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RESUMEN

El principal forzante de la circulacion en la superficie oceénica es la atmdsfera,
la cual transmite cantidad de movimiento y eventualmente vorticidad a la
superficie oceanica, a través de los vientos. Los vientos inducen en el mar una
capa delgada donde la friccién es importante llamada capa de Ekman. Dentro
de la capa de Ekman existe un patrén de circulacion superficial de corta escala
espacial distinto al campo geostrofico. El presente trabajo analiza la circulacion
resultante entre la suma de la deriva de Ekman y del campo geostréfico (0/500
db) durante 1999 en el sur del Sistema de la Corriente de California (24°N a
30°N). Aunado al objetivo, también se analizan algunos efectos del campo de
viento sobre la superficie oceénica (componente vertical del rotacional del
esfuerzo del viento, deriva de Ekman, capa de Ekman y Bombeo de Ekman)
con el fin de buscar alguna relacién entre los fendmenos locales (surgencias)
con los de mesoescala (campo de viento), para lo cual se utiliza la temperatura
superficial del mar como trazadora. La circulacion superficial (0/500 db) se
calculd a partir de la altura dindmica con base en la funcién corriente. Los
calculos a partir del campo de viento se realizaron con base en el método de
Madsen (1977). Se encontré una consistencia de la circulacién superficial
(0/500 db) obtenida en este trabajo con lo reportado por la literatura. Los
resultados de los cruceros muestran en el invierno una corriente en forma de
meandro (12 cm s™') que fluye hacia la costa, generado por dos giros. En la
primavera se observa el desarrollo de la contracorriente de California en forma
de un giro ciclénico (10 cm s™) en las inmediaciones de San Quintin. Se
observa en el verano la influencia del giro Central de California frente a
Ensenada. En el otofio se manifiestan las menores velocidades de la
circulacion superficial (0/500 db), por lo que se desarrollan diversos giros. La
capa de Ekman se desarrollo hasta un maximo de 55 metros en primavera,
justamente en la zona donde se desarrolla un giro anticiclonico. La deriva de
Ekman fue menor al 4% de la velocidad del viento determinado a 10 metros
sobre la superficie marina, la cual modifica el patrén de circulacién geostréfico
superficial para generar un flujo tipo Sverdrup. El flujo resultante mostro, en
forma general y dentro de la capa de Ekman, que el campo de viento modifica
la circulacion superficial, debido a que se intensificaron las corrientes que
fluyen con direccién sur y se debilitaron las corrientes con direccién norte.
Aunado a lo anterior se observd concordancia entre las zonas de posibles
surgencias y la temperatura superficial del mar.
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Circulacién superficial considerando geostrofia y la deriva de Ekman,
entre Ensenada, B. C. y San Carlos, B. C. S., durante 1999.

I INTRODUCCION.

La friccién producida por el esfuerzo del viento sobre la superficie del
‘océano es el mecanismo principal por medio del cual el océano adquiere energia
cinética y momentum necesario para mover y mezclar las aguas superficiales.
Como resultado, el patrén de corrientes sobre la superficie del océano es
controlado por el patrén de vientos, el cual, a su vez es controlado por la
distribucion de la presién atmosférica sobre la superficie oceanica.

El Sistema de la Corriente de California (SCC) es un sistema dinamico
producto del gran giro anticiciénico de larga escala del hemisferio norte (Hickey,
1979; Halliwell et al. 1983). Los vientos que influencian esta area son producto de
la alta presion existente en el Pacifico Norte y la baja presion sobre Norte América
(Pond y Pickard, 1978). La intensidad de la Corriente de California (CC) esta
controlada por la magnitud y direccién de los vientos del oeste (Wyllie, 1966;
Chelton, 1982). Asi mismo el forzamiento por viento, las irregularidades costeras y
las inestabilidades por corte de velocidad son caracteristicas en la generacion y
mantenimiento de meandros, giros y filamentos en el SCC (Batten, 1897).

La climatologia del esfuerzo del viento en la CC (Nelson, 1977; Reeves et
al. 1983) muestra que su componente principal es paralela a la costa, con
direccion sur a partir de 40 °N. Nelson (1977) reporta que el esfuerzo maximo del
viento se encuentra entre 200 y 300 km fuera de la costa y ocurre de abril a junio.
El campo del rotacional del esfuerzo del viento (Nelson, 1977) es positivo cerca de

la costa y negativo en mar abierto, lo cual favorece el transporte de Ekman.




Una de las respuestas de la superficie del océano al forzamiento
atmosférico es la deriva de Ekman (Pond y Pickard, 1978), la cual consiste en una
corriente que fluye a la derecha de la direccion del viento en el hemisferio norte y
que se manifiesta hasta cierta profundidad llamada capa de Ekman. Una
alternativa para determinar la deriva de Ekman fue desarrollada por Madsen
(1977). Dicho método considera, a diferencia del método clasico de Ekman, que la
viscosidad dinamica incrementa con la profundidad, asi como un viento no
homogéneo. Otra de las respuestas es el bombeo en la base de la capa de
Ekman, el cual consiste en movimientos de agua vertical, que indican posibles
afloramientos o subsidencias del agua en la base de la capa de Ekman (Cushman-
Roisin, 1994).

El movimiento de la superficie del océano, dentro de la capa de Ekman,
experimenta una influencia tanto de la corriente geostréfica, como de la deriva de
Ekman. La corriente geostrdfica se genera como resultado del balance entre el
gradiente de presion y la fuerza de Coriolis. Sin embargo, durante los acomodos
del campo de presion, el campo de viento es variable en espacio y por ende la
deriva de Ekman y su influencia sobre la circulacion superficial. Sé debe de tener
en mente que geostrofia y Ekman son dos dinamicas distintas.

Los estudios de circulacién superficial del océano se han basado en un flujo
medio determinado por el campo de densidad, como es el caso de las cartas de
altura dinamica realizadas por Wyllie (1966). Este tipo de estudios no considera la
variacién en la corriente superficial generada por el esfuerzo del viento, ni el efecto
de convergencia o divergencia en la superficie por efecto de la no-uniformidad
espacial del campo de viento. La relacién de Sverdrup considera las variables

antes mencionadas, sin embargo, es valida para flujos de larga escala.




Motivados por estudiar la influencia del viento en la circulacion superficial
dentro de la capa de Ekman, con datos hidrogréficos y el viento determinado a
través de satélite, se pudo establecer un patrén de circulacién considerando un
flujo medio basado en geostrofia y en la variacién de la corriente superficial
generada por el esfuerzo del viento de acuerdo a la metodologia de Madsen
(1977).

Dicho flujo se llamard de aqui en adelante flujo tipo Sverdrup por ser la
suma del campo geostréfico y el de la deriva de Ekman. El flujo tipo Sverdrup
podria ser de ayuda para poder estudiar fenémenos superficiales de mescescala,
como lo son corrientes, surgencias, remolinos y meandros; con lo que se pueden
establecer estudios mas certeros en temas como transporte de larvas, huevos,
plancton, sal y calor, que son de importancia en el sur del SCC, no solo por ser
investigacién basica, sino por la presencia de surgencias que traen consigo una
alta abundancia de zooplancton (Chelton, 1982; Schwing et al. 2000).

Se presenta a continuacion una breve descripcién del érea de estudio,
antecedentes y objetivos de este trabajo. El capitulo |l presenta la metodologia,
haciendo referencia a los datos colectados y los andlisis aplicados. Los resultados
se presentan en el capitulo lll, que incluye la dindmica geostrdfica, el campo de
viento y sus efectos sobre la superficie ocednica y la suma del campo geostrofico y
la deriva de Ekman. El capitulo IV presenta las discusiones y por ultimo se

presentan las conclusiones en el capitulo V.




l.i. Area de estudio.

La region ocednica del sur del SCC se ha estudiado en forma continua
desde octubre de 1997, bajo la direccién del proyecto Investigaciones Mexicanas
de la Corriente de California (IMECOCAL). Dicho proyecto estudia la region
ocednica frente a la Peninsula de Baja California entre Ensenada Baja California
(=32 ©°N) y San Carlos Baja California Sur (=25 °N) (figura 1). El programa
IMECOCAL comprende 89 estaciones de muestreo para cada crucero de 1999,
distribuidas en once transectos. La red de muestreo IMECOCAL presenta el patron
de muestreo del sistema CalCOFI, esto es, el espaciamiento entre estaciones es
de 37 km y entre transectos de 74 km; la nomenclatura es la siguiente, por
ejemplo, la estacion 100.30 (frente a Ensenada), se encuentra en la linea 100 y la
estacion 30 del sistema de muestreo CalCOFI| (California Cooperative Oceanic
Fisheries).

La plataforma tiene un ancho medio de 20 km, se estrecha frente a las
puntas como Punta Eugenia. En general la zona es mas somera en la parte norte
(=1500 m) y la mayor profundidad (=4700 m) se encuentra entre las estaciones
117.45y 117.50.
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Figura 1. — Localizacién de las estaciones de muestreo de la red IMECOCAL. La
red de estaciones (¢) presenta el patrén de muestreo de CalCOFI. Se muestra la batimetria y la
isobata de 500 m. La batimetria se determino a partir de los datos de Smith y Sandwell (1997).
Se utiliza la proyeccion Mercator.



l.ii. Antecedentes.

El SCC es un sistema de corrientes de frontera este, localizado frente a
California entre 800 km afuera de la costa y a unos 150 km cerca de la costa (Lynn
y Simpson, 1987). Las primeras investigaciones sobre el SCC fueron realizadas
por Sverdrup y Fleming en 1941. Ellos caracterizaron las masas de agua frente a
la costa sur de California, usando temperatura, salinidad y oxigeno como
trazadores. Encontraron que la direccién del flujo superficial es hacia el sureste,
con velocidades que van de 5 a 35 cm/s, siendo el promedio 17.5 cm/s. Sin
embargo, a los 200 m de profundidad existe una contracorriente costera con
direccién norte durante otofio e invierno, con velocidades del orden de 6 cm/s.

El trabajo de Sverdrup y Fleming (1941) mostré que por debajo de los 500
m, las corrientes geostrdficas son tan débiles que el flujo puede ser representado
en cartas de topografia dindmica relativas de la superficie hasta 500 db.

Estudios del campo geostréfico (Wyllie, 1966; Chelton, 1984) mostraron una
tendencia de la CC de acercarse a la costa durante los meses de abril y mayo, es
entonces cuando se elimina la Contracorriente Costera (CcC) y en algunas
ocasiones la Corriente Subsuperficial (CSs), en estas mismas fechas la CC se
acerca a la costa de Baja California (Punta Baja). Al final del verano y otofio, la CC
es menos intensa, justamente cuando la CcC se intensifica.

Los primeros estudios de giros en la CC con imagenes satelitales fueron
realizados por Bernstein et al. (1977). Estudiaron la estructura de los giros y
meandros de mesoescala (100 a 300 km) en el flujo de larga escala de la CC.
Estos estudios fueron precedidos por Burkov y Pavlova (1980), quien describe el
campo de giros de la CC. Se encontrd que la actividad de giros decrece al final del
invierno. Ademas de esto, existe una mayor ocurrencia de giros ciclénicos que de

anticiclénicos.




La climatologia del SCC fue realizada por Lynn y Simpson (1987), mediante
un andlisis armonico. La climatologia del SCC reporta que el flujo superficial en
promedio es menor a 25 cm/s. Asi mismo, la contracorriente costera se localiza
normalmente a unos 200 m de profundidad, sin embargo, en el otofo es poco
distinguible de la contracorriente subsuperficial debido a que esta dltima se torna
somera (<50 m).

Los primeros estudios de la circulacion entre Tijuana y San Quintin, fueron
realizados por Larios-Castillo (1997). El realizé estudios de circulacién costera
para octubre de 1995 y junio de 1996. Encontré que la Corriente de California (CC)
se caracteriza por un ntcleo de agua fria (13.2 °C) y de baja salinidad (33.3) entre
40y 70 db a 50 km de la costa, alejandose 80 Km frente a San Quintin.

‘ Chereskin y Trunnell (1996) compararon observaciones hidrograficas con
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). El flujo obtenido por el ADCP es del
orden de 35 cm/s, 50% mas que el geostréfico. La incertidumbre de la corriente
superficial medida con ADCP fue de 4 cr"n/S.

En cuanto a los efectos del campo de viento sobre el SCC, destacan
~diversos trabajos. Nelson (1977) determina el esfuerzo del viento medio mensual
en base a 122 afios de datos; se encontré que la componente principal del
esfuerzo del viento es paralela a la costa y esta dirigida hacia el sur a partir de los
40°N. Dicho autor reporta que el esfuerzo maximo del viento se encuentra entre
200 y 300 Km fuera de la costa y ocurre de abril a junio en la CC. Chelton (1982)
analizé la respuesta del océano al forzamiento del viento mediante funciones
empiricas ortogonales. Las surgencias se determinaron a través del rotacional del
esfuerzo del viento y encontré que son directamente responsables de los maximos
de la abundancia de zooplancton. Davis (1985), realizé estudios con boyas de
deriva y reporta que la deriva de Ekman es menor a 50 cm/s.

La componente principal del esfuerzo del viento tiene direccion sur (Reeves
et al. 1983) durante el periodo de primavera a otofio, en tanto que en el invierno
esta componente se debilita y en ocasiones se llega a invertir, como en el caso de

la regidén ocednica (118 °W) en Baja California Sur.




Schwing et al. (2000) realiz6 estudios de surgencias costeras. Encontr6 que
las anomalias del nivel del mar en la costa durante 1999 fueron las mas bajas (=5
cm) en los tltimos 65 afios. La temperatura superficial del mar fue 3 °C mas fria
durante la primavera de 1999, con respecto a la media.

Bograd et al. (2000) describe las observaciones hidrograficas realizadas en
el SCC durante 1999. Encuentra que las condiciones atmosféricas para 1999 en el
SCC muestran el desarrollo de un estado de La Nifia (Hayward et al. 1989; Bograd
et al. 2000), en el invierno de 1998-1999 se observa un desplazamiento del centro
de alta presién del Pacifico, a través de las anomalias de presion atmostérica
sobre el nivel del mar (SLP), hacia la costa de Norteamérica. Lo anterior se
manifiesta como una intensificacion de los vientos del Oeste sobre el SCC, lo que
ocasiona que las surgencias de 1999 sean de las mas intensas.

Las observaciones hidrogréficas mas recientes en el sur del SCC se
realizan desde octubre de 1997 por el programa IMECOCAL con el objeto de
" monitorear el sur del SCC comprendiendo la dindmica fisica del sistema (Garcia et
al. 1997).

La idea de utilizar datos hidrograficos en conjunto con datds de satélite no
es novedosa. Gallaudet y Simpson (1994), compararon datos de CalCOFI con
imagenes infrarrojas determinados con sensores remotos. Ellos concluyeron que
en el estudio de procesos superficiales y subsuperficiales existe una buena
correlacion de las series de tiempo.

Las imdagenes infrarrojas de temperatura superficial del mar (TSM) y del
esfuerzo del viento son una herramienta vital para el problema de estudio, puesto
que el campo de viento es una fuerza generadora de las corrientes superficiales y
el campo de temperatura es un trazador de procesos, como meandros, surgencias

y remolinos.




La idea de que la deriva de Ekman es mayor conforme el viento es mas
intenso sugiere el periodo de estudio del afio de 1999, justamente cuando se
desarrolld un fenémeno de La Nifia (Durazo y Baumgartner, 2002), a la cual se
asocian campos de viento mas intensos de lo normal y por ende la deriva de

Ekman es mayor.
El andlisis de los trabajos anteriores sugiere el estudio de la circulacion

superficial utilizando un flujo tipo Sverdrup, frente a la Peninsula de Baja California.
Por lo que se buscan diferencias entre el campo geostrdfico y el campo geostrofico

sumado al de la deriva de Ekman.

Liii. Objetivo.

Estudiar una circulacion media tipo Sverdrup con base en geostrofia y en la
deriva de Ekman, en el area del sur del Sistema de la Corriente de California

durantie 1999.

Analizar la posible relacién entre los fendmenos locales y de mesoescala,

como los son las surgencias, giros, chorros y el campo de viento.




Il METODOLOGIA.

Se realiza a continuacion la descripciéon de las variables utilizadas y se
describe el andlisis aplicado a los datos. Los datos se obtuvieron durante los
cuatro cruceros oceanograficos como parte del proyecto IMECOCAL. Los cruceros
corresponden a las estaciones del afio de 1999 (tabla 1) con una duracién de 15 a

21 dias navegados.

Tabla .- Campafias oceanograficas de IMECOCAL durante 1999. Los cruceros se
realizados a bordo del B. O. Francisco de Ulloa, excepto el crucero 9908 que se
realizd en el B. O. El Puma. *corresponde al nimero de estaciones consideradas en el
calculo de la altura dindmica (0/500 db). SIS: Semanas de Informacién Satelital
consideradas en los promedios.

enero abril agosto octubre
(9901) (9904) "~ (9908) (9910)
Fecha 14 de enero al 30demarzoal 8al23deagosto 3al23de octubre
083 de febrero 19 de abril
Estaciones 55, 57, - 79, 82,
cubiertas (48)* (45) (66)* (68)*

SIS 3 3 3 4

ILi. Datos hidrograficos.

Los datos de CTD (Conductivity, Temperature and Depth) utilizados son
parte del acervo de datos obtenidos por el proyecto IMECOCAL, del cual el 110
(Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas) y la FCM (Facultad de Ciencias
Marinas) forman parte. La descripcién de los procesos de obtencién, asi como
calibracion de los aparatos y procesamiento preliminar de los datos se encuentran
descritos en Garcia et al. (1999). La precisién de los sensores utilizados es de
0.005 mmho/cm para conductividad y en el caso de la temperatura es de 0.002 °C.

Los datos de temperatura, conductividad y presiéon fueron procesados
utilizando las normas de UNESCO (1991). La informacién generada consto de
mapas horizontales del campo de la altura dindmica, geostrdfico y nimero de
Richardson. Se realiza a continuacion la descripcion de las variables utilizadas y

se describe el andlisis aplicado a los datos.
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Il.i.i. Dinamica geostroéfica.
El movimiento geostréfico es aquel resultado del balance entre la fuerza del

gradiente de presién (0 p /dx, d py/dn) en un océano en rotacion y la fuerza de

Coriolis (Pond y Pickard, 1978). El balance geostrdfico se expresa mediante:

_fy=-i0P fu:-l_a_.ll (1)
pox y pay

El flujo geostrdfico se usa frecuentemente para describir flujos en regiones
poco afectadas por friccion con el fondo, ya que es un flujo estacionario (sin
aceleraciones) mantenido por la fuerza del gradiente de presion (por unidad de
masa) actuando en una direccién y la aceleracion de Coriolis actuando en la
direccién opuesta. El flujo geostréfico representa un movimiento en el sentido de las
manecillas del reloj (anticiclénico) alrededor de un centro de alta presion y el movimiento
contrario a las manecillas del reloj (ciclénico) asociado a un centro de baja presion en el

hemisferio norte.
La relacion que permite estimar o conocer un flujo geostrdfico a partir de

geopotenciales es dado por:

1(AD, —AD
(2) —u(0) = ——| —&—-4 2
u(z)—u f( A ) (2)

donde u(0)=u(zo) es la velocidad en el nivel de referencia zo, A® es la anomalia del

geopotencial en las estaciones Ay B, y Ay es la distancia entre las estaciones. La

anomalia geopotencial se expresa mediante
P 4 14 14
[0 = fadp = [(35,0, p)dp + [adp =, +00 (3)
Po Po Po Po
donde a es el volumen especifico dado por @ = (35,0, p)+, 6 es la anomalia de
volumen especifico, @ ,, es el geopotencial estandar en relacién al nivel p, y AP esla

anomalia del geopotencial. La ecuacién anterior relaciona campos de presién, campos
de densidad y campos geopotenciales. El geopotencial @ es una capacidad de realizar
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trabajo y su superficie es perpendicular a la aceleracion de la gravedad en cualquier
punto, de aqui que las corrientes geostroficas se estimen a través de las diferencias de
anomalia geopotencial con respecto a la profundidad y entre estaciones, conocida como

altura dindmica:

1 P
AD =— |ADd ‘ 4
= [addp @)
Po
donde p y p, son niveles de referencia (0/500 db).

La altura dindmica (0/500 db) se determino a partir de los datos
hidrograficos con el uso de algoritmos estandar (UNESCO, 1991). El significado
fisico de la altura dindmica se entiende como la capacidad de realizar trabajo por

unidad de masa (J kg'') en el océano (Pond et al. 1978) al desplazarse una parcela

de agua de la presién p, ala p . Se puede expresar como metros dindmicos (md)

con respecto a un nivel de referencia. El nivel de referencia Sverdrup y Fleming
(1942) que se considera es (0/500 db) usado tanto por el programa CalCOFI como
IMECOAL.

Se llega a un campo de altura dindmica o geopotencial para describir la
topografia dindmica del océano (0/500 db). La forma de estimar las velocidades
geostréficas es mediante el uso de una funcién corriente ‘Y(x, y). La cual
representa el flujo geostréfico en una cantidad escalar, considera un flujo en dos
dimensiones que no diverge (Von-Schiwind, 1980). La funcion corriente se
determina mediante A® y el parametro de Coriolis f (Mascarehas, comunicacion
personal) y se expresa en términos de transporte por unidad de longitud (m? s):
(5)

AD
(’ =—
w(x,y) 7

donde f =2Qseno(g), Q=7.29x10"s" y ¢ = latitud
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El campo de velocidad geostrofico W(ug, vg), expresado en m/s, se

determina mediante:

Como comentario final, es importante mencionar que las corrientes estimadas
con esta aproximacion son relativas a una suposicién de un nivel de no-movimiento
(500 db) donde las superficies isobaricas son paralelas a las isopotenciales y por tanto

no hay movimiento.

ILi.li. Namero de Richardson.

El nimero de Richardson es el criterio necesario para evaluar la
inestabilidad de un flujo inviscido, estratificado y paralelo. La condicidén Ri>%,
garantiza la estabilidad en la columna, pero no garantiza que el flujo sea inestable

si Ris%. Kundu y Beardsley (1991) demuestra que no existe un Ri que se ajuste a

todas las distribuciones verticales de velocidad (U =+vu® +v* ) y estratificaciones

N(z), donde U(z) representa en corte vertical de una velocidad y N(z) la frecuencia
de Brunt-Vaisala. Sin embargo, en fluidos geofisicos se ha encontrado que Ris%
es una referencia util para la prediccion de la inestabilidad de una capa
estratificada con corte vertical de velocidad.

Por definicion el nimero de Richardson para el caso de estudio es:

N2
Rilz)= (7)
(2) FR

donde N? es la frecuencia cuadrada de Brunt-Véiséla, y aU/aZ es el corte vertical

de la magnitud de la velocidad geostréfica. Ri=0 en la capa de mezcla, donde

N2=0, sin embargo, tanto arriba como debajo de la capa de mezcla el valor de Ri
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depende de la variacion entre N?y Uq(z)?, por lo que la inestabilidad estaria
asociada a la capa donde la estratificacion es mayor. |

La forma en la que el nimero de Richardson puede ayudarnos a interpretar
los resultados es la siguiente: en una regidn donde la temperatura superficial es
menor que su entorno, indica desarrollo de una surgencia. Sin embargo, el
enfriamiento de la capa superficial puede ser ocasionado por mezcla con aguas
méas profundas y mas frias, asi como por adveccién horizontal. El nimero de
Richardson ayudaria a interpretar, de cierta forma, un enfriamiento por mezcla,
que podria ser causado por el viento, adveccion de corrientes costeras, o por el
mismo corte velocidad. El célculo del nimero de Richardson se realizd hasta los
100 m de profundidad.

Il.ii. Datos satelitales.

ILii.i. Datos del campo de viento.

Los datos del campo de viento fueron determinados por el dispersometro
AMI (de sus siglas en ingles: “Active Microwave Instrument”) a bordo del satélite
ERS-2. Estos datos son medias semanales de periodos consecutivos sin
sobreposicion. Incluyen las componentes del esfuerzo, divergencia, rotacional,
velocidad del viento y los errores de su estimacion para una malla de 12 x 12, por lo
que se llevaron a una resolucion de 0.252 x 0.25°% (Ax = 24.528 km y Ay = 27.78
km) mediante una interpolacion cubica, con el fin de tener menos espaciamiento
entre los datos y poder comparar con la informacién hidrografica.

Se calculo la componente vertical del rotacional del esfuerzo del viento y el
bombeo en la base de la capa de Ekman (Cushman-Roisin, 1994) a partir de los
datos de las componentes del esfuerzo del viento. El calculo de la deriva y capa de
Ekman de acuerdo a Madsen (1977), se describe més adelante.

En mecanica de fluidos la conservacion masa expresa el hecho de que
aunque una particula de fluido durante su desplazamiento experimente

compresiones y expansiones por efecto de la convergencia y divergencia en el
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fluido sin cambio de fase, su masa debe de ser conservada. Esto es expresado por
la ecuacion de continuidad (Cushman-Roisin, 1994) y se expresa en términos de la
velocidad (u, v, w) en sus tres dimensiones (x, y, z) mediante:
ou ov ow
o oy o ®)
La continuidad dentro de la capa de Ekman ocasionada por la divergencia
de las aguas superficiales por efecto del esfuerzo del viento es asegurada por una
velocidad vertical en la base de la capa de Ekman. Esta velocidad vertical (w) en
la base de la capa de Ekman, conocida como el bombeo de Ekman, esta dada

mediante la integracion de la ecuacion de continuidad dentro de la capa de Ekman

Mo av) _(xPek 5
W= "-(az +az}lz———-———-——p0f (9)

CE

donde p, =1025—k§1 es una densidad promedio (Cushman-Roisin, 1994). La
m°

expresion (Vx’f’)ok es la componente vertical del rotacional del esfuerzo del

viento que se calcula mediante

ar*  It" '
(VXP).I(:-(—E)—;——‘—a—;’] (10)

donde af%x es la variacién zonal de la componente meridional del esfuerzo del

viento y 97"/ es la variacion meridional de la componente zonal del esfuerzo del

dy

viento. Como Las unidades del esfuerzo son Pa, el rotacional seria Pa/m y las de w

son m/s.

ILiLiLL Método de Madsen.

Las consideraciones que Ekman hizo en la solucién de las ecuaciones de
movimiento con la friccion presente son: fluido homogéneo, sin gradientes horizontales
de presidn, océano infinito y finito, viscosidad dindmica, viento estacionario en la.

superficie que sopla con direccion norte-sur. Sin embargo, la suposicion de una
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viscosidad dinamica constante no resuelve adecuadamente la estructura de la velocidad
en la capa de Ekman o espiral de Ekman (Bowden, 1983).

Una alternativa al estudio clasico de Ekman, es el método desarrollado por
Madsen (1977), quien considera un océano de profundidad infinita, homogéneo, un

campo de viento no-uniforme, y el incremento de la viscosidad dinamica con respecto a

=Jlel/p)

la profundidad (v, = kju.|z ), donde k=0.4 (constante de von Kérman) y (|u.

es la velocidad friccional del agua.
Las suposiciones anteriores permiten establecer una relacion para determinar la
longitud de influencia friccional del viento en la superficie del océano o cap+ de Ekman (/),

siendo:
_ ku,

f

Se simplifica (11) mediante la relacion u, =0.04(p, /0)"'*W,, (Rougles, 1970),

! (11)

con una razén entre la densidad del aire y del agua de mar p,/p=1/840,

resultando una relacion para determinar la profundidad de la capa de Ekman (L) en

el presente estudio

_3.66W,,

seng

L (12)

donde Wi, es el viento medido a 10 metros sobre la superficie oceanica, el seno

de la latitud.
La deriva de Ekman se determina mediante la siguiente relacion

ws=u+iv=%{%+i(—l.5+ln 3()£):| (13)

'

donde ks es la longitud de rugosidad (5 cm).
Las siguientes dos relaciones no se utilizan en este trabajo pero se
mencionan para que el lector pueda comparar con el estudio clasico de Ekman. La

primera es el angulo de deriva (o), con la deflexién a la derecha en el hemisferio

Norte.

I3

! 2
——1.15+In(§%] (14)
ks

o=tan”
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El transporte de Ekman (q) descrito en esta teoria es idéntico al resultado
obtenido por Ekman (T) y el resultado es independiente de la viscosidad dinamica

(vr)-

=T=—= (15)

ILii.ii. Datos de temperatura superficial del mar (TSM).

La estructura térmica de la superficie oceanica se determina mediante el
sensor “Advanced Very Hight Ressiution Radiometer” (AVHRR), a bordo del
satélite NOAA-12. Los datos fueron proporcionados por el Physical Oceanography
Distributed Active Archive Center (PO.DAAC), del Jet Propultion Laboratory (JPL) y
corresponden a la versidn 4 de su serie, lo que significa que son promedios de los
mejores valores de TSM en los archivos de angulos iguales del modo ascendente
sobre el periodo especifico de 8 dias, con una resolucion espacial de 9 km.

Las areas donde la nubosidad no permitié obtener datos de TSM fueron
rellenadas con datos interpolados en tiempo, basados en los valores promedio de
cada semana del ano, calculados para un periodo de 14 afios de datos, de 1985
(enero) a 1999 (noviembre).

La informacion de la TSM sdlo se utiliza en este estudio como trazadora de
los procesos superficiales que acontecen en la region, por lo que se compara en
forma visual con los mapas del campo geostréfico y del bombeo en la base de la
capa de Ekman, con el objeto de identificar rasgos de la circulacion de superficie y
rasgos de fendmenos de mesoescala (=100 km). La precision de los datos es de
+0.54°C (Halpern et al. 2001).

La TSM en comparacion con la temperatura medida in situ durante los
cruceros presentd una diferencia cercana a los 0.5°C (figura 2). La temperatura
determinada en los cruceros se muestra a una profundidad de 5 m. En este
estudio las observaciones de temperatura se hacen en referencia a la TSM, por

presentar una mejor distribucion espacial.
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Figura 2.- Temperatura superficial del mar (TSM) y temperatura de superficie. A)
Crucero de enero, B) Crucero de abril, C) Crucero de agosto, D) Crucero de octubre. Los
colores representan la TSM (°C) y estan ajustados a los valores minimo (12.74°C) y maximo
(26.94°C) encontrados durante los cuatro cruceros. Los contornos representan la temperatura

(°C) de superficie (5 m) determinada a través del CTD.
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.- RESULTADOS.

Primero se describe la circulacién superficial del Sistema de la Corriente de
California (SSC) a partir de la altura dindmica (0/500 db), de la funcién corriente y
del campo geostrofico. Enseguida se describe el campo medic de viento y su
forzamiento sobre la superficie marina. Se considera la rapidez del viento, la
componente vertical del rotacional del esfuerzo del viento, la deriva y capa de
Ekman, asi como el bombeo en la base de la capa de Ekman. Tambien se
describe la estructura de la temperatura superficial del mar asociada al bombeo en
la base de la capa de Ekman. Este Ultimo tema contempla el nimero de
Richardson < % en los primeros cien metros de la superficie. Finalmente se analiza
la interaccion entre los campos de la deriva de Ekman y el geostrdfico. Dicho
analisis se denomina‘como flujo tipo Sverdrup, con el cual se busca establecer un

criterio de circulacion superficial por la suma de ambos campos.

lll.i. Dinamica geostrofica superficial.

Las condiciones que prevalecieron en la Corriente de California (C%) frente
a la Peninsula de Baja California durante 1999 se muestran a través de I2 altura
dinamica (0/500 db, figura 3), para los cuatro cruceros realizados en 1999,

La zona de transicion de la CC, centrada aproximadamente a 150 km frente
a la Peninsula de Baja California y definida por Lynn y Simpson (1987) como la
zona de interaccion entre el régimen costero y el régimen ocedanico de la corriente
de California, presenté durante enero (9901, figura 3A, 4A), el desarrollé de un giro
ciclénico al NE de Isla Guadalupe (16 cm s™), asi como uno anticiclonico (20 cm s’
') al SW de dicha Isla. Entre ambos giros se forma una corriente que fluye al este
en forma un meandro (12 cm s cerca de las estaciones costeras de las lineas
100 a 113. Cerca de la estacion 117.55 se encontrd un giro ciclénico (10 cm s™') en
las fronteras del giro anticiclénico, entre estos dos giros (120.60) se forman una
corriente que se bifurca hacia mar abierto y hacia la costa con velocidades del

orden de 20 cm s'. No se detecto durante enero la contracorriente costera
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reportada por Lynn y Simpson (1987), pero si un flujo con direccion norte, formado
entre los giros antes mencionados.

La contracorriente costera se desarrollé en abril (9904, figura 3B, 4B) y en
su interaccion con la CC, se desarrollé un giro ciclonico (10 a 20 cm s”) frente a
San Quintin (lineas 103-110). Al NE de Isla Guadalupe se formd un giro
anticiclonico (18 cm s™"), justamente donds en invierno se habia desarrollado un
giro ciclénico. Ademads de esto, se encontré la persistencia del giro anticiclonico al
Este de Isla Guadalupe (7 a 24 cm s'), que se observo en enero, el cual apa:sce
en los estudios de Lynn y Simpson (1987) como persistente en la zona. Frente a
Punta Eugenia se observa un giro ciclonico (7 a 14 cm s”, linea 120), que
probablemente sea persistente al giro ciclonico encontrado en enero (estacion
117.55), s6lo que se ubica més al sur. Sin embargo, Lynn y Simpson (1987) en su
serie de tiempo de velocidades geostrdficas, no lo describe como un giro, sino
como una corriente con direccidn sur. Al sur de la linea 127, se observa que la CC
converge para formar una corriente (=37 c¢m s') en las inmediaciones de las
estaciones 127.35y 127.40.

Frente a Ensenada se observa que i CC forma en agosto (9908, figura 3C,
4C) un giro ciclénico (12 a 34 cm s’"), dentr: zie ia zona de transicién descrita por
Lynn y Simpson (1987). Al este del giro anterior, frente a San Quintin (linea 107)
se formo un giro ciclénico (20 cm s’'), que probablemente tenga su contraparte en
la costa en forma de la contracorriente costera (Lynn y Simpson, 1987), que es
nersistente desde abril. Dicho giro presenta en su porcién sur una corriente fuerte
(20 a 40 cm s} con rumbo a Punta Baja, la cual es alimentada tanto por el giro -
como por otra corriente (40 cm s') proveniente del oeste. Esta Ultina corriente
proviene del remanente de un giro anticiclonico en las inmediaciones de lIsla
Guadalupe, la cual se bifurca en una corriente hacia Punta Baja y otra que se
desvia hacia Isla de Cedros, con rumbo SE. A su paso por Isla de Cedros se
desprenden una serie de chorros, uno en la parte norte y otro en la parte sur,

ambos entran a Bahia Sebastian Vizcaino.
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Otra caracteristica de la circulaciéon geostréfica para agosto fue la
persistencia del giro anticiclonico (4 a 27 cm s'') al Este de isla Guadalupe, el cual
se mostré mds disperso latitudinalmente durante este crucero, & diferencia de
enero o abril. En la parte este del giro anticicldnico, se encontraron rasgos de un
giro cicléniczo (4 a 15 cm s, al NW de Isla de Cedros, que no se habfa
desarrollado anteriormente.

La circulacién durante octubre (9910, figura 3D, 4D) presentd diversos
giros, que confieren a ia CC la forma de meandro. Se encontraron rasgos de un
meandro (<13 cm s™') en direccidn a la costa entre San Quintin y Punta Baja (linea
100 a 107), justamente donde Lynn y Simpson {1987) muestra una aproximacion
de la CC a la costa. Al NE de Isla Guadalupe (al final de las lineas 100 a 107) se
desarrolid un giro anticicldnico (<17 cm s’'), justamente en una zona de dominio
oceénico & influencia del agua central del Pacifico Norte (Lynn y Simpson, 1987).
Al este de dicho giro fluye una corriente del orden de 38 cm s, que se bifurca
hacia Punia Baja y hacia un giro ciclonico (<23 cm s frente a Isla Guadalupe.
Dichio girc 1o se desarroild en ios meses anteriores. Al sur de Punta Baja (linea
113) se enccriraron rasgos de urn gire cicldnico con velocidades menores a 20-¢m
s, el cual es persistente desde agosto, este giro no se describe er: el trabajo de

Lynn y Simpson, (1987).

Otro rasgo de la cirmutacidn gecstréfica para octubre fue la formacion de un <7

giro anticiclonico {11 a 28 cin s} entre las lineas 117 y 120, posiblemente sez e

mismo giro desarrollado desde enero, sdlo que se ha desplazado hacia el sur..

Lynn y Simpsor: (1987, basado en ..na serie de tiempo para la linea 130, Io
describe como un giro anticiclonico. Al Este del giro antes descritc se encontro la
convergencia (Isla de Cedros) de la corriente forimada entre el giro cicidnico al Este
de Isla Guadalupe vy el giro anticicldnico antes mencionado. La corriente generade
por esta convergencia presentd velocidades del orden de 38 ¢m s Al termind de
su paso por lsia de Cedros, esta corriente continua hacia el sur, bifurcdndose a |z

altura de la linea 133.
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Otra caracteristica de la CC para octubre fue la presencia de un giro
ciclénico (12 cm s™') al Oeste de Punta Eugenia (estacion 120.50), dicho rasgo de
circulacion se extiende hacia la costa (Punta Eugenia), donde aminora su
velocidad (< 4 cm s™'). Ademds de esto, entre las lineas 130 y 133 se encontré
evidencia de un giro anticiclonico con velocidades geostrdficas del orden de 20 cm
s, en la zona donde se presentan frentes del Pacifico Central (Lynn y Simpson,
1987).

La funcién corriente (figura 4) mosiié que existen diferencias en el flujo
dependiendo de su sentido de rotacién. Los giros ciclonicos presentaron funciones
corrientes del orden de 0.5 x10* m? s en enero, de 1.3 x10* m? s™" en abril, de =2
x10* m? s en agosto y de 1.5 x10* m? s™' para octubre. En tanto que los giros
anticiclonicos presentaron lineas de flujo del orden de 1.8 x10* m? s durante
enero, de 1 x10* m? s en abril, de 3.6 x10* m? s" en agosto y de 3.2 x10* m* 5™
en octubre. En general los giros anticiclonicos presentaron mas transporte de
volumen por unidad de longitud.

Las velocidades geostrdficas (figura 4) encontradas muestran que los giros
ciclénicos se mantienen en velocidades menores a 16 cm s!, mientras que los
giros arniiciclonicos presentan velocidades menores a 25 cm s”'. Dichas
velocidades se incrementan en las zonas donde se desarrolla una interaccion
entre los diferentes giros, formandose corrientes, chorros o meandros, que
alcanzan velocidades del orden de 40 cm s, como en el caso de la interaccién de

dos giros en octubre sobre la linea 113.
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lll.ii. Campo de viento.

Se presenta en este apartado el campo medio de viento (figura 5) y sus
efectoé sobre la superficie oceanica. Se considera la rapidez media del viento para
cada crucero (enero, abril, agosto y octubre), asi también se muestran los
resultados del esfuerzo del viento sobre la superficie a través de su rotacional y su
deriva.

El campo medio de viento (figura 5) muestra que la direccién predominante
fue del NW, con viento paralelo a la costa y velocidades menores a 10.15 m s™. Se
observd durante todo el afo una franja (100 km) de viento paralela a la costa,
desde Ensenada hasta Bahia Sebastidn Vizcaino. Al sur de Punta Eugenia se
observan distintos comportamientos en el campo de viento.

El viento presentd en enero (figura 5) una direccién predominante NW en la
parte norte del drea de estudio (>29° N)'y en la zona costera al sur de Punta
Eugenia. Mientras que en mar abierto (<28° N), la direccidn predominante fue del
N. Sin embargo, en abril se observo una intensificacién (6 m/s) de los vientos del
oeste, sobre todo en el area a lo largo de la Peninsula, en una franja de
aproximadamente 250 km de ancho (entre la Peninsula e Isla Guadalupe). En este
mismo crucero, los vientos provenientes del norte se observaron en mar abierto y
al sur de la latitud 25. 4

Se observé una direccién predominante Norte en mar abierto (<302 N)
durante el crucero de agosto. La zona costera presentd viento el NW y paralelos a
la costa en una franja de unos 100 km, a lo largo e la peninsula, excepto en Punta
Eugenia, donde se observd que el viento presenté el mismo patrén que en mar
abierto.

El viento medio en octubre presentd una direccidon predominante del NW,
muy similar al campo de viento desarrollado en abril, es decir, se observd una
franja de unos 250 km de ancho en la cual la direccion predominante es del NW. El
rango de velocidades se encontré entre 2.5 y 4.7 m/s. EI minimo corresponde a la

zona costera al norte de San Carlos y el maximo se encontré al sur de Punta Baja.
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El centro de alta presion del Pacifico desarrollé vientos durante enero con
una rapidez maxima de 5 m/s y minima de 3 m/s, mientras que en abril se
manifestaron los maximos de viento ocurridos en 1999, similar a lo observado en
latitudes mas al norte (Bograd et al. 2000). Dichas velocidades fueron de 6.6 m/s.
Conforme transcurre el afio (agosto a octubre) se observa un debilitamiento (6 a

4.8 m/s) en la rapidez del viento.
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Crucero de abril, C)
(vectores y contornos).

Longitud W

)

en tanto que en octubre

B

“AMI”, correspondientes a la semana en la que se realizaron los lances

Campo medio del viento. A) Crucero de enero,
Crucero de agosto, D) Crucero de octubre. La direcciéon media fue calculada a partir de los

Longitud W
datos del dispersometro

Figura 5.
se usaron 4. El viento esta referido a 10 m sobre el nivel del mar en m/s

de CTD. Tres archivos fueron promediados para enero, abril y agosto



HLii.i. Componente vertical del rotacional del esfuerzo del viento.

La vorticidad impartida por la atmdsfera al océano se manifiesta a través del
rotacional del esfuerzo del viento. Un rotacional del esfuerzo del viento positivo
(negativo) de la atmdsfera induce un giro ciclonico (anticiclonico) en la superficie
oceénica. La respuesta del océano a la vorticidad impartida por la atmdsfera se
refleja en el transporte de Ekman. En el caso del viento paralelo a la costa y
variable, la vorticidad positiva (negativa) induce un incremento (decremento) del
transporte de Ekman hacia afuera de la costa, resultando en una divergencia
(convergencia) del transporte de Ekman (Nelson, 1977). Una surgencia se
desarrolla para mantener el balance de masa. Si el esfuerzo del viento es menor
hacia la costa, el rotacional resultante seria  negativo, se produce una
convergencia del transporte de Ekman, por lo que se dan frentes y hundimientos
de agua.

La componente vertical del rotacional del esfuerzo del viento (figura 6)
mostrd valores negativos en la mayor pe{rte del drea de estudio durante el crucero
de enero (figura 6A). Bahia Sebastidn Vizcaino se caracterizo por presentar un
rotacional positivo (1x10'7 Pa m™), en tanto que en la zona entre Punta Eugenia y
San Carlos se presentaron rotacionales negativos del orden de -2 a 0 x107 Pam’,
concordando con el campo de viento (figura 5), al presentar menores velocidades
hacia la costa y por ende menor esfuerzo del viento.

El rotacional del esfuerzo del viento durante abril (figura 6B) vario de -2 a
3x107 Pa m™'. Al norte de Bahia Sebastian Vizcaino se desarrollé una vorticidad
negativa en la atmdsfera, con rotores del orden de 0 a -1 x107 Pa m™, en tanto
"que al sur de dicha Bahia se desarroll6 vorticidad negativa, del orden 2 a 1x1 07 Pa
m™', justamente en la zona comprendida entre Punta Asuncién (=26.7°N) y San
Carlos. Los alrededores de Punta Eugenia desarrollaron rotores negativos (-2 a -
1x107 Pa m™). Esta tendencia también se encontré en las proximidades de Isla
Guadalupe. El resto de las zonas ocednicas se caracterizaron por rotores

negativos del orden de -1 x107 Pam™.
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La superficie ocednica experimenté en su mayor parte vorticidad positiva
durante el crucero de agosto (figura 6C). Frente a Ensenada se encontré un nicleo
de vorticidad negativa (-1x107 Pa m™) que tuvo su minimo cerca de la estacién
100.40, después de la cual aumenté para formar un nucleo (-1 x107 Pam™) al final
de la linea 100. Entre la costa y la estacion 100.30, desde San Quintin hasta Bahia
Sebastian Vizcaino, el rotacional del viento vario de menor a 0.5x107 Pam™ a
neutro. La atmdsfera inmediata a la superficie ocednica desarrollé vorticidad
positivos (1x107 Pa m™) al oeste de Punta Eugenia y Punta Asuncién. Al sur de
Punta Asuncion el rotacional disminuyo de 0.5x107 Pa m™ (cerca de la costa) a -
1x107 Pa m™ (frente a San Carlos). Sin embargo, en el area oceanica al oeste de
113.5¢ W, frente a San Carlos, se encontraron rotores positivos del orden de
0.5x107 Pa m™. En las proximidades de Isla Guadalupe, el viento indujo vorticidad
positiva cerca de la costa, del orden de 0.5x107 Pam™, en tanto que unos 40 km
mar adentro se desarrollaron rotacionales negativos del orden de -0.5x1 07" Pam”.

Se encontrd un nucleo de vorticidad cicldnica sobre la linea 107 (figura 6C),
con un rotor de 0.5x107 Pa m™, zona en la que la hidrograﬂ’a (figura 4C) muestra
una corriente hacia el Este. Al noroeste de Isla Cedros, el rotacional fue negativo (-
0.5x107 Pa m™), dicha zona abarca (figura 4C) parte de un giro ciclonico, asi como
de un anticiclonico.

El campo del rotacional del esfuerzo del viento para octubre (figura 6D)
mostré el desarrolld de vorticidad anticiclénica en la mayor parte del area de
estudio. Sobre todo entre San Quintin, Punta Baja e Isla Guadalupe, donde se
desarrollé un rotacional del esfuerzo del viento negativo (-2 a -0.5x10” Pa m™), el
cual coincide con los giros cicldnicos descritos por la funcion corriente.

Se desarrollé vorticidad positiva del orden de 0.5x107 Pa m™ entre Punta
Asuncién y San Carlos, abarcando unos 200 km mar adentro. Al final de las lineas
117 y 120 se desarrollé un ntcleo de vorticidad atmosférica negativos del orden de
-1x107 Pa m™, el cual es consistente con un giro anticiclénico descrito por la

dinamica geostrofica.
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30




liLiii. Deriva de Ekman.

A continuacién se presenta la desviacion de la corriente superficial producto
del esfuerzo del viento. La deriva de Ekman (figura 7) fue maxima durante enero
(21.7 cm/s, figura 7A) y agosto (21 cm/s, figura 7C). La deriva de Ekman
desarrollada durante estos meses frente a Ensenada fue del orden de 12 cm/s,
mientras que en el drea entre San Quintin y Bahia Sebastian Vizcaino la deriva fue
entre 14 y 16 cm/s (enero) y de 12 a 10 cm/s (agosto), respectivamente. Al sur de
la peninsula se observaron derivas del orden de 16 a 20 cm/s (enero) y de 12 a 10
cm/s (agosto), todo esto en el drea entre Punta Eugenia y San Carlos. La zona
ocednica se caracterizo por el desarrollo de una deriva de Ekman del orden de 20
y 16 cm/s durante enero y agosto respectivamente.

Los minimos en la deriva de Ekman (figura 7) se encontraron en abril (figura
7B) y octubre (figura 7D), siendo del orden de 18 y 14cm/s respectivamente.
Frente a Ensenada se encontraron derivas del orden de 12 cm/s, siendo las
mayores en el mes de octubre. Las derivas entre San Quintin y Bahia Sebastian
Vizcaino fueron entre 14 y 16 cm/s, en abril y menores a 12 cm/s durante octubre,
~ en tanto que entre Punta Eugenia y San Carlos fueron del orden de 14 a 16 cm/s
(abril) y de 14 a 8 cm/s (octubre), respectivamente. La zona ocednica se
caracterizo por derivas del orden de 16 y 14 cm/s para abril y octubre
respectivamente.

El angulo promedio observado entre la direccién del esfuerzo del viento y la
deriva producida fue del orden de 10 grados, razén por la que no se incluyeron las
figuras correspondientes. Dicho valor es semejante a los angulos de deriva

reportados por Madsen (1977) para una rapidez del viento menor a 10 m/s.
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lll.iv. Capa de Ekman y el nimero de Richardson.

La capa de Ekman (figura 8), definida en la teoria como la profundidad
hasta la cual el efecto de la friccién es importante, mostré en forma general una
tendencia a ser mas profunda hacia el sur del drea de estudio, asi como hacia mar
abierto. En enero se desarrollé a profundidades entre 35 y 50 m, incrementando al
SW. En cambio en abril se observé una capa de Ekman heterogénea, con un
méaximo en su profundidad de 52 m (figura 8B), producto de la intensificacion de
los vientos del NW (Bograd et al. 20G0), justamente en la zona donde la dinamica
geostrdfica (figura 3B-4B) describe un giro anticiclénico, y sobre todo donde la
atmésfera imparte vorticidad negativa (rotacional, figura 6B), lo que muestra una
concordancia entre la dinamica geostroéfica y la dinamica de Ekman.

La capa de Ekman més somera (entre 43 y 45 m) de abril, se desarroll6 en
la zona entre Ensenada y San Quintin. Las isobatas de la capa en esta zona
presentan una forma muy similar al giro ciclénico descrito en la dinamica
geostrdfica (figura 3B-4B), lo que probablemente influya en una mayor mezcla por
el corte de velocidad, por lo que se espera poca estabilidad en la capa de Ekman.

La capa de Ekman durante agosto (figura 8C) se desarroll6 entre 30 y 45 m,
a diferencia de abril, existio un decremento de su profundidad, disminucion que
continué durante octubre. Ademds se muestra frente a San Quintin que la CE (35
a 40 m) describen en patrén muy similar al del flujo geostrofico (figura 3C-4C),
relacién en la que se ahondard mds adelante. Otra concordancia entre la dinamica
geostrdfica (figura 4C) y la capa de Ekman (figura 8C) fue en la zona a lo largo de
las lineas 100 y 108, donde se observé una forma muy similar entre las isobatas
de la CE y la tendencia de! giro ciclénico presente, lo que corrobora de forma
indirecta que el viento juega un papel muy importante en la dinamica del SCC
(Sverdrup y Fleming, 1941; Hickey, 1979; Lynn y Simpson, 1987; Batten, 1997).
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Profundidad de la capa de Ekman (m), 9901
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de agosto, D) Crucero de octubre. Los contornos representan profundidad en metros.
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La CE de octubre (figura 8D) fue la mas somera de 1999, se desarrollé a
profundidades del orden de 30 y 40 m. La maxima profundidad (40 m) de la capa
de Ekman se encontré entre las estaciones 127.50 y 130.50, zona en la cual se
forma un nucleo de la CE. La CE de octubre, a diferencia de los tres anteriores
cruceros, no presentd una relacidn entre la forma de las isobatas y la circulacion

superficial.

Zn la seccién anterior se ha presentado la zona de influencia de mezcla por
vientc, sin embargo, en la naturaleza la mezcla también puede ser ocasionada por
un corte de velocidad, que aunado a la mezcla por viento le confiere poca o nula
estabilidad a la columna de agua. Dentro de la capa de Ekman la inestabilidad
puede ser ocasionada tanto por el corte vertical de velocidad como por el viento o
ambos. El siguiente tema presenta el numero critico de Richardson, calculado
dentro de los 100 primeros metros de profundidad.

La estabilidad lineal de la columna (figura 9), con base en el criterio del
nimero gradiente de Richardson %, reflejo profundidades en las que la capa
(100m) no se garantiza estable, pero tampoco se asegura que sea inesiable. El
Ris¥% mostré que en los giros ciclonicos (figura 3 y 4) la inestabilidad es mas
profunda (entre 70 y 90 m, figura 9). La capa de Ekman para estas zonas es
menor a los 40 m, por lo que por debajo de esta capa la inestabilidad es asociada
al corte de la velocidad y no de la interaccidn entre la velocidad de la corriente y el
viento. Lo anterior se observd en todos los giros ciclénicos encontrados, frente a
Ensenada, San Quintin y Punta Eugenia.

La inestabilidad dentro de la capa de Ekman, producto del corte horizontal
de velocidad y del viento, se encontrd a profundidades menores a 40 m (figura 9)
con una capa de Ekman del orden de 45 m (figura 8). Las zonas donde se
encontrd este patron coincidieron con los giros anticiclénicos (figuras 3 y 4)

descritos en la dindmica geostrdfica.
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36



lll.v.  Bombeo en la base de la capa de Ekman (BbCE) y temperatura
superficial del mar (TSM).

El bombeo en la base de la capa de Ekman (BbCE), (figura 10) muestra las
velocidades de surgencias o hundimientos producto de la variacion espacial del
esfuerzo del viento (Nelson, 1977; Cushman-Roisin, 1994). Por otra parte la
temperatura superficial del mar (TSM) sirve como trazadora de fendmenos
ocednicos superficiales, tales como surgencias, corrientes, chorros y meandros
(Larios-Castillo, 1997; Soto-Mardones, et al. 1999).

Los bombeos positivos (0.1 m/dia, figura 10A) de enero se desarrollaron
dentro de los primeros 100 km de mar entre Ensenada y Bahia Sebastian
Vizcaino, asi como frente a San Carlos; en cambio los hundimientos (-0.1 m/dia),
se presentan en mar abierto, asi como en la franja costera frente a Punta Eugenia
y Punta Asuncién (0.2 m/dia), ademas todos los bombeos se relacionan muy bien
con la TSM (figura 10), es decir, son aguas templadas (=18°C).

Los bombeos mas intensos se presentaron durante abril (figura 10B). Se
sugieren posibles surgencias entre Ensenada (0.4 m/dia) y la linea 120 (0.2
m/dia), en una franja de unos 200 km desde la costa y a lo largo de’ia linea 120.
Frente a San Quintin se encontraron bombeos del orden de 0.1 in/dia, que
coinciden con el giro ciclénico descrito por la hidrografia (figuras 3B-4B). Al sur de
la linea 120, asi como en las inmediaciones de Isla Guadalupe se formaron
hundimientos. La zona de Punta Baja a Bahia Sebastian Vizcaino desarrolld un
gradiente con direccion NW de 0 a -01 m/dia. Hacia el sur, Punta Eugenia, el
gradiente en el BbCE presenté direccion NE (-0.2 a -0.1 m/dia). EI BbCE de Punta
Asuncion a San Carlos, presentd un gradiente (-0.1 a 0 m/dia) con direccién Sur.
Abril es un mes que describe facilmente la dindmica de Ekman, en cuanto a que
en la costa se producen surgencias y en mar abierto se forman hundimientos por

el transporte de agua desde la costa.
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El BbCE durante agosto (figura 10C) mostrd frente a Ensenada un
hundimiento (0.05 m/dia), coincidente con el giro ciclénico descrito en la
hidrografia. Sin embargo, las isolineas del BbCE no siguen el mismo patron que el
mostrado por las lineas de corriente en los giros (figura 4C). Asi mismo, no existen
bombeos o son muy pequefios (<0.05 m/dia) en la zona entre la costa y las
secciones 30, desde Ensenada hasta Bahia Sebastian Vizcaino. Posibles
surgencias se desarrollaron en la zona entre el sur de Punta Eugenia (0.1 m/dia) y
Punta Asuncién (0.05 m/dia). Frente a San Carlos se encontré un riicleo de
hundimientos (0.15 m/dia), que no se presenta en ningln otro crucero, nropiciado
aparentemente por la rapidez del viento (>4 m/s) en esta zona es mayor hacia mar
abierto que en la costa. Esta misma caracteristica se observa al oeste y sur de Isla
Guadalupe, sélo que aqui la intensificacion del viento se da al sur. La porcion este
de la isla presentd una franja a lo largo de la linea 107 hasta la costa con bombeos
positivos (0 a 0.1 m/dia), donde la funcién corriente (figura 4C) describe la
interaccién entre un giro ciclénico y uno anticiclonico.

En el drea oceénica, sobre la linea 97 y 133, se formaron surgencias, a
través de diversos nucleos que varian entre 0 y 0.1 m/dia, en cambio, al final de la
linea 120, se encontraron bombeos negativos, donde la es{ructura de la TSM,
muestra un frente y la dindmica geostrdfica (figura 3C-4C) un meandro.

El BbCE en octubre (figura 10D) describe la formacién de posibles
surgencias (0.05 m/dia) al sur de Punta Baja, rasgo coincidente con el giro
ciclénico descrito por la hidrografia (figuras 3D y 4D). Ademas, las isolineas del
BbCE siguen un patrén muy similar al descrito por el giro. Entre San Quintin e Isla
Guadalupe se observo un ntcleo de hundimientos en la base de Ia capa de Ekman
(-0.25 a -0.1 m/dia), dicho ntcleo coincide con el giro ciclonico descrito por la
hidrografia. Se observaron posibles surgencias en la zona de Bahia Sebastian
Vizcaino (0.1 m/dia), asi como en la zona entre Punta Eugenia (0.05 m/dia) y San
Carlos (0.1 m/dia).
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La zona donde la hidrografia describe un giro anticiclénico (figura 4D),
presenté bombeos consistentes, al mostrar posibles hundimientos (0.1 m/dia). Asi
mismo, en el area oceanica (linea 133), los bombeos muestran posibles
hundimientos (-0.1 m/dia), coincidentes con los rasgos de un giro ciclonico descrito
por la hidrologia (figura 4D), donde la estructura de la TSM, muestra un frente de

aproximadamente 21°C.

Temperatura superficial del Mar {TSM)

La presente seccidon describe la astructura de la TSM y se asocia a posibles
fendmenos como corrientes, frentes y giros. Se observa claramente la variacion
estacional de la temperatura a lo largo del afio. Enero y abril presentan aguas frias
(=142C), que muestran influencia de la CC en la zona norte. En tanto que agosto y
octubre muestran un campo mas calido (>22°C) proveniente del sur y que se
manifiesta hacia el norte, mediante un aumento de la temperatura (6°C més).

Los giros anticiclonicos descritos en la dindmica geostrdfica se muestran
consistentes con el campo de temperatura, esto es, muestran nicleos mas calidos
que a sus alrededores, como en ei caso del giro ubicado en la linea de 28°N, que
incrementa su TSM de 17°2C en enero a 22°C en octubre. La misma consistencia la
presentan los giros ciclonicos, sélo que con nicleos frios. Tal es el caso de los
giros ciclonicos arriba de los 30°N.que incrementan su temperatura cercana a 14°C
en enero a 20°C en octubre. La temperatura en las zonas de meandros tiene una
diferencia al menos de 0.5°C con respecto a algun giro adyacente.

Otro rasgo importante de la TSM es la variacién al norte de la temperatura
frente a San Carlos, donde llega a alcanzar su maximo en octubre (26.94°C) y su
minimo (12.72C) se manifiesta en abril, justamente cuando el campo de viento fue

mas intenso por efecto de la Nifla (Bograd et al. 2000).
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Se localizd un frente célido (=20.5 °C) que se ubica entre las lineas 120 y
127. Probablemente se trate de agua Central del Pacifico Norte (Lynn y Simpson,
1987) que alimenta al giro anticiclénico. Mientras que en San Carlos, la TSM nos
muestra la temperatura méaxima (=26.9 2C) encontrada para los cuatro cruceros, en

esta misma zona el BbCE mostré posibles hundimientos.

En forma general el bombeo en la base de la capa de Ekman y la TSM son
consistentes. Esto en el sentido de que las velocidades positivas se asocian a
temperaturas del orden de 15§C o menores, como el caso de Punta Baja o la linea
113 del crucero de abril, sobre la que se extienden isotacas del bombeo hasta
unos 150 km fuera de la costa. '

Se encontraron dos caracteristicas notables en la TSM durante abril. La
primera es frente a San Quintin y tiene que ver con la dindmica geostrdfica, la cual
muestra un giro ciclonico, mientras que el bombeo asegura surgencias, que se
corroboran con la TSM (=14°C) y por el nimero de Richardson. El nimero de
Richardson muestra que la capa de mezcla es menor a 50 m con una capa.de
Ekman de 44 m, lo que lleva a pensar que la mayor mezcla en esta zona es debido
al viento y por el corte horizontal de la velocidad. La segunda caracteristica se da
en Bahia Sebastian Vizcaino, donde el bombeo no describe surgencias, sin
embargo, la TSM muestra temperaturas frias (15°C), probablemente existan

surgencias por efecto topogréfico y/o baroclinico de alguna corriente costera.
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lil.vi. Flujo tipo Sverdrup.

El presente capitulo trata los resultados del campo de velocidad superficial
definido como la suma entre la velocidad geostrdfica y la deriva de Ekman,
resultante que en lo sucesivo se denomina flujo tipo Sverdrup (figura 11).
Obviamente el efecto del gradiente de presion y la aceleracién de Coriolis se
manifiesta hasta el nivel de referencia (500 db, Sverdrup y Fleming, 1941; Pond y
Pickard, 1978), en tanto que el efecto de la deriva de Ekman esta restringido a la
profundidad de la capa de Ekman (figura 10, Madsen, 1977; Pond y Pickard,
1978). Un posible cambio de la estructura termohalina superior causado por viento
no afectaré los célculos geostréficos, pues la profundidad de la capa de Ekman
(figura 10) es pequefia comparada con la profundidad de referencia. Ademas los
cambios de velocidad en la capa de Ekman no son perceptibles por la geostrofia.

A diferencia de un flujo de Sverdrup'de larga escala que aporta el
transporte de masa asociado a la componente vertical del rotacional del esfuerzo
del viento en la base de la capa de E'kman, el flujo tipo Sverdrup que aqui se

determina esta asociado al efecto de la deriva de Ekman sobre la circulacion.

El flujo tipo Sverdrup para el crucero de enero (figura 11A) presenta un
patron de flujo al sureste, con velocidades menores a 43 cm/s. Destacan
caracteristicas como reminiscencias (10 cm/s) del giro ciclénico (30°N) descrito en
" la dindmica geostrdfica (figuras 3A-4A), en tanto que el giro anticiclonico (28°N)
disminuye su intensidad hasta practicamente desaparecer su lado oeste (<3 cm/s)
y se intensifica de su lado Este (43 cm/s); la convergencia de ambos giros delinea
un meandro con direccién SW que se extiende hasta la latitud 27°N y que se
intensifica (37 cm/s) a diferencia de la dindmica geostrdfica. La intensificacion de
las corrientes se da en el centro del area de estudio.

La corriente tipo Sverdrup durante abril (figura 11B) mostro velocidades
menores que 56 cm/s. Entre las caracteristicas basicas se encuentra que los fiujos
con direccién norte disminuyen su intensidad, por ejemplo las porciones oeste de

los giros anticiclonicos (<6 cm/s frente a |. Guadalupe) o las porciones este de los
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giros ciclénicos. La corriente que se formaba entre los giros se intensifica (65
cm/s) en la porcién norte entre Isla Guadalupe y Punta Baja. Existe un ligero
cambio en la direccién (sur) de la corriente al final de la linea 130, debido a un
aumento en su magnitud (58 cm/s), equivalente a un 16% mas que en el flujo
geostrofico (figuras 3B-4B).

El flujo tipo Sverdrup de agosto (figura 11C) mostro velocidades menores a
50 cm/s. Destacan las caracteristicas basicas observadas en el crucero de invierno
y primavera, como una disminucién (intensificacion) de la intensidad del flujo en las
fronteras de los giros con direccion norte (sur). Se observa un debilitamiento en la
porcién oeste de los giros anticiclénicos (<4 cm/s al sur de |. Guadalupe) o la
porcién este de los giros ciclg’nicos (=12 cm/s), en tanto que la intensificacion se da
las fronteras este de los giros ciclénicos y en las fronteras oeste de los giros
A ciclénicos, como se muestra en el siguiente parrafo.

Caracteristicas particulares del crucero de agosto (figura 11C) se presentan
a continuacion. El giro ciclonico que se forma frente a Ensenada se enmascara al
ser afectado por la deriva de Ekman, su evolucién disminuye en su lado este y
centro (de 28 cm/s a 12 cm/s, =~58% menos), en tanto que la porcién oeste se
intensifica (24 cm/s a 33 cm/s, =37% mas). Las aguas superficiales de dicho giro
se integran al flujo principal de la corriente de California. Las evidencias del giro
ciclénico frente a San Quintin (figura 4C), se traducen por efecto de la deriva de
Ekman en una corriente (de 40 cm/s a 35 cm/s, 12.5% menos) que fluye al sur. La
corriente de California (dinamica geostrdfica) entre estos giros se intensifica hasta
en un 20% (50 cm/s, al oeste de Isla Cedros, 117.50).
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La deriva de Ekman induce una nueva direccion a la corriente geostrofica
en las inmediaciones de la linea 130. Se observa (dindmica geostrdfica) una
direccién SE en la corriente, la cual al ser afectada por la deriva de Ekman
modifica su direccién (flujo tipo Sverdrup) hacia el sur. El flujo tipo Sverdrup
muestra la interaccién de la corriente de California con un frente oceanico al sur
del drea de IMECOCAL y posiblemente se trate de agua subtropical (Lynn vy
Simpson, 1987).

El flujo tipo Sverdrup de octubre (figura 11D) mostré velocidades menores a
65 cm/s. Las caracteristicas de este crucero consisten en la presencia de una
fuerte corriente en la zona de transicion de la corriente de California (Lynn y
Simpson, 1987) entre las lineas 100 a 110, con velocidades del orden de 47 cm/s.
Los efectos de la deriva de Ekman sobre el giro ciclénico entre Isla Guadalupe y
San Quintin se manifiesta de dos formas: en una corriente (33 cm/s) que se dirige
. hacia el SW (lado oeste del giro) y en una corriente (27 cm/s) que se dirige hacia
Isla de Cedros. Por otra parte se encontré la persistencia del giro anticiclonico
presente sobre las lineas 117 y 120, debido a la baja intensidad de la deriva de
Ekman (figura 9D) en dicho sitio, el efecto se observé en un decremento (<10 cm/s
al final de la linea 117) de la corriente en la porcién oeste, en cambio la corriente
en la porcién este se incrementd (40 cm/s, cerca de la estacion 120.60). EI maximo
(65 cm/s) en la intensidad de la corriente tipo Sverdrup se encontré en un chorro al
este de un giro anticiclonico (120.55), incrementando un 35% a la corriente
geostrofica. Al sur del drea de IMECOCAL se encontraron velocidades menores a
38 cm/s, justamente donde la literatura marca como zona de interaccion con aguas
del Pacifico Central (Sverdrup, et al., 1942; Lynn y Simpson, 1987).
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Se calcularon las anomalias del flujo tipo Sverdrup (figura 12) con respecto
al flujo medio que considera solamente los cuatro cruceros de 1999, con el objeto
de minimizar la sefial de la CC (flujo hacia el sur) y mostrar las variaciones locales
de la corriente. El flujo tipo Sverdrup medio para 1999 fue concordante con el flujo
principal de la corriente de California, es decir, un flujo paralelo a la costa con
direccién al ecuador (Sverdrup y Fleming, 1941; Sverdrup et al. 1942; Lynn y
Simpson, 1987).

Las anomalias de la corriente tipo Sverdrup (figura 12A-D) describen una
serie de giros en toda el drea de estudio. La anomalia para el crucero de enero
(figura 12A) muestra un flujo tipo Sverdrup con giros (20 cm/s) ciclonico (30°N) y
anticiclonicos (28 y 30°N), entre los giros (30°N) fluye una contracorriente
(direccién norte) que se encuentra con una corriente (direccion sur) cerca de la
linea 100. El giro anticiclénico (282N) se muestra consistente en el campo anémalo
de abril (figura 12B), mes en el que ademas de dicho giro se observa que los giros
ciclénico y anticicldénico (=30°N) presentan entre los dos una corriente (31 cm/s)
con direccion sur.

La anomalia del flujo tipo Sverdrup para agosto (figura 12C) mostré un giro
ciclénico (30 cm/s) sobre la linea 103, el cual es alimentado del sur mediante una
corriente (20 cm/s) proveniente de las inmediaciones de Isla Guadalupe, esta
misma corriente converge en las proximidades de Punta Baja. Se observaron una
serie de pequefios (<80 km) giros en las inmediaciones de la linea 117. Un ultimo
giro anticiclénico se observé al Sur del drea de estudio (26°N), zona de interaccion
con frentes del Pacifico central (Lynn y Simpson, 1987).

La anomalia del flujo tipo Sverdrup para octubre (figura 12D) presento un
giro anticiclénico (<16 cm/s) y un ciclénico (<18 cm/s) entre las lineas 103 y 107.
Se observé un giro (=150 km) ciclénico (40 cm/s) al este de Isla Guadalupe
genera, por interaccion con ‘un giro (<120 km) anticiclonico (<16 cm/s), una
corriente (=25 cm/s) con direccion a Isla de Cedros. Se observa la contracorriente
costera descrita por Lynn y Simpson (1987) frente a Punta Eugenia que interactia

con el giro anticiclénico antes mencionado.
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Figura 12.- Anomalias del flujo tipo Sverdrup. A) Crucero de enero, B) Crucero de
abril, C) Crucero de agosto, D) Crucero de octubre. Las unidades son m/s. Las anomalias se
calcularon en base al flujo tipo Sverdrup medio para 1999 y a los flujos tipo Sverdrup de cada
crucero analizado.
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lil.vii. Errores asociados.

Este apartado contempla los errores asociados a la determinacion de las
variables descritas. La precision de los sensores utilizados por el CTD es de 0.005
mmho/cm para conductividad y en el caso de la temperatura es de 0.002 °C
(Garcia et al. 1999). En tanto que la TSM tiene una precision de £0.54°C (Halpern
et al. 2001). "

La propagacién de error asociada al campo de viento del dispersometro
AMI es: error en la magnitud de la velocidad £0.9 m/s e incrementa hacia la costa,

error en la magnitud del esfuerzo del viento £0.015 Pa, en la (inf"\;v el error es

+0.2 x10”7 Pa/m, la deriva de Ekman tiene un error de +4 cm/s, la capa de Ekman
de +12 m para la latitud 28°N; el bombeo tiene un error de £0.026 m/dia. El error a
considerar en el flujo tipo Sverdrup es el de la deriva de Ekman, debido a que no

se cuenta con los célculos de propagacion de error en la dindmica geostrofica.
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IV. DISCUSIONES.

Los cambios en la circulacion superficial (0/500 db) frente a la costa oeste
de la Peninsula de Baja California a lo largo de 1999 se discuten a continuacion.
Ademas se discute la respuesta de la superficie oceanica al forzamiento por viento
y la circulacion geostrofica superficial afectada por la deriva de Ekman,

denominada flujo tipo Sverdrup.

IV.i. Circulacidn geostrdéfica.

La circulacion geostréfica (0/500 db), en general, del sur del Sistema de la
Corriente de California (SCC) es un flujo caracterizado (Lynn y Simpson, 1987) por
la presencia de tres fronteras: la primera de ellas es un régimen costero (Este) que
provee agua de surgencia, la segunda es de régimen oceéanico (Oeste) que provee
aguas del Pacifico Central, y la tercera también es de régimen oceanico con
frentes (Sur) que aportan aguas del Pacifico Ecuatorial, todas estas fronteras
forman en conjunto la zona de transicion descrita por Lynn y Simpson (1987) en.el
sur del SSC, ademas de constituir el nidcleo principal de la Corriente de California
(CQO).

Una de las aplicaciones desarrolladas en este trabajo es la representacion
del campo de velocidad geostréfico (0/500 db) de la CC en forma de una funcion
escalar, conocida como funcién corriente (Von-Schwind, 1980). La funcién
corriente (ver dindmica geostrdfica, figura 4) permitid describir un flujo conocido
solamente a lo largo de las secciones, a través de una funcion que varia en el
espacio (latitud, longitud). Esio permite una mejor desciipcion del campo de
velocidad, permitiendo detectar fenémencs de mesoescala. Los giros ciclonicos
presentaron funciones corrientes menores a 12.5x10* m? s, en tanto que los
anticiclénicos y los meandros presentaron un campo de velocidad mayor a
13.5x10* m? s7'. Las funciones corriente entre 12.5y 13 x10* m? s caracterizaron

las zonas de interaccién entre los diversos giros.
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El criterio anterior permite establecer que el flujo superficial (0/500 db) de la
CC frente a la Peninsula de Baja California durante 1999 presentd variacion
espacial (meandros, giros) y temporal, en una escala que los trabajos de Sverdrup
y Fleming (1941), Bernstein et al. (1977), Burkov y Pavlova (1980), Chelton (1984),
Lynn y Simpson (1987), Hayward et al. (1999) y Bograd et al. (2000); donde el
campo geostréfico se analiza en forma clasica.

La CC se caracterizé por presentar un sistema de giros ciclonicos (30°N, 10
cm/s) y anticiclénicos (28°N, 20 cm/s) con un didmetro de aproximadamente 100 a
170 km, io que aumentan la complejidad del sistema y le confieren al sur del SCC
un cardcter transitivo como lo resalta el trabajo de Lynn y Simpson (1987).

Se conoce (Batten, 1997) que son requisitos para la generacion de giros y
desprendimiento de meandros, las variaciones tanto de la intensidad del flujo,
como de la topografia marina y de la linea de costa, asi como del campo de viento.

El incremento en la rapidez del viento por el fendémeno de La Nifia (abril)
trae consigo que los giros que persistén desde enero se debiliten o deformen
durante abril. Estas variaciones en el campo de viento van a modificar los rasgos
en la circulacion superficial, por ejemplo, generando una mayor cantidad de giros.
Por tal efecto, la CC fluye como meandro entre el régimen oceénico (al oeste <&
118°W) y el costero (arriba de 100 km fuera de la costa).

La contracorriente costera (CcC) se observa en enero, abril y octubre,
localizada en diferentes zonas. La CcC se localiza en las inmediaciones de la
estaciéon 110.40 durante enero (12 cm/s), en tanto que para abril se localiza entre
los transectos 103 y 113 como un giro (=80 km de ancho) cicldnico (10 cm/s). La
CcC durante octubre se localiza al inicio y final de la linea 130, como lo describe
Lynn y Simpson (1987), sin embargo, se observa que la contracorriente se
desarrolla en una bifurcacién de la CC en las proximidades de la linea 130.

El intervalo de velocidad encontrado en este trabajo es consistente con la
literatura. La velocidad méaxima encontrada por Lynn y Simpson (1987) es menor a
25 cm/s, mientras en este trabajo es menor a 38 cm/s. La diferencia, sin considzarar

la época del afio, estriba en que el método clésico de geostrofia subestima la
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corriente, en tanto que la funcién corriente propicia una mejor interpretacion por
considerar un campo en dos dimensiones. Ademas y no menos importante, es
necesario considerar que el trabajo de Lynn y Simpson (1987) es una climatologia
de 23 afios y en este estudio sélo se considera un afo, el cual presenta un estadio
del fenémeno de la Nifa, por lo que &s de esperarse que la circulacién inducida

por el viento deba se mas intensa.

IV.ii. Respuesta de la superficie oceanica al forzamiento por viento.

El centro de alta presion del Pacifico Norte se desplazo a finales de 1998
hacia el continente americano (Bograd et al. 2000), por el desarrollo del fendmeno
océano-atmosférico de La Nifia. El fendmeno de La Nifia conlleva una
intensificacion del campo de viento sobre el SCC (Hayward et al. 1999; Bogrand et
al. 2000), lo que ocasiona que las fluctuaciones estacionales en la velocidad dei
flujo superficial (0/500 db) de la CC (ver dinamica geostréfica) sean controladas
por fluctuaciones en el campo de viento (Nelson, 1977; Burkov y Pavlova 1980;
Lynn y Simpson, 1987).

El campo de viento dei ERS-2 se observi: consistente con la climatologia de
Reeves et al. (1983), es decir presenta una «accion predominante NW, con
intensificaciones en su rapidez en los meses de abril-mayo (<€.6 m/s), en tanto
que en octubre se observan los minimos (<2.3 m/s).

Se observé durante 1999, en forma general, una franja en la atmoésfera de
aproximadamente 100 km de ancho frente a Baja California con direccion
predominante del NW, en tanto que después de Punta Eugenia, el campo ce
viento presenta divergencias, lo cual se respalda con la climatologia de’ viento
(Nelson, 1977; Reeves et al. 1983).

La vorticidad que imparte el viento al océano se determina mediante el
rotacional del esfuerzo del viento. El rotor del esfuerzo del viento mostré
consistencia con el trabajo de Chelton (1982), al presentar un decremento de!
rotacional del esfuerzo del viento hacia el sur. Lo que garantizi surgencias mas

intensas en la zona norte.




Los célculos de la componente vertical del esfuerzo del viento son
coincidentes con la teorfa. Esto es las zonas de vorticidad anticicldnica (negativa)
indican un esfuerzo del viento mayor hacia la costa, por lo que el transporte de
Ekman es pobre y con una tendencia a converger en mar abierto (Nelson, 1977),
por lo que la surgencia costera puede quedar enmascarada. La convergencia del
transporte de Ekman ocasiona hundimiento del agua en la base de la capa de
Ekman (figura 10D).

La vorticidad cicldnica en la atmdsfera se d==wrrollé principalmente al Noite
y en la costa debido a que el esfuerzo del viento =2 incrementa hacia mar abierto,
por lo que es de esperarse un transporte de Ekman mas rico (Nelson, 1977) y por
encde surgencias bien definidas (figura 10B-C).

La respuesta del océano al forzamiento atmosférico fue muy clara en
agosto y octubre, esto es por que el campo de la componente vertical de!
rotacional de! esfuerzo del viento es coincidente en forma con el campo

geostrofico.

L.a deriva de Ekman presentd una direccion SW, con un angulo de deriva:
=102,
angulo se debe a que Madsen (1977) considero que la viscosidad dinamica &

W

lo que coriuerda con fa metcdologia seguida. Ei valor tan pequerio dels

incrementa con la profundidad, cuestion que Ekman considerd constante, por lo 4
cual su &nguio de deriva es de 45° La deriva de Ekman fue menor al 4% de la
magnitud del viento considerado, siendo ligeramente mayor a la relacion de! 3%
discutida por Bowden {1983}, que se basa en datos de viento medidos in situ, en

tanto que los datos satelitales presentan » n error en su estimacion per el tamafo iy

del drea en la cual son estimados. Es posible que la diferencia de 1% sea por &l
error en la estimacion en la deriva que fue del orden de +4 cm/s cen un error en la
magnitud del viento de +0.90 m/s, en mar abieriv e incrementando hasta 2.6 m/s

cerca de la costa.
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La capa de Ekman, en forma general, es més profunda hacia el sur y mar
abierto. Esto obedece a que el valor del seno disminuye conforme la latitud
disminuye, en tanto que hacia mar abierto incrementa la magnitud de la velocidad
del viento.

Asi como la capa de Ekman es una zona de mezcla por viento, la mezcia
desarrollada en dicha zona no es totalmente atribuida al viento. El corte de
velocidad horizontal propicia inestabilidades tipo Kelvin-Helmholtz, tan es asi, que
la estabilidad del 7i.ido depende de la mezcla presente en la columna (Kundu y
Beardsley, 1991). Una de las caracteristicas de ia CC es poca estabilida lineal en
la columna debido a la presencia de los giros producto de los distintos regimenes y
de las variacicnes en la batimetria local.

El numero gradiente de Richardson proporciona un criterio de estabilidad er:
los priméros 100 m de profundidad. La estabilidad lineal no se garantiza en o=
pritneros 9C m en las zonas donde se desarrollaron giros ciclonicos y dende |z
contracorriente costera es evidente. Ademas, la profundidad de la capa de Ekinan
en estaé; zonas es menor a los 40 m, de lo-que se induce que la profundidad enire:.
40 y 90 m es pobremente caracterizada por mezcia debido & un corte de velocida:;%ﬁ
y en l0s prireros 40 m existe una interaccion entre las mezcla por viento come posk
corte de velocidad. A

Le estabilidad lineal no se garantiza en i0s iimeros 40 m en las zona %ﬁ

seednicas gue desarsoilaron giros anticicidnicos. Ademas, la profuncidad & la Cei:ii
de Ekman es menor a 52 m, estu significa que la mezcla existenie se da pe: fit e

interaccion: entre el viento y el corte: de. veiocidad, a7

El transporte de Ekman hacia el acéanc produce ur: decremante ool nivil %
del mar en !a cosla (Nelson, 1977), es decir, por continuidad el agua que .
desplazada debe ser sustituida por agua profunda o adveccién horizontal. Lo%

rapidez con la cual el agua es desplazada por aguas profundas, durante. unz
surgencia 0 hundimiento es el bombeo o succion de Ekman.




Las surgencias aportan agua fria y rica en nutrientes al SCC (Lynn y
Simpson, 1987), lo que aumenta la complejidad del sistema (Bograd et al. 2000).
La franja de =100 km de ancho a lo largo de Baja California fue la zoha que
presento mas surgencia durante enero y abril. Se realzaron las surgencias
ocednicas a lo largo de la linea 117 durante primavera por la intensificacion de los
vientos en el centro del area de estudio.

El transporte dado por el bombeo va a mantener un equilibrio dinamico en
la CC por efecto del transporte en superficie dado por el campo de viento. La
caracteristica anterior es parte del rol del bombeo en la base de la capa de Ekman
dentro del SCC.

El bombeo en la base de la capa de Ekman, muestra afloramientos (abril,
30°N) y hundimientos (enero, 29°N) de agua que la TSM confirma, al describir una
estructura fria (15°C) y otra cdlida (17.5°C) con respecto a sus alrededores. Asi
mismo la TSM corrobora estructuras ge_;ostréficas, como el giro cicldnico frente a
San Quintin (abril, 29°N) y el giro anticicldnico al este de Isla Guadalupe (29°N),
coincidiendo con los nicleos de bombeo y hundimientos antes mencionados

El factor probable de la temperatura fria, antes mencionado, sea el Qiento.
El nimero de Richardson puede ayudar a esclarecer la aseveracion. Uno pensaria
que la mezcla dentro de la capa de Ekman es dada tanto por el viento como por el
corte de la velocidad, sin embargo, en esta zona la capa de Ekman es menor a 50
m vy la zona donde Ris% es menor a 30 m, por lo que se infiere que la mayor parte
de la mezcla posiblemente sea desarrollada principalmente por el viento, es decir,
la temperatura fria (14°C) se debe a la surgencia presente.

Asi mismo, en la zona de Bahia Sebastian Vizcaino el viento no desarrolla
surgencias, pero la TSM muestra temperaturas frias (15°C), las cuales se pueden
atribuir a probables surgencias por efectos topogféﬁcos (Durazo, comunicacion

personal) o surgencias remotas que por adveccion llegan a la Bahia.
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La zona oceénica frente a San Carlos constituye una zona de interaccion
entre la CC y agua superficial ecuatorial (Bograd et al. 2000), donde los bombeos
se manifiestan como hundimientos. Lo anterior sugiere que debido a que el campo
de viento de larga escala diverge en esta zona, entonces el esfuerzo en la
superficie ocednica es menor, lo que facilita las incursiones de agua superficial del

ecuador.

IV.iii. Flujo tipo Sverdrup.

La resultante entre la velocidad geostréfica (0/500 db) y la deriva de Ekman,
se discute a continuacion. El flujo tipo Sverdrup sélo es vélido dentro de la capa de
Ekman, debido a que va a ser la zona dentro de la cual es viento es capaz de
generar la deriva.

Las condiciones que prevalecieron en el flujo tipo Sverdrup fueron de un
flujo con direccion sur, los giros presentes fueron modificados por la inclusion de la
friccion en la superficie incorporada pdr el campo de viento. Es decir, con una
deriva hacia el sur, las porciones este de los giros geostroficos experimentan una
intensificacién por efecto de la deriva y las porciones oeste experimentan un
desacelere por friccion con la deriva de Ekman. -Esto genera cambios tanto en la

direccién como en la intensidad de la circulacién del agua superficial.
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CONCLUSIONES

e La Corriente de California (0/500 db) frente a la Peninsula de Baja
California presento la forma de meandro, caracterizada por giros en
escalas de longitud de aproximadamente 70 a 150 km. Ademas de

meandros y chorros que aumentan la complejidad del sistema.

e Destaca un sistema de giros entre Isla Guadalupe y Punta Eugenia que
son persistentes a lo largo del afio de 1999. Asi como un giro ciclonico
(=30°N) que es producto de la influencia del giro Central de California

sobre la Corriente de California en aguas Mexicanas.

e Se observa que la Corriente de California (0/500 db) se intensifica
durante un afio de La Nifia (1999), por efecto del campo de viento, en

especial en la zona de transicion descrita por Lynn y Simpson, 1987.

e Las velocidades geostréficas (0/500 db) mostraron que los giros
cicldnicos se mantuvieron a velocidades hasta de 16 cm/s, en tanto que

los anticicldnicos a velocidades hasta de 25 cm/s.

o Los meandros, chorros y zonas de interaccion entre los giros muestran
velocidades de hasta 40 cm/s. Las corrientes van a propiciar el
transporte de organismos plancténicos hacia la costa, asi como de

nutrientes y sal.
e El flujo promedio, de los cuatro cruceros de 1999, en la zona de

transicion (Lynn y Simpson, 1987) muestra velocidades del orden de 28

cm/s.
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La Contracorriente Costera se manifiesta como un giro ciclénico en las
inmediaciones de San Quintin y Punta Baja. Asi como en Isla de Cedros.
Frente a Punta Eugenia (octubre) se manifiesta como un giro con

velocidades del orden de corriente menores a 10 cm/s.

El presente trabajo permite observar en una forma casi sinoptica la
variacion de las corrientes en chorros horizontales a diferencia de

trabajos basados en el analisis geostrofico tradicional.

El flujo tipo Sverdrup en el sur de la Corriente de California mostré una
modificacién del campo geostréfico dentro de la capa de Ekman, debido

a un aporte de momentum a la superficie ocednica por el campo viento.

La deriva de Ekman debilita los giros cicldnicos (anticiclonicos) en su
parte este (oeste) y los intensifican en sus porciones oeste (este). En
tanto que la parte norte y sur, asi como los meandros y chorros

encontrados se intensifican hacia e! sur. .

Lo anterior y el trabajo realizado llevan a concluir que si existen
diferencias en el patrén de circulacidn considerando solamente
geostrofia que si se considerard conjuntamente con la variacion de la
corriente superficial generada por el esfuerzo del viento dentro de la

capa de Ekman.
La utilizacion de datos satelitales adicionales a mediciones hidrograficas

contribuyen a construir una mejor imagen sindptica que aquella basada

solamente en geostrofia.

57




VI.- LITERATURA CITADA.

Bakun, A. (1975). Coastal upwelling indices, wets coast of North America,
1946 1971. U. S. Departament of Commerce, NOAA. Tech. Rep. NMFS SSRF
671, 103 pp.

Batten, M. L. (1997). Wind-forced modeling studies of currents, meanders
and eddies in the California Current system. J. Geophys. Res. 102(C1), 985-1010.

Berenstein, R. L., L. Breaker, y R. H. Whritner. (1977). California Current
eddy formation, ship, air and satellite results, Science. 195, 353-359.

Bograd, S. J., Diacomo, P. M., Durazo, A. R., Hayward, T., Hyrenbach, D.,
Lynn, R., Mantyla, A., Schwing, F., Sydeman, W., Baumgartner, T., Lavaniegos, B.
y Moore., C. (2000). The state of the California Current, 1998-2000: forward to a
new regimen?. Calf. Coop. Oceanic Fish. Invest. Rep. 41, 26-52.

Bowden, K. F. (1983). Physical oceanography of coastal waters. Ellis
Horwood Ed. 302 pp.

Burkov, V. A., vy Yu, V. Paviova. (1980). Description of eddy field of the
California Current. J. Oceanology. 20(3), 272-278.

Chelton, D. B. (1982). Large-scale response of the California Current to
forcing by the wind stress curl. Calf. Coop. Oceanic Fish. Invest. Rep. 23, 130-148.

Chelton, D. B. (1984). Seasonal variability of alongshore geostrophic
velocity off central California. J. Geophys. Res. 89, 3473-3486.

Chereskin, T. K. y M. Trunnell. (1996). Correlation scales, objective
mapping, and absolute geostrophic flow in the California Current. J. Geophys. Res.
101(C10), 22619-22629.

Cushman-Roisin, B. (1994). Introduction to geophysical fluid dinamics.
Prentice Hall. 320 pp.

Davis, R. E. (1985). Drifter observations of coastal surface currents during
CODE, the method and descriptive view. J. Geophys. Res. 90, 4741-4755.

Durazo, A. R. y T. R. Baumgartner. (2001). Evolution of Oceanographic
Conditions off Baja California: 1997-1999. Progress in Oceanography. 54, 7-31.

Garcia, C., J., Durazo, A. R., Baumgartner, M. T. y Lavaniegos, E. R.
(1999). Hidrografia en la zona surefia de la Corriente de California, campania
IMECOCAL 9901. B/O/Francisco de Ulloa. Enero 14 a enero 31 de 1999. Informe
Técnico. Departamento de Ecologia, CICESE. 126 pp.

58




Gallaudet, T. C. y Simpson, J. J. (1994). An empirical orthogonal function
analysis of remotely sensed sea surface temperature variability and its relation to
interior oceanic processes off Baja California. Remote sensing environment. 47,
375-389.

Halliwell, G., R. G. Williams, K. Vierra, y C. N. K. Mooers. (1983). Ocean
currents. In: Godshall, F. A. y R. G. Wiliams. (Ed.) A climatology and
oceanographic analysis of the California Pacific outer Continental shelf region.
NOAA and U.S. Department of the Interior AA551-1A9-2, 1182 PP.

Halpern, D. P. M. Woiceshyn, V. Zlotnicki, O. B. Brown, G C. Freilich, F. J.
Wentz y C. Gentemann. (2001). An atlas of montly mean distribution of SSMI
surface wind speed, AVHRR sea surface temperature, TMI sea surface
temperature, AMI| surface wind velocity, SeaWiFS Chlorophyll-a, and
TOPEX/POSEIDON sea surface topography during 1999. NASA. Jet Propulsion
Laboratory. Pasadena, Ca. JPL, 01-01. 102 pp.

Hayward, T., Baumgartner, T., Checkley, D., Durazo, A. R., Gaxiola-Castro,
G., Hyrenbach, D., Mantyla, A., Mullin, M., Murphree, T., Schwing, F., Smith, P.,
Tegner, M. (1999). The state of the California Current in 1998-1999, transition to
cool-water conditions. Calf. Coop. Oceanic Fish. Invest. Rep. 40, 29-62.

Hickey, B. M. (1979). The California Current System, hypotheses and facts.
Progress in Oceanography. 8, 191-279. :

Kundu, P. K. (1990). Fluid Mechanics. Academic Press. 248-262:638 pp.

Kundu, P. K. y R. C. Beardsley. (1991). Evidence of a critical Richardson
number in moored measurements during the upwelling season off Northern
California. J. Geophys. Res. 96(C3), 4855-4868.

Larios-Castillo, S. I. (1997). Caracteristicas de la circulacién en la region
costera entre Tijuana y San Quintin, Baja California, México, durante octubre de
1995 y junio de 1996. Tesis de Maestria en Ciencias en Oceanografia Costera,
UABC-IIO. 80 pp.

Lynn, R. J. y Simpson, J. J. (1987). The California current system, the
seasonal variability of its physical characteristics. J. Geophys. Res. 92(C12),12947-
12966.

Madsen, O. S. (1977). A realistic model of the wind-induced Ekman
boundary layer. J. Physical Oceanography. 7, 248-255.

Nelson, C. S. (1977). Wind stress and wind stress curl over the California
Current. NOAA Technical Report. NMFS- SSRF-714, 89 pp.

59




Pond, S. y G. L. Pickard. (1978). Introductory dynamic oceanography.
Pergamon Press. 241 pp.

Reeves, R. W., F. A. Godshall y P. Pytlowany. (1983). Meteorology. In:
Godshall, F. A. y R. G. Williams. (Ed.) A climatology and oceanographic analysis of
the California Pacific outer Continental shelf region. NOAA and U.S. Department of
the Interior AA551-1A9-2, 1182 PP.

Schwing, F. B., C. S. Moore, S. Ralston y K. M. Sakuma. (1999). Record
coastal upwelling in the California Current in 1999. Calf. Coop. Oceanic Fish.
Invest. Rep. 41,148-160.

Smith, W. H. F., y D. T. Sandwell. (1997). Global seafloor topography from
satellite altimetry and ship depth soundings. Science. 277, 1957-1962, September.

Soto-Mardones, L. S., S. G. Marinone y A. Parés-Sierra. (1999).
Variabilidad espaciotemporal de la temperatura del mar en el Golfo de California.
Ciencias Marinas. 25(1), 1-30. '

Stomel, H. (1979). Determination of water mass properties of water pumped
down from the Ekman layer to the geostrophic flow below. Geophysics. 76(7),
3051-3055.

Sverdrup, H. U. y R. H. Fleming. (1941). The waters off the coast os
Southern California, March to July, 1937. Bull. Of the Scripps Ins. Of
Oceanography. University of California. La Jolla. 4, 261-378 pp.

Sverdrup, H. U., Johnson, M. W. y R. H. Fleming. (1942). The Oceans,
their physics, chemistry and general biology. Prentice Hall. 1087 pp.

UNESCO, (1991). Processing of oceanographic station data. JPOTS
editorial panel. Paris, Francia, 138 pp.

Von-Schwind, J. J. (1980). Geophysical fluid dynamics for
Oceanographers. Prentica-Hall. 307 pp.

Wyllie, J. G. (1996). Geostrophic flow of the California Current at the
surface and 200 m. Calf. Coop. Oceanic. Fish. Invest. Atlas 4.

60




	05724a65bfd73121b8e6155a94de2c3533a7dc68c135d14e0aa6c3e6b46aaa82.pdf
	ab23292d175e3f332382338d866e1ca1c69781392ce52e5a346eebfce32b6635.pdf
	44e61b9601f65c6ed0108354f9b37ddcd321e34083b2568dfc3f9b561d4ec5c8.pdf
	44e61b9601f65c6ed0108354f9b37ddcd321e34083b2568dfc3f9b561d4ec5c8.pdf
	44e61b9601f65c6ed0108354f9b37ddcd321e34083b2568dfc3f9b561d4ec5c8.pdf


