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RESUMNEHN

Un estudio de la circulacibn baroclinica en la zregibm
del Domo se efectud empleando el método geostrbfico. Se
trabajaron 108 estaciones hidrogrhficas realizadas en Julio ¥y

Agosto de 1982 . Asimismo, se estimb el transporte debido a la

corriente geostrbfica en la zomna.

De la aplicacibn del mbtodo y de los mapas, cortes
verticales ¥y grhficas que se generaromn, se pueden mencionar los'
siguientes resultados principales: 1) La circulacibn presentaba
el giro «ciclbnico alrededor del centro de baja presibn .,
caracteristico del Domo. 2) La velocidad mAxima del giro se
encontrbd al Norte del centro del Domo con un valor de 0.6 m/s.
3) E1 giro presentd un transporte mhximo de 24 x 10 m*/s. en
88° W y 9° N, 4) E1 centro del Domo se localizb entre los 88° ¥y
g9¢ W y los 9° y 10° N 5) Las temperaturas méas bajas en
superficie se encontraron en el centro del Domo (menores a 28°
C.) vy hacia el ecuador donde se encontraron temperaturas de 27°
C. 6) La densidad en el centro del Domo fue ligeramente mayor

que la encontrada en el resto de la zona (21.5 Eg/m*.).
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&, INTR:0 DU E€CI OGN

El presente trabajo se <zrealizb conjuntamente con el

Personal del Laboratorio de Oceanografia Fisica del Ianstituto de

Ciencias del liar v Limnologia de laz UniversicGad Hacional Autbnoma
de México, Se trabajaron los datos de la Cuarta Campalla

Cceanogrhfica que se ha realizado en la tegibn del Domo de Costa
Rica por parte del I.C.M.L. Dicho Crucero se realizb abordo del
Barco Oceanogrhfico 'El Puma el ado de 1982 en los meses de

Julio y Agosto. Las tres CampaTias anteriores se llevaron a cabo
en un lapso de 2 afios, realizhndose un nhmero simil ar de
estaciones 2 las efectuadas en la Cuarta Campalia (Domo—IV). Esta
serie de campanas tiemen como objetivo el realizar un estudio
completo de la zonz, que abarque los aspectos biolbgicos,
guimicos y fisicos, por lo que en principio, se continuarhmn

haciendo expediciones a la regibn del Domo.

Los objetivos de este trabajo son, hacer una
descripcién de la circulacibn baroclinica de la zona, y estimar
el transporte a partir del patrbm de corrientes que se encontrb,
Se midieron diferentes ©parhmetros de los cuales hnicamente se
utilizaron en el presente trabajo los gue describern el cam po de
masa (temperatura, salinidad). De la red de estaciones del
Domo—IV, se utilizd principalmente un transecto largo localizado

en 9° Norte y que abarcd de los 84° 30' a los 96° 30’ Oeste; otxo

PN



localizasco en §8° 30' Ceste 3 -abarcéd de los 2° a los 12° 30°
Horte, y el tercero perpendicular 2 la costa enfremte del Golfo
de Fonseca (FIGURA # 1). Los resultados de este trabajo se

izeden considerar como preliminares de un estudio mis completo de

w

13 circul;cibn en la zona, como también complementarios de un

rebajoe mhs global gue abargque otros aspectos de interés, que
podrian ser produccibn primaria, cuadro sinbptico de las especies
marinas, etc.,, el cual permitiria un mejor conocimiento de la

zona para su explotacibnm raciomnal,

Aunque se ham llevado a cabo varias Expediciones que
cubrieron el Pacifico Tropical Criemntal, son pocos los trabajos
en que se menciomna el Domo de Costa Rica. Dé la 1literatura
consultada, el trabajo mlds especifico de la regibn es el de
Vyrtki (1964), grién utilizando los datos obtemidos en el crucero
Lomo de Costa Rica efectuado por la Scripps Institutionm of
CGceanography e fines de 1955. describe las caracteristicas

Principales del Domo,

El presente trabajo consta de las siguientes secciounes:

Descripcibr de la zona, En esta seccibn se pretende <caracterizar

el Area de estudio, a partir de los trabajos realizados en el

Pacifico Tropical Oriental y se da una explicacibn del fenbmeno
L]

de la ondulacibn gque ocurre en la topografia de la termoclina

en todo el Pacifico, El1 fenbmeno de la ondvlacidn explica 1la




<

existencia del LDowo. Los datos v el mttodo. Se describe la red

de estaciones realizada en ja cuvarta campaTia (Domo — V) y las

caracteristicas del muestreo. Se da unma explicacibn secuencial
de los diferentes pascs gue S€ sigunieron exn el proceszmiento de
los datos para obtener los valores de velocidad geostrbfica y a

partir de ¢stos, los valores de t

& ]

ansporte. Adembhs se da une
breve aescripcibm del método Gginidmico mencionando las ventajas Y

iimitaciones que presenta. interpretacibn_ _ de resul tadosSs Se

explican los ~resultados haciendo compaTracicues, cuando es
posible, con resultados de trabajos anteriores O cOR otros

os pueden serl divididos

(2

ta

et

resultsdos de e€ste trabajo. Los Tesu
en cuanto a l1a informacibn que proporcionan: z) Dan informacibn
acerca (¢ las caracteristicas de la superficie del mar en la
regibn (4.1., 4.2., 4.3.)., b) Presentan el patrbn de cirtculacidn
2 diferentes niveles (4.4., 4.5) c¢) Son una primera aproximacidn
de 1la variacibn ve;tical y horizontal de l1la densidad, altura

Gindmica y velocidad geostrbfica (A6 0y Bules 4385). d) Dannna

estimacibn del transporte de masa en la regibdn (4.9.) .

Conclusiones. Se presentan las conclusiones principales de este
trabajo. Se menciona el porgué de 1z importancia del estudio del

Domo de Costa Rica. Recomendaciones. Se hacen una serie de

recomendaciones a2cerca de trabajos complementarios gque en

conjunto servirlam para una mejor descripcibn de la regibn.
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T1 Domo de Costa Illica es uma zona de surgencia 1O

costera localizada enfrente de las costas del pais del mismo

nombre; sephn el trabajo de Vyrtki (1964), el centro se encuentrta
localizado 2 unnos 334 x 10% m de 1la coste, Cue ern coor dena das

ceogrhficas aquivale - & BY -N ¥ sge W, mientras que el
ievantamiento de la termoclina se da en un drea de

aproximadamente 232 X 108 @a.:278 x 10% m de radiv, (WVyrtki,

fi

Figure 3§ 1; 1964).

Vooster y Cromwell (1958), efectuaron una descripcibn
oceanopgrhfica del Pacifico Tzopical Oriental, basados en los
datos obtenidos en Primavera y Verano de 1952, de un estudio
conjunto realizado pOT diferentes instituciones oceanogréficas,

en donde haocen referencia a la presencia del Domo termal de Costa

Ra1.64 .

Cromwell (1958), rtealiza un estudio de la topografles de
1a termoclinma 7y de las corrientes en el Pacifico Tropical

Oriental, tomando en cuenta 1la jmportancia gue tiene para la
ecologia de las gespecies, las zonas de afloramiento como la que

se presenta en el Domo de Costz ica.



es el

Como s¢ hia menciconzde antes, el estudio mbs especifico

lievado 2 cabo por Vyrtki (1564), cguibn utilizb los daztios

obtenidos en el Crucexoc del lLomo de Costa Dice de Hoviembuvre a

Diciembre de 1859, v los compard con los datos obtenidos por el

L — - - - i 3 - .
Ezplorer en Febrerc de 1960, Estos trabasjos Temarcsn gque la
importancis del estvdio de lz zone se debe, entre otrzs coses, al
mejor aprovechamiento de los rTecursos pelhgicos, Yy a la
ampliaciban del conocimiento del sistema de corrientes del
Pacifico Ecuatorial ¥ su relacibn conm 1la topografia de 1la
termoclina,
2at 5 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL DCLGC.
A partir de estas investigaciones, los Tasgos

caracte
manera:

5 ) o

b).-

c).-

risticos del Dome se pueden resumir de la siguiente

s una regibnm en donde la terwmoclima alcanza profundidades

menores & los 10 m, y en algunos casos aflora a la super—-

[N

icie del mar (Wyrtki, Figura # 1; 1964).

Lz capa superficial presenta altas concentraciones de fos—
fatos y silicatos asi como uni alta productividad sugerida
por los vollmenes de zooplancton, Estas caractgristicas en
general, se reflejarhn en aguas superficiales mhs densas -
en el centro del Domo gue en la periferia, ( Vooster y — -
Cromwell, p. 178; 1855 }.

En cuanto 2zl sistema de corrientes horizontales, gemeral—-

mente se acepita gue el Domo se encuentraz al [Norte de la ——



g} i

Contracorriente Ecuatorial y al GCeste ge 1a Corriemte Cos-—

terc de Costa @i

jce gue se dirige hacia el Norte,. donde

rrecen mreseutarse ramales de la Corrtiente Horecuatorial -

gue determimnan
anteriormente,
mo (Wyrtki, p.
Con reierencié

cifico Tropical

junto- con las dos corrientes menmciomnadas —
pna circulacibn ciclbnica alredeaor del Do-

36

o

; 1964) .
a la topografia de la termoclina en el Pa——

Griental, em Verano del hemisferioc Norte —

el Domo se localiza en el extremo Orientzal de una convexi-—

3

dad que se orienta de Este a Ceste, que se encuentra en la

frontera Norte

well, Figura 1-
El1 movimiento vertical presente en la regibn del Domo se

o Lg
define como tn

de 1la Contracorriente Ecuatorial, ( Crom——-—

c; 1958).

- . . " - - .
aflorzmiento dimdmico, término que utili-

za Dietrich -(1935) en una regibn de termoclina somera, lo-—

calizada al Sureste de las Costas de Africa ( Dietrich, —-

1635; citado por Cromwell, 1958). Dicho término se refiere

a que las concavidades v convexidades de la topografia de-

la termoclina,

o

estidn ligadas & un par de corrientes super-—

ficiales en direcciones opuestas gue PpOT conservacibn de -—

masa, producen
tstas, y comnver
tamente debajo

nuir el grosor

divergencia en la capa superficial entre ——
gencia en la. capa que se encuentra inmedia-—
de la termoclina, Por otro lado, al dismi—

de la capa superficial, se facilita la ac——

cibn dispersadora del viento sobre bksta, permitiendo el —-

recmplazo por agua de fondo rica en nutrieuntes. (Cromwell,

Figura # 4; 195



Tomando en cuenta los datos comnque contamos y los

objetivos del trabajo, fijaremos mnuestra atencibn en el inciso

&)l s

El sistema de corrientes horizontales que se presenta
en el Gcéano Pacifico, en particular en el Pacifico Tropical
Oriental, estid ampliamente estudiado (Knauss, 1963 Cromwell ¥y
Bennett, 1959; lieehl 1982; Jerlov, 1953; Yoshida, 1967; Reid,
1948). La Comtracorriente Ecuatorial se encuentra localizada
entre los 59 y 10° N, dirigida de QOeste a Este hasta por lo menos
los 90° de longitud Oeste, hientras que al Norte ¥ al Sur de
Lsta, dirigidas hacia el Oeste se ecncuentran la Corriente
Norecuatorial 'y 1a Corriente Surecuatorial, respectivamente

(Knauss, 1963).

Asimismo, en las distribuciones verticales de densidad
de tres transectos llevados a cabo en el Pacifico Central
(Jerlov, Figuras # 1, 2 ¥ 35 1653), se distinguen 1a divergencia
al Norte de 1la Contracorriente y la convergencia al Sur de la
misma, sobre todo en los transectos localizados en los 127° 30" W

y en los 149° 45" Vi,



En los perfiles verticales de velocidad -obtemidos por
geostrofia (Jerlov, Figuras # 6, 7Y 8; 1953), podemos observar
14d Corriente Surecuatorial con velocidades hasta de 10 /S, la

Contracorriente BEcuatorial presenta valores hasta de 0.6 n/s. Y

1a Corriente MNorecuatorial con velocidades de 0.1 my &

Meehl (1982), presenta grhficas de promedios anuales de
las componentes '"U"y"V" promediadas zonalmente, obtenidas a
partir de OCDS (Gcean—Current Data Set), donde se distingue un
mhximo de la compomente "U"en 5° de Latitud N para el mes de
Julio, de 0.25 m/s. que representaria la Contracorriente
Ecuatorial y un mhximo de 0.2 m/é. .en 15° N, que corresponderia

2 la Corriente Norecuatorial.

Cromwell y Bennett (1959), trazaron mapas de deriva
superficial para la regibn del Pacifico Tropical Orientgl
comprendida entre los 0° y 30° de Latitud N, los 120° de Longitud
¥ y la linea de costa. La Corriente Norecuatorial se presenta de
Joviembre a Hayo, siendo en Lnero cuando alcanza su mhxima
velocidad, existiéndo evidencias de una corriente débil en
Agosto. A lo largo del aTio estd centrada en 10° N, mientras que
en Agosto sube a: 12 ;5% N, Cuando la Corriente Norecuatorial mno
es evidente (Junio a Octubre), la circulacibn ‘es hacia el
Noroeste por 1lo menos entre ios 15° y 20° N. La Contracorriente

Ecnatorial estd claramente desarrollada en Agosto ¥ Septiembre,



no presenténdose de Febrero a Abril. Se encuentra centrada en ks
N durante Agosto ¥ Septiembre, variando su posicibn en el
transcurso del aTo. Al Este de los 90° W la Contracorriente se
desvia hacia el Norte, aunque €n ciertocs meses continta hacia el
Sur o hacia el Este, como e1 junio que las apguas fluyen dentro

del Golfo de Panamb.

2.3, 5L FENOMENC DE LA"ONDULACION ‘EN_LA TOPOGRAFIA_DE LA

TERHOCLINA.

Se acepta gue en las ijatitudes bajas cerca del Ecuador,
el Océano se puede considerar como um sistema de do s capas
claramente separadas, por 1la termoclina: umna capa superficial
muy mezclada Yy esencialmente homogénea; y la capa de fondo,
homogénea y con un descenso de temperatura menos marcado (Austin,
1960). Este hecho se Ve reflejado en la distribucibn vertical de
las propiedades, de la misma manera gue €n la variacibn

horizontal que éstas presentan.

Al analizar la topografia de la termoclina en el Océano
Pacifico, se pueden distinguir como caracteristicas una serie de
zonas de convexidad y concavidad dirigidas principalmente de Este
a Qeste. Estas zonas de convexidades y concavidades presentan
variaciones estaciomnales que dan lugar a levantamientos o
depresiones aisladas, algunas de ellas, como en el caso.del Domo,
se manifiestan a lo largo del aflo (Wyrctki, 1964 y Cromwell,

1.95:8Y) .



Este fenbmeno de variacibn estacional se conoce com O
n n
ondulacibn, Cromwell (1958), quién introduce el término, da la
siguiente explicacibn cualitativa. Las =zonas de convexidad ¥y
concavidad largas, estin relacionadas al sistema de corrientes
presentes en el Pacifico y por lo tamnto, a la variacibn
estacional en la posicibn de las mismas, En el caso particular
de la frontera entre la Contracorriente Ecuatorial y la Corriente
Horecuatorial, existe una zona de convexidad. La Contracorriente
se dirige de Oeste a Este, mientras que la Norecuatorial se
desplaza en sentido opuesto; eﬁ medio de las Corrientes se
produce una divergencia en la capa superficial y una convergencia
bajo la termoclina. Ambos movimientos determinan, por un lado,
el levantamiento de 1la termoclina entre las corrientes y

hundimientos de la capa estable debajo de ellas.

Lste proceso permite el adelgazamiento de la cgpa
superficial facilitando de esta manerd algunos, mecanismos de
dispersibn (efecto del viento) y de mezcla vertical en la capa
superficial que determinan el enriquecimiento de la misma. La
mezcla vertical es el mecanismo gque permite el intercambio de
agua entre la parte superior de la termoclina ¥y la capa
superficial (Cromwell, 1958). En el caso particular del Domo
también hay gue agregar que la ciculacibn ciclbnica alrededor del
centro de ©baja presibn, dispersa el agua superficial del centro

hacia la periferia.

10



E @S DATOS Y E L M ETODO

Y
.

5 DESCRIPCION DE LA RED DE ESTACIONES Y LOS DATOS.

w2

De Fulio a Agosto de 1982 se realizb el Crucero
Domo—-IV, en 1la regibn del Domo de Costa DRica. La red de
estaciones abarcé de los 84° a los 97° W y de los 90 g T os 122 N;
aproximadamente; sobre esta regidbn se efectuaron 108 estaciones
cubriendo varios tramnsectos, 1a separacibn promedio entre cada
auna de las estaciomnes €8 de 30' geogrhficos, lo gque equivale a
unos 55 X 10 m aproximadamente ; hubieron dos transectOs
principales emn direccibn Oeste—Este ¥y Sur—Norte, que junto con
una serie de transectos menores con iguales orientaciones y 1un
transecto perpendicular a 1a costa, cubrieron la zona. (FIGURA
1). Parte del procesamiento de los datos se realizb utilizando
fnicamente las estaciones de 1los dos tramnsectos largos y del
transecto perpendicular por considerarse que eran suficientes
para cubrir los objetivos del trabajo. Cabe decir que para él
trazado de los planos horizontales (topografias), como para las
distribuciones horizomntales, se atilizaron las 108 estaciones.
La profundidad maxima promedio de los lances en cada estacibn fué
de 1000 m, aunque ¢&tsta dependid de la topografia del fondo del

mar, ya que algunos alcanzaron mis de los 1000 m.

En cada estacibn oceanografica se realizaron mediciones

201



de diferentes parhmetros, de los cuales los utilizados en este
Trabajo somn presibn, temperatura ¥y salinidad (a partir de la
conductividad). La temperatura, conductividad ¥y presibn se
midieron con un CTD-NBIS (Neil Brown Instruments Systems). La
siguiente tabla presenta los intervalos de precisibn comngue el

CTD mide los diferentes parhmetros:

PARAMETRO : PRECIS ION RANG O
Presibn 1.6 db 0 — 1600 db
Temperatura +0 .005% €. —-30 - 32° C.
Conductividad +0.005 mhoms 1 - 65 mhoms
El tratamiento inicial de los datos consistibd en

obtener los valores para 1las variables dependientes (Sigma—in
situ, Sigma—t, Sigma—theta, Salinidad, Temperatura Potencial), a
partir de las variables independientes que ¢©Dn este caso somn
Presibn, Temperatura ¥y Conductividad, A contimnuacibn estos
valores fuerom filtrados para eliminar el ruido en la sefal ; a8
partir de los datos filtrados, los parhmetros se interpolaron
cada metro de profundidad para su posterior procesamiento, Para
estudiar la propagacibn del " error en 1la medicibn de los

parhmetros inigiales a las variables de tstos obtenidos, se

sustituyb la Presibn, Temperatura ¥y Conductividad, y sus
respectivos limites de precisibn, en los algoritmos con gue Sé
calcularon las diferentes sigmas ¥y la salinidad. Con ¢&ésto se

obtuvieron los siguientes errores mhximos acumulativos:

12
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PARAMETROC VARIABLE ERROR PROMEDIO . E. MAX. ACUMUL.
PRES ION

SALINIDAD TEHNPERATURA 0,5 X 30™9 e
CONDUCTIVIDAD 0.5 X 107° thms.
PRES ION 0.5 X 1072 ab.

SIGHMA insitu TEMPERATURA 8.5 X 10=3% 0 g 1.5 X 1072 Xg/w?
CCHDUCTIVIDAD 0.5 X107° mhoms.
PRES ION 0.5 X 167% db.

SIGMA-t TEMPERATURA 0.5 X10-2.9 ¢, 1.5 X 10-% EKg/n?
CONDUCTIVIDAD 0.5 X 1073 mhoms.
PRES ION 0.5 % 107 @abs

SIGHA-theta TEMPERATURA 05 X AgT e, 1.5 X 10~? Kg/w?

CONDUCTIVIDAD 0.5 X 107* mhoms.

E1 filtro se disehdoa partir de los perfiles vérticales
de las diferentes variables sin filtrar, en donde se estimaba el
tamaTlio bptimo del filtro gque se iba a utilizaf para cada una de
las variables. La finalidad era suavizar la seTal fil trando 91
error sistemhtico que se debe principalmente a la pérdida de

sensibilidad del aparato por la edad del mismo,

El procesamiento de 1los datos que prosiguid a la
interpolacibn de los mismos, fue el siguiente. Se calculbd la
anomallia de volumen especifico necesaria para comnocer la anomallia
de altura dinanica. Conociendo la altura dindmica, se calculb 1la

velocidad.  Para el edlculo del flujo, se ntilizb la relacibn de



transporte Q=V ¥ By donde L es el hrea a travks de la cual se
Y

P %4

desea conocer el tramsporte.

B o FL METODC GEOSTRCFICOC.
El método geostrdfico, también conocido como método
dindmico, es ampliamente wutilizado en el estudio de las

corrientes en los océanos. Las razones mis importantes paTra St
utilizacibn intemnsiva ¥y extensiva son: ja suficiente precisibn
con gue se obtiemen las mediciones de temperatura y salinidad, 1lo
extremadamente caro que implica colocar un arreglo de
correntimetros gue puedan estar midiendo la corriente (rapidez ¥
direccibn), simulitaneamente en una regibn del Octano con el
riespgo de perderlos. Las limitaciomnes principales gue presenta
el mbttodo son: mno se puede utilizar directamente en el Ecuador
donde el Parhmetro de Coriolis se hace cero, y el hecho de que se
obtiene una corriente relativa a un cierto nivel de referencia en

donde se presupone que la velocidad es cero.

La caracteristica principal del movimiento geostrbfico
es que dnicamente considera cambios en el tiempo cuando hablamos
de una escala temporal grande. Es. importante mencionar gue en el
caso de sistemas de corriemntes ecuatoriales, se acepta que se

encuentran en balance geostrbfico en wuna primera aproximacibn

(Inauss, 1963).
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El método dindmico es un método indirecto gue calcula
las corrientes gue se rigen por una ecunacibn de movimiento que
considera hnicamente el gradiente horizontal de presibn ¥y la
aceleracibn debida a 1la rotacibn de 1la tierra, El método
dinfmico es un mbtodo evleriano, ya gue estudia el movimiento del
fluido en unn punto fijo en el espacio, observando la variacibm

del campo de masa.

La ecuzcibn geostrbiica mos da la componente de 1Ia
corriente emntre dos isbbarzas cualesguiera, v su direccibn es
perpendicular al plano verticai formado por las dos estaciones de
referencia. La velocidad bajo estas circunstancias depende
directamente de la pendiente de las isbbaras, en térmimnos

matemhticos la ecuacibn se escribe asi:

A e (1)

Donde;
Vl = Velocidad de la corriente sobre la isbbara de estudio,
V2 = Velocidad de la corriente en el nivel de referencia,
ADA = Anpomalia de la profundidad dindmica en lz Estacibn A.

Anomzl%a de la profundidad dindmica en la Estacibn B.

B>
&

f = E1 Parhmetro de Coriolis formado por dos veces la velo—

cidad angular de 1la tierra, multiplicado por el seno de -

la latitud promedio de las dos estaciomes (f = 20SEN@) .

15



L = Distancia entre las dos estaciones.

Notemos que la velocidad relativa al nivel ae
referencia, se aproxima a 12 <velocidad absoluta, cuando Vz se
aproxima a cexo, El problemsa del chilculo de la wvelocidad
absoluta en el mitodo diundmico, se Teduce a poder escoger um

nivel de referencia que coincida con el nivel de mno movimiento, O
escoger un mnivel de referencia con una velocidad conocida porT
otro método. En nuestro caso se utilizbd el criterio gue para un
primer chlculo de las corrientes geostrdbficas en una zoua en
donde la profundidad del fondo del mar en promedio, se puede
considerar mayor a los 2000 m, se puede trabajar con la
profundidad de 1000 m como nivel de referencia (Fomin, 1964). En
realidad este criterio es vhlido mientras no estemos trabajando
en la vecindad del fondo del mar, donde lés ttrminos debidos a. la
friccibn son importantes. En nuestro caso el otro criterio que
se tuvo para trabajar con la profundidad de 1000 m, como nivel
de referencia, fue que ¢&stz fue la profundidad maxima combn a

todos los lances,.

En la misma ecuacibm podemos ver gque la velocidaa
depende en forma directa, de gué tan inclinada esté la isbbara
con respecto a una superficie geopotencial, Dicha inclinacibn
viene dada por la diferencia de las anomalias de altura dindmica

en cada estacibn., Asimismo, la velocidad depende inversamente de

16
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lz distancia ectre las estaciones y del seno de la latitud

promedio, De estos dos Tactores laz distancis entre los puntos

prede ser variada en la etapa de planezcibn del muestreo. Tl
valor de L en la red de estaciones qgue se ocuparon en el presente
fue de 30 minutos geogrhiicos, gue ecguivelen & 55,507.6

trabajo,

m, supomniendo gue un minuto geogrhfico corresponde ¢ uvnag nilla

niduticsa

en cvalguier latitud, v é&sta equivale a 1,853.26 =,

-

En cuanto al seno de la latitud, hay gue ~Tecordar dgue

en el rango de latitudes gue trabajamos (de 2° a2 12¢ N), la

funcibn

seno crece rhpidamente por lo que el efecto del Parbmetro

de Coriolis sobre la velocidad ce la corriente, crece con la misma

rapidez

a2 medida gue nos zlejamos del Ecuador.

Por fhltimo, la velocidad angular de la tierra se puede

considerar constante ¥y es la gque se necesita para dar una vuelta

completa

horas),

(2 n radianes) en un dia sideral (aproxzimadamente 24

&

Esto nos da un valor de 7.2% X 10—% g—*2,

La ecuacibn de movimiento para fluidos es la

rTepresentacibn matembtica de las fuerzas especificas gue rigen el

movimiento de un fluido. Easados en la Segunda Ley de Newton, 1la

ecuacibn de movimiento la podemos escribir como la suma de las

fuerzas especificas externas e intermas gque acthan sobre el




—

-~

fluido, cazuséndole nna aceleracibn, Se entiende poT fnerzasa

especifica aguella gque actha sobre uns masa enitarie.

Ex el caso particular de las corrienties geostrbiicas,

uerZas cue se consideran son la debidz at pradiente dae

|-

+h

as
presibn total, a 1la rotacibn de ia tierra v al caim po
gravitacional, de tal manera gue l1a ecuacibdbn de movimiento emn
notacibn vectorial y referida =& un sistema de coor dens das
rectangulares de mano izguierda, es decir con el LEje Z positiveoe
hacia abajo, el Eje X positivo hacia el Este ¥y el Eje Y positiveo
hacia el Norte, que describe el movimiento en tres dimensiones,

e escribe como: (Pond:y Pickaxzd, 1978)

Dv
—— =i =g VR =20 X 'V *# & (2)
Dt -

La ecuacidn (2) se refiere a corrientes aceleradas sim
friccibn, Para obtener las ecnacignes que gobierns las
corrientes geostrdficas en caGa una de las direcciones, tenemos
gue hacer algunas suposiciones mis (Neumann, 1968). Por ejemplo,

ia ecuacibn para la direccibn X guedaria como:
20SEN v = - (3)

Siendo;

18



%g = Gradiente de presibm en direccibn X,

g = Volumen especifico.

v = Componente de la velocidad exm direccibn Y.

¢ = Latitnd sobre la gue se esté trabajando,

@ = Magnitué ée la velocidad anmgular de la tierra.

1

1 gradiente horizontal de presibn se descomponc exn la
componente baroclimica gue se debe a la heterogeneidad horizontal
del campo de densidad vy la componente barotrbpica que se debe =2
l1a pendiente de la superficie del mar, Es importante <zTecordar
gue al aplicar el metodo geostrbdbfico, hnicamente se calcula la
componente baroclinica de la corriente geostrbfica (Sverdrup,
1942). Actualmente las mediciones cesde satélites con
altimetros, permiten determinar la pendiente de 1la superficie del
mar con la suficiente precisibm para determinar 1la componente
barotrbpica y entonces si calcular 1la corriente geostréiica

tomando en cuenta sus dos componentes,

19
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4.1, DISTRIEUCION HORIZONTAL DE LA DENSIDAD

la distribucibn horizontal de la temperatura se

t=
B

b

localizan las temperaturas més ©bajas en el centro del Domo
(menores a 28° C.), mienitras que temperaturas mayores a los 28°
Cs se localizan cerca de 1la costa; hacia _el Ecuador se
encuentran temperaturas de 27° Centigrados. Las temperaturas
bajas del cemtro del Domo son indicadoras del wovimiento vertical

gue ocurre en la regibn (FIGURA # 2).

En 1a distribucibnm de demsidad, represeateada por
Sigma—t (Gt), los vaelores menores estin cerca de la costa (20.0,
20.5 Eg/m*), mientras que los valores mayores se encuentran
hacia el Ecuador y en el centro del Domo (21.5 ZKg/m).
Huevanente las demsidades altas que se encuentran en el centro
del Domo <caracterizam aguas de mayor contenido de mutriemtes
provenientes de capas a mayor profundidad (FIGURA # 3). En el
trabajo de Vyrtki (1964), las temperaturas en superficie
reportadas somn en general mENoOres a las encontradas en el
presente trabajo, pero abn dentro del rango las temperaturas mbs
bajas se localizan en el centro del Domo (Wyrtki, Figura 2a;
1964) ., En cuanto a la densidad, Vyrtki también reporta las

salinidades mhs altas en el centro del Deomo (Vyrtki, Figura 2b;

20




1964) . fiooster y Cromwell (1958), en relacibn com la densiGad,
reportan valores Ge concentracibn de silicatos iz fosiatos

relativamente altos en el centzo del Lomo (Wooster y Cromwell,

Perfii RVa; 1958).
. '
s, el P 2t
4.2 PEPFIL DE L& SUPERFICIE DEL MATL.

Tl perfil de la superficie del pnar NOS da una

()

informacibn cunalitativa de las corrientes geostrbficas en 1
zone. Dependiendo de hacia donde se incline el perfil ast serh
1a direccibn de la corriente, mientras qQue 1z magnitud de lea
corriente estd em proporcibn directa con 1]a inclinacibén de 1la
isbbara.. Los valores numbricos de las pendientes nada mhs sirven

COomo puntos de referemcia parsa 1a comparacibn entre las

pendientes, cdado suv orden de magnitud (menores & 10—%) .

En el perfil de la isbbara de 106 db. relativa 2 IOOO
db., del transecto I, se cdistinguen tres cambios de pemndientes,
Entre los 2° y 7° N la pendiente se levanta hacisz el Ecuador con
gn valor d& 2:2 ¥ 10-* m=din./m; entre 10s 70 30' y 9° 30' N, 1la
pendiente se levanta también hacia el Ecuador con un valor de 8.2
z 16 ~7 m—-din./mn; ¥y entre los 90 30 y 12¢ 30' N la pendiente se
levanta hacia el Norte com um valor de 1,03 x 10 -¢ m—-din./mn.
Las dos primeras pendientes indican corrienmtes hacia el Este,

mientras que la tercera indicz una corriente Lacia el W (FIGULRA i

4) .
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En el perfil de la isbbara de 10 éb referida a 100G U,

trounsecto II se presentan cnratro cambios de pendiemnte. Euntre

[ By 22

los 920 y 86° 30' W, 1la pendiente se levanta hacia el Este con un

val

or de 2.2 % 107! mmdif./m; entre los gg8° 30' y 90° 30 s la

pendiente se ievanta hacia el V cor ©uvn valor de 4.1 X i0-7

n—d

el

4

2.4

in,/m; entre los 86° 30" y 88° W la pendiente se levantza hacia

Este con un valor de 5.4 = 1077 pm-din./m, y eatre los 8§4° 2C'

v+ los 86° V/ 1z pendiente se levaznta hacia el Este con un valor de

X Hr7m—dhlhn,Las tres pendientes gue se levantan hacia el Este

indican corrientes dirigidas al Norte, mientras que la que se

lev

anta hacia el Qeste indics an . flujo Ge agua haciz el Sur

k

(FIGURA # 5).

4.3, CORLRIENTE GEOSTRCFICA EN_ SUPERFICIE.

Se grafican vectores en direccibn Oeste—Este y

HWorte—Sur gue representan la componente zonal y meridional de la

corriente geostrbfica superficial, En el mapa de la componente

zonal se distingune un flujo predominantemente hacia el Este entre

los

20 y 8° N, miemtras gue ecntre Tos 9° 3y 12° N 1la direccibn del

flujo es Lacia el Ceste (FIGURA # 6). En el mapa de 1la

componente meridional el flvjo es predominantemente hacia el

Nor

te a excepcibn de los 89° y 920 Y donde se presentan flujos

hacia el Sur. Ln este ©hltimo mapa los vectores que se trazaron

€n

el

el transecto perpeandicular z la costez, jondican un flujo hacia

Sureste cerca de la costa (FIGURA # 1). En general la

distribucibn de flujos gque aparecen ¢€n la representacibn de la



corriente geostrbfica superficial por medio de vectores, coincide

con las pendientes del perfil de 1la superficie del mar,

4 .4 . TOPOGRAFIA DE_ISOPICNAS.

Se presentah las topografias de dos superficies de
igual densidad representativas de la termoclina, La densidad es
representada por la SIGHA-theta (06). La isopicna de 24.5 Eg/m?
caracteriza el centro de la termoclina enm la regibn y la de 26.5
Eg/m? el fondo de la misma, Dado gue la densidad es una
propiedad conservativa, los contornos de su topografia son lineas
de flujo. En 1la topografia de 24.5 Kg/m se distingue
claramente la circulacibn ciclbnica alrededor del levantamiento
de la termoclina, gue alcanza profundidades menores a los 20 m
(FIGURA # 8); en la de 26.5 EKEg/m* podemos observar el giro hacia
el Norte de la Contracorriente y que el levantamiento de la
termoclina alcanza los 25 m de profundidad en el centro del . Domo

(FIGURA # 9).

4.5, TOPGGRAFIA DINAMICA.

Se presentan topografias dindmicas de 10 db, 50 db y
100 db, relativas a 1000 dbv. En 1z de 10 db el valor méximo se
encuentra cerca de la costa (1.70 m=dd na ) s mientras gque en el
centro del Domo 1la altura dindmica es memor a 1,45 m—dinm, La
circulacibn ciclbnica caracteristica del Domo, se distingue

alrededor del centro de baja presibn; las lineas de flujo se



encuentran mAs cerca unas de otras al Norte del Domo gque al Sur,

indicando una mayor velocidad de la corriente geostrbfica entre

los 10° N y la costa, El flujo al Sur del Domo, se encuentra
.

centrado en 5° N; al Norte del Domo el flujo se localiza

alrededor de los 10° 30' N, y el giro hacia el Norte del flujo se

encuentra centrado em 86° W, El cierre de 1la <circulacibn

ciclbnica al Ceste del Douwo, se encuentra localizado emn 91° 30’

W. (FIGURA # 10).

En la topografia dindmica de 50 db es posible observar
también la circulacibn ciclbnica, encontridndose nuevamente las
lineas de flujo mids cerca, unas de otras, al Norte del Domo que
al Sar. El valor miximo sigue encontrhndose cerca de la costa
(1.45 m—din,), mientras que en el centro de la regibm, la altura
dindmica es de 1.25 m—din, La localizacibn del flujo alrededor
del Domo no varia en forma significativa com respecto a 1la
topograflia dindmica de 10 db; la magnitud de 1la velocidgd
indicada por la separacibn entre las lineas de flujo, disminuye

en relacibn a la encontrada en la topografia dindwmica anterior

(FIGURA # 11).

En la topografia dindmica de 100 db el giro ciclbnico
de 1la circualcibn se distingue con menor intensidad, hnicamente
encontrindose indicios del flujo hacia el Este centrados emn 5° N

v de la corriente hacia el QOeste centrada em 10° 30' N (FIGURA #
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T 29 5 En el trabajo de Vyrtki (1964), se presentam topograffias de.

o5
(4]

0, 50, 200 3y 380 db, referidas a 1000 ab. Asi como en 1
topografias del presente trabajo, es posible distinguir el giro
alrededor del centro de baja presibn, distinguiéndose la misma
disminucibn de la velocidad en 1a vertical. (Vyrtki, Figura # 6;
1964) .En cuazntoe al posicionamiento del centro del Domo, éste
aparece mis hacia el Sur y hacia el Este (Wyrtki, Figura {# ©6;

1964) de couo aparece en las topografias del presemnte trabajo,

4.6. CORTES VERTICALES DLEL CAlPG_DE DENSIDAD.

Se presentan dos cortes verticales del cam po de
densidad, representada por la SIGlA-theta (ce), uno en direccibn
Oeste—Este y otro en direccibn Sur—HNorte, Ean el corte Sur—Norte
la isopicna de 21 Kg/m® intercepta la svperficie del mar entre
1os 9° 30 y 10° Il acompaTada de un levantamiento de la
termoclina ¥y la termoclina esté cenirada en los 50 m de

profundidad (FIGURA # 13).

En el coxrte Oeste—Este la 1sopicna gque intericepta la
superficie del mar en varios puntos es de 21 Yg/m3; entre los
87° 30’ y los 89° 30' W la intercepcibdbm <con la superficie es
acompafada comn un levantamiento de 1la termoclina;'entre 1 os 91¢
30’ y los 96° W l1la isopicma de 21 Kg/m® vuelve a interceptar 1la
superficie. LLa termoclina se encuentra centrada en los 25 m de

profundidad y estd comprendida entre las isopicnas de 21 EKg/m?,




vy la de 26 Eg/n®, Por 1lo anterior, el centro del Tomo se

localizb entre los 87° 30' y los 899 30" V (FIGURA # 14). A1
comparar los dos cortes, lo que mis resalta es gue en el corte
Sur—Norte las diferentes pendientes que encontramos en la
termoclina son mhs pronunciadas que en el corte Oeste—Este; como
es de esperarse, ya gue la circulacibn de la zoma v en general en
el Pacifico, es predominantemente zonal (paralela al Ecunador).
Tamando en cuenta que en los trépicos (latitudes ©bajas), la
temperatura es el factor determinante de la densidad,
conpararcues estos certes verticales com cortes del campo de
temperatura, En el trabajo de Wyrtki (1964), se presemtan dos
distribuciones verticales de 1la temperatura a partir de 1las
observaciones realizadas en Noviembre—Diciembre de 1959 y Febrero
de 1960 (Vyrtki, Figura ## 1; 1964). En dichos cortes el centro
del Domo aparece entre los 7° 30' y 8° 30' Ny los 87° 30' y 88°

30" WV, por 1lo gue se localizb al Sur y ligeramente hacia el Este

de donde se encontrd en Julio—Agosto de 1982.

4.7. CORTES VERTICALES DEL-CAMPO DE ALTURA DINAMICA.

Se presentan dos cortes verticales del campo de altura
dindmica, ocupando los dos transectos largos de 1la 7Ted de
estaciones, el I y II. En el corte Sur—Norte la intercepcibn de
las lineas de altura dindmica constante con la superficie, se da
entre los 9° y 10° N, acompaTiada de un levantamiento del campo en
toda la vertical (FIGURA # 15). En el «corte QOeste—Este las

lineas interceptan 1la superficie entre los 88° y §9° VW y entre
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los 91° y 92° W, en ambos

un levantamiento de i
(FIGURA # 16) .

4.8. CORTES

VERTICALES

casos la intercepcibn es acompafada de

as lineas del campo en toda la vertical

DEL_CAMPO DE LA VELOCIDAD GEOSTROFICA,

A partir de 1
estaciones, Se
geostrdbfica, En el

principales y una

30" N, se localiza una
0.3 m/s, en superficie
8° 30" N hay una
superficie y 0.2 m/s.

encuentra una corriente

y 0.1 m/s. a 250 m de

encuentra una corriente

Este, con dos nfhcleos

profundidad y

diseTaron
Transecto I se

menor al Norte

corriente

el otro de 0.1 n/s.

0s dos tramsectos principales de la red de

cortes verticales del campo de velocidad

distingven 3 corrientes

del transecto. Centrada en 5°

corriente hacia el Oeste con velocidad de

y de 0.1 m/s. a 300 m de profundidad; en

hacia el Este de 0.4 m/s. en

a 400 m de profundidad; em 10 ° 30’ N se

hacia el Oeste de 0.6 m/s. en superficie

profundidad; y al Norte del tramnsecto,. se

subsuperficial que se dirige hacia ed

a saber, uno de 0.3 m/s. a 75 m de

desde los 75 m hasta los 500 m

o mis (FIGURA # 17).

En el corte Geste—Este observamos 3 corrientes
principales y una menor al Este del transecto. €Centrada en 91°¢
30" W se localiza una corriente hacia el Sur de 0.3 n/s, en
superficie y de 0,1 m/s, a 100 m de profundidad; en 87° 30' VW se

localiza una

corriente hacia

el Norte con velocidades de 0.4 m/s.
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en superficie y 0.2 m/s. a una profundidad de 450 m; en 86° U 1l
corriente se dirige Tacia el HNorte comn una velocidad en
superficie de 0.5 m/s. y de 0.2 m/s. a 100 m de profundidad; en

el extremo oriental del tramsecto se localiza una corriente de

cie m 0.1 /8. & 50 1 de profundidad (FIGURA

fute

0.2 = s. en supexf

o
o

)

Tyatki (1964) , reporta uz valor de 0.45 m/s. e

7 - .

superficie para laz Contracorriente Ecuatorial, que coincide con el
valor gue presenta la corriente centrada en 8° 30’ N (0.4 mmIs.

Yy cercano al valor encontrado en la corriente centrada en o e

N (0.3 m/s.).

4.9. GRAFICAS DE TRANSPORTE,

o

0

En la grhfica de transporte meto del transecto

distinguen 3 mhximos, 2 en direccidbn Este y uno en direccibn

Oeste. El primer miximo Lhacia el Este estéd centrado en 40 30 I

P

v tiene un valor de cerca de 16 X 10% m®/s.; el segumndo estc
centrazdo en 8° 30' N y tienme un valor de 23 X 10°® n®/s., y el
mhximo en direccibm Oeste esti centrado em 10° 3¢' N y presexnta
dos valores extremos, uno de 14 X 10¢ m/s. y el otrec de 19 4

105 i/ 8. Los dos mhximos hacia el Este representarian el

transporte de la Contracorriente, mientras que el gue se dirige

hacia el Ceste se debe en parte al retorno de la miswmz, & l¢
Corriente Norecuwvatorial y a ramazles de la corriente cosierasa 2

Costa PRica (FIGTGRA # 19).

(3]
c2



Fn lz grhfica de transporte -meto del tramsecto II hay 4
mhximos a considerar, tres en direccibnm Norte y uno en diTescibn
Sur., El oprimer mhximo en direccibn Norte estd centrado en 86° V
y tiepe un valor de 15 X 10°¢ w2 /s.; el segundo estd centrado et
289 ¥ com un valor de 24 X 10° m¥/s.; y el tercero esté

de 15 X 10 = /s. El
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localizado emn
mhximo en direccibn Sur estd cemirado emn 89° W y tiene un valor
de 11 %  10¢ md/s. E1 mhximo de 86° Oeste se deberia en parte

al giro de la Contracorriente ¥ al aporte de la corriente costera

(]

a la zona, el de 88¢ W esencialmente al giro de 1

c2
(o)
(-]

Contracorriente ¥y el de Ceste 21 cierre de la circulacibn
ciclbnica alrededor de Domo. (FIGURA # 20). En el trabajo de
VYyrtki (1964), se reporta un valor de 16.7 X 10° m3 /s, para el

transporte debido al giro de 1la Contracorriente, gue coincide con

el encontrado en el presente trazbajo (15 X 10* md/s.,)

En elltransecto IIT 1la grhfica de transporte ne to
presenta dos mlxzimos, uno en direccibn Noroeste y otro en
direccibn Sureste, El mhzimo en direccibn Noroeste se localizz a
enos 334 X103 m de la costa sobre la linea del tramsecto con un
valor de 47 X 108 % S el mhxzimo en direccibn Sureste se
encuentra a unos 167 X 10 m de la costa conm un valor de 33 X
106 r® /s, FE1 transporte en direccibn Noroeste se podria deber
a la Corriente Costera de Costa Rica ¥y a la Corriente
Norecuatorial, mientras que el transporte al Sureste reflejaria a

une corrieate costera enirente de las costas de El1 Salvador ¥

29



‘:1 i 7 o 7 %

(i, licaragura (FICURA # 21).
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S s CONCLUSIONES

Las conciusiones primncipales gue podemos mencionar a
partif de ljos diferentes resultados interpretados en la seccibn
anterior somn. En cuanto a la circulacibn geostrbdbfica en la zona
se obtuvo un patrbn similar al descrito por Wyrtki (1964), en su
trabajo sobre el Domo de Costa Rica, presentidndose el giro de la
Contracorriente Ecuatorial al Este del centro de baja presibm,
donde fluye paralela a la costa la Corriente Costera de Costa
Rica: Entre los 10° y los 13° N la circulacibn que se presentd
fue predominantemente hacia el Oeste a excepcibdbn de una corriente
subsuperficial en direccibn Sureste gue fluia a unos 167 X 10® m
de la costa enfrente del Golfo de Fonseca, El cierre de 1la

circulacibn ciclbnica se localizb al Oeste del levantamiento de

la termoclina en 88° 30" V.

(Y

Para complementar el cuadro descriptivo de 1
circulacibn en 1la zona, anotaremos las caracteristicas de cada

una de las corriemntes, La Contracorriente [Ecuatorial presentd

vna velocidad de 0.3 m/s. con un transporte de 16 X 10¢ md/s.
en 59 de Latitud Norte y una velocidad de 0.4 m/s. con um
transporte de 23 X 108 m*/s, en los 8° N. El giro de 1la

Contracorriente hacia el Norte se caracterizb por una velocidad
de 0.5 m/s. vy un transporte de 15 X 10¢ m 3/s. en los 86° W y

dna velocidad de 0.4 m/s., con un transporte de 24 X 10°¢ m?/s.



en 889 W. La corriente costera de Costa Rica se caracterizdb por
una velocidad de 0,2 m/s. enfrente de la Penlnsula de Nicoya,
con una densidad de 20.0 Kg/m® en un Area donde la temperatura
en superficie fue en promedio mayor a los 28° C, Al Norte del
levantamiento (entre el centro del Domo ¥y las costas de
Centroamérica) el flujo que se encontrd se caracterizd por umna
velocidad de 0.6 m/s, con un transporte neto en toda la columna
de agua de 19 X 10% m3/s., formado por la Norcorriente
Ecuatorial, la contribucibn del giro de la Contracorriente y la
corriente costera de Costa Rica. El cierre de la circulacibn
ciclbnica se caracterizb por una velocidad de 0.3 m/s. con un
transporte de 11 X 106 m®/s, Para finalizar podemos decir que

la temperatura y densidad encontrada en el centro del Domo

caracterizan el surgimiento de agua de capas a mayor profundidad,
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6. R E €0 D ACIONES

il
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Desde el punto de vista fisico, es posible adentrarse
en el estudic de otras caracteristicas presentes en la zona, asi
como resolver las posibles fallas presentes emn este trabajo.
Podemos enumerar: 1) La determinacibn de 1a capa de @m0
movimiento utilizando el método gue se considere mas idbéneo,
partiendo de los ya existentes, de acuerdo a las caracteristicas
de la zona, 2) Hacer un estudio del tramsporte de masa, tanto en
la vertical como horizontalmente, que ayudarla a explicar 1la
mezcla vertical de la cual hay evidencias, como a complementar

una descripcibn del sistema de corriemntes presente en la zregibn,

Desde otros puntos de vista, trabajos sobre la
produccibn primaria, el flujo energético en la cadena trbfica, 1la
composicibn gquimica del agua tanto de sustancias orglnicas e
inorgdnicas en suspensiodn o disueltas, asi como otros,
permitirian temer un cuadro descriptivo de la =zona bastante

completo.
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Distribucidn horizontal de la temperatura.
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FIGURA # 3. Distribucidn horizontal de la densidad, re

presentada por Sigma-t.
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