9, 000 1495, 500 291,000 §96. 000 18 5960
0. 000 50. 000 19%2. 000 59%. 000 1000. 000 15 5070
0. 000 48, 000 193. 000 565. 000 1000. Q00 15 35080

Tabla 2. - Tabla de estadisticas particulares de la informacien
(caso: profundidad) de cada estacidn hidrografica
empleada para el andlisis mensual de cada regidn.




La informacidén disponible pava cada estacidn (ESTA) es: el
tamafio de la muestra {(BIZE), el rango de los datos,
representado por la diferencia entre el valor minimo (MIN} y
el mdximo (MAX) del arreglo, gy valor &ipico dado por la
mediana (MED) y los cuartiles, superior (QSUP} e inferiov
(QINF) como una medida de dispersion. Particularmente wutil
resulta dste wultimo pardmetro para estimar el gradiente de
profundidad, sebre todo en la capa profunda donde los
muestreos son mas espaciados.

Otra forma de salida se muestra en la figura # & la cual
representa una forma gréfica y condensada de mostrar la tabla
anteriovr, en este caso para el pardmetro ftemperatura.
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Fig 6.~ Andlisis particular y comparativo de la informacion
(-aso: temperatura) de cada estacidn hidrogrdafica
empleada para el andlisis mensual (caso: mayo) de

cada linea hidrogrdfica (casa: inea 90}.
Cada caja representa una gstacian hidrogrdfica Yy la
informacidn que contiens, puede ser resumida asi: la longitud
de la cagja es la distancia intercuartilica, la cual puede servr
vista como una medida de la dispersidn de los datos. El
asterisco representa el wvalor +tipica (mediana) y 5U

localizacidn dentro de la cagya es indicativa del ¢&ipo de
distribucidn sesgada o no sesgada que describen los datos.
Los extremos de las cajas son los cuartiles (superior e
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inferior), las ‘Xs’ vepresentan valorves gque estén a £1.95 veces
la distancia intercuartilica, es decir dan una medida de lo
fuerte del incremento (o decremento) del avrreglo. .o mds
importante para nuestro andlisis sen los datos que estan aun
mds lejos de dstas ’‘Xs‘: los cuales se indican por numeros o
signos especiales (en esta figura no aparecen) segun sea la
distancia al valor medio. Estos valores fueron los gque se
analizaran especialmente, pues podfan vepresentar datos
andmalos (lo cual en muchos casos ocurvidld, por egyemple se
reportaban temperaturas de més de 50 € o salinidades de 333. 0
ppm, 6 huecos de muestreo, lo cual evidentemente eva un ervor

de edicidn.
I11.2.—- Andlisis volumdtrico

I11.2. 1.~ Diagramas volumétricos

Para generar los diagramas volumdtricos de la Regidn de la
Corriente de California se emplearon los siguientes pasos

1.~ El drea de estudio fué dividida en seis regiones en base
a la similitud general de sus condiciones oceanogrdficas, de
acverdo a Eber et al., 1976, en

1).- Regién del Cabo

2).— Regidn de Baja California Sur

3). - Regidn de Bayja California Nerte

4). -~ Regién del Bur de California

5).~ Regien de California Central

6). - Regidn del Norte de California

2.~ 8e eligid wuna linea hidrogrdfica (en base a sU

frecuvencia de muestreo) como rvepresentativa de cada vregidn,
tal como se indica en la tabla siguiente

Regidn l.znea Representativa
del Cabo 150
de Baja California Bur 130
de Baja California Norte 110
del Sur de California | 0
de California Central 70
del Norte de California : 50

Tabla 3. - Divisidn realizada para el estudio del Sistema de
la Corriente de California y lineas hidrogroficas
representativas de cada nueva regidén.
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3. - Cada nueva regidn fud dividida (Fig 7)) eaen wun Dominio
Costero (Regidn I) y un Dominio Ocednico {(Regidn I1).

4, - A cada estacidn hidrogrdfica se le asignd wuna fraceidn
del drea superficial total, subsecuentemente a ser usada como
un factor de peso. Esta fraccidn de oarea, tuve anchura
unitaria y longitud idigual a la distancia wmedia entre la
estacidn anterior (o la costal) y la posterior a la
considerada. '

5 - lLos datos observados de cada estacidn fuevron
interpolados linealmente a wun intervalo de 10 mts. El rango
de influencia de cada muestra fuéd tambidn la distancia media
entre el dato supevior e inferior al considerado (o sea 10
mts), excepto el date supevficial cuyo rango fud de 5 mbs.

4. — El intervalo de clase bivariante elegido fud de 0.5 C x
O.1 ppm

7.~ Para obtener el volumen parcial de cada intervalo de
clase T-8, el espesor de influencia de cada muestra, fud
multiplicado por la  fraccidn del drea superficial total
correspondiente, sumando para toda la clase.

B.~ A fin de que el volumen reportado dentve de cada linea
hidrogrdfica fuese independients del numero de archivos usados
(siempre mayor o igual a un numero minimo requerido} para
generar cada diagrama wvolumdtrico mensuval, dentro de cada
intervalo de «clase bivariante, la suma volumdtrica de cada
estacidn hidrogrdfica fud dividida entre el numero de archivos
pertenecientes a esa estacidn, de tal forma, que al sumar el
volumen de todas las estaciones que conformaron cada Deminio,
el Tesultado estuviera estandarizade al numere minimo de
archivos requeridos, el cwual fué igual al numero de estaciones
hidnogrdficas de cada Dominio, de <cada linea hidrogrdfica
particular.

9.~ Para abtener la profundidad y el oxigeno promedic de
cada masa de aqgua asociada a ‘x’ intervalo de <clase se
hicieron promedios ponderados dada la siguiente relacidn

Wedw (L) wv (1) +w(2)av (204, . Fulnievinm) P/ {v(li+v(2)+, . +vin)d

donde

W= Profundidad v Ox{geno Promedio

w{i)= Profundidad v Oxigeno de cada muestra, i=1l,n
v{i)= Volumen parcial de cada muestra, i=1l,n

n= Numero de datos en la clase
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I11.2. 2.~ Andlisis de Modos

1. - Biguiende un criterio de conteo sistemdtico en base al
volumen minimo significante para el Modo Bivariante (1.5 %) y
el univariante en tempevabtura (5.0 %} y tomando sdle las dos
clases principales en salinidad se localizaron los tres Modos
principales {(bivariante, wunivaviante salino y univariante
tdrmico) en cada diagrama volumétrico mensual.

2.~ Cada diagrama volumédtrico fud pasado por U
correspondiente diagrama de Profundidad y Oxigeno, para
definir en cuanito a estas Propiedades las caracteristicas del
Modo profundo.

3. - Fn base a los vesultados de Tibby (1941), condensados en
su diagrama T-8 (Fig 8}, el cvual define las componentes de
Agua Ecuatorial y Subdrtica en un nucleo dado para ésta
regidn, se pasd cada diagrama mensuval por dste diagrama a +fin
de establecer la componente Ecuatorial en el Modo Profundo en
cada regidn y para cada mes, '

4, - La informacidn mensval asi obtenida fué promediada para
obtener la estacional correspondiente.

111.3.— Ciclos Estacionales T-8

Para generar los ciclos estacionales T-8 se promediaron los
datos (a 10 o 200 mts) correspondientes a los meses de cada
estacidn climdtica. Diciembres enevo y febrero fueren los
representativos de invierno; marzao, abril y mayo da
primavera; Junio, Julio y agosto de verano y septiembre,
octubre y noviembyre de otofa.

Entonces, para cada profundidad (y para cada estacidn)
resultaron cuatro wvalores (de invierno, primavera, verano y
ptafo) los cuales fueron graficados y etiquetados (I, P, ¥V, O)
en una tabla T~8 y unidos mediante rectas, siquiendo el orden
antes dado (I, P, ¥ 0, I}, resultando una curva cerrada que
representa el «ciclo (4 poligono) estacional T-85 de cada
estacidn hidrogrdafica.
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IV, = EQUIPD ¥ MATERIALES

Dadas las caracteristicas del tvrabajo a desarvollar sdéle fud
necesario el procesado de datos, lo cual se efectus en la
computadora PRIME 400 del Centro de Cdlculo del Centro de
Investigacidn Cientifica y Educacidn SBuperier de Ensenada
(C.I.C.E. 8. E.)

iv.1.~ Informacidn CalCOFI

El patrén de estaciones CalCOFI estd basado sobre un
conjunto de lineas hidrogrdficas normales a la linea de costa.
Las estaciones fueron seleccionadas para propevcionar una
cobertura significante del Sistema de la Corriente de
California (Eber, 1977). En general, los cruceraes conducidos
por CalCOFI tuvieron un intervalo de muestreo de un mes en el
perindo de 1950~1940 y un intervale de cuvatro meses en los
primeros aWos de la década 1961-1970. La cobertura del patrdn
de estaciones ha variado considerablemente durante el periodo
de las observaciones por cambios en la estrategia de muestreo
o por falta de barcos oceanogrdficos & por mal tiempo (Eber et
ali; 1974).

El plan de estaciones CalCOFI estd basado en un conjunto de
estaciones bdsicas (cuya etiqueta es un numero multipleo de 10)
y en un grupo de lineas auxiliares. El espaciamiento entre
las lineas principales es de 120 millas nduticas (222.24 km).
La nomenclatura de las estaciones sobre una li{nea es tal que
una unidad de diferencia en el numero de la estacidn
tovresponde a 4 millas nduticas, entonces la distancia entre
las estaciones 50 y &0 de cada linea es de 40 millas nduticas,
En nuestro estudio. la etiqueta de cada registro fud la
siguiente: ENBSO03S, con las letras se indica el mes del
muestreon (en este caso corresponde a enero), los primevos dos
numeros representan el afo y los uvltimos la estacidén (esto es
para cada linea trabajada)

En general, las muestras de agua fueron obtenidas por medie
de botellas reversibles MNansen y la tempervatura fuéd obtenida
por medio de termdmetros reversibles. La salinidad en algunas
ocasiones fuéd determinada por el método uswval de titulacion de
clorinidad y en otvras por salindmetro de induccidn. El
contenido de oxigeno fud determinado por el método Winkler.
lLa medida de 1los parcmetvros oceanograficos, por dstos
métodos, estdn usvalmente sujetos a los siguientes errares al
azar: temperatura $0.02 G salinidad +0. 03 ppm. '
profundidad +5 m. (arriba de los 1000 m) y oxi{genol(. 04 ml/l
(Oceanic observations of the Pacific, 1930).
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V. = RESBUL.TADOS
Vol - Significancia de los resultados.

Cuando se tiene la informacidn con la gque presuntamente se
establece el comportamiento o las carvacteristicas particulares
de algun +fendmeno es necesario, antes de tomarla como cierta,
analizar diversas cuestiones fundamentales.

Por ejemplo, se debe estimar la ‘pureza’ de los datos y
tambidén, conocer las limitaciones del mdtodo de andlisis
empleada, para con esto tener una idea bien fundamentada de
hasta que punto esta informacidn puede dar el conocimiento que
pretende y hasta donde y con que confianza, dste conocimiento
puede ser tomade como un hecho establecido.

Es de notar que los datos empleados son de wna a tres
ddcadas atrds (1950-1968) y que aqui se presentan estadisticas
que intentan sevr vdlidas para el presente.

El uso de datos ‘histdéricos’ en é€ste caso, parece ser
apropiado ya que por un lado las tdcnicas que se usaron en la
estimacidn de las propiedades son las mismas que en la
actualidad se emplean’ (ver pag 23) o en su caso el evror de

estimacidn es muy parecido y por oftra parte, porque en el
presente, no se tiene evidencia que algo radicalmente distinto
esté ccurriendo en el acdano (salvedad hecha a la

contaminacidn ocednica originada por el hombre).

Aunque ciertamente: en nuestra regidn de estudie, se cree
que aperviodicamente ocurren situaciones andmalas y andlogas al
fendmenn del NiRo de las costas Peruanas:. y que en nuvestro
periodo de estudio estdn dos ciclos representados
(1953, 1957-58), no creemos que ésto se manifieste fuertemente
gn nuestros resultados ya que se hizo el andlisis de déstos
afes y ningun cambio cuantitativamente significante se notd
vrespecto al promedio, lo cual es concordante, pues pese a un
buen numero de %trabajos aun no se btiene una idea clara de la
magnitud de la respuesta la cual se cree muy pobre y veducida
en espacio.

El problema principal de la informacidén CalCOFI, el cual es
una consecuencia de la enorme magnitud de su area de accidn,
es la cobertura de muestreo en tiempo, es decir., existen casos
particulares para cierto mes (o meses) para los que en ciertas
lfneas no se %tuvo la cobertura suficiente como para efectuar
su andlisis correspondiente, o sdlo se tenia regristro para
uno, dos o tres afos, mientras que los restantes (generalmente
los meses mds representativos de cada estacidn climdtica)
fueron muestreados en muchos mds anos.

l.os huecos de muestreo en dste caso crearon algunas
sitvaciones anémalas tales como, diagramas volumétricos




mensuwales bhasadas en uno, doas o $res alos y promedios
estacionales en base a uno o dos meses.

Pese a que no todos los resultados {ueron encoentrados en
base a un mismo numero de ohservaciones, dsto no es tan grave
como parece: pues los promedios estacionales en funcidn de uno
o dos meses generalmente incluian al mes que la literatura
regional sefala como 4ipico de su estacidn climatica y por
atro lado los diagramas volumdtricos que incluyeron pocas
afos, sin excepcidn estuvieron basados en afos promedio es
decir afios donde no se tiene evidencia de situaciones andmalas
gy su resultado, aungque no del todo vepresentativo si puede ser
tomado como un fuerte indicador de las condiciones ocednicas
cbservadas en £s0% meses.

Para tener wuna idea de la representatividad da cada
resultado (mensuval o estacional), al presentar los resultados
de cada Dominio (Costero u Ocednico} se muestran tablas con el
numero de archivos empleados pava el andlisis de cada mes, en
cada linea hidrogrdfica, ademds, como un factor de veferencia
se da el minimo de archivaes requeridos para generar los
diagramas volumdtricos, dste minimo representa la cantidad de
pstaciones hidrogrdéficas tomadas en cada linea trabajada.

Finalmente, vespecto al mdtodo de andlisis vaoluméirico
empleado, déste ha demostrade a travds del gran numero de
trabajos basados en 41, ser de gran estabilidad, de
relativamente fdcil aplicacidn y de gran confianza (Mamayav,
1975 Christensen, comunicacidn personall. Sin embargo,
demostrar matematicamente lo anterior queda fuera de los
alcances de éste trabajo:, pues el hacerlo facilmente es tema
de todo un estudio completo, dentro de un campo diferente, es
decir el andlisis &edérico de los diagramas T-85. Aunque
ciertamente aqui se ha usado una extensidn del original, al
interpolar linealments los datos en prafundidad: sin embargo,
respecto a dsta modificacidn se tuvo especial cuidado con el
gradiente de édsta propiedad para evitar interpolar entre
grandes distancias y eventualmente inventar estructuras
ncednicas.

Por lo anterior, podemos concluir que salve las reservas de
casos particulares, las resultados gque ge presentan son
validos para describir gn tdrminos del estudio, el
comportamiento estacional promedio del campo de masa en la
regidén de la Corriente de California, ya que estdn basados en
series de Ytiempo suficientements largas, an datos
suficientemente buenos | en un mdtodo de andlisis
suficientemente estable.
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Y. 2.~ Dominio Oeednico (Regidn 11}

Emm o s TG N T e T Y L S S L S L I I I S S S R m NN OEEE S ETEIaS s ERmES Es=s B T e e e o

! Invierno I Ppimavera ! Verano ! Otono i

ILimea!Mimimo! DI EN FE MA AR MY JU JL AG SE 0C NO!

| 150 v —— no trabajada |
10 s 1 7 7 5 a 5 !
110 3t 6 15 19 & 11 7
90t a4 19 11 19 8 io 14 B i1
R 8 6 14 15 17 13 6 10 11 6!
 so ! a3 3 3 4 4 & 9 5 4 :

Tabla 4.- Numero de archivos usados para generar el andlisis
volumédtrico mensval y estacional en cada linea
hidrogrdfica trabajada en el Dominio Ocednico.
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V. 2. 1. - Modo bivariante (profundo}
V. 1.1, — Volumen
a).~ Regidn de Baga California Sur

El andlisis de dsta regidn fuéd efectuado en base a seis
meses, siendo febrero el mes representativo de invierno, abril
de primavera, julio y agosto de vervano y septiembre y octubre
de oktoNo. La cobertura del Dominie Ocednico en esta zona {fué
de 185.20 km: estando localizada su primera estacidén a 240.76
km de la costa.

El volumen del nucleo profundo representa, en esta zona, del
A0 al 57 % del volumen total (935 x 10 o). La componente
Ecuatorial en sus aguas es muy alta (de 80 a 60 4L} y su
localizacidn en los diagramas T-8 fud entre 7.0 y 10.0 C y de
34.2 a 34. 6 ppm. :

En la figura # 9 se da la distribucidn mensval del wvolumen
del Modo y el comportamiento que se ehbserva es el siguiente:
los valores minimos ocurren en los primeros meses del ano, con
minimo absoluto en julie (40 %3}, mientras que los mdximas
ocurren en agosto (54 %), septiembre (57 %) y octubre (35 4).

En distribucidn estacional (Fig 10} el wvolumen del HMado

presenta un incremento regular de estacion a estacidn.
Invierno con el 43 % es el minimo absoluto, para primavera hay
un ligero aumento y su valor caracteristico es de 4& %4, @en

verano de 47 % 4y en akto¥o de 54 U
b). -~ Regidn de Baja California Norte

El drea estudiada en dsta regidn tuvo una longitud de 185.20
km y el andlisis sdlo fuéd efectuado para seis meses. El Modo
Profundo se localizé en los diagramas T-8 entre 6.0 y 2.5 C y
de 34.0 a 34.4 ppm y representa del 35 al 56 4 del wvolumen
total (935 x 10 o), la componente Ecuatorial en sus aguas es
de 60 a 40 L.

En la figura # 11 se muestra la distribucidn mensual del
volumen del Modo y el comportamiento que se observa es poco
pniforme pues valores altos se alternan con valores bajos. La
influencia mdxima de dste nucleo sobve la columna es en
febrevo (51 %), mayo (39 %} y octubre (56 %) y la minima en
enero {44 %), abvril (35 %) y jJulio (41 %). Por efectos del
promedio aritmdbico la distribucidn estacional (Fig 12) es mos
regular, siendo invierno y primavera dpocas de alto valor (48
y 446 % vespectivamente), en verano se alcanza el minimo (41 %)
y en otofo el mdximo (56 %), sin embargo debe notarse que
estas dos vltimas estaciones no han sido promediadas

-
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£). - Regidn del Buy de California

El dvrea estudiada en dsta regidn tuve una longitud de 25928
km y el andlisis fud efectuado para ocho meses. £1 Modo se
localizd en los diagramas T-8 entre 5.8 y 2.0 € y de 33.9 a
34.q5ppm, representando del 40 al 63 % del volumen total (1309
x 10" at), siendo la componente Ecuatorial en sus aguas del 30 a
30 %

La distribucidn mensual (Fig 13} muestra un patrdn bien
uniforme, el mimimo (40 %) es en {febrero y el méximo (&3 XL} en
sctubre y wvalores altos en marzo (55 %), mayo (58 %), Junio
(55 %Y y gJulio y septiembre (™~ 5% 4}, La distribucidn
gstacional (Fig 14) presenta el siguiente comportamiento:
invierno es el minimo estacional (40 %), primavera Yy verano
son dpoca de transicidn (v 855 %) y otofo es el mdximo

estacional (&1 %),

d). - Regidn de California Central

El andlisis de édsta regidn es para diez meses, la distancia
cubierta fud de 259.28 &km: el Modo estuveo localizado en los
diagramas T—9 entve 5.5 y 8.5 ¢ y de 33.8 a 34.3 ppm
representando del 55 al 68 % del volumen total (1309 x 10 )
presentando una componente Ecuatorial entre el 50 y 3O %L

lLa distribucidn mensual vesultante (Fig 19%) es muy vegular,
el valor mdximo (&8 %) es en agosto y el minimo (™ 53 %) en
marzo, mayo y octubre, existiendo un wvalor alto (&3 %) en
enero. l.a distribucidn estacional (Fig 16} presenta el
comportamiento siguiente, en invierno se experimenta un mdximo
{63 %) y en primavera un mimimo (57 %), en verano ocurre un
valor alto (&1 %) y en obtoRo un valor intermedio (59 %).

£). - Regidn del Norte de California

El Dominio Ocednico en dsta regidn +tuvo wuna longitud de
185. 20 km, teniendo su primera estacidn a los 227.80 km fuera
de la costa y el andlisis fud efectuado para ocho meses. El
Modo Profundo se localizd en los diagramas T-8 entre 5.0 y 8.0
Cy de 33.8 a 34.2 ppm y representd del 49 al 69 % del volumen
total (935 x 10° o), siendo la companente Ecuatorial de sus
aguas del 40 al 20 %.

En distvibucidn mensval (Fig 17), febrero y abril son los
meses cuando el volumen del Modo es mdximo (™ &9 %) y en julia
y agosto cuando es mimime (™~ 50 %) observandose en los meses
restantes valores muy vregqulares., En distribucién estacional
(Fig 18) invierno rvepresenta el wmdximao volumdirico (&9 %),
verano el minimo (56 %), ocurriendo en primavera y otoRo un
volumen de transicidn (™ 63 %L). -
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V.2.1.2. - Profundidad

Fn dste Dominio el andlisis para la profundidad y el oxigeno
del Modo Profundo sdéle fué vealizado pava los meses més
representativos de cada estacidn climdtica, pues normalmente
son los mejor muestreados.

a).~ Regidn de Baja California Sur

Los resultados para la profundidad del Modo Profundo en dsta
regidn estan dados en la figura 19. Los meses que se reportan
son febrero, abril, agoesteo y octubre. £1 li/mite inferior se
localiza entre 450 y 480 m y el superior entre 180 y =220 m.
En febrero el espesor del nucleo es de 225 m y en octubre de
300 m: siendo el espesor en los meses centrales de 280 m.

b). = Regidn de Bayja California Norte

ta figura R0 muestra la distribucidén mensuval del HModo
Profundo en 1la columma de agua; los meses reportados san:
febrero, abril, Julio y septiembre. El 1imite inferior del
nucleo esta localizado en 470 y 450 m y el superior entre 200
y 260 m. El espesor méximo (270 m) ocurre en febrero y
septiembre y el.mimimo (210 m} en julio. Las caractaristicas
generales de la distribucidn son : en febrero y septiembre el
l1/mite superior del nucleo as mds ‘samero y en abril mds
profunda, mientras que el limite inferior es mds samero en
Julio y mdas profundo en abril.

c). - Regidn del Bur de California
l.os meses que se veportan son fehrero, abvril, Julio y
nctubre y sus resultados se muestran en la figura 21. En édsta

regidn, el Ilimite superior del nucleo esta relativamente a
poca profundidad (150- 200 m), mientras que el inferior se ha
mantenido entre 470 y 480 a. Esta situacidn sugiere la
ocurrencia de espesores entre 280 (para febrero y abril) y 330
m {(en Julio y octubre).

d). — Regidn de California Central

En la figura 22 se muestra la distribucidn en profundidad
del nucleo profundo en dsta regidén para los meses de enero,
mayo, Julio y octubre. El lfimite inferior estd nuevamente
bien definido entre 470 y 480 m; mientras que el superior lo
estd entre 140 y 150 m. Estos valores amparan un espesor de
290 a 340 m. pcurvriendo el mdximo en enero, julio y octubre
g el mimimo en mayo.

-
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@). = Regidn del Norte de California

Los vesultados para la profundidad del Modo en dsta vegidn
son dadas en la figura 23 y leos meses reportados son febrero,
mayo, Julio y sepbiembre. EIl limite inferior estd localizado
entre 4B0 (febrero, gulio} y 490 m (para mayo y septiembre)l.
El 1:mite superior estd entre 170 (para febrero y mayo) y 210
m (en Julio). Los espesores son entonces de 270 a 320 m: con
méximo en febrero y mayo y minimo en Jjulio y septiembre.

9.2.1.3.; Oxigeno
a).~ Regidn de Baja California Sur

La distribucidn del rango de las concentraciones de oxigeno
ohservadas en el nucleo profundo de dsta regidn se muestra en
la figura 24 para los meses de febrero, abril, agosto y
pctubre. EI contenide minimo de oxi{gena es entre 0.2 y 0.3
ml/l y el mdximo de 1.0 a 1.7 ml/l,

lLos rangos mensuales son entonces de 0.7 a 1.4 wl/l, con
méxime en abril y agosto y minimo en febrero y octubre. Estos
resultados sugieren que de otofo a invierno las aguas son mes
pobres en oxigeno que en primavera Y verano.

b}. - Regidn de Baja California Morte

En la figura 25 se muestra la distribucidn mensval de las
concentraciones de oxigeno en las aguas del nucleo profundo en

dsta regidn. l.os meses analizados {fueron {febrevo, abril,
julio y octubre. Los valores minmimos de oxigeno son de 0.5 a
0.7 ml/l y los mdaximos de 1.9 a 2.5 ml/l. Los rangas
mensuales reportados son entonces de 1.2 a 1.9 ml/1,

ocurriendo las més altas concentraciones en las estaciones de
invierno y otofdo.

c).~ Regidn del Sur de California

l.os valores de oxigeno dentro del Modo Profundo en dsta
regidn son mostradas en la figura 2& para los meses de
febrero, abril, Julio y octubre. Los vrangos de dsta propiedad
son ahora de 2.1 a 2.5 ml/l, con mdximo en julio y octubre y
minimo en febrevo y abril. Los valores minimos de oxlgeno son
de 0.5 (yulio y octubre} y 0.6 ml/1 (febrevo y abril) y los
mdximos son de 2.7 (en febrero y abril) a 3.0 ml/]l (en Julio y
octubre). '

d). - Regién de California Central
l.as distribuciones de las c¢oncentraciones de oxigeno del

Modo Profundo de dsta vegidn es mostrada en la figura 27 para
los meses de enevor, mayo, Julio y octubre’ Los valores bajos
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son de 0.5 (enevo) a 0.7 ml/l (en octubre) y los altos de 3.0
(julio) a 3.6 ml/]l (para enero y maye). Enbtonces los rangos
de dsta propiedad son aqui de 2.4 a 3.1 ml/1, con mdximo en
enero y mayo y minimo durante los meses de verano y otofo.

g). - Regidn del Norte de California

El andlisis de oxigeno en dsta regidn fuéd vrealizado para las
meses de febrero, mayo, Julio y septiembre y sus resultados se
muestran en la Fig 28. Los rangos mensuales de dsta propiedad
van de 2.1 a 2.8 ml/1l, ocurriendo el mdximo en septiembre y el
minimo en mayo, Los valores minimos son de 0.9 a 0.8 ml/l vy
los mdéximos de 2.9 (en maye) a 3.7 ml/1 (para septiembrel.

V.2.2. - Modo univariante en temperatura
a)., - Regidn de Baja California Sur

El Modo de Temperatura en dsta regidn ampara volumenes del
38 al 78 % del volumen total y su vango va de 7.0 a 11,0 C.

En la distribucidn mensual (Fig 2%), resalta la gran
diferencia (40 %) entre los valores extremos. El volumen
maximo ocurre en septiembre. pero wvalores altos existen
tambidn en febrero (63 %), abril (45 4L) y agosto (68 %),
ocurriendo los minimos en Julio (50 %) y octubre (3B %4} La
distribucidn estacional (Fig 30) resulta mucho mas svave,
aunque tal vez poco representativa dadas las fuertes

fluctuaciones experimentadas a fines del affo. En invierno
existe un volumen de &2 %, en primavera de 45 % representando
con esto el mdximo estacional, en verano de 59 % y en otofio de

58 %L Debe notarse que este ultimoe valor es resultado del
promedio del mdximo y minimo mensual. los cuvales extranamente
(dado el amplio rango de variacidn) ocurren en meses

sucesivos.
b). — Regidn de Baja California Norte

El Mode de Temperatura en désta regidn fud localizado de 4.5
a 1000 € y contiene volumenes entre el 53 y el &7 4L del
volumen total. El patrdén mensual (Fig 31} es muy regular pues
aqui la diferencia entre dpocas extremas es del 14 % El
volumen médximoe (67 %)Y es en mayo, con valores altos (™ &4 %)
en febrero, Julio y octubre. El volumen minimo (53 %) ocurre
en enero y un valor intermedio (58 %) caracteriza a abril. La
distribucidn estacional resultante (Fig 32) es muy uniforme.
el minmimo (58 %) es en invierno ¢ el moximo (M &3 XL) es
compartido por las estaciones restantes.

).~ Regidn del Sur de California
En dsta regidn el Modo de Temperatura representa volumenes

del 64 al 70 % del volumen total para temperaturas entre 5.0 a
9.0 C. lLa pequefia diferencia (6 %4) entre valores exivemos es
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indicativa de la unifovmidad de la distvibucidn mensual (Fig
973), La influencia wmdxima (v 70 4} ocurve en mavio, mayo.
junio y gulio y la minima (™~ &4 %) en {febrevo y abvril, £l
minimo estacional (&4 %} corresponde a invierno (valov no
promediado) y el mdxime (v 70 4} es compartida povr las
pstaciones restantes (Fig 34).

d). - Regidn de California Central

El Modo de Temperatura en dsta regidn fud localizado entre
5.5y 9.0 € y representa del 58 al 76 4 del volumen %total. El
comportamiento mensuval (Fig 35) presenta el siguiente patrén
los valores altos del Modo ocurren en enerao (75 %), junio (69
%), agosto (76 %) y septiembre (74 XL}, mientras que el bajo
(58 %) estd bien definido en noviembre. En la distribucidn
estacional vresultante (Fig 36} el méxima (75 %) es en inviarno
{(valor no promediado), existiendo en verano uwn valor alto (70
%), mientras que los volumenes bajos acurren en primavera (67
%) u otofo (&6 %),

e). — Regidn del Norte de California

El Modo de Temperatura en dsta regidn fué localizado entre
50y 8.5 C y los velumenes que ampara son del &8 al 81 %4 del
volumen total. La distribuciidon mensuval (Fig 37) es bhastante
compacta, con mdximo (81 %} en febrero, valores altos en marzo
(77 %y, abril (75 %), mayo (78 %) y junio (74 %4} y hajos en

qjuliac (71 %), agosto (6B %) y septiembre (69 %), En 1la
distribucidn estacional (Fig 38) el decremento de volumen,
conforme avanza el a¥fo, es mds manifiesto, siendo de 81, 77,
72 y &9 % los volumenes caracteristicos de invievrno,

primavera, verano y otoflo respectivamente,.
V. 2. 3. - Modo univariante en salinidad
a).— Regidn de Bagya California Sur

El1 Modo Salino en édsta regidn fué localizado entre O34.3 1y
34.5 ppm y rvepresentd volumenes entre el 35 y el 5% % del
volumen total. La distribucidn mensual (Fig 3%9) es muy
irregular, con valores altos en abril (546 %) y septiembre (59
%) y bajos en Julio (35 %) y octubre (39 X). Estacionalmente,
el mdximo (546 %) es en primavera y el mimimo (41 %) en verano
(Fig 40). :

b). - Regidn de Baja California Norte

El Modo Salino en édsta vregidn representsd volumenes entre el
31 y el 47 % del volumen %total y fud localizado entre 34. 2 y

34.4 ppm. La distribucidn mensual (Fig 41) presenta valores
altos en enero (43 %) y octubre (47 %) y bagos (™ 33 %) en los
meses centrales. Este mismo patrdn se observa en los

resultados estacionales (Fig 42), los “valores altos . se
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presentan en invierno (41 %)y y otoefo (47 %) y los bajos en
primavera (32 7)) y verano (35 %4).

¢).— Regidn del Suyr de California

El Modo Salino en dsta regién represents del 31 al 40 %4 del
volumen %total y fué localizade entre 34.0 y 34.2 ppm.  La
pequena diferencia (9 %) entre los valores extremos es un
fndice de la uniformidad de la distribucidn mensval (Fig 43}
donde en febrero, marzo, mayo, septiembre y octubre existe wun
valor volumdbrico alto (™ 39 4} y en abril, jumnio y Julio un
bagjo (™ 32 %), LLa distribucidn estacional (Fig 44) presenta
el siguiente patrédn.,. los valores altos (™ 39 %) ge presentan
en invierno, primavera y otofo, ocurriendo en vevano un minimo
{32 %) bien definido.

d). — Regidn de Califovrnia Central

En dsta vregidn el Modo Balino vepresentd del 28 al 45 4 del
volumen total y su localizacidn ests entre 34.0 y 34.2 ppm.
El patrdn mensual (Fig 45) presenta altos valores (™ 42 4) en
los meses extremos del aBo y bajos (™ 38 %) en leos centrales
con excepcidn del minimo (28 %)} de agosto y un alto valor (43
Z) en julio. El patrdén estacional (Fig 464) es bdsicamente
similar al mensuval; los valores altos (41 %) ocurren en las
estaciones extremas y los bajos (36 X)) en las centrales

g).— Regidn del Norte de California

El Modo Salino representd aqui entre el 39 y el 52 7 del
volumen total y +tuvo salinidades entre 33.92 y 34.1 ppm. EI
comportamiento mensual (Fig 47) es muy vegular, con wvalores
altos (45 -~ 52 %) de febrero a Junio, occurriendo en julio un
minimo (39 %) bien definido seguido de valores altos (™ 44%)
en agosto y septiembre. £l patrdén estacional (Fig 48}
responde fielmente al patrdn mensuval, asi, en invierno,
primavera y otoRo existen los volumenes mayores (™ 48 L} y en
verano el volumen menar (43 %).
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V.3. 1.~ Ciclos Estacionaley T-8

‘a). ~ Regidn del Cabo (Linea 150}

Fsta regidn representa el limite sur de la Corriente de
Califernia y por tanto, de la masa de Agua Subdrtica del
Pacifico Norte, la cual aqui converge con la masa de Agua
Ecuwatorial, en la llamada Convergencia Subtropical del
Pacidfico Norte, Fsta es la regidn mdés ecuatorial del drea
estudiada y es tambidn donde se detectan las temperaturas y
salinidades mds altas de todo el sistema; siendo los wvaloves
extremos de su columma (0-300 m}, de 7.8 a 29.0 ¢ en
temperatura, y de 33.6 a 35.2 ppm en salinidad.

El ciclo estacional T-8 de su capa superficial (Fig 49,
claramente indica los efectos de suvrgencias y civculacion, ya
que su comportamiento es un tanteo distinto al que sugerivia un
desarrollo apegado al «ciclo anual de calentamiento Y
enfriamiento. La tempervatura minima (16 C) ocurre en
primavera y la mdxima (27 €} en verana; mientras que el
mdximo salino (34.7 ppm) es generalmente en otoRo y el minima
(34.2 ppm) en primavera. El patvrdén presentado difiere,
respecto al esperado,. en cuvanto a la dpoca de ocurrencia del
mimimo T-5, el cval normalmente debevia ser en invierno.

El érea encerrada por la curva es un buen indicador de las
variaciones estacionales T-8 que suelen experimentar las.
regiones ocednicas, algunas veces drédsticas y bidimensionales
(sugeridas por la magnitud y pendiente de las vectas)., Asi,
claramente se observa que wuna caracteristica de la zona
costera de ésta rvegion es el cambio brusco  de las
caracteristicas T8 de primavera a verano y la tendencia, en
temperatura de sélo existir dos estaciones «climdticas en
direccidn hacia el mar. La forma y localizacidn de la curva
estacional T-85 de la estacidn 19 sugiere que, a lo largo del
afo, existen grandes fluctuaciones de temperatura,
aproximadamente de 12 C entre primavera-verano (estaciones
extremas), mientras que los cambios en salinidad s0n
conservadoramente pequefos, aproximadamente de 0.4 ppm . Para
la estacidén 25 ., los cambios en salinidad tienen un ligero
aumento, pues su orden de variacidn es de 0.5 ppm.+ con mdxima
(34.4 ppm) en invierno, mientras que en ftemperatura hay una
disminucidn, siendo de 9.0 C el mdximo vango observado. En la
estacidn 30, no existe un cambio impertante en el rangdgo de sus
propiedades respecto a la anterior, pero si en la dpoca en que
" pecurre el mdximo estacional salino, el cwual nuevamente es en
btofio, es decir el mdximo salino de invierno sdloe es una
caracteristica de la estacion 25,

El comportamiento T—~8 de la capa préfunda (Fig O30)  es




TRPERATVIRA §

= LINER 5 158 -
23,5 I ) ! 1 S
7.5 -] v .
a5 — - -
05,5 o o
.8 {" o }
735 — =
22,5 ] -
20.5 — -
2.5 — -
Y s — .
% 18.5 — -
B s —
E 18.5 —] .
5.5 — -
19.5 — ~
12,5 —| .-
2.5 - -
e — -
] i
8.5 ~—| -
.5 -
4 i
8.5 I T [ T | 1
3n.p 31.2 3.4 LR 1.8
BALINIDRD 9722
2.5 l t | I | 8.5 ! I i ! l
2.5 —) 2.5 — -
2.5 ] 5.5 —] 0 -
.5 55 -] c -
6.5 — 9.8 — b
.5 —] 0.5 — -
22.5 ] 2.5 - | -
2.5 —] 2.5 —| -
8.5 —| .5 — [
19.% ] s — -
0.5 —] E s b - .
17.5 — E 7.5 —| -
16.5 — 8.5 — -
15.5 — 5.5 ] [
1.5 — 05 ) [
ja.5 105 -] -
12.5 — 2.5 — [
TR ns - [
8.5 —) 19.5 -] -
8.5 —1 8.5 | -
o5 I B E B 8.3 L I l -
34,0 31,2 3.5 1.9 3.8 .8 .2 3.9 31.5 3.8
MO 228 BALINIDRG 843
Fig 49-- Varlaaicn estocional 75 [a 18 W) de las estacignes
posteros: olestocion 19 blestooion 25 olestocicn 8




marcadamente difevente al de 1la superficie, y una
cavacteristica importante de sefialar, es la notable veduccioen
del drea de las curvas (notar tambidn que se ha reducido la
escala), lo cual es una consecuencia de que la estabilidad
aumenta con la profundidad.

En la estacidén 19 existe un cambio mdximo de salinidad de
aproximadamente 0.1 ppm a lo large del aWe y de 2.0 C en
temperatura, cuyo mdximo (13.2 §) ocurre en verane y el minimo
(11.2 €) en primavera—-invierno, En la estacidn 30, claramente
se observa la existencia de sélo dos estaciones climdticas
respecto a temperatura, la mdxima (12.4 C) en verano-otono y
la minima (11.7 €) en primavera-—invierno, mientras que los
cambios en salinidad sgon, tambidn, del orden de 0.1 ppm. El
comportamiento de la estacidn 25, vwelve a ser marcadamente
diferente al de sus estaciones adyacenbtes, los cambios en
salinidad son ahora mas importantes (del orden de 0.24 ppm),
con mdaximo (34.84 ppm} en verano y mimimo (34.6 ppm) en otoWo.
Ev temperatura el cambio mdéximo es de 2.0 C, pero ahora
invierno es la segunda estacidn mas eélida del estrato.

b}, ~ Regidn de Baja California Sur {(Limea 130)

La linea 130 nace de la costa a los 27 N al sur de Punta
Eugenia. Esta z2ona de Bagya California se caracteriza por la
fuerte intensidad de. sus eventos de surgencia, En dsta
regidn, el rango de temperatura va de 4.9 a 26.0 C y en
salinidad de 33.3 a 34.8 ppm.

El ciclo estacional T-85 de su capa superficial (Fig 51)
presenta, en temperatura, un patrdén muy simple de describivr;
otolo es el mdximo estacional (22.5 C), verano e invierno se
presentan como épocas intermedias y de valor similar (19,0 C),

siendo primavera la estacidn mas fria (™ 15.5 C). Los cambios
mdximos experimentados en la tempevatura son de 8.0.7.5 y 6.0
C para las estaciones 30,35 y 40 respectivamente. El patvron

salino es tambidn muy simple y vdlido para toda la regidn, el
mdximo (34.2 ppm) ocurve en otoRo~invierno y el minimo (33.7
ppm) en primavera-verana. siendo de 0. & ppm la diferencia
entre dostas dpocas extremas. '

El ciclo T-5 de su capa profunda (Fig 52}, por razones
batimédtricas, sdélo fudéd analizado para dos estaciones (33 ¢
40), observandose un comportamiento muy distinto en ambas. La
curva que corresponde a la estacidn 35 esta centrada en
salinidad entre los 34.55 y 34.65 ppm y en temperatura de 10.7
a 12.0 C, mientras que la correspondiente a la estacidn 40 lo
gsta entre 34.35 y 34.45 ppm en salinidad y de 10.1 a 10.9 C

en temperatura, es decir existe wun total desfasamiento
(relativo) en cuanto a su localizacion, lo cual sugiere la
existencia de -alguna frontera entre estas dos estaciones. EIl

maximo estacional de tempevatura en verano 4. 2l minimo en
primavera es una caracteristica global de la capa aunque. los
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valores caracteristicos en cada estacidn son distintos. Paero
otofhio e dnvierno presentan un comportamiento particular en
cada estacidén. En la 30 existe respecto a temperatura una
pequela diferencia (0.5 €) en cuante a su localizacidn y en la
estacidn 40 casi no la hay. Por otra parvite, en la estacidn 39
invierno vepresenta la dpoca del minimo salino (34.52 ppm} y
de mdximo (34.45 ppm) en la 40 Finalmente las cambios
maximos estacionales de temperatura son del orden de 1.5 C en
la estacidn 3% y de 0.8 C en la 40, mientras que. los de
salinidad son de 0.1 ppm en ambas sstaciones, es deciv muy
similares a los de la regidén anteriar.

e).~ Regidn de Bagya California Norte (Linea 110)

La limea 110 nace de la costa sobre los 29.9 M punto
situado al norte de Punta Eugenia. 8Bu campo de masa presenta
un tango anuval de propiedades de 6.0 a 21.0 € en temperatura y
de 33.0 a 34. 46 ppm en salinidad.

£1 ciclo estacional T-8 de su capa superficial (Fig 53),

- muestra a otofo  coma la estacidn c¢limditica mds cdlida
(16. 5-192.5 €)Y y generalmente mds salina del aRo, sgsiendo
primavera e invierno las estaciones mds frias (™~ 14.5 C}. Es

importante hacer notar que los rvangos de variacidn en dsta
linea, son marcadamente menores a los que presentaban las
lineas del Sur. En tempervatura:. el cambio minimo (2.0 C} es
observado en la estacidn mds costera (33), y el mdximo (5.0 C)
en la intermedia (35). Los cambios en salinidad son también
MUy pequencs, del orden de <0.2 ppm, ocurriendo an
otofo~verano las salinidades mdximas y en primavera—invierno
las minimas. '

El ciclo estacional de su capa profunda (Fig 954), por la
misma razdn anterior, sdlo es analizado para dos estaciones la
35 y 1la 40. El compartamiento de dstas estaciones a 200 m es
muy diferente uno de otro, ademds existe, como en la anteriar,
un marcado desfasamiento (aunque ahora sdlo en salinidad). _En
la estacidn 35, las cambios principales son en temperatura (™
1.2 €); mientras que en la 40 lo son en salinidad (™~ Q.18
ppm). Primavera resulta ser la dpoca mds fria (8. 6 C) de la
estacidn 35, y wverano (™ 8.9 C) en la 40. Ofofo es en ambas
la estacidn mas cdlida (™ 2.7 €}, El comportamiento salino,
numérica y representativamente es distinto en ambas. El
mdaximo salino (34.27 ppm) en la estacian 35 ocurre en verano y
el de la 40 en otoRo (34.23 ppm), mientras que el mimimo (34.2
ppm) de la 35 es en primavera y el de la 40 en invievno (34.07

ppm).
v d).~ Regidn del Sur de California (Linmea 90)

lLa linea CalCOFI numero 90, nace a los 33 N y representa la
zona media de la Regidn de la Corriente de California. Las
caracteristicas de su campo de masa respetto a temperatura y
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salinidad estan en el rango de $.9 a 22.0 C y de 33.1 a 34. 4
respectivamente.

El cicle estacional de su capa superficial (Fig 533,
claramente indica la existencia de dos semivegionss, la
primera vepresentada por la estacidn mds costera (28}, y la
sequnda por las estaciones 30 y 37, El comportamiento T-§ de
estas ultimas es muy similar pero debe sefalarse el aumento
experimentado en el rvango de variacidn de temperatura
respecto al observado en la linea 110, 4.5 ¢ es en dsta linea,
la diferencia entre estaciones extremas, es decir dos wveces
mayor que en la anterior. Otofio representa la dpoca cdélida
{(19.0 €)Y, y primavera e invierno la #ria (14.5 C) y menos
salina (33. 8% ppm), encambio verano .es la mds salina (33. 63
ppm) de toda la regidn. Finalmente, algo importante de notar.
en esta semiregidn es que primavera e invierno vepresentan por
igual la dpoca fria y menos salina del aflo, es decir existen
seis meses de homogeneidad en su capa superficial. La
estacidn mds costevra (28), presenta un desarrollo bastante
distinto al antes descrito, verano resulta ser aqui la édpoca
fria y salina, y primavera la fvria pero poco salina, es decir
existe una inversidn, al menos en temperatura, de las dpocas
de ovcurrencia de los wvalores extremos: vespecto a las
estaciones mds hacia el mar. '

El ciclo estacional T-5 de la capa profunda (Fig O5b}), es
sdlo analizado para dos estaciones (la 30 y 37), las curvas
resuvltantes muestran, como antes, semejanzas y diferencias
importantes, por ejemplo su localizacidén y rangos de variacidn
son de hecho Jlos mismos, 0.5 C en temperatura y 0.1 ppm en
salinidad, pero las édpocas representativas de sus valores
extremos son distintas, aunque tal vez poco represenftativas
dado el corto margen de variacién que experimentan.

e).— Regidén de California Central (Limea 70}

La linea 70 tiene su primera estacidn costera a los 3& N,
localizada entre Punta Concepcién y -8Ban Francisco, las
condiciones extremas de su campo de masa son, en temperatura,
de 5.0 a 17.0 €, y en salinidad de 32.9 a 34. 4 ppm.

El ciclo estacional de su capa superficial (Fig 37), no
muestra un patrdn de comportamiento sosbtenido, excepluando el
minimo de temperatura el cual ocurTe generalmente en
primavera. El orden de wvariacidn de las propiedades es en
promedio, 3.0 C en temperatura y 0.2 ppm en salinidad. En la
estacidn mds costera (51}, invierno es la dpoca mds cdlida
(12.0 C) y verano-primavera la mes Fria ((10.5 (). Entre
verano e invierno y de este a primavera, una gran diferencia
de propiedades T—8 es observada. En las estaciones restantes
(55 y A&O0), otoRo representa la dpoca cdlida y salina,
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primavera la #fria 4y verano la salina. Finalmente, los
vesultados indican ques sdlo en la estacidn intermedia (535},
las cvatro estaciones climdticas del afo estan bien definidas.

E1l ciclo estacional profundo (Fig 58}, muestra a invierno g
otofo como las estaciones climdticas cdlidas (8.6 €}, siendo
verano Yy primavera las mds  Pfrias (7.8. C). Estos valores
extremos representatives, sugieren una gran homogeneidad del
estrato profundo y a las vez indican, lo subjetive que puede
vesultar hablar (respecto a temperaturas} de dpocas extremas.
En salinidad, el cambio mdximo observado es, en promedio, de

0.2 ppm. aunque tambidn muy pobre puede vesultar ser mds
significante, debido al corte rango de wvariacién de dsta
propiedad. El mdximo salino en primavera 8% una

caracteristica compartida por las tres estaciones:, ocuvrriendo
2l mimimo entre verano & invierno,

£). - Regidn del Norte de California (Linea 50}

La linea 50, ultima de nuestro estudio, estd localizada
cerca de los 40 N, ligeramente al Sur de Cabo Mendocino. En
esta latitud el Agua Subdrtica del Pacifico Norte ya domina
fuertemente la columna de agua, y un patrén de comporbtamiento
T-8 radicalmente distinto al de las primeras regiones es
observado. Los rangos Hipices de wvariacidn de su campo de
masa son de 5.0 a 17.0 € en temperatura y de 32.6 a 34.2 ppm
en salinidad.

En su ciclo estacional superficial (Fig 95%): se muestran
resultados sobresalientes, por ejemplo. invierno es la época
mds cdlida (14 - 15 5 C) de toda regidn y verano—primavera la
mas fria (™ 11.0 C}, es decir, el comportamiento es inverso al
esperado #n base al ciclo anual de calentamiento y
enfriamiento. Primavera y. wverano, en general presentan
cavacteristicas similares, pero entre verano e invierno existe
un cambio fuerte de propiedades. Finalmente, las
fluctuaciones que ocurren en dste campg de masa son mos
importantes que en la rvegidén anterior, siendo de 4.0 C en

temperatura y 0.4 ppm en salinidad.

El ciclo estacional profundo (Fig 60} es sumamente dificil
de analizar y ningun comportamiento substancialmente
generalizado puede sugerirse. Debe notarse que los cambios en
salinidad a través del afio son w@muy pobres (™ O.1 ppm).
mientras que en temperatura son del orden de 1.0, 0.25 y 1.0 C
para las estaciones 50, &0 y 70 respectivamente. Estos
valores hablan por si solos acerca de la gran homogeneidad de
este campo de masa pevo, ciertamente, los cambios de 1.0 C
experimentados en la temperatura, pueden indicar que algun
proceso detectable esta ocurriendo. aunque las édpocas
representativas de cada valor:, sugieren que de heche existe
una situacidén particular en cada estacidn

p
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V.32, 2. - Modo Bivariante

V.3.2, 1.~ Volumen

a). —~ Regidn del Cabo

El andlisis wvolumdérico de dsta rvegidén sdlo pudo sar
realizado para seis meses, aunque dstos estuvieron espaciados
de tal forma, que las cvatro estaciones climdbicas del afo
estuvieron representadas, asi: enero y febrero representaron
la estacidn de invierno, abvril la de primavera, agosto la de
verano y octubre y noviembre la de otofRo. La cobertura fud de
340.77 km a partir de la costa y el volumen total de la vegidn
fud de 1643 x 10 m.

El volumen del nucleo profundo representa en dsta zona del
40 al 61 % del volumen total de la columna, su masa de agua
contiene una componente muy alta de Agua Ecuatorial Profunda
{(BO- 100 %) y su localizacidn promedio en los diagramas T-8,
gsta entre 7.5 ¢ 12.5 C y de 34.5 a 34.8 ppm.

La figura &1, representa la condensacién de los conteos
volumédtricos y muestra que la influencia mdxima del nucleo
spbre la columna ocurre en febvero (&1 %) y la wminima en
agosto (40 %), Algo importante de notar, es la similitud
volumétrica de los meses de invierno y primavera lo cual se
reflegjd en la representacidn estacional (Fig 62), en donde
estas estaciones representan la dpoca de wvolumen méximo (37
%Y, verano la de mimimeo (40 %)}, ocurriendo en oftofo un volumen
de transicidn (51 %)

b). - Regidn de Baja California Sur

l.os meses analizados pera dsfta regidn Ffueron 10, siendo
marzo y noviembre los faltanfes, fa distancia cubierta a
partir de la costa fud de 240.76 kmi, y fl volumen total de la
columna results ser de 957 x 10 m El volumen del Modo
Profundo representa del 3% al 60 % del volumen total. teniendo
una camponente de Agua Ecuatorial Profunda entre 70 y 90 %4,y
estando localizade en les diagramas T-85: de 7.5 a 11.0 C en
temperatura, y de 34.4 a 34. 6 ppm en salinidad,

La distribucidn volumdtrica mensuval (Fig 63) de dsta regidn,
presenta gradientes mensuales un tanto ex%rafos, paor ejemplo
el volumen mdximo del modo (A0 %), ocurre en mayo, pPETO uUn mes
antes y wuno despuds, los valores voelumédtricos sen mds bien
bajos (~45 y 40 %), por otra parte, febrero que representaba
el méximoe volumdtrico en la regidn anterier, aqui es
relativamente bajo (40 %), aunque el minimo real (33 %) ocurre
en Jjulio. Estos valores volumdtvricos extremos, se reflegan en
la distribucidn estacional (Fig &4), donde otofoc e invierno.
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presentan un comportamniento similar (v 40 %), primavera es la
dpoca de influvencia mdxima (52 %), y verane la de la® minima
(40 7).

c).~ Regidn de Baja California Norie

L.os vesultados volumdtricos obtenidos son para % meses,
siendo otofo la estacidn menormente muestreada, La cobevtura
fuéd de 218.54 km y el volumen total de la regidn de 987 x 10°
m> El wvolumen del nucleo profundo en dsta regidn representa
del 32 al 592 % del volumen total, y sus aguas contienen del 50
al 70 4 de Agqua Ecvatorial Profunda. l.a localizacidn del
nucleo en los diagramas T-5 esta entre 6.0 4y 9.5 C y de 34.1 a
34, 4 ppm. '

£l patrdn volumétrico mensual (Fig &9) +4ipice de dsta
vegidn, presenta tres mdximos, en enevo (59 %), mayo (BH7 %) y
octubre (5& 4) y un minimo bien definido en Julio (32 “L). El
comportamiento estacional resultante (Fig 64) es muy uniforme,
aunque sobresale el hecho de que otofo ne haya sida
promediado. DtoRo representa la dpoca de volumen mdximo (356
%}, verano la del wminimo (45 %), y primavera-invierno la de
transicisn (51 %),

d).~ Regidn del Sur de California

El andlisis de ésta regidn se basd en los 12 meses del ano,
se cubrid una distancia de 238.90 km a partir de la costa y el
volumen total de la columna +fué de 1099 x 10°m. El Modo
Profundo representa en esta zona del 54 al 71 % del wvolumen
total y su masa de agua conbtiene entre 50.0 y 70.0 %L de Agua
Ecuatorial Profunda, estando localizada en los diagramas T-8
entre 6.0 a 2.5 C y de 33.2 a 34. 4 ppa.

l.a distribucidn volumdtrica mensuval (Fig &7) es muy uniforme

en esta zona. Diciembre y septiembre vepresentan con el 54 %
los meses de influencia aminima del nucleo sobre la columna,
ocurriendo en mayo y jJgulio el volumen mdéximao (™ 70 %), la

uniformidad volumdtrica antes seffalada es bien manifiesta en
la representacidn estacional (Fig 68), donde claramente se
ohservan dos c¢iclos semianuvales, el primero que comprende a
otofio e invierno, vepresenta la dpoca de volumen minimo (57.5
%) y el segundo pava el periodo primavera-verano representa un
volumen mdximo (65 %)

).~ Regidn de Califernia Central
El andlisis volumdtrico de dsta vegidn se basd en 10 meses,

siendo diciembre y febrevro {(ambos de invierno) los meses
faltantes. La longitud del tansecto TFud de 218B.54  km
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resuylitande un  volumen total de 1048 x 1d’mf La masa de agua
del Modo Profundo presenta un contenido de Agua Ecvatorial
Profunda del 40.0 al 60.0 % 4 su nucleo vepresenta del 55 al
74 % del volumen total de la columna, localizandose en los
diagramas T-8 entre 5. 95 a 2.0 C y de 33.9 a 34,3 ppm.

En la distribucidn volumétrica mensval (Fig 6%) se obsevvan
a lo largo del afo, una serie de picos de alto wvalor
volumétrico, ocurriendo 2l primero en enero, siendo dste el
mdximo absolute (74 %), despuds aparecen en marzo, Junio y
septiembre (68 %) y finalmente en noviembre (70 %),

£1 volumen minimo ocuvrre en mayo (55 4) y gulio (57 %), Es
de notarse que entre mdximos y minimos hemos ya sefalado seils
meses, todos aliternados, es decir, no existe un patran
suficientemente wuniforme que pueda ser seflalado para el
camportamiento del Modo:, sin embargo al promediar se suavizan
los extremos y de esta forma la distribucidn estacional (Fig
70) resulta ser mds uniforme. En ésta distribucidn nuevamente
existen indicios de los ciclos semianuales, as i en
primavera-verano en promedio existen los volumenes minimos (&1
%)Y y en otofo—invierno los mdximos (66~74 4},

#). - Regidén del Norte de California

El andlisis volumd&rico para dsta regidn se bhasd en 10
meses, siendo noviembre y diciembre los meses faltantes. La
cobertura fuéd de 277.80 km a parfir de la costa y el wvelumen
total computado fué de 1403 x 10° m® EI1 volumen del Modo
Prafundo representa del 53 al &9 % del wvolumen total, tiene
una componente de Agua Ecuatorial Profunda del 20 0 al 40.0 %
y se localiza en los diagramas T-5 entre 5.0 a 8.9 ¢ y de 33.7
a 34.2 ppm.

v,

l.a distribucidn volumétrica mensval (Fig 71} es bastante
uniforme a excepcidn del méximo y minimo volumdétrico. los
cuvales ocurren en febrero (69 iy an junio (53 %)
respectivamente, valores alrededor de &0 % son cavacteristicos
para los meses restantes. Fn la distribucidn estacional
correspondiente (Fig 72), el paftrdn mensual extremo g8
manifiesta claramente; invierno se presenta como la dpoca de
influencia mdxima (&5 %) 4y wverano la de minima (546 %),
ocurriendo en primavera y otoiio un volumen de $ransicidn muy
similar (™ &1.5 %).
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V. 3.2.3 ~ Profundidad
al. - Regidn del Cabo

En la Fig 73 se wuestra la localizacidn promadio an
profundidad del nucleo rastreado, -y un resultado importante
que en ella se enmarca es que el nucleo, en todos los meses.
alecanza la profundidad 1imite de nuestvo estudio o sea los 500
m: esta situacidn deja abievrta la posibilidad de que édste
nucleo estd presente aun mds abajo de dste nivel, es deciv que
para ésta zona, éste trabajo no alcanza a limitar exactamente

el espesor del nucleo. Por el contrario, el limite superior
es bien determinado y en promedio se localiza entre 150 y 240
mts.,» lo cual, al menos, ampara un espesor de 260 a 350 mts.

Ahora, laos valores en profundidad que se reportan establecen
que en los meses de noviembre y abril el nucleo ftiene wun
1imite superior mds somevo (150 y 170 m respectivamente) y en
agosto mds profunde (240 mds gecurriendo condiciones
intermedias en los restantes

b). - Regidn de Baja California Sur

l.os resultados para la profundidad del Modo en dsta region,
estan dados en la Fig 74, donde resaltan cuestiones de
interds. Contrariamente a la anterior, en ésta regidn, el
limite inferior del nucleo gueda bien determinado salvo para
los meses de junio y Julio donde nuevamente el Modo alcanza
los 500 mts. Aunque ciertamente, los valores que resultan
(480-490 m) puedan sevr un tanto incievtos, dadas las
caracteristicas del mdtodo (basado en promedios} y al corto
margen de profundidad que estos valores observan respecto al
la barrera de los 500 m: aun asi, estos valores pueden ser un
claro indicio de que el Mode es un tanto mds somero, que en la
regidn anterior.

La distribucidn mensual vespecto al limite inferior es muy
uniforme:, con valor méximo en Junio y Julio (500 m) y minimo
en abril,mayo y octubre (470 m):, ocurriendo valores de 4BO a
490 m en los meses restantes., El limite superior del Modo:
ocurre entre los 150 m en mayo y los 230 m en febrero, Junioa y
septiembre, valores abajo de los 200 m son caracteristicos en
los meses restantes, salvedad hecha a abril cuyo 1limite
superior ocurve a los 180G m. {o anterior sugiere que el
espesor del nucleo es: en esta regidn, un tanto menor que en
la anterior.

£). — Regidn de Baga California Norte

A partir de dsta vregidn, el andlisis de profundidad y
oxigeno fué hecho sdle para los meses mds representativos de
cada estacidn climdtica, dado gque la wuniformidad de los
valores que localizan al Modo en la columha, que ya se sugeria
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en la vegidn anterior, se acentua en dstas ultimas regiones,
por lo que el paso de un andlisis mensual a wuno estacional
parece ser acertado.

l.La Fig 75 da la localizacidn del Modo en la columna, ahora

en forma estacional. Febrevro, ahvil:, julio y octubre fueron
los meses elegidos a vepresentar las cuatro estaciones del
afio. El limite inferior del Modo. ocurre en febrero y octubre
a los 490 m y en abril y Julio a los 480 m es decir
bdsicamente al mismo nivel., El 1/mite superior del Mode es
bien uniforme en las &tres primeras estaciones del aWa, siendo
sus valores de: 240, 230, Y 230 respectivamente,
experimentandose en atofo una elavacidn bastante
significativa, ya que alcanza los 170 m. Por 1o anterior,

podemos asociar en dsta vegidn, con un poco de mds certeza,
espesores de 240 a 310 a para el nucleo en cuestidn.

d). - Regidn del Sur de California

Siguiendo con nuestra misma forma de andlisis, los meses
representativos de las estaciones climdaticas, en dsta region,
fueron los mismos que en la anterior, pero aqui wun cambio
bastante significative ha ocurrido, en cuante al 1limite
superior se refiere, tal como se ilustra en la Fig 7é&i 185,

114, 111 y 148 m, son ahora los valores para la profundidad
superior, mientras que., 490, 470, 470 y 480 m lo son para el
limite inferior, De lo anterior se deduce que el grosor del
nucleo se ha incrementado significativamente, respecto a las
estaciones anteriores y sus valores sugieren, por otra parte,
algo importante, pues en el ciclo primavera-verano, el grosor
del nucleo (3460 m) es un tanto mayor que el corvespondiente al
periocdo otoRo—invierno (330 a 300 m), es decir, existe una
diferencia mds o menos marcada en la localizacidn del HModo
sobre la columna para estos dos ciclos.

). ~ Regidn de California central

En dsta regidn los meses analizados fueron: enero, Mmayo.,
Julio y octubre, para vepresentar a invierno, primavera,
verano y otofflo respectivamente., Los resultados se muestran en
la Fig 77, en ella se observa que la ftendencia de la regidn
anterior persiste, ya que como antes, el limite inferior del
Modo, no ha sufrido cambios importantes puesto que sus valores
caracteristicos son de 460 a 480 m y el 1limite superior
tambidn ha sostenido su nivel somero:, estando ahora entre 122
y 164 m» lo cual ampara espesores de 314 a 348 m: Pero en dsta
regidn, un cambio importante ha ocuvrrido, ya que a diferencia
de la anterior, el nucleo +%iene menor grosor en el periodo
primavera—-verano que en el de otoRo—-invierno.
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£). - Regidén del Novrbte de California
En dsta vregidn los meses analizados #fuvervon: {febrevor mayo,
Julio y octubre y sus resultados se muestran en la Fig 78. En

ella se observa que las caracteristicas del HModo en dsta
regidn, %tienden a retornar hacia les que impevaban en las
primeras regiones, es decir, el limite superior se hace mds
profundo, mientras que el inferior se sostiene entre los 470 y
ABO m. La localizacidn del nivel superior corve ahora enbre
las 160 a 200 m» 1o cual aporta espesares de 273 a 315 m,
conservandose ligeramente la tendencia de menor grosor para el
periodo primavera-verano respecto a obtofio-invierno.

V.3 2.3~ Oxigeno
a). - Regién del Caba

La distribucidn de las concentraciones de  oxigeno,
observadas en el nueleo profundo de ésta regidn es dada en la
Fig 79. En esta dis&ribucidn resaltan los pequedos valores
que ocurren {de 0.1 a 0.7 ml/1) y la unifaormidad con que se
distribuyen a lo largo del alo. Los rangos mensuales en el
nucleo van desde 0.1 a 0.5 ml/1, los valores bajos son de 0.1
a 0.2 ml/1 y los altos de 0.3 a 0.7 ml/l. Finalmente, la
distribucidn presentada, muestra que en los meses centrales,
las aguas del nucleo son pobres en oxigeno, con valor mdximo
de 0.3 y mimimo de 0.1 mi/l, mientras que. para los meses de
otol¥o y principios de invierno son mds ricas, ocurriendo
valores hasta de 0.7 ml/1.

b).~ Regidn de Baja California Sur
El contenido de oxigeno en las aguas del Modo Profundo de

dsta regidn (Fig B0) es marcadamente mayor que en la anterior,
a la par, que la uniformidad de la distvibucidn es un tante

menor. Los rangos mensuales en el nucleo van de 0.5 a 0.9
ml/1, con valores minimos de 0.1 a 0.3 ml/1 y mdximos de 0.7 a
.1 ml/1. lLa %endencia observada anteriormente, consistente

en que en los meses centrales ge tiene menor contenido de
ox‘geno, tambidn se presenta en esta vregidn, ocurriendo ahora,
en agosto y en los meses de otoRo, los valores méximos (v 0.9
ml/1).

c). ~ Regidn de Baja California Norte

El aumento experimentado en 2l contenido de oxigeno de las
aguas del Modo en la ultima regidn, es en dsta aun mayor. Los
valores mdximos observadas (Fig 81) son ahora de 1.1 a 2.7
ml/1, los minimos de 0.3 a 0.6 ml/1l y los rangos mensuales de
esta propiedad de 0.9 a 2.1 ml/l. La wuniformidad de la
distribucidn (ahora estacional), es wun tanto menor a las
observadas anteviormente, pero la tendencia de mimimos de
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oxfgeno durante los meses centrales es aun bien wmanifiesta
scurriendo nuevamente el méximo anual. en otoWo.

d). ~ Regidn del Sur de California

La distribucidén de la concentracisn de oxigeno dentro del
Modo Profundo de dsta regidn, estd dada en la Fig 82/ en ella
se aprecia que la fendencia de aumento de la cantidad de
oxigeno, conforme vamos hacia el novite prevalece, aunque ahora

la diferencia fvé minima (0.2 ml/l). Los rangos mensuales van
de 1.7 a 2.5 ml/1l, con valores mdaximos de 2.1 a 2.9 ml/l y
mimimos de 0.4 a 0% ml/1, En ésta regidn ha ocurvido un

cambio importante, pues la tendencia oabservada en las {res
vltimas vegiones, respecto a la dpoca de ocurrencia de las
mdximas concentraciones, se ha invertido y ahora, es en los
meses centrales cuando ocurvren las aguas mayormente
oxigenadas.

@). - Regidn de California Central

lLa distribucidn del contenido de oxigeno en dsta regidn (Fig
83), es un tanto diferente a las anteriormente presentadas,
aunque los rvangos mensuales no han sufrido cambios
importantes, pues van de 2.0 a 2.2 wml/)l, con valores méximas
de 2.5 a 2.8 ml/1l y minimos de 0.5 a 0.6 ml/1l, lo cual ha
resultado en una distribucidn un poco mds compacta respecto a
las ultimas observadas. El aumento en la cantidad de oxigeno
experimentado de regidn a regidn, no sdédlo se ha detenido:, sino
que hubo una ligere disminucidn (0.1 ml/1l} y las dpocas de
ocurrencia de los wvalores méximos, es una mezcla de las dos
anteriores, es decivr, el ciclo de minimo oxigeno & para
invierno y primavera y el de mdximo para verano—otodo.

£).~ Regidn del Novte de California
En la distribucidn del contenido de oxigeno de dsta vegion

(Fig B84), se observa un gran aumsnte (1.0__ml/l) en el
contenido mdximo de dste pardmetro, respecto al tipico de la

regidn anterior. lLos rangos mensuvales son ahora de 1.9 a 2.9
ml/1l, con valores mdximos de 2.7 a 3.8 ml/l y minimos de 0.8 a
0.2 ml/l. En ésta uliima vegidn: la ocurrencia de los valores

extremos, presenta el patvrdn de las tres primeras rtegiones del
suT, pues es en los meses centrales cuando ocurren las aguas
mds pobremente oxigenadas.

V.3.3. - Modo univariante en temperatura

al).— Regidn del Cabo

El Modo de Temperatura de dsta vegidn ampara del 53 al 74 4
de las aguas de la columna (Fig 85), las cuales tienen una

temperatura de 7.5 a 12.5 €. La influencia mdxima (74 %) es
en noviembre y abril (70 %), la minima ocUrre en agosto (53 %)
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y la dpoca de dransicidn (63 %) en los meses de invierno., La
distribucidn estacional (Fig B8é&), indica una aparicion
alternada de las dpocas de wmdxima y mimima influencia del
modo, Invierno con el &3 % del wveolumen total: representa un
mintimo vrelativo, en primavera se observa un valor alto ( 70
4Y, verano con el 53 % es el minimo absoluto y etofo (74 4} el
md x imo,

b). -~ Regidn de Baja California Sur

El Modo de Temperatura en dsta regidn estd centrado entre
7.0y 11.5 C, rango que contienen del 59 al 74 % de las aguas

de esta columna, La distribucidn mensual (Fig B7) es mds o
menos uniforme, con valor wdximo (74 %L} en junio y valoves
altos en diciembre (72 %) y abril (70 %), EI minimo ocurre en
petubre (59 %) y septiembre (&1 4. L.a distribucion

estacional (Fig 8B) es aun mds uniforme, existiendo en
invievrno, primavera y vervano un alto valor (v6% %) y en otofo
un minimo (60 7).

c).~ Regidn de Baja California Norte

El Modo de Temperatura en dsta vraegidn, ampara volumenes del
68 al 74 %4y temperaturas en el rango de 6.0 a 10.0 C. l.a

distribucidn mensual (Fig 8%2) es bien wuniforme, con wvalor
mdximo (“76 %) en diciembre, abril, gyunio y jJulio y minimo
{(v48 %) en enevo, febrero, mayo, agosto y ochbubre. Esta

uniformidad se acentua en la distribucidn estacional (Fig 20,
donde la diferencia entre 1la dpoca de influencia moxima
(primaveral) y la de minima (octoRo) es de sdélo 3.6 4

d). - Regidn del Bur de California
En dsta regidn, el Mado de Temperatura se localiza enbre 6,0

y 10.0 €, su distribucidn mensuval (Fig ?1) presenta un patrdn
bastante uniforme y su influencia en la columna vepresentsd

volumenes entre el &6 y el B1 %4 Junio, julio y agesto son
los meses de influencia mdxima (VBO %) y octubre y noviembre
los de minima (ve& %), En distribucidn estacional (Fig @2}

verano resulta ser la dpoca de alto volumen (80 %), otofo la
de minimo (70 %), observandose en invierno Yy primavera un
volumen promedio ( 75 %) de las épocas extremas.

@). —~ Regidn de California Central

El Modo de Temperatura en dsta regidn, contiene wolumenes
entre el 77 y el 83 % del volumen total y su rango va de 5.0 a
2.5 C. La pequefia diferencia (6 %) entre los valores
extremos, es representativa de la gran wuniformidad mensual
(Fig 93 de dste Modo. El valor mdximo (™80 %) aparece an
abril, agousto, septiembre y nmnoviembre, mientras que la
inflvencia mimima (Y77 %) es en enero, marzo y octubre. En la

distribucidn estacional (Fig %4), la diferencia entre dpocas
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exbremas es aun mds pegueia (“3.5 4}, El mdximo volumdéirico
(™79 4) ocuvrve en primaverva., verano y otofo y el minimo (76 %)
en invierno.

£),~ Regidn del Norte de California

Fn désta regidn el Hodo Volumdtrico de Temperatura se
lacaliza entre 5.0 y 2.0 € y contiene del 6% al 84 4L del
volumen total. lLa distribucidén mensuval (Fig 95) es un tanto
menos uniforme gque la de la regidn anterior. El volumen
‘méximop (84 %) se presenta en febrero y el minimo (&9 %) en
Junio. La distribucidn estacional’ (Fig ®%46) presenta fres
dpocas volumdtricas, la moxima (79 %) corresponde a invierna,
la minima (™72 %) a verano—-otofo y la de transicidén (76 %) a
primavera.

V.3. 4, — Modo univariante en salinidad
a), - Regidn del Cabo

El Modo Salino en dsta regidn se localiza entve 34.5 y 34.7
ppm y contiene del 57 al 7% %4 del wvolumen total. La
distribucidn volumdtrica mensual (Fig 97) es poco uniforme.
El valor mdximo (75 %) ocurve en febrero y el minimo (37 %) en
agosto. En la distribucidn estacional -(Fig 98), invierno
resulta ser la época de influencia mdxima (74 %L}, agosto la de
minima (57 %), mientras que en primavera y verano existen
volumenes de &1 y 65 % respecktivamente.

b). - Regidn de Bayga California Sur

El Modo Salino en ésta regién se localiza entre 34.4 y 34.6
ppm y ampara volumenes del 32 al &1 % del volumen total, es
decir, existe una gran diferencia (del 29 %) entre las 4dpocas
extremas. La distribucidn mensval (Fig 99} es hastante
abrupta pues los mdximos y minimos ocurren alternados. £l
valor volumdtrico mayar (¥&1 %) aparece en enero y mayo y el
menor (32 %) en septiembre. La ocurrencia alternada de altos
y bajos wvalores volumdtricos permite (al promediar) que la
distribucidn estacional (Fig 100} sea mucho mds suvave. As iy
primavera e invierno representan el tiempo de ocurrencia del
valumen mdximo (54 %) y verano—oktono el del mimime (43 %4).

c). - Regidn de Baja California Norte

En dsta regidn del 36 al 59 %4 del wvolumen de la columna
presenta un valor de salinidad entre 34.2 y 34.4 ppm. La
diferencia volumdtrica entre los wvalores extremos es muy
grande (23 %), pero existe cierta wniformidad en la
distribucidn mensual (Fig 101). La influencia mdxima del Moda
Salino es en enervo (57 %) y agosto (52 4} 'y la minima (™37 . %)
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en febrero, Junio, Julio y diciembre. En la distvribucidn
pstacional (Fig 102), la diferencia entre dpocas extremas es
muy pequefa (™3 %) y en promedio, invierno. primavera Yy verano
son dpocas de influencia mimima (v44 %4) y otolo de mdxima (47
PR

d). ~ Regidn del Sur de California

En dsta regidn, la distribucidn mensual del Modo 8Balino (Fig
103) es muy uniforme, siendo del 41 al 54 % el volumen que
representa: en un rango de salinidad de 34.1 a 34.3 ppm. E)
volumen mdximo (54 %) ocurre en mayo y el minime (41 %} en
Junio y octubre, teniendo los meses vestantes valores cercanos
a 45 % f.a distribucidn estacional (Fig 104) presenta el
siguiente patrdn, el ainimo relative (V44 X)) ocurre en verano,
otofo e invierno, y el mdximo (52 %4} en primavera.

g). - Regidn de California Central

En dsta regidn, enitre el 39 § 50 % del wvolumen total estd
contenido en el Modo Balino, representade por el rango que va
de 34.1 a 34.3 ppm. l.a diferencia entre las dpocas extremas
es .pequefa (11 %) y grande la uniformidad de la disftribucidn
{Fig 105). El méximo mensuval (¥30 %) es en noviembre y enero,
mientras que el minimo (39 %) es en septiembre. La
distribucidn estacional (Fig 106) presenta una difervencia de
“4.0 % entre las dpocas exkremas, donde invierno vepresenta el
maéximo (49 %) y primavera, verano y otofo el minimo (V44 4.

£).~ Regidn del Norte de California

£1 Modo Salino en dsta regidn represento del 37 al 49 % del
volumen de la columna y #fud localizado entre 33.9 y 34.1 ppm
de salinidad. La distribucidén mensuval (Fig 107} es bastante
uniforme, siendo en octubre y febrero cuando éste Modo domina
més fuertemente la columna (V49 %), ocurviendo en septiembre
1o contrario {con 37 %L} l.a distribucidn estacional (Fig 108>
resulta un fiel reflejo de la uniformidad mensual: asi, en
primavera, verano y otofo existe un valor volumdirico del 43 %4
g invierno es la dpoca de influencia mdxima (4& %),
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V.4, = Yariahilidad Espaciatl

l.os vesultados mds ilustrativos de las carvacteristicas
globales de la regidn estudiada, pueden ser encontrados al
comparar las caracteristicas particulares de ¢ada vegidén an
que ella {fud dividida para su estudio. Lo mds velevante del
anclisis, en este sentido, puede ser vresumido asi

V.4, 1.~ Dominio QOceanico

1.- E1 numero promedio de intervalos de clase en que se
agrupd el Modo Profundo en el Dominio UOcednico de cada regidn,
se muestra en la siguiente tabla.

inea # de clases
130 12
110 14
0 17
70 19
20 14

Tabla 6. - Numero promedio de intervalos de clase T-8
en que se agrupd el Modo Profundo en el
Dominio Ocednico de cada regidén,

2.~ Generalmente existe un aumento hacia al Nerte en el
.volumen (relativo) del nucleo. Los wvolumenss promedio
(porcientos) son dados en la tabla # 7

Linea % de Volumen Promedio
130 49. 30
110 47. 41
20 53. 14
70 52. 86
50 62.70
Tabla 7. -— Volumenes promedio (A} del Modo Profundo en

cada regidn dentro del Dominio (Ocednico.
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3.~ Para cada regidn existe una componente definida de Agua
Fecuatorial, la cual se conserva mdés o menns invariante a lo

largo del alo y cuyos valares se muestran an la tabla & 8
Linea % de Agua Ecuatorial
130 80 - 40
110 L0 —~ 40
F0 90 - 30
70 S50 - 30
50 40 -~ 20
Tabla 8.- Rango del porcentaje de Agua Ecuatorial Profunda,

presente en el nucleo profundo de cada vregidn,
dentro del Doaminio Ocednico. '

4.~ l.a localizacidn promedio en profundidad y el rango de la

concentracidn de

oxigeno

dantro

presentados en la tabla siguiente.

nucleo

pv

ofundao, son

Profundidad (m)

Oxfgeno (ml/1)

L{nea Min Mé.x Min Mao.x
130 208 473 0. 28 1. 38
110 240 470 0. 55 2. 23
70 180 478 0.55 2.85
70 158 478 G. 60 3. 35
20 185 485 0. Bb 3. 25
Tabla 9. - Valores promedio para la profundidad y la
concentracidn de oxigeno del Modo Profunda.
en el Dominio Ocednico de cada regidn.
5. - De 1la 'distribucién mensual estacional del Modo
Profundo, ilustrada en forma de barras (Figs @ a 18), resulta

la siguiente tabla de valores extremos.

Mensuval Estacional

L.imea o x Min Md % Min
130 Se J1,Fe 0 I
i10 Bc Ab 0 Vv
20 Oc Fe 0 I

70 AQ; En, No Se,Di v P, 0
50 Fa, &b J1, Ay IL,P V

Tabla

10, - Epocas,

mensuales Yy estacionales, de

ocurTrencia

extrema del volumen del Modo Profundo en cada
regidn en &l Dominio Ocednico.

-




b, - De la distribucidn menswal y estacienal del Modo
399 a 48}, resulta la

ilustrada en

forma

de

barvas

siguiente tabla de valores extremos.

(Figs

94

Salino

Mensual

Estacional

L.inea Md. x Min Mo x Min
130 Ab. Se Ji:.0e p v
110 En, Oc ab, My o P,V
20 Fe, Ma Ju, Jil I v
70 Se Ag 0.1 Y
“Tabla 11.- Epocas, mensuvales y estacionales, de ocurrencia

extrema del volumen del Modo Balino en cada
regidn en el Dominio Ocednico.

7.— De la distribucién mensval y estacional del Modo de
Temperatura ilustrada en farma de barvas (Figs 29 a 38),
resulta la siguiente tabla de valores extremos.

, Mensual Estacional
Linea Ma x Min Mo x Min
150 no trabajada
130 Se De P Y
110 My Oc Y I
70 Ma, Ju,J1 Fe:Ab Y I
70 En, Ag Mo .V P, 0
20 Fe, Mlj AQ: Ge i,P 0
Tabla 12— Epocas, mensualaes y estacionales, de ocurrencia
extrema del volumen del Modo de Temperatura en
cada regidn en el Dominia Ocesnico.
8. - Los valores volumédtricos (%) de las dpocas de influencia

mdxima y minima de los Modos Univariantes y Bivariante son

mostrados en las figuras 109 a 111.
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V.4, 2. - Domiviio Costero

S

1. - Generalmente existe un aumento siempre hacia el Norte en
el numero de intervalos de clase en que se agrupa el Maodo
Profundo, este numero puede ser tomado como un indice de la
homogeneidad del nucleo. En la tabla 13 se muestra el numero
promedio de intervaleos para cada regidn.

l.inea # de clases
150 ‘ 11
130 13
110 i4
90 _ ‘ 15
70 : : 17
50 i5

Tablas 13.- Numero promedio-de intervalos de clase T-5,
en que s& agrvupd el Modo Profundo, en el
Dominio Costero de cada regidn,

2. — Generalmente existe un aumento, tambidn al Norte en el
valumen (relativo) del nucleo, LLos valumenes promadio
{porcientos? son dados en la tabla # 14

Linea Y% de VYolumen Promedio
150 . 50. 81
130 45. 71
110 ‘ 50. 89
20 61,30
70 b5, 85
50 60, 88

Tabla 14.- Volumenes promedio (%) del Modo Profundo en
cada regidn dentro del Dominio Costero.

3. -~ Para cada regidn existe una companente definida de Agua
Fcuatorial, la cuval se conserva mds o menos invariante a lo
largo del afo y cuyos valores se muestran en la tabla # 10
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Linea % de Agua Ecuateorial
150 100 - 80
130 Q0 - 70
110 70 - 50
90 L0 — 40
70 S0 - 30
50 35 — 25
Tabla 15.~ Rango del porcentaje de Agua Ecuvatorial Profunda
presente en el nucleo profunde de cada regidn
dentreo del Dominio Costervro.
4, La localizacidén promedio en profundidad y el vrango de la

concentracidn de oxigeno dentro .del nucleo profundo, son

presentados en la tabla siguiente,

Profundidad (m)} Oxigeno {(ml/1)

Linea Min Md.x Min Md.x

150 192 500 0.13 0. 41

130 207 483 0. 23 0. 87

110 218 485 0. 43 1.85

- 20 140 478 0. 45 2.33

70 142 473 0. 55 2. 63

50 180 475 0. 83 3. 13
Tabla 16.—- Valores promedioc para la profundidad y la
concentracidn de oxigeno del Modo Profundo

en el Dominio Costero de cada regian,

5 - De la distribucidén mensval y estacional del Modo
Profundo, ilustrada en forma de bavrras (Figs 61 a 72), resulta
la siguiente tabla de valores extremos.

Mensual Estacional

L.inea Mo.x Min Md. x Min
150 Fe Aq I v

130 My Ji1 P v

110 En. My J1 W v

20 Ji. My Se, Di PV 0,1

70 En Ml}: J1 1 P,V

50 Fe Ju i Y

Tahla 17.- Epocas, mensuvales y estacionales, de pcurrencia

extrema del volumen del Modo Profundo en cada
regidn en el Dominio Costero.
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H.o— De la distribucidn mensual y estacional del Modo Salino,

ilustrada en forma de barrvas
siguiente %tabla de

valores

(Figs @7 a 108), wvesulta la

extremos.

Maensual

Egtacional

L.inea i x Min tid. x - Min
150 En, Fe Ag I Vv
i30 En. Hlj J1, 8e i.p V. 0
i10 En. Ag Ju.J1. Di ] P,V
90 Ma, My Ju, Oe 1 V., 0
70 £n, No Ma, Se I P,V 0
50 e, Oc \JIIAQ I PV O
Tabla 18.- Epocas, mensuales y estacionales, de ocurrencia
: extrema del wvolumen del Modo Salino en cada
regidn en el Dominio Costero.
7.~ De la distribucidn mensuval y estacional del Fodo de

Temperatura ilustrada en forma de bharras (Figs 85 a 94),

resulta la siguiente tabla de valores extremos.

Mensual Estacional
Linea Md. x Min Mo x Min
150 Ab Ag: Oc, No I Vv, 0
130 Di:Ab: Ju Se ) I.PV 0
110 Di, &b, Jus J1 En, Fe, MUJAQ P 0
20 Ju, Jl, Ag Mo % 0
70 Ab Ag; Mo En, Ma, Oc - I PV O
50 Fe Ji, Oc I.pP V. 0
Tabla 19.— Epocas, mensuales y estacionales, de ocurrencia

extrema del volumen del Modo de Temperatura en
cada vegidn en el Dominio Costero,

8.~ lLos valores volumdtricos (Z) de las dpocas de influencia
mdxima y minima de los Modos Univariantes y Bivariante son
mostrados en las figuras 112, 113 y 114,
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Vi~ DISCUSION

L.a forma de los diagramas volumdiricos (Figs. 1 a 33 del
anexo) obtenidos en la Regidn de la Corviente de California,
sugiere la existencia, generalmente bien definida, de ¢&res
capas principales en la c¢olumna sstudiada, a9 decir,
normalmente existieron al menos dos puntes de inflexidn en
las limeas T-8 de cada regidn. De dsta forma, usuvalmente
estuvieron bien definidas las siguientes ¢&res capas: Capa
Superficial (& de mezcla), Capa de Transicidn (haloclinal y
la Capa Profunda,

Bathen (1972) presents el estudio de los cambios
estacionales de la profundidad inferior de la capa de mezcla
en el Ocdano Pacifico Norte. Sus resultados indican que la
profundidad referida expevimenta un cambio estacional
considerable conforme se incrementa la latitud. En la vegidn
de estudio el vrango de la profundidad inferior de dsta capa.
va de los 40 m (normalmente el Sur) en verano a mes de 100 m
(generalmente en el Norte) en invierno.

Por otra parte, nuestros resultados indican que la Capa
Profunda estd bien definida a partiv de los 150 & 180 m.
Entonces, en conjugacidn con los resultados de Bathen (1972)
podemos asociar un mdximo de 150 a 1BO m para el espesor de
las primeras dos capas y de 320 a 350 m para la profunda.
For leo tanto, dada désta situacidn, el wvolumen maximo esperado
pava la Capa de Mezcla y la de Transicidn sevia de 36 L y
para la Profunda de 70 %4 {(por supuesto no simultoneamente).

VI. 1.~ Capa Buperficial (o capa de mezcla)l

l.a idea inicial para el andlisis de ésta capa era
localizar sus Modos importantes y por lineas o triangulos de
mezcla analizar las propiedades de sus aguas. 8in embargo.
los Modos que en ella se pudieron localizar para ‘x’ mes,
fueron volumédtricamente muy pobres e inconsistentes a %ravéds
del afio y mds aun de regidn a regidn.

Dicha situacidn, se puede atribuir a que dsta es una capa
frontera en una zona de surgencias.

Otro factor importante que influyéd en la poca resalucidn
del mdtodo en la Capa Superficial, +Ffud la magnitud de 1la
columna estudiada, lo cual, en conjugacidén con lo anterior:
evite que los Modos Buperficiales se manifestaran debidamente
(Reid, comunicacidn personal).

Asi, dada la naturaleza altamente cambiante de la capa
superficial en ésta rvegidn, se hace necesario, para aportar
resultados mds ilustrativos, un estudio més pavticular:, es
decir menos profunde y cuya caracteristicd sea una resolucidn
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mds gruesa fHanto en temperatura como en salinidad pava
permitir un agrupamiento, voluméiricamente vreportable, de los
Modos principales de las aguas de dsta capa.

VI. 1. 1.~ Poligonos estacionales a 10 m

Para tener un marco de veferencia en la discusidn de dstos
resultados %omaremos la informacién de la dindmica rvegional
suyperficial, resumida en las grdficas de la anomalia de la
altura dindamica (Fig. 2} sobre la reqgidn estudiada,
presentadas por Reid, Roden y Wyllie (1208}

E1 minimo T8 de la capa superficial en primavera, es una
caracteriastica compartida por las lineas de Baja California.
Sin embargo, un desarollo estrictamente apegado a su ciclo
anual de calentamiento y enfriamiento situarian a dste minimo
en invierno (Roden, 1959). La explicacidn para dsta aparente
anomalia debe ser buscada en base a otra infaermacidn.

Ya que los esfuerzos mdximos del viento sobre gran parte
del Sistema de la Corriente de California ocurven an
primavera (Reid et al, 1958, Nelson, 1977}, es en dsta dpoca
cuando el acarreo de aguas del Norte es md.s fuerte,
propicidndose con ésto, la aparicidén en el Sur:, de aguas
cuyas temperaturas y salinidades son menores a las de las
locales. Por otra parte estos vientos generan, a lo large de
la costa, eventos de surgencias (aunque en la Regidn del Cabo
son de poca magnitud), con la consiguiente aparicidn: en la
superficie, de aguas mds frias y generalmente mds salinas que
las existentes. Asyi, debe sev la suma de estos procesos lo
que origine el minimo T-5% que en primavera se observa en dsta
regian.

En la regidn del Cabo la ftemperatura mexima ocurvre en
varano, en una c¢lara respuesta a su ciclo normal de
calentamiento, pero la ocurrencia del mdximo salino en otohro.
puede ser consecuencia del d{4ransporte de aguas del Gur
detectado a finales del afo; dste contraflujo se debe a la
inversidn ¢ al relajamiento del campo de wviento, provocado
por la ‘ruptura’ en dsta dpoca de los cenkros de alta y baya
presidn atmosfdérica detectados en el vesto del aRo (Reid et
al, 1258).

En la regidn de Baga California Sur (linea 130} el mdximo
de temperatura y generalmente de salinidad se observa en
otolo, esto sugiere que el efecto del ciclo anual de
calentamiento se vé un tanto obscurecido por otros factores,
en dste caso la presencia de un Contraflujo Superficial, el
cual transporta aguas del Sur (Fig. 2b), es bien manifiesta
entre otoRo e invierno (Reid et al, 1958).
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Frente a Baga California Norte, el mdximo de temperatura y
generalmente de salinidad se consevrva en otoho, pero la
localizacidn de los poligonos en el marco T-85, sugieve que en
tada estacidn hidvogrdfica existen condiciones diferentes,
tal situacidn se ovrigina debido a que dsta zona es una regidn
de transicidn entre la capa superficial, relativamente
estable del Sur, y la altamente dindmica observada de Baja
California Norte a California Central (Svevrdrup y Fleming,
1941; Reid et al, 1958; Schwartzlose y Reid, 12&8).

En el Bur de California (linea 20), la temperatura mdxima
es tambidn observada en oftofo, el mdximo salino en verano 4
el mimimo T-8 en primavera e invierno. Este patrdn no
difiere mucho respecto al descrito frente a Baja California,
sin embargo, el compovtamiento y la localizacidn de los
poligonos estacionales sugiere la existencia bien marcada de
dos subregiones.

En la primera de ellas {zona costeral, la ocurrencia en
verano de la alta salinidad y la baja temperatura, es
indicativa de las surgencias, las cuales ocurren en dsta
dpoca en la parte sur y central de California (Reid et al,
1958), sin embargo, dste efecto no parece alcanzar a las
estaciones mds hacia el mar {(subregidn 2}, donde en verano se
detecta alta temperatura, presuntamente en vrespuesta al
mdximo de radiacidn experimentado en dste tiempo (Tabla # 1).

Asimismo, el mdximo tdrmico en obtoflo en todas las
estaciones, claramente indica la presencia de la
Contracorriente del Sur de California, la cual ftrae aguas
cdlidas y salinas del Sur y del Oeste, Numdricamente el

valor T-8 de invierno es similar en fodas las estaciones
analizadas en dsta li{nea, no obstante:, su vepresentatividad
es distinta.

El_comportamiento de otofo e invierno indica que la
Contracorriente del BSur de California se manifiesta en las
dos subregiones: pero en la primera los procesos costeros
(surgencias y contracorriente} dominan el patran de
variacicen, mientras que las estaciones mds hacia el mar se
comportan mds apegadamente a su ciclo de radiacidn.

Frente a California Central (linea 70) se observa un
patrén un tanto distinto a los antes presentados y nuevamente
la existencia de dos subregiones es sugerida por la forma;
localizacidn y representatividad de los poligonos
estacionales, sin embargo, el mimnimo de temperatura observado
en primavera resulta ser una caracteristica global de toda
dsta zona en una clara respuesta a la circulacidn hacia el
Sur.

En la estacidn mds costera (subregidn 1) el minimo T=8
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ohservado en wverano parece ser la manifestacidn de las
surgencias costeras, pero ahora ton una nueva carvacteristica,
la baja salinidad:, la cual puede ser una manifestacién de la
existencia estacional de nucleos de baya salinidad en la
termoclina, los cuales, sin duda., son la fuente de las aguas
de surgencia (Reid et al, 19958 Lynn,1270). Sin embargo,
dsta sitvacidn es vdlida para las surgencias de otofio frente
al Sur de California, por lo cual, la extrapolacidén, aunque
explicaria perfectamente el minimo, "no es concordante con
otros resultados. En dsta misma subregidn, invierno acurre
como la estacidn més cdlida lo cual denata la presencia de la
Corriente de Davidson con el consiguiente acarreo de aguas
del Sur (Reid et al, 19838; Hickey, 1978)}.

lLLa sequnda subregidn estd un tanto mencs definida que las
anteriormente descritas, es deciv, el comportamiento de las
pstaciones mds hacia el mar es menos afin sin embargua, al
maximo de temperatura en otofe, es wuna evidencia de la
influencia de la Corrviente de Davidson y la temperatura alta
en verano, de la influencia del ciclo normal de
calentamiento.

En &1 Norte de California la localizacidn de los poligonos
estacionales en el marco T-8 nuevamente sugiere la existencia
de alguna frontera entre las estaciones analizadas. §in
embargo, la ocurrencia en invierno de la temperatura
estacional mdédxima es ahora una caracteristica de toda ésta
regidn, lo cual es wuna respuesta a la circulacidén hacia el
Norte caracterizada por la Corriente de Davidson. La
temperatura minima en primavera y verano puede ser debida al
transporte de aguas del Norte, no obstante. el marcado minimo
T~8 de verano en la regién mes costera: es una manifestacion
de las surgencias costeras y de las caracteristicas da las
aguas de ascensao, '

Finalmente, Jos rangos de variacidn, indican el grado de
homogeneidad anual en cada vegidén. Partiendo de la linea 150
y avanzando hacia el Norte, las wvariaciones anuvales en
temperatura son de: 10, 8, 4, 4, 2.5 y 3 grados centigrados
y de: 0.5 0.5 0.17, 0.2, 0.25 y 0.4 ppm en salinidad.

Respecto a la temperatura podemos observar lo siguiente:
las fluctuaciones anuales mayores se observan en la parte
Sur, como un resultade de la marcada diferencia que
caracteriza a las masas de agua, que impulsadas por una
singular circulacidn, convergen en édsta parte del sistema
estudiado (Lynn, 1970).

EFn la parte central, los rangos de variacidn disminuyen
considerablemente con respecte al Sur dsto debido a una
mezcla mds uniforme f(a travds del,  afe) entre las dos
principales masas de agua. ’
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En la parte MNMorte. las ecambios pequeiios indican el
creciente dominio de la Masa de Agua Bubdrtica, aunque el
ligero aumenito experimentado en los rangos de vaviacidn en la
ultima vegidn (limea 50) es discovdante con dste patrdn. sin
embargo, sus causas estan bien entendidas, ya que por un
lado, dsta zona es la unica de todo el sistema estudiado

donde estacionalmente la precipitacidn excede a la
evaporacidn, efecto que evidentemente se refleja en la
salinidad superficial (Reden, 195%), y por otra, la
diferencia en la vadiacidn efectiva caracteristica de
invierno y verano es la mds alta (230 cal/cm>dial de todo el
sistema (Roden, 195%). Ademds, la intrusidn de agua del Sur,

via la Corviente de Davidson es tan importante que provoca.
contra lo esperado, un mdximo de temperatura en invierno
{Reid et al, 1958). Finalmente, los cambios experimentados
en la salinidad, muestran que ésta propiedad responde al
patrdn de variacidn de la temperatura.

En vesumen, los resultados indican que en general, son las
surgencias y la civculacidn costera, los principales procesos
que dominan sobre el patrdn de variacién de las
caracteristicas T-5 de las estaciones mas cercanas a la
costa, mientras que las variaciones en las estaciones mds
hacia el mar, muestran una influencia mds directa de sus
ciclos anuvales de radiacién caracteristicos, aunque
ciertamente, los fendmenos costeros:, eventualmente, extienden
su influencia hasta dstasgs estaciones.

V1.2, —~ Capa Intermedia

Entre la capa de mezcla y la capa profunda existe una zona

de transicidn cuyo espesor es altamente variable, pero cuya
caracteristica es unica, originada por las siguientes
condiciones : en la capa superficial, ocurre una mezcla

importante de diversas masas de agua, pera cuya cemponente
principal es el Agua Subdrtica que viagja al 8ur con la

Corriente de California. En la capa profunda existe el
transporte de aguas del Bur {(Ecuatoriales}) cuya salinidad es
mayor que la de las aguas superioves; por tantoa, la

principal caracteristica de la capa de ftransicién es la
fuerte haloclina que en ella se experimenta.

Por otra parte, la causa de las fluctuaciones del espesor
de désta capa ha quedado mds o menos bien entendida en base a
investigaciones como las de Bakun y MNelson (1%9463) y Nelson
(1977, en las cuales se ha establecido que los vientos
dominantes al presentar una marcada variacidn estacional en
su intensidad, aumado a la topografia regional, hacen que los
niveles de ascenso de las aguas de surgencias y la magnitud
de dstos transportes sean muy variables a 1le largo de la
costa y a travéds del afo (Reid et al,19258),
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Debido a dstas condiciones, pequenos espesores y fuerte
haloclina, en  dsta capa tampoco s& enceontrarvon Modos
volumdtricos importantes que veportar, pues el agrupamiento
incluifa un gran numevo de intervalos de clase, normalmente de
salinidad, y los wvolumenes resul tantes fueron pocoa
significativos comparados con Jlos tipicos de la capa
profunda.

VI.3. - Capa Profunda

L.as curvas T-5 de cada estacidén hidrogrdfica presentadas
como un todo en cada diagrama volumdtrico mensuval, losg
resultados para la profundidad superior del Mode Bivariante
principal y el conocimiente de los tangos de wvariacien
estacional T-8 a 200 m de las estaciones costeras, en
congunto, indican que la capa profunda dentro de la columna
estudiada, puede ser considerada {en promedio) apartir de 150
a 180 m, con ligeras vaviaciones entre el Dominio Costevo y
el Ocednico de cada regidn.

VI.3. 1. - Poligonos estacionales a 200 m

l.a discusidn de los poligonos estacionales a 200 m» contra
lo esperado, es un banto mds complejya que la de sus similares
a 10 m por las siguientes cuestiones:

a).~ A dste nivel no existe wun efecto directo del
intercambio energético ocdano-atmdsfera (ue pueda sugerir un
patrén ideal de variacidn con el cuval comparar el observado,

Y

b). -~ Los efectos topogrdficos y las ondas internas pueden
ser importantes en la fluctuacidn de los niveles de las aguas
y dsta informacidn por desgracia no estd disponible con la
frecvencia adecuvada para todo el sistema. .

Bin embargo: se tiene la suficiente informacidn de la
circulacidn geostrdfica observada a dste nivel, la cusl fud
presentada (Fig. ) en forma de la anamalia de la altura
dindamica a 200 db relativa a 500 db. :

La primer caracteristica importante que seRalar respecto a
las variaciones estacionales T-8 a 200 m es la marcada
reduccidn de las ¢fluctuaciones de las propiedades T-3
respecto a las experimentadas a 10 m. Esta situacidn era
esperada debido a que la homogeneidad de la columna de agua.
normalmente aumenta con la profundidad.

Por otra parte, un gran numero de auvtores han estudiado
las carcteristicas dindmicas de la Contracorriente
Subsuperficial con lo cual se ha llegado "a establecer que
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dsta se presenta todo el afo, aungue sus velocidades maximas
las alcanza de verano a otoBa (Reid et al, 1958, Asimismo.
2l nivel superior de dste Contraflujo ha sido localizado, povr
mediciones directas, cevrcano a los 200 m 4y de hecho todas las
cartas geostrdficas con las que se intenta vepresentarlo son
reportadas para una superficie de 200 db. Entences, en el
nivel elegido, idealmente siempre tenemos la misma masa de
agua. Esta situvacidn queda confirmada por la magnitud de las
{fluctuaciones anvales de la temperatura y salinidad en dste
nucleo, las cuales son de 0.9 a 1.5 € en temperatura y de O, 1
a 0.15 ppm en salinidad.

Frente a Baya California (lineas 150, 130 y 110} el minimo
de temperatura en primavera es una carvacteristica de toda
dsta zona, lo cual es wna consecuencia del transporte al Sur
(Figs. ®c y 3b) que en dsta dpoca ocurre desde la supevrficie
{(Reid et al, 19258), lo que de cierta forma limita la
intrusidn de aguas del Sur (Huang, 19272).

La localizacidn de los poligonos en la Regidn del Cabo nao
manifiesta la existencia de nucleos frontera entre las

estaciones pero si la Ttvepresentatividad de 1los valores
estacionales. En general, el md.x imo estacional dea
temperatura y salinidad ocurre en veranos en wwna clara

respuesta al flujgo hacia el Norte observado en dsta dpoca
(Fig 3a) '

En la linea 130 la localizacidn de los poligonos si es

indicativa de que alguna frontera existe entre SUS
estaciones, sin embargo, an las das, las dpocas
representativas de los extremos estacionales T-8 s0n
bdsicamente las mismas, con mdéximo en verano gy minimo en
primavera. Los valores caracter{sticos de les puntos T-8 de
la estacidn mds costera sugiere que dsta sa vé ma.s
fuvertemente influenciada por la Contracorriente

Subsuperficial que la estacidn mds ocednica, dste hecho puede
ser explicado en base a la intensificacidn hacia la costa (4
invasién de la Plataforma Continental) que algunas veces
pobserva dste contrafluyo (Reid y Wooster, 19&63) y que en la
carta geostrdéfica de dsta regidn (Fig 3 a) parece estar bien
representado. Esta situvacidén prevalece en la linea 110,
aunque ahora otofio e invierno tambidn, representan las dpocas
del moeximoe T-5 en su estacidn més costera, mientras que en la
vrestante solo en otolo se manifiesta dste efecto.

Frente al Sur de California el comportamiento T-§ de las
dos estaciones analizadas es muy distinto al de las
anterviores. La localizacidn de sus poligones es similar pero
la representatividad es un tanto distinta. En dsta region el
maximo de temperatura ocurre en invierna y el de salinidad en
primavera. 8in embavrgo, invierno es en una estacidn (la mds
costera) una dpoca de alta salinidad Yy en la otra es de
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mimima, pero, dada la magnibud de las Fluctuaciones anuales
(0.% ¢ y 0.1 ppm) en dsta vregidn, es muy dificil hablar de
dpocas extremas y mds aun el asociarlas con algun Ffendémeno
ya que ningun camhio significante se observa a lo largo del
afo. Pese a ello la ocurvencia de invierno como dpoca cdlida
puede resultar indicativo de que ha ocurrido un cambio en el
patron de circulacidn a dste nivel respecto a los anteriores.

En la regidn de California Central los cambios en las
propiedades son bdsicamente los mismos que en la anterior e
igualmente invierno, y ahora tambidn otoRo, Tepresentan la
dpoca cdlida y primavera y verano la fria. Entonces, los
resultados de dstas dos ultimas limeas concuerdan con que el
transporte al Sur es fusrte en primavera y verano y al Norte
ent otofio e invierno.

Finalmente, en la parte Norte de California, se observa un
patrdn diferente en cada estacidn analizada y ninguno es

semejante @ los antes descritos. En la estacidn intermedia
existen fluctuvaciones anuvales de 0.25 C y de 0.1 ppm por lo
cual no se puede hablar concretamente de dpocas exftremas. En

la estacidn mds costera se observa un cambio fuerte (1.0 C)
en la temperabura entre primavera y wverano y en la mds

ocednica entre otoflo e invierno. Esta variabilidad en los
resultados confirma que establecer patrones bien definidos en
édsta regidn ocednica es mucho mds dificil que en sUS

similares del Sur (Pavlova, 1i%2446; Hickey, 1978).

En resumen, el andlisis del cicle estacional T-§ en la
capa profunda, ha mostradeo que ha 200 m, en promedio. la
presencia de la Contracorriente Subsuperficial es bien
manifiesta de verano a otoio, desde la parte Sur a la Central
del Bistema y entre obto¥o e invierno en la parte Norte.
Ademds, que es en las estaciones mds cercanas a la costa
donde se manifiesta mds Ffuertemente. Iqualmente, dste
andlisis ha mostrado, que existe una buena correlacién entre
la intensificacidn del #$luyo al Sur y la ocurrencia de las
surgencias costeras, lo cual era esperado ya gque vesponden al
mismo mecanismo, el esfuezo del viento. Asi a dste nivel, la
intensificacidn del fluyo al Sur fud detectado, en primavera,
frente a toda Baga California y en primavera-verano, frente a
California Central. Estos rvesultades concuerdan con las
dpocas de surgencias reportadas por Reid et al, 1958,

i

VI. 3. 2 - Resultados volumdtricos

Otro de los problemas con la informacidn CalCOFI, aparte
de los ya discubtidos en la seccidn V.1 (pag 24) es que la
distancia entre la ultima estacidn y la costa no siempre fud
la misma, en cada una de las regiones, lo cudl aunado a la
batimebtria costera regional, dié4 como resultado volumenes
distintos en «cada vegidn, no obstante,” para el andlisis
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particular de cada una de ellas, el volumen se conserve pard
todos los meses. De dsta forma, los vesultados volumdivicoes
mensuales o estacionales dentro de cada rvegidn, pueden serv
comparados en volumen real pero las comparaciones de regidn a
regidn deberan ser ‘tomadas en cantidades relativas
(porcentajes).

En el andlisis volumdtrico de los diagramas mensuales T-5,
e observd que el Modo WVolumdtrico Bivariante principal
siempre se localizd en la capa profunda (180-000 m} de
nuestro estudio. Esta situacidn sugiere gque abajo de 1IBO m
existe un campo de masa bien definido, el cual es mds o menos
comun para todas las estaciones que conformavon los Dominios
estudiados. Esta afinidad astd confirmada por la
convergencia dentro de wuwn rango comun de las curvas T-5
particulares de cada estacidn, le cual se rvefleys en la
compactacidn del Mode, sugerida por la forma del T-85 y los
valores volumdétricos representativos de 41, los cuales
numéricamente, fueron muy superiores a los de cualquier ofro
Modo Bivariante.

El numero de intervalos en que se agrupéd al Modo
Bivariante en cada regién puede ser tomade como un indicadov
de la homogeneidad de su wmasa de agua, as decir existe una
relacidn, digamos lineal entre dste numere y los porcentajes
de las masas constituyentes, en los siguientes tdrminos: an
la medida en gue una componenie domind sobre otra, el numero
de intervalos en que se agrupd el agua de mezcla fud menovr g
cuanto mds parecidas fueron dstas, mayor fud el numero de
intervalos. 8in embavrgo, no existe una relacidn manifiesta
entre dste numero y el volumen que representa, lo cual, mds
bien es funcidn de las caracteristicas de la circulacidn, en
dste caso, profunda.

Al dividiv cada regidn en dos Dominias {(conformados por un

numero ‘x’ de estaciones}) se perdid _de cierta forma
resolucidn longitudinal, es decir en el presente estudio no
podremos dar informacidn concreta acerca de las
caracteristicas particulares de la masa de agua profunda de
cada estacidn. Por egemplo, tenemos vesultados que nos

indican que las aguas del nucleo profundo dentvro de un
Daminio presentan una componente ecuatorial de xx a zz % con
ello sabemos que la masa de agua profunda de cualquier
estacidn dentro de ese Dominio. tiene caracteristicas
ecuatoriales dentro de ese rango: pero ne podemos precisar
exactamente cual es su valor particular.

Los resultados volumdtricos de los Modos univariantes en
salinidad y temperatura no S0nN en general,
representativamente concordantes con las del bivariante.
aunque novmalmente incluian parte de é&1.
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El Modo de temperatura  en  conjugacidn  eon el Modo
Bivariante, puede dar informacidn acerca de la variabilidad
volumdtrica de la Capa Intermedia, es deciv, los diagramas

volumdtricos (Figs. 1 a 33 del anexo) sugieren gque en ésta
capa se manifiesta un cambio fuerte en la salinidad pero no
en la temperatura, entoncas, normalmente en el Modo de dsta

ultima propiedad quedaron vepresentados los Modos Bivaviantes
profundo e intermedio, sin embargo, un andlisis de la Capa
Intermedia en dstos +&drminos resultarida indirecto y los
vesultados que aportaria servian muy discutibles. '

El Modo Salino es indicativo de la variacidn en tiempo y

espacio del rango salino principal que contienen las aquas de

cada regidn, no obstankte, pussto que comprende a toda la
columna, no podemos esperar (como de hecho sucedel, que
exista buena correlacidn enktre sus rvesultados y los del
nucleo rastreado,.

Por las razones anteriores los resultados de los Modos
Univariantes y Bivariante, en dste trabajo serdn tomados como
estadisticas independientes y los das primereos sdélo seren
discutidos brevemente (en el Dominio Ocednicol, pues, pese a
que #stos, parecen ser la herramienta auxiliar idonea para
completar la descripcidn cuantitativa da las columnas
estudiadas, en dste trabajo no fud posible la caracterizacién
volumétrica en tiempo y espacio de las capas superiores y con
ello se perdid la informacidn necesaria para englobar los
resultados.

Por otra parte, las fluctuaciones mensuales del wvolumen
del Modo Profundo Bivarianks en cada regidén: estdin altamente
correlacionadas con las fluctuaciones del espesovr del nucleo,
es decir los resultados indican una gran homogeneidad en las
aguas incluidas dentro de ese espesor ya que generalmente, el
volumen veportado es muy similar al esperado en base al
gspesor correspondiente. Asi, tanto el volumen camo el rango
de profundidad, pueden ser tomados comeo Indices de la
importancia cuantitativa de la influencia de la masa de agua
del Sur.

lLos resultados tambidn muestran que, normalmente, la
influencia volumdtrica sobre la columna de agua. del Modo
Bivariante, crece en direccidn al Norte (Tablas 7 y 14), perac
la componente del Sur en sus aguas decrece en esa misma
direccion (Tahlas 8 y 19},

La explicacidn mds sencilla para el aumento volumdirico
experimentado, puede ser hallada en base a la distribucidn de
la masa de Agua Subdrtica, la cual en el Norte domina
hdsicamente toda la columna estudiada {(Sverdrup, 1941;
Sverdrup et al, 1942), entonces, conforme vamos al Novrte, el
andlisis T-8 indica que el nucleo “va ganando las
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caracteristicas de 1la masa de agua dominante, de tal forma
que cada vez es mds posible la inclusidn Subdrtica en el Modo
rastreado, con el consiguiente aumento volumdtrico.

Al analizar la componente Ecuatorial presente en las aguas
del nucleo rastreado, en cada vegidn estudiada, se obtiene el

patrdén de comportamiento que describe, a grueso modo, la
intensidad de 1los procesos de mezcla expevimentados entre el
agua Ecuatorial y la SQubdrtica de vegidn a regidn. Da dsta

forma, de la rtvegidén del Caho a Bajgja California Sur, la
componente promedio disminuyd en 10 %, de Baja California Sur
a Baja California Novrte lo disminucidn fud del 20 %4, eantre
dsta vlitima y el Bur de California la disminucidn fud del 10
A entre el Sur de California y California  Central
aparentemente no existe mezela detectable (en el Dominio
flcednico, pero del 10 % en el Costero} y entre éstas regiones
y el Norte de California el decaimiento observado fud del 10
4, es decir, los procesos de mezcla son mds intensos de Baya
California al Bur de California.

Este patrdn y los wvalores +{tipicos para la componente
Ecuatorial presente en c¢ada regidn, s0mn altamente
concordantes con lo encontrade por Tibby (1i241). De ahi que
un hecho importante resalta el compavar los dos resultados, y
es que aparentemente entre 1941 y eI tiempo de nuestiro
estudio no ha existido un cambio detectable en la componente
Ecuatorial observada a lo largo de la costa.

Como predmbule a la discusidn volumdtrica de la Capa
Profunda del drea estudiada, presentaremos en forma resumida;
el patrdén general de resultados.

El nucleo profundo vepresents entre el 46 y &6 L del
volumen total de las columnas estudiadas (Tablas 7 y 1i4), el
contenido de oxigeno ‘promedio’ {(Omdx+Omin)/2) fud de 0.27
ml/1 (en el Sur) a 2.0 ml/l {(en el Norte), la temperatura
tipica en el Sur fuéd de 10,0 C y de 7.0 €C en el Norte:
finalmente la salinidad caracteristica en el Bur fud de 34. 6
ppm y en 81 Norte de 34,0 ppm,

L.a vregion de estudio incluye, de Bur a HNorte, zonas

subtropicales y subpolares y en base al intercambion
energético entre el ocdano y la atmdsfera tipico de dstas
regiones, el patrdn normal de decrecimiento de las

temperaturas y salinidades de la columna de agua, directa o
indirectamente influenciada por éstos procesos., debe ser
hacia el Norte, en cambio, dados las factores fi'sicos,
quimicos y bioldgicos que caracterizan a cada una de dstas
zonas: el decrecimiento de oxigeno debe ser hacia el GSur
(Sverdrup et al, 1942). De dsta forma, nuestros resultados
son concordantes con dste patrdn de variacion. -
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El andlisis de las componentes de la masa de agua del
nucleo profundo, utilizande el diagrama de Tibby, mosird la
existencia de una importante componente Ecuatorial en toda la
regidn estudiada, cuya estacidn mds legana estuve enfre 400
{linea 110> y 500 &tm (linea 90) vretirvada de la Costa
Americana. FEste resultado =2s concerdante eon lo encontrado
por Tibby (1941) y Blanton y Pattullo (1970}, los cuales
sefalan que la regidn de transicidn (verticall}, entre la Masa
de Agua Subdrtica y la Ecuatorial se extiende desde la Costa
Americana hasta las 400 a 600 millas en direcciaén al mar.

l.a presencia de Agua Ecuatorial: en fodo el Gistema
estudiado, representa una clara evidencia de que ésta masa de
agva, por medio de algun mecanismo, intrusiona hacia Norte,
dado que su origen es la pavrite central del Ocdano Pacifico
{Sverdrup, 1941; S8verdrup et al, 1942).

Hickey (1978) ha establecido que la Contracorriente de
California representa el mecanismo principal de ingreso al
Norte de la masa de Agua Ecuatorial, sin embargo, recalca que
ésta sdlo representa la intensificaciédn de ese contraflujo.

Tsuchiya (197%), empleando al analisis geosktrafico,
encontrd que la Contracorriente de California presenta, en
California Central, una anchura entre 100 y 400 km sin
embargo, por mediciones directas, en el Sur de California, la
anchura es reportada entre 70 y 25 km, alcanzando velocidades
de 13 a 30 cm/seg, para un transpeorte de 2 8v (Reid, 19462,

1963; MWooster y Jonas, 19709, as i, los resultados
presentados, sugieren que la influencia horizontal de la
Contracorriente de California, es mo.s grande que la

considerada por Reid (1962, 1963) y Wooster y Jones (1770,
en cambio, coinciden con la estimacidén de Tsuchiya (1979).

Varias investigaciones encaminadas al conocimiento de 1la
fuente energdtica que provoca la intensificacidn del
contraflujo en cuestidn, parecen concordar que: ftedricamente,
es muy posible la relacidn entre la intensidad de éste
contraflujo y el signo y magnitud representativos del vrotor
del esfuerzo del viento (Sverdrup. 19247; Nelson. 1977
Hickey, 1978). Sin embhavrgo, en adicidn al esfuerzo y al
rotor del viento, el campo de densidad, la friceidn y la
topografia del fondo son imporktantes para determinar el
patrdn final de la distribucidn de corrientes (Allen, 1973,
citado por Hickey, 1278).

De acuerdo al modelo de Sverdrup (1947), 1la componente
meridional (My) del transporte de masa es, en ausencia de
friccidn horizontal e interacciones con la topografia del
fondo, directamente proporcional a la componente vertical del
rotor del esfuerzo del viento, tal como se expresa en la
siguiente ecuacidn i
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My=1/p (2Tx/dy = aTy/dx) = 1/p kK . vot T

donde : Ty y Ty son las componentes meridional y zonal
del esfuerzo del viento y B es la derivada
meridional del pavdmetro de Coriolis.

En base a dste modelo, un rotor positivo (negativo) <€iene
asociado un %ransporte al Nerte (Sur) y una divergencia
{convergencia) en la Capa de Ekman. Un rotor positivo (de
acuerdo al sistema wsual de referencia) es aquel en el cual
para un viento del Norte existen mayores esfuerzos a la
derecha de la diveccidn del viento. Un votor as{ limita de
cierta forma el flujo al Bur (inducide por el esfuerze del
viento) y tedricamente intensifica el flujo normal por
densidad, hacia el Norite (Pedlosky, 1974, gitado por Hickey.
1978), siendo el flugo al Bur mds fuerbte sobre las isopletas
de rotor nulo (Hickey., 31978).

En la regidn CalCDOFI, una caracteristica del rotor del
viento es la ocurrencia, en promedio, de votores positivos

cerca de la costa y negativos fuera de ella (Nelson, 1977).
Esta caracteristica estd bien desarvrollada de mayo a
septiembre, ya que existe gran variabilidad espacial en la
distribucion de invierno. Durante las estaciones de
surgencias de primavera y verano, el patrdn dominante del
rotor del esfuerzo del viento es fdcilmente reconocidao, la
isopleta de rotor nule 2s paralela a la caosta,

r

aproximadamente a 20¢ 4 300 km fuera de la costa, desde el
Norte de Bajya California hasta la isla de Vancouver (Nelson,
1977), pero, de Jjunio a septiembre, se localiza hasta 500 km
fuera de la costa (Yoshida y HMao, 1957). La distribucidn de
diciembre a marzo, estd caracterizada por un rotor positivo
cerca de la costa, desde Baja Califarnia Norte a San
Francisco y al Sur de Punta Eugenia (Nelson, 1977).

Hickey (1978) al comparar los vesultados geostrdficos, de
diversas fuentes, con las caractevristicas del esfuerzo y el
rotor del viento, observadas por Nelson (1977), concluye que
dstas son concordantes con el patrdn de circulacién obsevvado
en la Regidn de la Corviente de California, especificamente.
con respecto a la corriente al Sur y a la intensificacidén al
Morte.

De acuerdo a lo anterior, podemos establecer establecer
que los valores volumdtricos del Mode Prdfundo son, en
principio, indicadores del comportamiento cuantitativo (sobre
500 m) de la masa de agua del Sur, en las altas latitudes y
parcialmente del comportamiento de la Contracorriente de
California, solo parcialmente, ya que dste contrafluyo
representa el mecanismo de intrusién de _solo una parte del
total de Agua Ecuatorial presente en cada regisén, a un tiempo
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dado,

l.La hipdtesis fundamental que se plantea para explicar la
presencia de Agua Ecvatorial sobre el Dominio Ocednica, es de
que su mecanismo de intrusidn, vesponde mds fuertemente al
gradiente de densidad, pero a la vez: es el campo de vienko
lo que directa o indirectamente favorece o limita dsta
intrusidn., Mientras que en el Dominio Costero, aparte de
dstas fuentes, debe considerarse, de acuverdo al modelo de
Sverdrup (1947), el aporte derivado de los procesos de
surgencia (corrientes baroclinicas).

El establecimiento de dsta hipdtesis descansa grandemente

en los siguientes factores: gl modelo de Sverdrup, la
presencia de Agva Ecuvatorial a fravéds de {odo el aro, aun en
dpocas de rotores negativos, la existencia de la

Contracorriente de California, la circulacidn geostréfica a
500 m (Fig 3c) y los vresultados de Ekman (1903).

Respecto a los vesultados de Ekman cabe sefNalar brevemente
lo siguiente:

En el presente, el establecimiento de que la circulacion

atmosférica es la principal fuente energdtica para el
movimiento de las capas superiores del oacdano, es un hechao
totalmente aceptado, pero, ¢dcual es la profundidad de

influencia?

Existen cuatro modelos c¢ldsicos {(de Ekman: Sverdrup,
Stommel y Munk) los cuales predicen la respuesta dindmica del
ocdano a los efectos del campo de vientos. El modelo de
Stommel, dadas sus condiciones iniciales, solo es aplicable a
las corrientes del Oeste y de los &tres restantes, sdlo el
modelo de FEkman resuelve la variacién de la velocidad con la
profundidad.

La profundidad de Ekman (Dg) & de influencia #friccional,
tedricamente representa el nivel donde el flujo llega a ser
opuesto al inducide en la superficie y donde la velocidad es
solo 0.04 (= exp¢M) de la superficial.

Esta profundidad es tomada, arbitrariamente, como la
profundidad efectiva de las <corrientes inducidas por al
viento (Pond y Pickard., 1978). Asi, de acuerdo al modelo de
Ekman, la profundidad de influencia referida, por ejemplo.
para velocidades del viento entre 10 y 20 m/seg (de 36 a 7
km/hr) y latitudes entve 10 y 45 grados, es entre 50 y 200 m.

Ciertamente, dadas las suposiéiones de Ekman, la
estimacidn de la profundidad de influencia es un tanto
incierta, por ejJjemple, @l hecho de que la densidad se

incremente con la profundidad, implica modificaciones a la
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teavia original.

Defant (1927, citade povr Neuvmann y Pievson, 194646} ha
mostrado que en el caso de un inevemanto gvadual, las
desviaciones tespecto a un ocdano homogéneo son pequeRas.
Pero, no asi, cuvando los cambios son abruptos (superficies de
discontinuidad), aunque en éste caso, las desviaciones son
mds el resultado indirecto de los efectos de la estabilidad
sobre el intevrcambio vertical de momentum {(Neumann y Pierson
19646). Por abayjo de la discontinuidad de densidad, el

coeficiente vertical de viscosidad turbulenta g@ v
fuertemente reducido y los efectos del viento ggtan
confinados, esencialmente, a la capa superiovr, es deciv, dsta
capa se desliza sobre la capa inferior, mds densa, la cual
practicamente no es afectada por el viento., Esta condicidn
fuéd probada durante la expedicidn Noruega al Polo Norte, por

Sverdrup (1926, 1927, citado por Meumann y Pierson, 1944}

En resumen, Neumann y Pierson (1944} establecen que la
teoria original de Ekman, aplicada en el océdano profundo,

parece dar una aproximacidn satisfactoria, sin embhargo
sefalan, que dsto puede ser el resultado de que existen muy
pocas observaciones disponibles de corrientes de deriva
‘puras’ para probar teorias mds refinadas.

Apoyados en édsta fundamentacidn, resulta ldgico pensar que
abajo de 200 M, la guperposician de efectos
(rotor+tgradientes}, sea ciertamente la {fuente energdtica
dominante, que en dste caso impulse la columna hacia el
Morte.

Aun asi, pueda ser que el patrédn de circulacidn no sea tan
simple, pues, aunque ciervrtamente, la distribucion general de
las caracteristicas T—5, sugiere la existencia de un fluje al
Norte sobre +toda la regign, cabe la pasibilidad de que el
mecanismo de intrusidn sea solamente la Contracorriente de
California y asi, cuvando su fuente de impulso se debilite, el
agua llevada por todo lo largo de la costa hacia el Norte, se
esparza y mezcle con las aguas de la Carriente de California
y sea entonces un {fluyjo al Sur y na al Norte, lo que
distribuya a la masa de Agua Ecuaktorial sobre toda la regidn.

V1. 3.2.1. - Dominio Ocednico

MODO BIVARIANTE : El limite superior del HModo Volumdtrico
T-5, en dsta regién ocednica, fué localizado entre 140 m
frente a Califarnia Central y 240 m frente a Baja California;
mientras que su limite inferior generalmente estuvo hien
definido sobre los 480 m. Este nucleo representd entre el 47
y el 62 % del volumen total de las columnas estudiadas (Tabla
7). La componente Ecuatorial promedio en sus aguas fud del
70 %4 en el Sur de Bajyja California al 30 % al sur de Cabo




Mendocino y el contenido promedio de oxigeno fud de 0.83 ml/1
en el Sur a 2.0 ml/l en el Norte.

Las édpocas de influencia extrema del Modo Profundo en las
columnas estudiadas de Baja California al Bur de Califovrnia,
presentan el siguiente patrdn: los volumenes md.ximos
normalmente ocurren en septiembre y octubre (otofo) y los
mimimos genevralmente en febrero y abril; de dsta Fforma, el
patrdn volumdtrice estacional &Hipico de toda la regidn
central del drea estudiada, muestra una considerable
intensificacidn volumdérica {(en promedio del 16 %) en otoRo,
respecto @ los volumenes observados en el rvesto del aWo
(Fig. 105). Esta intensificacidn wvolumdtrica, parece estar
hien correlacionada con la ecurrencia en dsta dpoca de wun
rotor positivo en la parte ocednica de toda dsta zona,

El comportamiento volumdirico del Modo Profundo. sobre
toda dsta zona, se ajusta muy bien a la hipdtesis planteada,
ya que todo el aflo, buena parte de d1 bajo rotor negativa, se
detecta Agua Ecuatorial, pero, la intensificacidén volumdirica
en otofo, parece corresponder a la expansidn en dsta dpoca,
del drea de influencia del vrator positivo, reportada por
Yoshida y Mao (1957). :

Frente a California Central (35 N) el mdximo volumdtrico
fud encontrado en verano e invierno y el minimo en primavera

y otoro. FEste comportamiento es muy distinto al observado en
la parte Sur, puesto que ha ccurrido una inversidn en las
édpocas representativas de los wvalores extremos. Esta
situacidn aunada a las diferencias volumdtricas {5 r 3]

ohservadas entre las dpocas extremas, corvelacionan bastante
bien con las caracteristicas del campo del wviento, ya  que
dsta zona es wuna regidn de transicidn entre la vegidn de
rotor positivo todo el afo (hacia la costa) y de negativo
tambidn todo el afo (hacia el mar), de tal forma que en ésta
regidén (34.5 N, 126—124 W) el rvotor varia de ligeramente
positivo en invierno 1y primavera a neutro en verano y parte
de otofin. Asi, dado dste patrdén del votor del viento, aunado
al tiempo de respuesta que dsta capa del Morte debe observar
respecto a los procesos que ocurvren en las capas del Sur,
fuentes de sus aguai la vcurrencia de altos wvolumenes en
invierno, es un resultado bien entendido.

En el MNorte de California (38 N) 1la intensificacidn
vaolumdtrica en invierno, astd megor representada que en su
inmediata capa al Sur, ya que aqui la diferencia entre los
valores extremos (invierno-verano} fud del 15 %4, aunque
volumenes altos tambidn ocurrieron en primavera y oftonra,
existiendo una diferencia wmdxima del & % entre dstas dpocas
de alto volumen. Por otra parte, en édsta zona el vrotor es
positivo solo en los meses extremos del afo y neutro o
negativo en los centrales. De ésta forma, los vesultados
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volumdtricos de dsta regidn ocednica son consistentes coan las
caracteristicas del +votor del esfuerzo del viento, con la
inversidn hacia el Norte (en invierno}) de la direccidn de los
vientos y eon el tiempo de rvespuesta que dsta capa debe
observar vespecto a las capas del Bur.

Finalmente, la diferencia entrve los wvalores wvolumdiricos
extremos en cada 1inea, dan' una idea de la variabilidad
cuantitativa gque a lo largo del afo se experimenta en las
regiones estudiadas.

Estas variaciones pueden ser el resultado de muchos
factores, entre ellos, la existencia de fluctuaciones en la
vertical debido al campo de densidad, es decivr, cabe la

posihilidad que para algunos meses (mimimos volumétricos} el

nucleo rastreado haya sobrepasado significativamente la
frontera profunda de nuestro estudieo y las variaciones
volumétricas sean una consegcuencia de la localizacidn del
nucleo en la columna y no de una disminucidén del volumen que
viaja al MNorte, es deciv, aunque genervalmente se considere a
los 500 m como la moéxima profundidad de ocurrencia del
Contraflujo Subsuperficial (Wooster y Reid, 196G; Hickey,
1978), existen evidencias de que en regiones particulares
puede alcanzar los &00 m (Pavlova, 1924646) & aun los 800 m
(Kin‘dyushev, 19468}, per 1o que es posible que hayamos
perdido un poco de informacidn al solo considerar el nivel
referido.

ODtra posibilidad la representa 21 rotor del viento. Hemos
mostrado que aparentemente en dste Doaminio existe wuna buena
correlacidn entre el rvotor y el comportamiente voluméérico
del Modo Profundo y puedan ser entonces los cambios del rotor
los que determinen las diferencias observadas.

Los resultados muestran que las diferencias en cuestian
son mdas grandes frente a Baga California y el Bur y Norte de
California (™ 14 %) y pequeRas (5 %) en California Central,
mientras que las diferencias entre los valores extremos del
rotor en cada regidn san de Sur a Norte de 29, 30, 38, i8 y
25 dinas/cm- 100 km. Entonces, parece que la relacidn con el
rotor del viento es vélida, pues la minima diferencia en el
rotor corvesponde a la minima diferencia volumdtrica.

Sin embargo, no se debe olvidar que el vrotor y el campo de
densidad solo representan una posihilidad, pues la magnitud
del volumen gque viaga al Norte a +travds de la region
estudiada tambidn estd influenciado par los procesos que
ocurren en la parte Ecuvatorial del Ocdano Pacifico, fuente de

édsas aguas y puedan ger dstos procesos los que ga
manifiesten, via un tiempo de respuesta, sobre dsta reqgidn.
De aguverdo a 8Bverdrup et al, 1?42 la Contracorriente

Ecuatorial intrusiona hacia el Norte principalmente en
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. Ve Tanao. por tanto, ila ocurrencia, en otofo de altos
volumenes, es un resuvitade concordante,

PROFUNDIDAD:  La variacidn de regidn a vegidn del nivel
inferior tipico del Moda Profunde presenta un mdximo de 13 m,
lo cual indica que denkro de las columnas estudiadas no
existen cambios significatives respecto a la profundidad
mdxima de ocurrencia del nucleo rastreadao.

El 1imite superior de dste nucleo ecurrid entre 160 m (al
Norte de Punta Concepcion} y 240 m (al Novte de Punta
Eugenial), es decir con wuna diferencia de 80 m. l.os
resultados para las fronteras verticales del nucleo, indican
que frente a Baga California Norte (28 N} el espesor del
nucleo es menor que en cualquier atra regidn:, con limite
superior mds profundo (240 a} e inferior mds somervo (470 m),
para lo cual no tenemos una explicacidén bien fundamentada.

El patrdn general de comportamiento muestra un
estrechamiento (3% m) en el espesor del nucleo, de Baya
California Sur a Baya California Norte y una elevacién (80 m)
del li/mite superior, de dsta ultima regidn a California
Central, repartido en &0 m de Baja California Novrte al Sur de
California y 20 m de dsta a California Central, para de ahy
nuevamente hundirse (25 m) hacia el Norte de California.

Un factor que idealmente puede provacar la elevacian
descrita, es la mezcla antes discutida, aunque la magnitud de
los cambios en profundidad es tan grande que muy dificilmente
puedan ser los efectos de mezcla la mejor explicacisén, sin
embargo, existen evidencias de que el Contratflujo
Subsuperficial por un mecanismo aun no entendido atlora en la
superficie frente a Punta Concepcidn, dando lugar a la
Corriente de Davidson observada de finales de otovo a
invierno (Reid et al: 1958), por 1o que un efecto menos
drdstico hacia el Sur y hacia el Oeste es oftra posibilidad
para explicar la elevacidn mostrada.

DX IGEND: los resultados relevantes que aporta el andlisis
de dste pardmetro al presente estudio, pueden ser vesumidos
asi: La concentracidn minima dentro del nucleo profunda, va

de 0.28 ml/1 en el Sur a 0.86 ml/1 en el Norte y la mdxima de
1,38 m1/1 en el Sur a 3.39% wl/l en California Central.

Respecto al contenido minimo, se observa (tabla 9) que la
concentracidn (de 0.59% ml/1) en Bagja California Norte es el
doble de la detectada en Baya California Bur, mientras que de
Baja California Norte al Sur de California, no existid cambio
detectable y de dsta a California Central, el aumento sdlo
fud de O0.05% ml/1. para de ah{ aumentar hasta 0.8& ml/1 hacia
2l Norte de California.

-



1 compovtamiento de la concentracidn maé.x ima sigue
basicamente el mismo patrdn, desde la parte Hur de nuestro
estudio hasta California Central, sin embargo., el wvalor

reportado para el Norte de California es menor en 0.1 ml/l al
ohservado en la capa inmediata del Sur: dsta disminucian muy

pasiblemente se debe a huseces en el muestreo, es decir, no
siempre la triada profundidad, %empevatura y salinidad tuvo
su correspondiente dato de oxigeno, y dado que el wvalor

reportado como mdximo rvepresenta sole wun numero Yy no un
promedio, cabe la posibilidad que cierta informacidn se halla
perdido. No obstante, otra pasibilidad es de que
efectivamente el nucleeo lleve en esa zana menor contenido de
oxigeno, pero dada su localizacién mds al Novte y a la
presencia inherente de aguas me.s oxigenadas, dsta
posibilidad, aun con el consumo bioldgico de oxigeno parece
remota. :

En el comportamiento antes descrito, @ gbserva
fdecilmente, la influencia que va teniendo el aporte de Agua
Subdrtica conforme vamos hacia el Norte, asiy el aumento de

oxigeno entre Baga California Sur 4y Novrte, es wun claro
indicador de la ganancia veportada (20 %) de Agua Subértica,
tambiédn la similitud en el contenido de oxigeno,

caracterrstico de toda la parte central de nuestro estudio,
corresponde bastante bien con el pequefo cambio vepovtado,
mientras que el aumento en el contenido minimo (aunque no en
el mdximo) en 1la parte Norte, responde a una nueva ganancia
de agua Subdrtica (del 10 . Da dsta forma. el
comportamiento de oxigeno en dsta vregidn es consistente con
la %ransicidn observada de las componentes del agua del
nucleo,

MODO TERMICO: La primer caracteristica de dste Modo
Univariante, es de que en ftodos 1los <caseos agrupa mayor
volumen que el Modo Bivariante por las razones ya discutidas
{pag 108). El1 patrdén volumdtrico se caracteriza _por un
aumento, siempre al MNorte, del volumen agrupado y por
pequefias diferencias entre sus valoves extremos, esto ultimo
parece tener una explicacidn muy sencilla, pues al involucrar
dos capas, puede ser que la disminucidn volumdtrica de una,
se manifestara en el aumento de la otra. y con ello, la
similitud volumdtrica observada a travds del afo

MODD SALLINO : Este Modo Univariante, solo represents las
dos principales clases volumdtricas de cada columna, por
tanto: sus valores son indicativos de la homogeneidad salina
de ellas. El1 patrdén extremo observado (Fig 111) es muy
interesante dado que existe una disminucidn volumétrica de
Baja California Sur al Sur de California para luego aumentar
hasta el Norte de California. En el comportamiento descrito
parecen estar bien Tvepresentados los efectos de la
civculacidn subsuperficial y su mezcla asociada, dsto es, los
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resultados sugieren la posible velacidn entre el velumen que
dste Modo Univariante agrupa y el comportamiento volumdtrico
del Modo Profundo. Aunque ciertamente de las capas
superiores puedan ser el factor que evite una relacién mas
estrecha.

VI.3. 2.2, - Dominio Costero

MODO BIVARIANTE : En dste Dominio, el limite superior del
Modo Profunde $ud localizado entre 140 m en California
Central y 218 m frente a Baga California, mientras que su
inferior lo fud entre 470 y 500 m (Tabla 14). Bu influencia
volumdtrica vepresentd del 44 % en Baya California Sur al &b
% en California Central del wvolumen total de las columnas

estudiadas (Tabla 141}, l.a componente Ecuatorial promedio fud
aqui entre el 90 % frente a Cabo SBan Lucas y el 30 4 al Sur
de Cabo Mendocinoe (tabla 1353, Finalmente: el contenido

pramedio de oxigeno fud de 0.27 ml/l en el Sur a 2.0 ml/1 en
el Morte (Tabla 14).

Las diferencias principales encontradas entre la regidn

costera y la ocednica pueden ser vesumidas asi : aqui, el
Modo Profundo se agrupd en un mayor numero de intervalos de
clase (uno & dos mdas), la companente Ecvatorial de cada

regidn costera es mayor {(en 10 %) comparada con la ocednica
correspondiente hasta el Sur de California e igual en el
Centro y Norte de California. © El limite superior del Modo es
en dste Dominio un tanto mds somero ( ™~ 20 m) y el contenido
de oxifgeno es wun poco mds bajo en las regiones del Sur y

Centro, pero bdédsicamente el mismo en la parte Narte:
finalmente, las dpocas representativas de los extremos
voluméiricos estacionaless, sdédlo concuerdan frente a Bagya

California Norte y el Centro y NMorte de California.

Por otra parte, los procesos de mezcla en dste Dominio.
esencialmente siguen 8l mismo patrndn ohservado en la regidn
ncednica, es decir aqui también la mezcla es intensa de Baya
California Sur a Bagya California Norte (~ 20 % rvrespecto a
componente Ecuatorial) y ahora de California Central al Norte
de California (—~ 15 %), observandose una diferencia del 10 %
entre las demds.

l.as dpocas de influencia extrema del Modo rastreado sobre
las columnas estudiadas {(Tabla 17 y Fig. 112), muestran que
la ocurrencia del minima volumdtrico en verano, s una
caracteristica de +toda Baga California, California Central y
el Norte de California, mientras que en el Sur de California,
la dpoca del minimo volumdtrico fud entre otofo e invierno.

El volumen mdximo, ocurrid de invierno a primavera en la
regidn del Cabo, en primavera frente a Baja California Sur.
en otoRo, invierno y primavera frente @ Baya California
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Norte, en primavera-verano al Sur de Californiar, en invierno
frente a California Central y en invierno, primavera y otoRo
en el Norte de California. Por otra parte, las diferencias
volumétricas entre las dpocas extremas son del ovden del 105 %4
en las regiones del Cabo y de Baga California Sur, del 10 %4
de Bagja California Norte a California Central y de solo 5 %4
en el Norte de California. 8in embargo, en dste Dominio, las
diferencias no son explicadas por el campo del rvoltor del

viento.

De las caracteristicas principales del patrdn dea
ocurrencia extrema presentado, resaltan +{Hres fendencias
principales, la primeva, es que el mimimo wvolumdirico sobre
gran parte del sistema estudiado (en cinco de seis regiones)
ocurre generalmente en verano, la segunda, es que dentro de
un valor pequefio de tolerancia (™ 5 %), los volumenes maximos
gcurren endre primaverar invierno y otoRo, asi, primavera es
en cinco de seis regiones la dpoca de wvolumen méximo Y en
tres de ellas comparte dsta condicidn con otofo e invievrno.
Finalmente la ultima ¢%endencia a sefalar, 8s que las
diferencias volumdtricas entre las dpocas extvemas disminuyen
gradualmente en direccidn al Norte.

Ahora, tal como fud hecho para el Dominio anterior,
presentaremos las caracteristicas generales del rvotlor del
viento sobre la regidn costera, dado que posiblemente estdn
en dstas, muchas de las respuestas que sobre el patron
volumédérico presentado puedan surgir. .

La regidn costera de Cabo San Lucas es, en promedio, una
zona de votor nulo, pues a lo largo del aNo, existen sin
relacidn aparente, rotores ligeramente positiveos y negatbivos
aunque muy cercanos al rotor nulo, sin embargo, en abvil,
mayo y gunio (primavera y principio de veranc} se manifiesta
un campo de Ttotor positive bien definido, aunque de perquena
magnitud (“0.08 dinas/ca® 100 km}. ' "

En Baja California Sur, se reporta a lo largo del aRo. la
existencia de un nucleo de rotor positivo, pero las grandes
magnitudes (™0.12 dinas/ca® 100 km) se presentan de mayo a
Junio y las minimas (™0.0) en enero, agosto, noviembre y
diciembre,

Frente a Baja California Norte, persiste sobre gran parte

del ano, la 1linea de vobtor nulo, aunque sntre dsta zona y
Punta Concepcion, existen valores negativos sobre gran parte
del afo, sin embavrgo, dsta condicidn se vompe en agosto.

naoviembre y diciembre.

Frn el Sur deé California se manifiesta una zona de rvotor
positivo todo el afo, siendo las magnitudes caracteristicas
del orden de 0.20 dinas/cn® 100 Km. no obstdnte, las mdximas
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(™~ 0.30 dinas/cm 100 km) las alcanza de primavera a verano.

Frente a Coalifornia Central, en la primeva mitad del ahao
existe un rotor positivo, en un drea cevcana a la costa, pero
dsta drea se amplia en extensidn a finales de afio y las
magnitudes del vobtor aumentan,

Finalmente #rente al NMorte de California el rolor es
positive todo el aRo, pero las magnibudes mdximas (™ Q.30
dinas/cm> 100 km) ocurren de abril a septiembre (Melson.
1977).

El comportamiento volumdéirico del Moda Profundo en la zona
costera del sistema estudiado, es en general concordante con
la hipdtesis planteada, sin embargo, ia relacidn entre el
rotor positivo y la intensificacidn del flujo al Norte: es en
la zona del Cabo wn tanto obscura, ya que entre los meses de
volumen extremo (febrereo vy agosto) no existe una difevencia
aparente en el campo del rotor que produzeca los extremos
senalados, no obstanta, el alto wvolumen en primavera
corresponde muy bien a la ocurrvencia del moximo rotor
pasitivo.

En Baja California Sur, el mdximo volumdtrico en mayo,
covresponde ampliamente con el vrotor mdximo, asimismo, los
minimos de invierno y verano, estdén bien correlacionadas con

los rotores minimos, no obstante, el wvolumen pequeio de
Junio, no es concordante con la idea de relacién. _ .
En Baja GCalifornia Morte, el mo.x imo volumdtvico
experimentado en otofio, correlaciona muy bien con la ruptura,
es dsta dpoca, del drea de rotor negativo, localizada
ligeramente al Sur de dskta rvegidn, siendo la similitud
voluméirica estacional, observada a +travds del ano, una

consecuencia de la ocurrencia {(mensuall} alternada de rotores
positivos, negativos y nulos.

En el Bur de California al valumen mo.x imo en
primavera—-verano correlaciona muy altamente con las
magnitudes mdximas del votor, mientras que en California
Central la respuesta volumdtrica al campo del rotor es mos o
menos concordante: pero el mdximo de volumen en enero es una
excepcidn considerable.

Finalmente, frente al Norte de California, de acuerdo al
comportamiento del rotovr en dsta zona, deberia ser en las
épocas centrales del afo cuando el flujo hacia el Norte fuese
mayor y de ahi que la ocurrencia de los volumenes mdximos en
los extremos del afe no sea un resultado concordankte con la
hipdtesis planteada. Sin embargo, en dsta regidn, se reporta
que a finales de afo, existen {fuertes {Fluctuaciones en la
magnitud y la direccidén del wviento, la“cual en dsta dpoca
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?esﬁlta hacia el Novrte (Heid 2% al, 19238 Nelson, 12775,
#sta inversion se reflega en la superficie con un fuerie

acarreo de aguas del Suw {Corriente de Davidsaon) Yy
posiblemente ahora sea el efecto directo del esfuerzeo del
viento lo que impulse al Contrafluyo SHubsuperficial. Esta

idea tiene cierta fundamentacidn a su favor, ya que el Mado
es un tanto mds someroe (limite superior entre 140 y 180 m)
que en la parte Sur del Sistema y uwn efecto mds dirvecto pueda
ser posible. Sin embargo, en base a los vesuvltadeos de Ekman
{(1205) esto no parece ser la mejor explicacidn, por 1o que
dsta regidn vepresenta una excepcidn cansiderable respecto al
patron general de comportamiento antes ebservado.

De acverdo a lo antes presentade, es sevidente que el
comportamiento volumdtrico de la Capa Subsuperficial
{profunda en nuestro estudio) se véd fuertemente influenciado
por las caracteristicas del campo de wvientos, que actua
directamente sobre 'a superficie del ocdano. Este resultado
no es  sorprendente, pues aunque indirectamente, ya en otros
trabajos se habia moastrade, que el patron general de
circulacidn en el Sistema de la Corriente de California es
consecuente con el paftrdn de vientos observado, sin embargo,
esto hasta hace poce estaba limitado a los flugos
superficiales {(Corriente de California, de Davidson, del Sur
de Califonia y Contracorriente Superficial) y sdlo despuds de
los resultados de Nelson (1977) se analizé en esos tédrminos,

el patrdn general de la civeculacidn subsuperficial,
habidndose encontrado que la intensificacidn del flujo al
Norte {(Contracorriente de California) wmedido direcka s}

indirvectamente respondia satisfactoriaments al wmodelo de
Sverdrup.

Nuestros resultados representan entonces, una extensidn a
los de esos +{trabajos: ya que el andlisis fud efectuado en
base a consideraciones ‘astoticas’, 85 decir, sola
cuantificando la importancia wvolumdtrica de la masa de agua
del Sur en dsta capa.

Asiy casi al tdrmino de dsta discusidn, podemos establecer
que una de las contribuciones importantes de dste trabajo, es
haber mostrado que el compartamiento volumdtvico de la Capa
Subsuperficial es consistente con el modelo de Sverdrup y
dentro de dste panorama general, es en el Dominieo 0Ocednico
donde existe wna mejor respuesta, lo cual no es sorprendente
puesto que en el modelo tedvico de Telacidn, se precisa de la
no existencia de fricciones horizontales ni interacciones con
el fondo ocednico y evidentemente son las condiciones
batimdtricas de la rvegidn ocednica. las que mejor se
aproximan a las condiciones ideales.

Otreo importante resultado es que aparentemente el patrdn
de circulacidén de la «capa subsuperficial pueda estar més o
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menos establecido, es deciv, la difervencia promedio (™10 %)
de componente Ecvatorial entre el Dominio 0Ocednico y el
Costero, siempre en favor de dste ulbtimo, desde la parte Sur
del sistema hasta el Hur de California, sugierve que no existe
una diferencia marcada entre los dos nucleos rastveados
(ocednico y costero), 1o cwal aparentemente nos lleva a
pensayr en un flujo continuado hacia el Norte sobre dsta capa.
a lo large de ¢cada $transecto, ya que si velacionamos la
ditferencia de componente Ecuatorial entve los Dominios a la
interaccidn sobre el Dominio Ocednico, de una tevcer masa de
agua, la Central del Este del Pacifico Norte, entonces, las
diferencias en la concentracidn Ecuatorial entre los dos
Dominios quedaerfan explicadas y asi, podvriamos establecer que
el patvdn general de resultados, es conducente ecan la
hipdtesis de circulacidn planteada. '

Sin embargo, aun queda otra posibilidad, pues, %tambidn es
posible que 1a masa de Agua Ecuvatorial, 1llevada al Norfe por
la Contracorriente de California, rvetorne al Sur en el seno
de la C(Corriente de California, pereo si dsio sucediera y no
hubiera nueve aporte Ecuatorial sobre dste nucleo, entonces
las caracteristicas Ecuatoriales, digamos desde la parte
media a la parte Bur de nuestro estudio, cuando mucho podrian
ser las de la parte Norte.

No obstante, el nuevo aporte Ecuatorial, puede venir de la
mezcla lateral, pevo, las cartas geostrdficas tampoco dan
evidencias de un flujo en ftal diveccidn, el cual, deberia ser
de importantes magnitudes para lograr la homogeneidad
reportada y un proceso de difusidn no parece ser la megor
explicacidn.

Dtra posibilidad, es la difusidn vertical, es decivr, Tibby
(1941):, mostrd que el nucleo con alta componente Ecvatorial
se extiende sobre toda la regidn hasta wuna profundidad
cercana a las 1000 m y novrmalmente la componente es moes alta
en la frontera profunda de su estudio.

Por lo tanto, el establecimiento de nuestra hipdtesis no

es tan simple, ya que la circulacidn geostraéfica a 200 m
muestra que sobre la raegidn ocednica se desarrolla uwn +flujo
hacia 1 Sur en todos los meses del aflo (Figs., 3a y 3b),

mientras que a 3500 m el flujo es netamente hacia el Norte
(Fig. 3c)., entonces, s muy posible que entre los 200 y 3500
m de profundidad exista una inversidn de corrientes y con
ello cabe la posibilidad de que parte del nucleo que hemos
rastreado vaya hacia el Sur y la otra parte lo haga hacia el
Norte.

Estas suposiciones deberdn quedar ahi, ya que no exisgte
informacidn detallada para establecer wuna respuesta final.
De modo que de dste trabajo, ha resultado “algo interesante,
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pues, un estudio fuvituro pueda ser el gncontrar el nivel donde
@l esfuerzo divecto del viento, que sobre la regidn impulsa
la columna hacia el Sur, cesa su influencia, para dar paso a
la superposicidn de los mecanismos termobhalinos y del votor
del viento que en dste caso impulsan la columna hacia el
Novrte. Por supuesto dste excluye a la Contracorriente de
California ya que su existencia, en la regidn costera, a
pavrtir de los 200 m es un hecho comprobado. :

PROFUNDIDAD: EIl patrdn de variacidn espacial del I1imite
inferior del Modo Profundo, se taracteriza por una elevacidn
de ™ 20 m entre Cabo Ban Lucas y el Sur de Punta Eugenia y de
10 m entre édsta y Bajga California Norte:, apavtir de donde
basicamente el nivel se conserva, ya que entre dsta y el
Morte de California existe una diferencia de =10 m.

LLas variaciones espaciales del 1imite superior son mds
marcadas, ya que existe una diferencia de casi 80 m entre la
ocurrTencia mds somera {(Sur g Centro de Californial) y la mds
profunda (Sur y Norte de Bajya California). El comportamiento
de dste limite se cavacteriza por un aumento (25 m) de Cabo
SGan Lucas a Baja California Norte y una disminucidn (de 80O m)
entre dsta rvegidn y California Central, para nuevamente
volver a aumentar (40 m) hasta el Morte de California. Sin
embargo, dentro de la informacidn que el presente estudio
aporta y la bhibliografia consultadar no existe alguna
relacion que pueda explicar el patrdn de variacién observado.
no obstante, muy posiblemente sean los efectos de la
topografia y mds  aun, sga la distribucién vertical de la
densidad de las aguas, propia de cada regidn, la {fuente de
dsas variaciones,

OXIGENO: El comportamiento de dste pardmefro en dste
RDominio presenta el mismo patrdn de la vregidn ocednica, sin
embargo, en la parte Gur y Central los valares s0n
lYigeramente mds bajos a los de su similar ocednica, mientras
que en la parte Norte son bdsicamente los mismos.

Como ya fud establecido en la discusidn del Dominio

anterior, los resultados de oxigeno correlacionan muy
altamente con” la magnitud de 1la Componente Ecuatorial
existente en cada regidn. Los resultados de dste Daminio

confirman dste hecho, pues los valores bajos de oxigeno en el
sur tilienen asociada una compoanente més alta que la observada
en el otro Dominio, mientras que la similitud da los valores
de oxigena en la parte Morte corresponden a la existencia de
una misma componente Ecuatorial en ambas regiones.
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VI ~ CONCLUSIONES

En dste trabajo se han presentado las carvacteristicas en
tiempo y espacio del Modo Volumdérico Principal que sobre 500
m existe en la regidn de la Covrriente de California.
Asimismo, se ha investigado las posibles causas a las que
pueda responder su  compertamiento. lLasg conclusiones
principales de dste estudio son:

1.— La estratificacidn volumdérica de la columna de agua.
en la regidn de Ja Corriente de California (sobre 500 m},
ocurre normalmente en tres capas: La Capa Superficial, la de

Transicién (haloclina) y la Capa Profunda,

2.~ El agrupamiento volumdé{rico importante es, en promedio,
a partir de 200 m (capa profunda), cuyo Modo wvolumdtrico
significd entre el 46 y &6 % del volumen ¢total de las
columnas estudiadas.

3. - El andlisis de la distribucidn vertical del nucleo
principal definid que 1la frontera superior de dste nucleo
ccurre por debajo de la haloclina principal. Esta frontera
es mds profunda (Y220 m) en la parte Sur del sistema y mds
somera (VIBO m) en la parte Norte. Sin embargo, con el
presente estudio no es posible definir la mdéxima profundidad
de influencia puesto que hay evidencias que ésta ocurre por
abago de 500 m,

4.~ El Modo volumétrico principal presenta en cada regién
una rtelacién mds o menos invariante a través del afio entre
sus componentes principales, el Agua Ecuatorial y el Agua
Subdrtica del Paci{fico Norte.

9. En promedio la Componente Ecuatorial en las aguas del
nucleo rastreadp, contribuye con el 90 %4 en el Sur y el 30 %
en el Norte,

6.~ La transformacidn de las aguas del nucleo, de un
dominio Ecvatorial en el Sur a un daminio Subdritico en el
Norte, generalmente ocurre a una razdn del 10 % entre cada

fnea, &8in embarga, la transicidn entre el Sur y Norte de
Baga California es del 20 %,

.~ A gran escala, toda la Regidn de la Corviente de
California es la zoma de transicidn entre la masa de Agua
Ecuatorial y la Subartica, pero, & escala mds pequeha Y
tomando come base el 50 % de contribucidn de cada componente.
tal regien oacurre entre Baja California Norte y el Sur de
California, entonces
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8.~ Respecte a la razdén de componentes de la masa de agua
del nueleo profundo, la Regidn de la Corriente de California
puvede ser dividida en Jas siguientes zonas:

al, - Zona de dominie Fecuatorial. Parte Sur del Sistema
{Iineas 150 y 130)

b)Y — Zona de Transicidn. Parte Central del Sistema (]lineas
P10 oy 9O)
). Zona de dominieo Subdrtico. Parte Norte del Sistema

(lineas 70 y 50)

7.~ Existe una diferencia:, en promedio del 10 %, vrespecto
al porcentaje de Componente Ecvatorial entre el Dominio
Costero y el ODcednico, siempre en favor del primero, desde la
parte Sur del estudio hasta el Sur de California, a partir de
donde los nucleos opcednico y costero presentan la misma
relacidén de componentes.

10.~ La distribucidn volumétrica estacional estd
caracterizada por la oacurrencia de dos estaciones
volumétvricas extremas, generalmente bien definidas.

1i.— La diferencia wvolumdirica entre las estaciones
egxtremas es, en el Dominio Ocednico, aparentemente el
resultado del patrdn del rotor del viento, sin embarge, en el
Dominio Costero sus causas no son %tan claras.

12. - En general, el comportamiento volumdtrico de la Capa
Profunda es «consistente con el Modelo de Sverdrup. Habiendo
mejor correlacidn en el Dominio Ocednico que en el Castevos
entonces '

13.- Un patrdn de <civrculacidn de 1a Capa Profunda del
Dominio Ocednico: con diveccidn principalmente hacia el Norte
y como fuente energdtica el rotor del viento y los gradientes
de densidad es la mejor explicacidn para el patrén general de
resultados volumétricos observado. Pero,

14.~ En el Dominio Costero la relacidn no es tan simple.
asf+ la menor correspondencia entre el patvrdn volumdtrico y
el modelo de <circulacidn planteado, puede deberse a la
ocurrencia de procesos de frontera.
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15. - El andlisis de los polfgonos estacionales T-9 & 10 gy
200 m covvobord:

a).~ Qué lag surgencias y la civevlacidn costera son los
procesos principales que dominan el patrdn de variacidn T-5
de las estaciones mds cercanas a la costa, mientras que las
mds hacia el mar reflegan una influencie mde diveckta de sus
ciclos anuales de vadiacidédn.

b). - Qué las surgencias son fuertes en primavera frenbte a
Bagja California y el Sur de California y de primavera a
veranoe en la parte central de California.

c).— Qué los contraflujos superficiales: Contracorriente
Supertficial, Contracorriente del Sur de California i
Corriente de Davidson ocurren, en su casa. entre wverane
otofo en la parte Sur y entre otoRo e invierno en la parte
Norte.

d). - Qué las grandes variaciones T-S (™ 9.0 €, 0.5 ppm}
ocurren en la parte Sur del Sistema las cuales se reducen
{hasta ™ 3.5 C y 0.2 ppm) hacia el Norte.

e). - Qué en la regién del Norte de California es muy
dificil establecer patrones generales de comportamiento dada
sy dindmica altamente cambiante.

16.— Del andlisis similar a 200 m se concluye:

a). - Qué el patrdn de variacidn T-S estd dominado _por las
caracteristicas de 1la circulacidn a édste nivel, siendo el
orden de las wvariaciones (en promedio 1.0 €, 0.1 ppm),
sensiblemente menor al reportado a 10 m.

b). - Quéd el +Ffluyjo al Sur ocurre, principalmente, en
primavera frente a DBaga California y de primavera a verano
del Sur al Centro de Califovrnia, mientras que * el flujo al
Norte es fuerte en verano frente a Baja California Sur., de
verano a otofio en Baja California Norte y en otoRo-invierno
en la parte Sur y Central de California.

€}~ Gué generalmenté: las dpocas de intensi?icacién del
flugjo Sur, a 200 m coinsiden con las 1las épocas de
intensificacidn de las surgencias costeras.

d). ~ Qué tampoco a 200 m existe un patrdn de comportamiento
bien establecido en la Regidn del Norte de California.
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ANEXO

En dsta seccidn se presenta uwn extracto de leos diagramas de
volumen., profundidad y exfgeno que fueron empleados en el
estudio presentado.

El paquete completo consta de 203 diagramas (entre wvolumen,
profundidad y oxifgeno) de los cuales 82 fueron usados para el
estudio del Dominio Ocednico y 121 covrespondiereon al Dominio
Costero.

Debido al gran numero de grdficas se decidid mostrar en dske
anexo solo una triada (volumen, Profundidad y oxigeno)  de
diagramas por 1fnea, es decir, en total 33, de los cuales 15
corresponden al Dominio Ocednico y 18 al Costero.

l.a presentacidn de los diagramas es como sigue:

Las dos cantidades que aparecen en el extremo superior
devecho de los diagramas wvolumdtricos, son especificaciones
auxiliares, la horizontal vepresenta el numero de archives
empleados para generarla y la inclinada indica el velumen
total de la columna, el cual fué conservado para todos los
meses dentvo de una misma vegidn.’

k1 volumen total y todas las conversiones a wvolumen veal,
deberdn ser multiplicadas poar 10° of esto debido & que la

fraccidn de " drea superficial asociada a. cada estacién
hidrogrdfica, ‘ingresé al métado en forma decimal. Por
ejemplo, para una influencia lineal de 40 millas (74080 m) y
anchura unitaria, el drea {ud tomada como 0.7408 m*y al

multiplicarla por la influencia vertical (5 6 10 m) de cada
dato, resultéd en el wvolumen correspondiente de cada nivel y
cuya suma en el intervalo de clase apropiado, es el valor que
se veporta.

Las cantidades del mdrgen devecho, vepresentan el wvolumen
total asociado a cada intervalo de temperatura y las del

margen superior a los de salinidad. Por otra parte, las
marcas en éstos mdrgenes dan la localizacidn de los modos
univariantes principales en temperatura y salinidad

respectivamente, mientras que 1a  parte encerrada por lrnea
tontinua dentro del diagrama vepresenta la separacidn del modo
bivariante pvincipal.

Finalmente, en los diagramas de profundidad y oxfgeno se
presentan las caracterssticas ¢/¢picas en cuanto a d&stas
propiedades, de cada ‘tipo de agua’ asociado a cada intervalo
de clase bivariante.

" e
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Figura 42 .- Confenido de oxibenn (n1/1)} promedio de coda
infervalo de elase blvarionte en Julto
en lo reglén II de lo 1inea -70
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Figura 13 .- Volumen fotnl [1@5 n®> ) de cada Intervalo de
oloss bivariante en Ju!io. en lo r*eglo’n II
do la lihea 58 -
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Figura 25 .- VYolumen iofnl (1{35 n> ) de coda Intervalo de
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olase bivarionte en Jullo. en la reglon I
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Figura 49 .- VYolunen fotal (195 a® ) de ocoda intervalo de
olase bivorionte en Julio. en fa r‘egiu’n I
de Ta lthea 70 .
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Frgura 29 .- Profundidad {n) promedio de coda intervolo de
olose blyarlunfa en julio. en la pegldn 1
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Figura 30 .- Contentdo de uxiéeno (n1/1} promedio de cada
infervalo de close bivarionte en julio
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en la reglon I de lo tineo 78-
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Figure 34.- Volumen total [_1[215 n® ) dp coda intervalo de
olose bivariante en julio, en lao r‘egio'n 1
do la linea 50
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33.9

SALINIDRD 0/28

plase biveriante en Jullo. en Ino Peglgh I

¢
de la llinen

59

-




ey

Y]

LINER

w
—— = ® | ——
NN Mmoo A,
PR -
WY e NS TR
LR IR R -
(=T o B = R T
i BN N NN _
2 Py v o
i NN MM |
[== 20~~~ o}
| [ B T W Y b
M Q-
— RO
= - TN
| 11 it m i L
Y
= oo )
— g Mmm
MWW m
i o o o o o
q o o |
— oo Ll - o - T ) -
1 g o
- Wi N o L
1=} N MmN @M s
— [2-) W W W o P
[=>B o} o [Tyl O T MmN o oz
_ o n 1 W o -
Gl =t = =] L0 == M o= O
] 12 W [t} VoW W w |
LR =—DWERT N =-m -
B WU UY LA WD D L R LD w L
o =l B =l T B T -2
— o 0w w2 W o |
¥ W
11 Ul
T T 3 T T T 1 T T
L L AL L AU L L L L L L L L R L L
2 e R B R R s R R R & 5B @D S D O 82 8 @ & &8 &8 8 @& S @®» &
[T L T o T = I - S -~ T O - T - S Y - T o VR R~ T -~ T - S U 7 T T T -~
ol o od o ™ ol od -— - — — — — —-— — —_ p=

3 Cunlgy3dusl

32.6 32.8 33.8 33.2 33.4 33.6 33.8 34.9 34.2 34 3.8

32.4

SALINIDAG 8/P@

{nl/71) promedio de cado
intfervalo de close bivarionte en julio

4

Figurn 33 .- Confenido de oxigeno
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