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REGUMEN

Ey base a datos oceanogrdficos experimentales del mes de {febrero de
197% para una zona del Ocdano Pacifico Trepical Oriental presenbados en
forma de perfiles verticales y diagramas 71-8, se didentifica la
extensidn latitudinal del tipo de agua ecuatorial con  bemperatura de
1ae €, oy salinidad de B4, 9 %e . Qe ddentifica  la  surgencia  por
divergencia ocdanica, denominada domo de Costa Rica.

e comparan la profundidad experimental de la termoclina con  ia
calculada  en hase a un modelo de capa de mezcola, planteando balance de
enerygia tdrmica, mecdnica y disipacidn,
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I~  INTRODUCCION

Actualmente existe un  variado interds e el
conocimiento de los procesos fisices de interaccidn
antre el lcdano~dtmosfera, consideradose desde

diferentes puntos de vista, tanto en el aspecto btedrico
( Kravs, 1977) coemo en el prdctico y directamente

aplicable a varias dreas de la nceanclogia Y
meteorologia, como @8 en  pPESqUeTias, naveagacion Y
prediccidn del c¢lima. Esta interaccidn, como as

transferencia de cantidad de movimiento, masa y energia
tdrmica, comprende varias escalas de espacio y tiempo
desde microescala, del orden de centimetros y segundos
hasta escala planetaria del orden de miles de kilometros
y periodos inter e intra-anuales.

L.a Atmdsfera es la causante principal de la mayoria
de los procesos dindmicos no estacionarios del ocdano,
ya que casi todos los movimientos del agus de mar (con

eicepeidn de movimientos ariginados por MATEAG,
corrientes locales en desembocaduras de rios Y

tsunamis), son producidos por factores atmosféricos en
los que estan envueltos transferencia de cantidad de
movimiento y en algun grado por flujos de masa y calor
en  la superficie del mar gque causan estratificacidn
nedanica e incrementan la energida potencial disponible a
convertirse en energia cindtica (de movimiento) en el
mar, (Monin et. al 1977).

EL {edano es la fuente principsl de energia para la
atmbsfera, esta 25 en forma de calor latente presente en
@l vapor de aqua y disponible a convertirse en energia
Lihvre whilizable en el movimiento de la atmdsfera, tal
fandmeno de transferencia de calor latente tiene lugar
principalmente en el drea tropical de los océanos.
Debido a la transferencia de calor sensible, el mar
tanbidn es determinante de la temperatura de la pavte
haja de la troposfera. En particular la respuesta de
las capas superficiales del ocdano por inberaccidn con
ta atmdsfera, que produce mezcla oncdanica por accidn del
viento, por efectos de la radiacidn solar directa y
ditusa es la formacién de la capa de mezcla superficial
y de la termoclina, tanto diurna come estacional
parmanente.

Tal respuesta ocdanica es posible describivla y
explicarla en términos de un halance de snergia mecdnica
y térmica, que se ha planteado en base a experimetos de
laboratorio, mediciones experimentales y consideraciones



htedricas, expresandose +tal balance por la siguiente
relacidn, (Kraus y Turner, 1947).

W 6 - D o= 0 (1)
Donde:

W:  Transformacidn de enevgia potencial a cindbica
dentro de Lla capa de mezola,

& Entrada de energis cindtica al sistema debido a
la accidn del viento.

D: Disipacidn de energia cindtica por Friccidn
molecular (dentro de la capa de mezcla).

.4~ Objetivo

El objetivo de la presente tdsis es el de aplicar
la hipdtesis del balance de enevgie mecdnica y térmica
para describir las wvariaciones en el espacio de la
profundidad de la capa de mezcla para una drea del
Oocdano Pacidfico Tropical Este, analizando la estructura
de temperatura, salinidad y densidad del agua de mar y
la funcidn de forzamiento de la atmdésfera.



1.2~ Area de Estudio

El drea de estudio del presente trabajge esta
delimitada al NE por Jla linea de costa de Centro
Amevica, desde el sur de Mdéxico (15°N 95°0) y con limite
al sur el paralelo de los U°N, (figura 1),

Eata zona es de interds por variass razones:

ay.,~ Por ser una drea ciclogdneticea @1 donde al
gradiente horizontal de la temperatura de la superficie
del mar es uno de los factores en la formacidn y
trayectoria de los cicldnes

b)Y — Por la presencia de surgencias ocdanicas (por
causas edlicas y no edlicas). y Ffrentes ocdanicos siendo
putos de importancia en las pesquerias. Tales eventos

del Ocdane y la Atmdsfere tienen efectos en las costas
Mexicanas del Pacifico, ya gque en su dindmica presentan
desplazamientos latitudinales hacia el norte, por
e jemplo., los cicldnes ¢y ‘el antinifo’. que es una
intrusidn de masa de aguae btropical llegando hasta el
Golfo de California cavsando alteracidn en la
productividad primaria de la Ttegidn (Baumgartner,
comunicacidn personal).
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Figura 1.- Area de Estudio y Derrotero



.3~ Antecedentes

En funcion de la cirvrculacidn supevrficial general
del Ocdano Pacifico Tropical puede ser dividido en tres
2ONas:

Lo~ La parte central, con circulacidn predominantemente
zoval,

®.~  La parte este, donde el patrdn de fluyo es hacia el
Feruador

3.~ La parte oester aguid el sistema de corrvientes
zonales se desinbegra con flujo fuera del Ecuador.

£l Pacifico Tropical Eate 8% delimitado
longitudinalmente por el meridiano 140°0 y la costa de
Centro America, latitudinalmente por los paralelos de
25° M y =29°8, (Wurthki, 1964, Esta darea ha sido
estudiada en forma sistemdtice desde la ddcada de los
5074, en relacidn inicial con la pesqueria del atun,
Cromwell (1988) publica cartas de la profundidad de la
termoclinag como  promedios mensvales, encontrando que
axiaste correlacion entre tal profundidad y las
corrientes ocdanicas cuando estas son ‘fuertes’, ademds
plantea una hipdtesis de movimiento ageostrdfice del
denominado domo térmal de Costa Rica, en base a
continuidad de masa.

l.a estructura tdrmica de esta zona es discutida por
Wyrtki (19466, concluyendo que an la parte
inter~tropical las caracteristicas generales son de una
capa de mezcla con  ftemperatura casi  constante y  una
termoclina  permanente de poca profundidad con valores
altos de estabilidad y wuna capa subsuperficial con
disminucidn continua y lenta de la temperatura. Donde
la topografia de la termoclina se caracteriza por una
secuencia de elevaciones y depresiones en relacidn con
el sistema de corrientes ocdanicas Y suUs  varisciones
estacionales. Explicando tambien que el domo termal de
Costa Rica con situacidn aproximada en los 9°N, 890,
presenta  un movimiento ascendente en su centro y una
circulacidn transversa (N-~8), conectada con wun  Ffluyo
cicldnico alrededor del domo y gue parece s8r  &e
ercuentra en balance +tdrmico por dinteraccidn coen la
atmésfera,

l.os vientos en estea zona y sUS variaciones
(principalmente gstbacional) %00 los cavsantes
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significantes de surdgencias y de la intensidad del
sistema de corrientes ecuatoriales. Asociados con las
surgencias existen formaciones de girvos de mescescala
(300 Km. de didmetro) cerca de las costas del Pacifico
de Centro America con un ciclo anval siendo mas activo
de MNoviembre a Marzo, tales givos han sido observados
por sensores tédrmicos del infra-rojo desde el satelite
NOAA 4, (Stumpf y Legeckis, 1977).

Entre aproximadamente 2°N y  10°N en el Pacifico
Este, la circulacidn superficial presenta variaciones
esbacionales considerables asociadas con fluctuaciones
de  la frontera NMNorte de la corviente del Perd vy
variaciones de la corriente y contra~corriente
nor—ecuatorial, siendo la frontera entre estas dos masas
de agva el llamado frente ecuatorial, {(Pak y Zaneveld,
1974, Este se presenta en los primevos 100 m., siende
permanente. Tal frente tiene implicaciones bioldgicas
por las carecteristicas fisicas de las aguas que separa.

Al Oeste de las idislas Galdpauos, al frente se
presenta  aproximadamente a los 4°N y la fuente de agua
fria (T.4 23°C), parece ser de una surgencia ecvatorial
asociada con divergencia inducida por viento y de la

corriente ecuvatorial subsuperficial {(corriente de
Cromuwell). Al este de las Galdpagos el frente se

localiza entre los 3°M y 3°6.

La distribucidn de salinidad superficial y sus
variaciones estacionales para el drea entre los 35°N y
45°85, al Este de los 150°0., es presentada en forma de
cartas como  promedios mensvales uwbilizando dabtos desde
1904 (Bennet, 1965),  encontrando  tres Tegiones de
salinidad vrelativamente alta y tres de baya salinidad.
l.a salinidad es alta en la parte noreste de la regidn,
an el Golfo de California, y en parbticular, en el sur de
tos 20°8, las dreas de bajga salinidad ARATECEN
adyacentes a los continentes en el norte y en el sur del
area y esencialmente en una franga zonal a los 10PN

La digstribucidn de densidad y transporte de masa
por las corrientes ecuvatoriales en el Pacifico Este, es
explicado en base al esfuerzo de viento aplicade a un
ocdano baroclimico, por SBverdrup (1247), pero
despreciando  la transformacidn de energia por
calentamiento y enfriamiento para las escalas de espacip
consideradas.



.- MATERIALES Y METODOS

IT. 4.~ Obtencidn de Datoas

L.os datos de temperatura y salinidad del agus de
mar, direccidn y rapidez de viento uvtilizados en el
presente trabajo son parite de los obtenidos durante los
cruceros mebteoroldgicos—oceanogrdaficos, llevados a caho
a bordo del bugque oceanogrdfico ‘Mariano Matamoros’ oy
gue  fueron denominades S0P I y 80P IY (Periodo especial
de observacidn I 4y I1). estos Fformaron parte del
programa FOEGE - GARP (Primer experimento global del
GARP~ Programa de investigacidn atmosfdrica global),
tales cruceros se efectuvaron durante los meses de
Engro~Febhrero (S0P 1) y Mayo—Junio (BOP I1I) de 1979,

l.as mediciones de los parvdmetros meteoroldgicos se
efectuaron por parte de la Seccidn de Meteorologia del
Departamento de Oceanagrafia Fisica del CICESE y por
tripulacidan del buque. l.as pavdametros oceanogrdficos
por el grupo del Laboratorio de Uceanogratia Fisica del
Centro de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM y
tripulacian del buque.

Para la presente tdsis se wutilizan en particular
los datos obtenidos en el mes de Febrero que tuve lugar
del 8 de Febrero al B de Marzo de 1979 En la tabls 1
H56 muestran las coordenadas, fecha Yy hora
caorrespondientes a las estaciones.

En tal crucero se recorrid una distancia aprdximada
de34949 millas nauticas que cubrid una drea de 887 11 x
10 ki 2
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L.ANCE LATITUD LONGITUD HORA FECHA
4 13 40 G4 56 12 0&6702/79
10 G 28 9% Q0 0% 08/02/79
14 og 02 2% 03 24 0B/02/79
1Lé 04 39 25 00 Le 02/02/79
18 05 15 94 57 07 10/702/79
iy 04 02 7% 01 12 10/02/79
e 02 55 94 59 00 11/02/79
2é 03 02 23 14 00 12/02/79
28 02 59 g2 10 1e 12/02/79
30 03 30 QL 27 Q0 13702779
32 03 28 0 14 1a 13/02/79
3 03 28 87 44 12 14702779
440 03 44 85 59 09 15/702/79
42 05 13 8n 57 21 15702779
48 g 12 g5 58 09 17/02/79
50 08 87 86 21 21 V7702779
54 02 02 88 45 21 18/702/79
Hé 02 07 By 58 09 19/02/79
58 62 02 21 1z 21 19/02/79
6H0 08 29 91 57 09 20/02/79
fax 046 34 21 59 09 2V/0279
74 07 48 B8 59 21 23/02/79
Q4 0B 48 B& B 08 27702/79
Q7 16 17 B4 Bé P RTIO2/IT?
Tabla 1. Numero de lance , posicidn, hora local y

fecha
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En las estaciones oceanogrdficas se efechuaban las
siguientes operaciones,

L.~ Cala de botellas Niskin (3.9 Ths. ) con
termdémetros  reversibles, normalmente las botellas se
colocaban a 2,25, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 500 y 1000 m. @
o largo del cable hidrogrdfico. En forma alternada an
las pstaciones se calaba a diferentes profundidades.

2 0= Extraceidn de muestras de agua de las botellas
reversibles para determinacidn de salinidad.

3. Lectura de los termdmetros reversibles
protegidos y no protegidos.

4.~ Posicionamiento de la embarcacidn por medio del
sistema Omega,

9. = Las medicidnes de viento hovizontal (rapidez y
direccidn) se obtuvieron uwtilizando un anemdmetro de 3
conos y veleta, montado aprozimadamente a 10 m. sobre
la superficie del mar, las lecturas se efectuaban cada
hora,

Bl procesamiento primario de las observaciones se
efectus por procedimientos convencionales por parte del
Centro de Ciencias del Mar y Limnologia (citado por
Emileson et al. 1970). Siendo lo siguiente: La
profundidaed de los niveles de observacidn se determing
mediante los termdmetros no protegidos, la longitud y
angulo de inclinascidn {(con respecto a la vertical) dael
cable hidrogrdfice. Pava la obtencidn de la temperatura
s@ corrigid debidamente la lectura de los termémetros de
inversidn mediante grdficas especiales. La precisidn de
los wvalores de temperatura utilizando este metodo es

de 0,02 C. La salinidad se determind mediante el
mébodo de conduchtividad electrica empleanda uT
gsalinometro de induccidn, L.a conversidn de la

conductividad relativa & salinidad se hizo mediante las
tablas de la UNESCO (19664), teniendo una precisidn de
0. 003 partes por mil.

L.ag lecturas de direccidn y rapidez de viento se
corrigieron por la velocidad del buque por medio del

médtodo de diagrama de vectores, Con este método
convencional se ohtiene una precisidn de 10 grades en
“diveccidn oy 50 %  en rapidez pava U < de 3 m/s,
disminuyendo a 10 % para U = 10 m/s para observaciones

en alte mar.



16

Estabilidad

La estabilidad es representada por:

= \\I\M —L A—&-:*—\-.é_ﬁ. :_3

E heoo P BE T P J% ()

E-l T..3dte 4 dps, AJS. d 4 d;el (3)
R el A Rk

{ Ps,py Pr,p ) Tepresentan anomalias de de densidad como

funcion de salinidad (8 ), presidn (D, metros

dindmicos), y de temperatura ( T ), © representa

temperatura potencial. l.a  estabilidad entre la

superficie y 100 m, esta dada por el primer término del

lado devreche de (3}, entrve 100 y 2000 m. de profundidad
es necesario utilizar los dres primervos tdrminos y ean
aguvas mas profundas todos ellos. Para fines prdcticos.
i 103 dde /dz <« 4 x 10~7 es de considerar la
inluencia de los oftros términos ( Askren y Badan, 1978).
En el presente trabajo se calcula la estabilidad con la
formula aproximada.

=10 Tt&* v \GA%t (37)
= Az

IT. & ~ Modelacidn
Un modelo es  una imitacidn i representacidn
aproximada de un prototipo, el que significa, un
concepto, un objeto, un sistema & un proceso. En  un
modelo matemdtico la representacidén del prototipo es
simbdlica, en tdrminos matemdticos @ incluyen

variables, pardmetros y relaciones como ecuaciones o
desigualdades.

Para el caso de la Oceanografia fisica el prototipo
general es la circulacidn ocdanica y las relaciones
matemdticas utilizadas son las acuaciones da
Mavier~8tokes simplificadas, para %al circulacidn es
reconocida el papel del ocdano superior como capa limite
en los modelos de circulacidn ocdanica general, pava los
cuales no existe wuna representacidn adecuada de Jlos
procesos de escala corta de espacio y tiempo como  son



los movimientos de la capa de mezcla (problema de mezcla
vertical) y de los giros de mescescala (problema de
mezcla horizontalld.

l.a capa superficial del mar con un qrosar
aproximado de B0 a 100 m. presenta variacidn tempoval y
pspacial, esta zona se encuentra en estado turbulento
con presencia de giros de diferentes dimensiones, desde
la escala misma de la profundidad de la capa de mezcla
hasta del orden de centimetros.

Para el mantenimiento del estado turbulento de la
capa, existen dos zonas de generacidn de energia de
perturbacidén (Energia Cindtica Turbulenta Ek‘), (figura
2.

L.~ La zona dominada por el oleaje superficial producido
por &l viento '

Do— la zona de esfuerzo cortante entre el fondo de la
capa de mezcla y btecho de la termoclins.

Entre estas dos zonas se considera que las
corrientes, tbtemperatura y salinidad son independientes
de la profundidad.

‘LLa interface de la termoclina es una zona de
abordamiento en la que existe un transporte finito de
calor ¥y cantidad de movimiento horizontal. Este
transporte de cantidad de movimiento es usado para
acelerar el #lujo horizontal bajyo la interface a un
valor dentro de la capa de mezcla, y el flujo vertical
de calor es wusado para elevar la temperatura del wvalor
del techa de la termoclina a un valor homogéneo dentro
de la capa de mezcla’, (Niiler, 1973).

Dentro de la modelacidn de las tapas superiores del
necdano se hace la aproximacidén de un comportamiento
sstadisticamente homogéneo en la horvizontal de las
variables oceanogrdficas, significando que ne 6@
consideran las derivadas horizontales en el tratamiento
matemético incluyendo unicamente los cambios en la
vertical. En los modelos vutilizados se plantea la
evolucidn de los campos de velocidad y densidad, para
esto se emplean en su descripcidn un  congunto de
ecuaciones de conservacidn en una dimensian,
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Figura 2.- Modelo Esquematico de 1a Termoclina
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EL problema fundamental de modelacidn de la capa
limite atmosférica & de la capa superficial del ocdano
@t la paramebrizacidn de los procesos turbulentos que
transfieren calor y cantidad de movimiento
vaerticalmente, (Niiler, 1R77). For lo que an la
snlucidn de las ecvaciones de evolucidn se tienen que
gxpresar explicitamente lo flujos turbulentos, esto se
ha hecho desde diferentes puntos de vista, (Miiler y
Kraus, 1977).

1.~ 8pluciones deterministicas
2.0~ Modelos de cerradura de turbulencia

3.~ Hipdtesis de longitud de mezecla y coeficientes de
gLTO

4. Modelos de capa de mezcla

Cosiderando a los modelos de capa de mezcla lo
escencial es la existencia de un {fluyo de energia
turbulenta,

Modelo Unidimensional de la Termoclina

Como primer modelo dependiente del tiempo de la

profundidad de la capa de mezcla y temperatura
superficial del mar es el desarrollado por Kraus y
Turner {(1947), sin embargo no incluye wvalores por

efectos de disipacidn y que pueden tener significancia
para los resultados que obtiene.

El siguiente modelo de la profundidad de la capa de
mezecla y temperatura de la misma es unidimensional
bhasado en relaciones de energia.

El calentamiento no adiabdtico a una profundidad 2z
bago la superficis del mar puede ser descrito por la
gipresidn,

Q¥ = gs¥ P 12 8 () (4)
EL primer tdrmino de la derecha representa la
convergencia de la componente de penetracion B¥% de la
radiacidn solar., Bajo una profundidad de

aproximadamente 10 om. . la absorcidn de esta radiacidn
hiene siendo aproximadamente isotrdpica y exponencial



con una escala de longitud Beta de 10 a 20 m.  para el
ocdann abierto. El ultimo término de la expresian (4)
considera los intervrcambios de calor con la atmdsfera por

@l flugo B debido a radiacidn infra-roga, calor
sensihle y evaporacidn, La funcidn delta de  Dirac
axpresa 81 hecho de que estos procesos suceden en la
superficie, siendo su integral.

W ;

fo $Gde = L (5) «

-,

para todoe h » 0. Se utilizan nuevas variables por la
siguiente transformacioen.

Qr, G#, Br = O0(Q, G B (615
con diferentes wunidades, p densidad, C: calor

especifico. La ecuacidn de energia térmica puede ser
escrita de la siguiente forma

4T 2 Gw) =
T ! (729
l.as primas significan variacidn del promedio

Dentre de la capa de mezcla superficial, la ftemperatura

Ts es casi constante con profundidad. Integrando (7)) y
utilizando (4),

4% 2 + (WT), = s¥B-5¢"" ,

JdE 2 {(8)n

l.a capa isoterma tiende a disminuir en grosor si la
conveccion penetrativa no alcanza la profundidad total
h. Por otro lado aumenta en grosor por abordamiento de
agua si el flugjo de calor hacia abajo es mayor que cero
al nivel h, el agua asi abordada se calentard de su
temperatura Th bajo la capa a la temperatura Ts de la

capa de mezcla superficial., Formalmente
W), = A (=T %ﬁ“ (9)

La funcidn unitaria Heaviside (AL ) se define como.
- dw A dl
A= _/\_ (‘&F) =8 porvo. :l—E ><O (10)

Aplicande (8) a toda la profundidad de la capa h se
obtiene

\,\é;% +.,A_(T5-’\'\A)%%: SH%»SQ:/B\" M SYB (11)

ga que h » 1L abajo del nivel h., Despreciando cambios
de densidad por cambios de salinidad, la transformacidn
de energia potencial a energia cindtica por conveccidn
dentro de la capa esta dada por
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W
W¥ = f, (W) de (12)

donde el coeficiente de expansidn es:

= ptd (13) 40
K= .. /
r &
El balance de energia mecdnica se expresa por.
\ [
W¥ o G¥- 0¥z {14y
Denontando la digipacidn dentro de la capa por D¥ y la
entrada de energia cindtica por el viento como G4 De
ia ecuacidn (&) y (11), se obbtiene
| —
W= W0 = ~ o (W) de (15)
T W N W, pe (1é)
e n (d)de - P ernde g [Mea Bt e
por otro lado
- A
W(s+r) 2 W _A_S_A_‘i_ 1+ A (T T\A)\/\é_& -\.—Sé (17)°
substituyendo en (15),
L — 2 (.2
-1 (VT des 4 c\T Wo- WP 41 _k(fs.—m)\,\A\,\ s 18/
g
finalmente tenemoa que
L %1’@.\/\2 + A (‘Ys—‘l‘u‘)\f\%%% = G-D +5/g (19)
Z

El primer término vepresenta el cambio de energia
potencial asociado con el cambio en la temperatura de la
capa de mezcla, el segundo. el cambio de anergia
potencial por abordamiento de agua abajo del nivel h.
l.os términos de la derecha estdn relacionados con la
mezcla mecdnica, disipacion y canveceidn por
calentamiento interno.

l.a ecuacidn (11} para el balance de energia tédrmica
y {(19) para la energia mecdnica permiten el calculo de
la profundidad de la capa h y de la temperatura Ts, en
funcidn del tiempo con entradas generales de energia,
considerando que se coneoce la gisipacian. Es
conveniente transformar (11) y (19). Resolviendo
gimultdneamente.

WAL 4 A (re-Tu)dW = st

a% v A (Fe=TWdW - g-p 4+ o
lé—gﬁ.\m*- (ve=TW) v G-D + /B
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multiplicando (i1y por (-h/72) y sumande las das
grUaLionNes,
LA (v st = G-Dy S5 - W (s
L (Te =Tw) b = G-D ¥ /a a( + B) (20
despe jando
dw -4 2(G-D+ 5/z)~ (s+B)W (21)
AR L o)~ (stEyl

multiplicando (11) por (h) y restando

”‘i%‘“‘z = W (518) - (6-D + 3/g) (22).

despejando

_?‘:ll'ts_-.: i\’- [\/\ (23)

cuande dh/dt < 0, <N = 0 y el numerador del lado devecho
de (21) debe ser cero por lo tanto

.2 &-d% S (24}
W S B)

introduciendo (24) en (23) se obtiene
a% _ 2 @&-D4S/p .
= (253
4t W2

NDe ohservaciones se concluye que an el drea del Pacifico
Tropical Este la termoclina es permanente por lo que se
puede asumir que dh/dt = 0 en la ecvacidn (21) de donde
se utiliza la ecuacidn (24) para calcular la profundidad
de la termoclina como funcidn del espacio.

11, 2.1 Energia Cindtica.

El pardmetvro de entrada de energia cindtica por el
viento, € en la ecuacidn (14) es derivado de la
siguiente forma. El esfuerzo del viento 2 , efeciua
trabayo en todo el fluide bajo un nivel ‘Z7 a una razdn
Vg  donde Vy es la velocidad promedio a este nivel.
Frn la parite superior de la subcapa viscosa en el aire la

velocidad promedio del viento e del orden
(ﬁ@q)/zz Ug + Pa densidad del aire, asi el trabajo
efectuado por el esfuerzo promedio a este nivel es
aproximadamente T Uy . Sin embargo, la mayoria de esta

entrada de energia no es transmitida al cuverpo de agua
abajo, siendo disipada dentro de wuna doble subcapa

X



viscosa en el agua y el aire. De la misma Fforma se
puede definir wupna velocidad de fFriccidn Uy para el
agua., que es caracteristica para el borde de la subcapa
en el agua. Como el esfuerzo es constante a traves de
la regidn interfacial se tiene. ‘

T =pa Uy = pul (26)

por lo tanto.

Ty = U*\' PG/P 2~ 0, 0350y {27)

l.uego la entrada de energia mecdnica bajyo la subcapa
viscosa es del orden.

G = 2y = pa Uf\fpa/f,‘ (28)

y para la cantidad G se obtiene.

Gi= &Hqmp = (ﬁ/})% U,y (29)
qi
l.a wvelocidad de fricecidn 1x* s@ obtiens a partir de las
mediciones de viento a una altura estandar de 10
sohve la superficie del mar, uvitilizande la relacidn.

2 .
Uyl = GV (30)

Donde el coeficiente de arrastre Ci0, presenta ligera
dependencia con respecto a la intensidad del viento,
(Sheppard, 1958, citado por Kraus, 1967}

Co= (0. 80+ 0. 0011y Op)lo® (31)

Para el rango de condiciones mas frecuentes de viento
encontrado en la zona de estudio, 300 £ U< 800 GkMJSr
s8 obtienen valores de (. B 4 Geo& 1. 7)%\e™ , utilizando
un valor promedio de C,,= 1.1x16™ en la ecuacidn (30),

De los datos originales de viento con mediciones
horarias, se promediaron con  intervalos de 6 hovas,
centrando el periodo a la hora de efectuarse la estacidn
peceanogrdfica, utilizando este valor para la obtencidn
del parametro de energia cindtica, G, para cada
estacidn,
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1.2, .2 - Energia Potencial

L.a energia potencial para una columna de agua de
profundidad ‘h’ es definida (Turner, 196%), como:

Ep=~qa S:‘ (T-Ta\)\uék (32)
o :  coeficiente de esypansidn.
g: aceleracidn de la gravedad.
Td: temperatura a una profundidad no afectada por

procesos  con  la atmésfera en la escals del tiempo
considerado.

T:  temperatura a la profundidad z.

En el modelo considerado se tiene la suma de tres
tdrminos para expresar el cambio de energia potencial,
eeuyacidn (19).

Sa puede expresar el hecho fisico de gue la entrada
de energia calorifica @ + en la superficie del mar
despues de wuwn cierto dintervalo de tiempo va a ser

almacenada en la columna de agua ‘h’, Q = 8+B)h, la

cual es directamente proporcional a la anergia
potencial, ecuvacidn (32), se puede aproximar a:

Q) (e s

(s+s)yw 2~ (St So (T-Ta)\ml\m (33}

muitiplicando por (1/h) se f%iene:

(s+8) :(%—t) jj (t-Ta) dWn (34)

Empleando ambos tédrminos en la ecuacidn (24), para el
calculo de ‘h’. Los wvalores numériceos del términog
(5+B), son tomados de la literatura (Hastenrath, 19784) .
comg promedio para el mes de febrero para las posiciones
de las estaciones

l.os valores del término del lado derecho deg la
gcuacidn (34) son calculadeos de datos experimentales,
considerandp a la profundidad Z{(Td), come aguella no
afectada por interaccidn con la atmdsfera, asumiendo un
valor de 50 m., para la zona de estudio y un intervalo
de tiempo de 120 dias.
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1. 2.3 - Disipacidn

L.a disipacidn es definida como la pérdida &
transformacidn de energis cindtica turbulenta a calor
por friccidn molecular, & generacion de ondas internas y
a energia potencial { ey, per transporte de calor hacia
abajo de cerca de la superficie, donde es absorbido).
Por andlisis dimensional se propone (Kravus, 1972), que:

3
D bk—\Q- (35)
Le
donde:
h: wvelocidad cavacteristica de los giros grandes

gque  contribuyen con la fraccidn principal de energia
cindtica por unidad de masa dentro de la capa de mezclas
y es definida por: Re « b Le/y

L.e: longitud carvacteridstica del ‘tamafio de los
giros grandes dentro de wuna escala de profundidad
caracteristica del corte de flujo promedic, considerada
como la profundidad de la capa de mezcla.

l.os valores de razdén de digipacidn (n) por
vigcosidad se obtienen divrectamente por mediciones con
flugometro de pelicula caliente, descrifto por Grant et
al., (19262), {(¢itado por Grant et. al., 12468).

Existe un rango relativamente grande de wvalores
medidos directamente, de 10 = < D < W™ e
erg X gr"‘xsﬂ + con valores mas frecuentes en el rango
de 10 Y £ D < 107% , en la figura 3 se presentan
valores rveportados por diferentes avbtores.

l.a razdn de perdida de energia cindtica a ondas
internas no se ha estimado, no existiendo evidencias de
que esta perdida sea significante comparada con la
perdida por viscosidad.

La razdn de perdida de energia cindtica a energia
potencial., debido a los giros contra la gravedad es
aproximadamente de 1 % de la disipacidn por viscosidad
(Woads, 1977).

l.a disipacidn y su paramebrizacidn puede HRT
dividida en tres tipos, {(Stevenson, 197%9).

.= Una fraccidn de la energia cindtica generada
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por el viento es disipada en la regidn dominada por el
oleaje superficial, este es parametrizada por un tdrmino
directamente proporcional a la energia cindtica debido
al viento, (Krauws, 1972).

Dl £ @ \rﬂf (34)
ke
vi:  velocidad de friccidn dentre de la cepa de

mezecla, v X 035 UI10.
k: constante von karman, valor = . 4

z: profundidad caracteristica de esta Tegion,
aproximadamete de 9 a 10 m.

@, Parte de la Ek’ que es transportada desde la
regidn  dominada por olas superficiales hacia la capa de
mezcla es disipada en esta, la invegral vertical es
parametrizada como; *

" W "
Da: e={ (e-&) =~ e (37)

Cuya amplitud no esta directamente relacionada con
la turbulencia generada por el viento (Miilevr., 1977).

3. Durante la epoca de enfriamiento parte de la
energsa cindbtica producida por conveccidn es disipada,
axpresada como una fraccidn de la transformacidn  de
anergia potencial a energia cindtica,

3

Teniendo que la disipacidon total dentro de la capae
de mezcla es la suma de estos tres tdvrminos

El wvalor de disipacion aqui vtilizado se obtiene de la
siguiente forma:

[ Be calcula de la ecuvacidn {34} asumiendo una
profundidad de z{olas) = 5 m.

D de la ecuvacidn (37), con valores promedio de
D2 = 107% (& ¢S tomade de la literatura (ver figura 2).

D3 Este tdrmino se desprecia por las siguiente



razdn: Para la zona de estudio no existe una variacidn
temporal significante de la tempervatura superficial del
mar y temperatura de la atmdsfera, que causarian un
flugo superficial de flotabilidad, para el periodo
considerado (N 1 mes).

Expresando a la disipacion como:

D total Dl o+ D2

i

cuyo valor es utilizado en la scuacidn (24).

Para la obtencidn del valor numévrico del término
5/ + conveccidn dentro de la capa de mezcla por

calentamiento interno, se congideras un valor de
penetracidn de radiacidn { 8% ), de 414 cal com. dia,
para ta zona de estudio y la dpoca del afo, {
Kondratyev, 1969 )., y wuna escala de longitud de
penetracidn Beta igual a 20 metros. Con lo gue se
nhtiene un valor de 9. 14 cm?% #s~' % ®k , que as

ubilizado en la ecuacidn {(24).
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10° lo"* 1072 10° D (cm?. 5% )
10+
20+ o
40 S
E 60-
(o]
2 80+ ‘ ‘
& +—
Z 100+
S X
T 1204
140-
X
160-
VALORES DE DISIPACION VS, PROFUNDIDAD
(X) OSBORN (1980) SUBCORRIENTE ECUATORIAL DEL ATLANTICO D(cm® 87°)
I-SOBRE EL NUCLEO 20<Z<60m. 3 x 107
o-EN EL NUCLEO  42<Z<110m. 3 x 107°
3-BAJO EL NUCLEO 106%Z <148 m. 107¥— 1072
(+) GRANT etf.al. (1968) PACIFICO NORTE 15 m. 2.5 x 1072
27 m. 5.2 x 1073
43 n. 2.3 x 10°
58 m. 3.7 x 1073
73 m. 1.9 x 103
89 m. 1.1 ox 103
90 m. [.0x 107
90 m. 48 x 107
(o) JONES (I973) CORRIENTE DE CROMlWELL,PACIFlcb
(0°07'Ss.,97°40' W. ) 9 VALORES
75 < 2= 150 13 x 107
ts56x 10°%

Figura 3.- Valores de Disipacion de Energf& a Diferentes Profundidades



TIL. - RESULTADOS

IIi. 1.~ Perfiles de Temperatura, Balinidad y
Bigma-t

l.as variables oceanogrdficas, Temperatura (°C),
Salinidad ( %o0) y la funcidn de estas Sigma-t, se
presentan en graficas de la forma de perfiles
verticales, (figuyas 4,5 6 y 7. Observandose las
siguiente caracteristicas generales,

1.~ Una capa superficial cuasi homogdnea de poca
profundidad, de 30 & 7% m., o ausente en algunos lances.
esta capa superficial denominada capa de mezola presenta
valores de temperatura tipicamente mayores de 2P

(rangn de 25 b°a 28.9°C). Las salinidades muestran una
variacidn grande, de un mimimo de 31. 40 %s en el lance
26 a un miximo de 34.30 %s en el lance 97. Los valores

de sigma-t superficiales se encuentran en el rango de
19, 085 unidades en el lance 32 a un valer de 22. 64 en el
lance 97, Entre esta capa de mezcla y una aguas
subsuperficial se encuentra un gradiente pronunciado de
las variables temperatura, salinidad, y sigma—t,
denominandosele la termoclina, haloclinag y picnoclina
respectivamente teniendo el centro da sntas a
profundidades entre los 30 y 70 m.

2.~ Bago la termoclina, entre aproximadamente los
70 4y 300 m. el perfil de temperatura tiene poca
variacidn, alrededor de los 12°C, la salinidad presenta
sistemdticamente un valor mdximo de 34 9% a wuna
profundidad aproximada de 75 a 150 m. Los valores de
sigma-t +tienden a avmentar ligeramente en esta agua
subsuperficial.

3.~ Para profundidades entre Jlos 300 y 500 m., el
gradiente negativeo de temperatura tiende a un incremento
con valores que van de 11°C a 8°C, La salinidad

pavlatinamente va disminuyendao de aproximadamente
34, 9% a DB4.6 ho . los valores de sigma-t presentan wun
aumento vertical de alvededor de 24. 5% (300 m. ) hesta

aproximadamente 27.0 (500 m. ).



24

38
e C

B
BAL PPH

382

Liey

E1G6RA-Y

SW|111-|1|
19 2@ 2t 22 23 2% 25 25 27 28

LRNCE NUMERD 4

39
; TEMP C

*»
o BRL. PPF

4D

5 § 1D

BI6NR-

Bmlll‘llll
18 28 21 22 23 29 25 28 27 248

LANCE NIMERD 19

EIGHA-T

mz'llll‘lll
18 2 20 22 23 21 25 %6 7 A

LRNCE' MMERD 18

Figura 4.-

2 6 12 1B 28 38
L i ) 1 n —+ TE¥ C
38 31 32 33 a8 35 36

& r 1 . 1 L BaL PPN

e

283

302

428

[T T S 1D

BC2 T T T T T T v T BIGHR-T
18 22 2t 22 23 24 25 26 27 28

LAKCE N.MERD 1B

32

4982

5284

B1GKR-T

2
E22 LI T T T

18 20 21 22 28 A
LRNCE NUMERD 1B

T ¥ T

25 28 27 28

e & 12 18 20 m
L 1 ' 1 1 y TEP C
® 31 2 3 s I 3B

g : : N : SAL PPH

10

2021

3004

$ea-

508+ b 10

BB+ — BISHA-T
19 28 21 » 23 2! B 6 7 28

LANCE NUMERD 20

Perfiles de Temperatura, Salinidad y Sigma-t



25

- 1EW C

6aL PPH

308

428+

50B

BIGMA-T

£eee T T T T T ¥ T T

18 28 21 22 23 24 25 28 27 28
LRLCE NHMERD 22

308

422+

508

SIGKA-T

623 T T T T T T T T

19 28 23 22 23 24 25 2°® ¥ 28
LANCE HUMERD 28

32
y-TEWP C

GAL PPN

183-
208
3p8- i
498+

508

3B
) TEW C

36
BAL PP

P“(?F

1£24

32

P2

o
(=]

S82

[y v T ¥ T T U T BIGHA-T
18 28 24 22 23 24 25 26 27 2B

LAKCE NMERD 2B

38
4 TEWP C

BAL PPH

Lidy

562

BIGNA-T

i T T T T v Y ¥ T
18 28 21 22 23 4 25 26 27 4

LANCE NIMERD 38

308 ‘

Ll

508

BICHA-T

668

. BIGHA-T

6C?

1

T

1 22 21

2 23 24

25 28 271 28

13 28 21 22 23 24 25 2B 7 A
LANCE WUHERD 32

LRNCE NUMERD 38

Figura 5.- Perfiles de Temperatura, Salinidad y Sigma-t



26

@ ] 12 18 24 2
. . N : . SR C
¥ 30 32 33 3w B B
g X ) B \ ) 695 PP
P
B
168
2081
368
423
- 1 s lp
S S BIBHR-T
19 22 21 22 23 29 25 2 ¥ 28
LARCE NJMERD 4B
8 3 12 18 29 )
¢ ' M i . + TEMP C
a8 31 32 3 3 35 38
1 5 Il : il B-qL PPH
"
Jea
228
321
45
522 E 1D
T I T BIGKR-T
19 26 21 22 23 24 2B 28 27 B8
LANCE KUMERD 4R
[ 8 12 18 29 . 3@
L i 1 - I I s JEWP C
39 a1 8 33 -3 35 3§ -
Pﬁ& i 1 L 1 I SAL PPN
128
20p-
308 '
980
53 5§ 1p
BEa- Y T T T T T T T "SIGHA-T
18 28 21 2 23 29 25 25 27 2
LARCE NUMERD 54

Figura 6.-

LANCE NUKERD 58

Perfiles de Temperatura, Salinidad y Sigma-t

[ 6 12 18 29 53
¢ i ) i ; JTEP L
32 3] 2 33 3% 3 3
I 1 1 1 1 AL PPH
Pﬁ& :
128
228
383
928 :
500+ E ip
522 T U T T ~ T T T SIEMA-T
18 28 21 22 23 24 25 28 27 28
LRKCE NUMERD 82
[ [ 12 18 25 "]
e . L N L ) TEWP £
LI V] 32 83 34 35
pﬁ& L : ' : ' ERL PPN
g2
220
3024
(173
522+ 5 10
5% R L] T ¥ ) T T T EIBHR‘T
1B 28 21 22 23 29 25 28 27 28
LRNCE MLBIERD 58
- L 1 " i M1, L™
88 31 32 33 a4 3m 3
Pﬁ&- ' s X : 1 BAL PPY
1624
- 2804
e
428
598 § 1D
BBR E1GHA-T
19 28 21 22 23 20 25 25 27 28



27

32
S IEW L

38
BAL PPR

Rl

Lldy

b+

B16rA-T

peH—vr— T T
19 28 21 22 23 29 25 28 27 28

LANCE NUHMERD 58

=
s TEW? C

36
BAL PPH

Kivy

423

54

BI1EKA-T

B T T T ¥ ¥ ¥ T T
1p 28 21 22 23 2925 26 27 28

LANCE MIMERD BY

33
s 1eP C

a8
GAL PPH

2038
328
43

528 T B

81GMA-T

BE2 T T T T L T T

19 28 21 .22 23 2% 25 25 27 28
LANCE WUNERD 68

[} 8 12 18 2%
1 ' i \ 1 4 1EW C
39 31
) & . SAL PPH

108+

208+

398 :\

8284

5028

B28 T l" T T T T T T BIGHA-T
‘19 28 21 22 23 28 25 28 27 A
LANCE NLMERD BY

Figura 7.-

2 6 12 18 2 38
¢ L ) L ' 1 TEW €
39 31 32 3 3% 35 38
' ' 1 L 1 oAt PPH
pdt
1o
202
323
492
5o 8 10
BOS ¥ T T T l’ 1 T T gicnR-T
18 20 21 22 23 24 25 26 27 28
LAKCE NUMERD 79
] (4 12 1B 32
L 2 . N 4 — TER G
; 38 31 3z kx] 3% 35 86
&_ il ol N 3 1 BAL PPH
1724
222
30
48+
509 5§ D
BB T——— BI1GHA-T
19 28 28 22 23 24 25 28 277 A

LANCE NUMERD 87

Perfiles de Temperatura, Salinidad y Sigma-t



e

TI1.2 ~ Diagramas T-8

PFor cada lance se presentan los valores de
temperatura  vs. salinidad en las figuras 8,9, 10 y 11.
Donde se observa lo siguiente

1.~ Para el agua superficial, tempervaturas mayores
de @5°C en todes los lances y salinidades con dos
caracteristicas: primero, Valoves mayores de 33.55%0
gan  las primeras & estaciones (4, 10,14,146,18 y 20)
tambien presentan estos valoves los lances

48, 50, 54, 56, 74,94 y 97. Segundo. Presencia de agua con
valores menores de 33.5‘£oen fos lances restantes.
i, 24, 28, 30, 32, 34, 40 42, 60 y &4,

Esta agrupacidn de valores de salinidad y
temperatura la podemos designar no estrictamente como un
tipo de agua superficial ‘&7

2.~ Se presenta una agrupacidn tipica de wvalores
aproximadamente entre los 13°C y los 15°C, y de
galinidad entre 34.3%09 35,1 zo, esta caracteristica se
aproxima meas a lo que se denomina un %tipo de agua,
llamandosele tipo ‘B’. En los diagramas se marca la
profundidad de maxima salinidad que varia por lance
sntre los 75 y 200 m. La linea que une los dos tipos de
agua & y B presenta variaciones en su inclinacidn por el
range amplio de salinidades superficiales entre los
diferentes lances, pero en general se aprecia una gran
estabilidad positiva por el angulo que forma con lineas
de sigma-t y por la separvacisn enbre puntos en los
digagramas,

3.~ 8B observa una mase de aguas con disminucidn
gradual de temperatura, aproximadamente de 13°C a 8B°C y
una disminucidn de salinidad de aproximadamente 34. 9 %e o
4.7 %e para la profundidad de 500 m.
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111, 3. - Estabilidad

Para cada lance se calcula el valor de estabilidad,
presentandose en la Yabla 2 .+ los valores a cada
profundidad corresponden  al intervalo antre la
profundidad anterior y la expresada. L.os rangns de
estahilidad positiva mdxima y negativa, profundidad y
numero de lance respective aparecen en la tabla 3.
Existen wvalores méximos positivos del orden de 15000 a

20000 entre los 10 y 75 m. de profundidad y minimos
positivos del orden de 80 entre los 150 a 200 m  Se
incrementan ligeramente. alrededor de 200 para

profundidades mayores de 300 m Los pocos valores de
estabilidad negativa se encuentran generalmente entre
los Oy 10 m, Estabilidad neutra existe en el lance 56
entre los O y 20 m. y en el lance 20 entre los 150 y
=00 m. '
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8,82 699997
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LRANCE
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oee.88

Tapla Z.a.- Valores de Estabilidad
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159.996

228.841

340.8BB4

269,957

2pB.BA1

17399.996
19608, 887
1239.998

280,812
239,998
1608. 808

189.999

™

LANCE

ig.0@
26,88
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320, AvO
259.998
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268.802
159.956
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40B.BP9
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168, 004
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16D.0B4

Tabla 2.b.- Valores de Estabilidad
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83p0.818
3699, 996
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28e.012
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RANGO PROFUND TDAD LANGE
E 0
22500 20 24
7080 75 B
£ o= 0
10 18
200 20
10 - 20 5
£ 40
~100 10, 20, 30 14, 5&, 58
~3300 10 50

Tabla 3. - Rangos de Estabilidad
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En funcidn del comportamiento de las variables por
pstacidn presentadas en las graficas y tablas anteriores
so puede inferir y estabhlecer una cierta agrupacidn

I.~ las primeras 5 estaciones (4, 10,14, 146,18,
localizadas a lo largo del meridiane 95°0. entre los
14°NM ¢y  3°N de latitud, presentan aguas coan las
siguientes caracteristicas. Una capa de mezcla
superficial Balinidad * 35, 5% y Temperatura > 25°C

llamada tipo de agua ‘Al’. Una agua subsuperficial con
Salinidad tipica de Q4.9 %, méxima en toda la columna de
agva. El perfil de temperatura presenta pocos cambios
en su curvatura indicando una disminucidn gradual y casi
constante. Yo identifica el tipo de agua denominado
‘B, a profundidades entre 795 y 250 mn., con los valores
mencionados de temperatura y salinidad. Entre ambos
tipos de agua ‘AL e-rn existe una estabilidad
relativamente pequefia, comparada con los valores de
estabilidad del grupo II. Se presentan los wvalores de
pstabilidad vs. profundidad para la estacidn 10 como
representativa de este grupo en la figura 12

11 .~ las siguientes 11 Retaciones ¢ 20, 22
Réb, 28, 30, 32, 36, 40, 42 60 y b4), localizadas en la parte
sur y central de la regidn, presentan las siguientes
caracteristicas: Una capa de agua superficial cuasi
homgenea de poca profundidad, con Salinidad < de a5. 5%
y Temperatura > 25°C , llamandosele tipo de agua ‘AR’
Presentia de agua subsuperficial entre 100 y 300 m. con
temperatura casi constante alrededor de los 13°C, gy

salinidades alrededor de 34.9%. Leta capa de agua
subsuyperficial mas & menos bien mezclada se le puede
denominar termostad o tipo de agua ‘B’. En este grupo

los valores de estabilidad entre las aguas AL -'H’, son
relativamente grandes con mdximos a profundidades entre
tos 10 y 7% m, con mayor frecuwencia a los 50 m. En los
diagramas T-8 la inclinacidn de la recta ‘A2-'B’ es
mayor gque de ‘AL -'B7, Se presentan los valores de
estabilidad vs. profundidad para la estacidn 32, como
representativa de este grupe en la figura 128

TIT.~ Existe un tercer grupo de estaciones (
48, B0, B4, B4, B8, 74,94y 97) gue presentan  en su agua
superficial de poca profundidad Temperaturas > 28°C y
Galinidades > 35 5% seme)jante al tipo de agua ‘AL°
Bajo la termoclina el perfil de temperatura presenta
poces cambios en su  curvatura y un ftermostad no bien
definido, aqui la recta que wune los *ipos de agua
‘AL7-'BY  @s de poca longitud y de dnclinacidn menor con
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respecto a la recta ‘ARQ-'B’. lL.a estabilidad entre
‘BB e manifiesta en dos formas.

1.~ Valores altos cerca de la superficie (entre
O~30 m. y lances 97,94 y 50

2. - Valores de estabilidad negativa cerca de la

superficie y estabilidad positiva relativamente baja a
profundidades de 50-7% m. . lances 56 y HB. Be presentan
los valores de estabilidad vs. profundidad para las
estaciones 94 y 58 como representativas de este grupo en
ia figura 12
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115, 4.~ Profundidad expevimental de la termoclina

Considerando la superficie del mar como superficie
de mnivel geopotencial y definiendo la isoterma de 21°C
comn el centro de la termoclina. e muestra el contorno
de temperatura de los 14°N & 3°N a lo largo del
meridiano 95°0. tlamado +Hransecto A (figura 14).
Encontrandose la isoterma de 21°C a profundidades entre
los 50 4y 7% m. con depresiones u elevaciones
latitudinales, cerca de los 14°N , aparece a una
profundidad aproximada de 65 m. disminuyendo hacia los
7°N aproximadamente a 30 m. de profundidad, existe otra
depresidn o aumento de la profundidad de la termoclina a
los 4PN, apareciendo casi a los 70 m.

Bago la termeclina entre latitudes de 14°N y 5N
existe una separacidn entre las isotdrmas de 9oy 12°C.
Enntre los 5°M y 3°NM la separacidn mayor es enbtre los
12°¢ y  15°C, indicando un cambio latitudinal de las
caracteristicas tdédrmicas de las aguas subsuperficiales.

Frn el 4ransecto ‘B, (3°N, de 86°0 a 95°1L),
{(figura 14&), la termoclina tiende a disminuir en su
profundidad hacia el este, a los 86°0 existe un aumento
relativamente hrusco en  su  profundidad. E1 agua
sub~superficial predominante tiene temperaturas enire
laos 12°C y 15°C.

Por el transecto ‘C’, (86°0, de 3°N a 9°N)Y (figura
18), la termoclina presenta una depresion relativa a los
&N, tendiendo a disminuir en profundidad hasta casi
romper con la superficie a los 9°M.  En este transecto
el agua sub-supevficial entre las isotérmas de 12°C y
15e¢. se encuentra variando a profundidades aproximadas
de 50 a 250 m.

En el transecto lengitudinal, D (9°N, de 850 a
22°0), la capa de mezcla es de poca profundidad o nula
del lado este aumentando hasta 50 m. a Jos R1°0  la
isoberma de los 15°C, se profundiza de 50 a 100 m. 4y la
de 12°C. con ondulaciones aumenta ligeramente de HH0 a

@79 m. (figura 20).
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I17.%, - Profundidad de la Termoclina
Calculada por el Modelo

Por cada lance se calcula la profundidad de la
termoclina wtilizendo la ecuacidn (F4). Presentandose
estos valores en la Tabla 4, ademas, los pardmetros de
Evergia Cindtica, Contenido de Calor (EPO), Disipacidn
total (D), Radiacidn (RAD) y profundidad de la
termoclina en funcidn de los dos términos de la ecuacidn
{34,

El pardmetro de entrada de energia cindbtica al
sistema, debido al viento, presenta variaciones desde un
minimo de 0.18 cm? #seg? # °K, en la estacidn 50 y un
maximo de B 17 en la estacidn 14, teniendo wun valor
promedio de 1. 82 para las 24 estaciones.

El pavdmetro proporcional al contenido de calor
(EPD)Y  presenta un valor mimimo de O.003 cm #seg™ #°K,
en las estaciones 20 y 58, y un mdxime de 0.015% en la
gstacidn Lé.

l.a disipacidon total ne presenta grendes variaciones
alrededor de un valor de 10 em? dnen) %K.

El pavdmetro de radiacidn Q (S5+H), (RAD), tHiene
principalmente variaciones latitudinales, aumentando
hacia el norte con valores de 0.0083 cm #seg™l %°K,
disminuyendo al sur con valores de 0.0024 a 0. 0025,

sohre el paralelo de los 3°N,

l.as profundidades calculadas Be muastran
comparativamente en las figuras 13, 15 17 y 19
(transparencias sobrepuestas a las figuras 14, 14, 18 y
20),  encontrandose que las profundidades en funcidn de
radiacidn ( h{RAD)})), son sistemdticamente mayores que la
profundidad en funcidn del pardmetro ocbservacional que
@8 proporcional al contenido de calor ( h(EPO)), con
excepcidn de la estacidn 58, donde ambas profundidades
aproximadamente coinciden, con valores de 92 m. y 80 m.
Comparando con la profundidad experimental del techo de
la termoclina y Ffondo de la cape de mezcla, (isoltdrma de
laos 24°C). grxiste una mayor aproximacidn de la
profundidad en funcidon del contenido de calor (EP0) gue
en funcidn del pardmetro de radiacidn (RAD).

En la figura 21 se muestra la profundidad en
funcidn de (EPO) vs. profundidad en funcidn de (RAD),
las lineas rectas normales a los e)es indican el wvalor
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promedio respective de 30. 3 m, y 77. 50 m.

L.os vectores de viente en promedios de & horas se
muestran en la figura 22 como serie temporal, durante
ins periodos correspondientes a los transectos A, I, ¢y
D.

Para estos periodos las carvacteristicas observadas
de direccidn y rapidez de viento son las siguientes.
Para el periodo del dia & al 11 de Febrero (Transecto
Ay, el wviento dominante es del noreste con un promedio
pscalar de rapidez de 493 cm/seg, parva las 7 estaciones.
Del dia 12 al 1% el dominante es de direccidn sureste
con rtapidez promedio de 428 cm/seg, la duracidn de esta
direccidn dominante es casi coincidente con la duracidn
del +transecto B. En el lapso del dia 15 al 17
(Transecto ), la vrapidez promedio es de 330 cm/seg, corn
direccidn noroeste. Se presenta un cambio de direccidn
del viento para los dias del transecto D siendo del
nmteﬁte: seme jantes a los registrados en el meridiano de
?5°0.

Ge deduce que la zona de convergencia intertropical
se localiza cevca de los 3°N y gque existe wna zona de
divergencia entre los 95°0 y 86°0.



F igura 13.- Profundidad Calculada de la Termoclina
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Figura 19,- Profundidad Calculada de la Termoclina
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IV, - DIBCUSITON

Las causas de la variacidn horizontal de la
profundidad de la capa de mezcla son principalmente por
variaciones de la velocidad del viento, de radiacidn
solar directa y difusa, y mezcla cavsada por esfuerzos
de corbe entre carrientes superficiales ]
subsuperficiales (bajgjo la termoclinal, con velocidades
diferentes.

l.as profundidades modeladas h(EPO} Y h (RAD)
presentan diferencias en sus valoves, h{RADY no es
menor de &0 . y reproduce en forma general las
variaciones en profundidad de la isoterma de los 1B C,
la cual se encuentra a una profundidad bajo el nivel de
méxima estebilidad, considerandose esta como el centro
de la termoclina.

La profundidad h(EPO), presenta velores minimos de
i4 mw . aproximandose @ la profundidad de la isoterma de
los 24°¢, considerada esta como el techo de la
termociina o piso de la capa de mezcla.

E1l rango de evror para las profundidades h(RAD), en
funeidn del error de los valoves de radiacidn
( T 0.0005), son del orden de 10 m., con estas
variaciones ne se ajustarian aun a una recta de A45°
(figura 19, si fuese limeal la aproximacidn de la
ecuacidn (29).

El ervor causado por el pardmetro de energia
cindtica (rapidez del wviento), afectaria a ambas
profundidades por lo que no se obtendria un mayor
ajuste. Asi, debe existir algun coeficiente & un

tédrmineo més en la ecuacidn (25) que nos indicaria algun
proceso . fisico gque ha sido despreciado. Para los Fines
actuales se considerardn ambas profundidades en el
andlisis comparativo.

En la parte occidental de la zona de estudio
(transecto A ). El viente existente es cavacteristico
de los alisios del noreste y el pardmetro de entrada de
energia cindtica es variable con un minimo en el lance
16 (latitud aproximada de 7°N), log valores del
pardmetre de vadiacién disminuyen hacia el sSuT Ccomo
consecuencia de la alta nubosidad asociada a la ITCZ, (
Zona de Convergencia Intertropical ).

l.a profundidad calculada, considervando unicamente
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dos causas, presenta una aceptable veproduccion de la
experimental, por lo gque las desviaciones de la modelada
puede esperarse gque sean por efectos de las corrientes
del wmar, pero esta influencia en forma cuvanbitativa no
@s posible considerarla pov ne disponer de mediclones
directas, Gin  emhavge si  considevamos que existe
haldnce geostréfico bajo la termoclina aun a medio grado
del ecvador y que el gradiente horizontal de la presian
en  la regidn ecuatorial es principalmente determinado
por la distribucidn de temperatura se pueden inferiv
corrientes geostrdficas subsuperficiales p o la
pendiente de la termoclina ( Knauss, 1763 ).

Entonces podemos deducir por el contorno de
isotérmas en el transecto & , que entre los 14°N y BN
el agua subsuperficial se encuentva deniro de la

corriente norecuvatorial con direccidn hacia el oeste.

Por la direccidn noreste de los vientos se puede
esperar un transporte superficial con componente oeste
Entonces las aguas superficiales y suvbsvuperficiales se

moverian aproximadamete en la miema direccidn, no
existiendn un valor alto de esfuverzo de corte entre
amhas corrientes y su confribucidn en la energia

cindtica de perturbacidn para mezcla superficial seria
minima.

l.a pendiente de las isotérmas de la termoclina
antre los 6°N y 4°N, indice una corriente hacia el este,
lo que podria sev esta la sitvacidn de la cantra
corriente norecuatovial,

El transporte superficial del agua de mar por
esfuerzo de viento presenta componente hacia el oeste,
por lo que existen dirvecciones contrarias de las
corrientes superficial y subsupervficial, de esta forma
contribuirian @ la mezcla superficial aumentando la
profundidad de la capa de mezcla, lo cuval se encuentra
gxperimentalmente

Bajo la termoclina existe una separacidn de las
isotérmas de los 15°C u 1R2°C identificandose el %tipo de
agua ‘B’ con T 2~ 13°C y 8§ = 34.9 %, con un  hajo
gradiente vertical de temperatura entre las
profundidades de los 100 gy 300 m. ., denominandosele
termostad (  antdnimo de fevmoclina ), o tipo de agua
eruatorial de los 13°C. La formacidn de este tipo de
agua es por mezcla vertical bajo el nucleo de alta
velocidad de la corriente de Cromwell, el cual se
encuentra a wuna profundidad de la termoclina a lo lavgo
del ecuador. Fste tipo de agua aumenta en extensidn por
mezcla vertical y horizontal conforme se dirige hacia el
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este. A& los 150°0 - 1460°0., tiene dimensiones de v 20
. de grosor y un ancho de 3°M con simetria ecuatorial,
a los  100°0, presenta un grosor de ¥ Bo . s

Y

extendiendose 4 del ecuador ( Jones, 1973 ).

Tanto le agua %ipo ‘B’ como la contracorriente
norecuatorial  se muven con direccidn al este, aungue se
desconocen las magnitudes de sus velocidades duvante
este periodo, se esperaria poca condribuvcidn  en la
enerygia cindtica de pervburbacien & nivel de ila
termoe lina,

(lbservando la profundidad modelada se obtiene una
reproduccidén aceptable en sus caracteristicas generales
sin incluir los tdrminos de gradientes verticales de las
velocidades de las corvientes del mar, entonces sa
concluye que la profundidad de la capa de mezcla es
producto de interaccidn con la atmésfera entre los 6Ny
3N

Par el +transecto B no existen variaciones tan
pronunciadas en las profundidades de las isotdrmas de la
termoclina, excepto o los 860 - 87°0.

Adgui  las profundidades modeladas continuan
reproduciendo las variaciones de las isotdrmas
respectivas ya mencionadas, Encontrandose las mayores

profundidades de h(RAD): de toda la zona, esfo es por la
menor cantidad de radiacidn solar en estas latitudes.

En esta regidn los vientos dominantes son del
sureste, principalmente durante los dias del 12 al 10, y
el pardmetro de energia cindtica es menos variable que
en las primeras estaciones. Por la dirveccidn del viento
existiria una divergencia cerca del ecuvador,

Las isotérmas del piso de la termoclina presentan
una mayor separacidén entre si que las del transecto Ay
esto nos indica mezcle de agua bajo el nivel de mdxima
estabilidad, y las isotérmas del termostad continuvan a
profundidades aproximadas entre los 150 y 300 m,

l.a presencia del agua ecuvatorial de los 13°C, o
tipo ‘BY, a los 3N se debe tano a mezcla horizontal
comop a una desviacidn o ramificecidn de la corriente de
Cromwell al lleger a las islas Galepagos. Pak y
Zaneveld (1973), identifican dos ramificaciones
principeales que se desvian por la parte norte de las
islas reuniendose en el lado este llegande hasta los
£6° 30° 0. Una de las subramas se dirvige al norte a los
9200, no conociendo su exbensidn meridional debido a qgue
sus muestrens llegaron hasta los 3°N.
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Asi en el transecto A se identifica penetracidn
hasta los B°N de este tipo de agua y se exbtiende hasta
los B& 0, (fransecto B), aunque disminuvyendo en  grosor,
en  los diagramas T-8 se continuvan identificando los dos
tipos de agua ‘AR’ -~ ‘B’ en forma conspicua,

En la parte este de la zona (Transecto G las

profundidades calculadas no reproducen tan
aceptablemente las profundidades de la termoclina  como
en  la regidn oeste y sur de la zona por 1o gue es de
esperarse que la topografia de la termoclina He

encuentra en funcidn de obras fuevzas que no sean las
atmosfdricas.

Entre los &°N y los 9°N, se elevan las isotdrmas de
la termoclina, desde 100 m. a 50 m., la de 15°C y las
del centro de la termoclina liegan casi a romper con la
superficie,

Fetas caracteristicas pueden explicarse como una
surgencia por divergencia ocdanica con giro cicldnice
En los diagramas T-8 se muestra una masa de agua
homogénea con salinidades altas aun en la superficie.

En la parte nor noreste (Transecto D), la
termoclina se inclina hacia arviba a los 84°0. Le
profundidad en funcidn del contenido de calowr. hOEPQO)Y,
presenta un patrdn general semejante a las isotédrmas del
techo de la termoclina cen excepcidn en la longitud de
31°10), donde tiene un valor alto de 92 m

La profundidad en funcian de radiacidn, 5@
encuentra con valores mayores en la regidn de la
surgencia gque ila normalmente veproducida, aproximandose
a las profundidades del piso de la termoclina en la
regidn mds oeste.

El efecto del viento sobre la suvgencia puede se de
la siguiente forma: BHobre el transecto C, la diveccidn
dominante es del noroeste con transporte superficial
hacia el sureste, en la posicidn del centro de la
surgencia existe convergencia atmosfdrica  con calma,
para el dia 18 (estacidn H6) el viento es con direccidn
noreste, esperandose transporte superficial hacia el
novroeste.

Ambas direcciones de transporte superficial tienen
componente fuera del centro de la surgencia. lo que
contribuiria a la intensificacidn del give cicldnico.

Una posible causa de las diferencias entre la
profundidad de la termoclina modelada y la experimental
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ps el hecho de despreciar la contribucidn de los cambios
de salinidad en el #lujo de flotabilidad & conveccidn
dentro de la capa de mezcla expresado como:

(wk?) = s{v& Cwr )= B (W 5’)} (38D
donde el tdrmino de flotabilidad es:

(39}

b= -3(2;/"*,) = 4l (T-TY) -8 (5-59))

K Y & 0N coeficientes de RXpansidn
legaritmica de densidad en funcidn de btemperatura y
salinidad, -

l.a variacidn de ls salinidad es debido & los
fendmenos de precipitacidn y evapovacidn representandose
de la siguiente forma:

——c—————

(W)= (P-E)S, (40)
donde:
B @ SHBalinidad supevrficial
oo Precipitacidn

£ @ Evaporacidn

El efecto de la precipitacidn en la capa de mezcla
@s la formacidn de una capa de menor ¢rosor Yy menar
densidad, lo que aumenta la estabilidad de la celumna de
agua. Be han vepovtado variaciones (disminucidn) de la
salinidad superficial por eventos de precipitacidn
(0.07 %o y 0.10 Yoo ¥, mo significativamente mayores que
las variaciones naturales, aparentemente por adveccidan
(Y 0,028y T 0.15 Ye), (Elliot, 1974. Price, 1978).

lLa svaporacidn produce inestabilidad superficial
pravecando conveccidén, Entonces ambos fendmenos Hienen
afectos contrarios en el flugo de flotabilidad, por lo
que la magnitud de la diferencia de sus valores es la de
importancia. &siP para la zona de estudio se reporian
magnitudes negativas de la diferencia (E-P). (Jacobs,
1951, , citado por Neumann y Piervson, 1946},

Entonces el efecto de las variaciones de salinidad
en el flujo de flotabilidad o transformacidn de enevgia
potencial & energia cindtica, para un periodo largo de
tiempo ( ~ 1 mes), en el drea de estudio, es de un
valor numdrico menor que &l obbtenido en términosg
unicamente de wvariaciones por tempervatura. Esto es se
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obtiene una menor profundidad de la capa de mezcla.
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Y. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V., Lo~ Conclusiones

1.~ El modelo evolutivo de la profundidad de la
termoclina y Gemperatura superficial desarrolledo por
Kraus y Turner para latitudes altas, en el que se
desprecian las influencias de salinidad y disipacian.
Puede ser aplicado a la zona tropical @n forma
sstacionaria, esto es, unicamente en funcién del
euapacLo.

2.~ las profundiades calculadas en funcidn del pardmetro
de forzamiento del viento y te dog tédrminos
proporcionales entre sy

i), Balance neto de calor.
ii). = Enevgia potencial en una columna de agua.

Reproducen cualitativamente en forma generval las
caracteristicas de la variacidn en el espacio de la
profundidad de la capa de mezcla 6 termoclina, en
regiones donde no existen gradientes horizontales
marcados de las variables oceanogrdficas, esto es en
ronas de frentes y surgencias.

3.~ Fl término de disipacidn no es importante en el
calculo de la profundidad de la capa de mezcla.

4, ~ L.a aproximacidén propueste de substituir el fdrmino

del balance neto de calor calculade en base a
consideraciones atmosféricas (presentado como promedio
mensual para zonas amplias), por el &drmino tdel

contenido de calor en una columna de agua hasta una
profundidad ne afectada por influencias atmosféricas,
calculadn en base de datos experimetales, no es del todo
aquivalente en forma lineal.
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V.2 - RECOMENDAC TONES

5i existe el interds de continvar estas Lineas de
trabajo & aplicar los resultados obfenidos se propone to
siguiente;

L = dnalizar las  variaciones periodicas de la
profundidad de la fermocline

D - Incluir tdrminos de mezcla por esfuerzos de corte
debido a corrientes superficiales y subsuperficiales, y
si es posible a partir de estas mediciones deducir
valores de disipacidn.

M- Incluir tdrminos que consideren a la salinidad en la
variacidn del campo de densidad, el cual es mas
apropiade para utilizarse en modelos de circulacidn
pedanica general con fines climaticos.
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