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I. RESUMEN

Se hace una deseripeion de la profundidad de la < capa mezclada superficial
(PCM) en el Golfo de California usando perfiles de temperatura obtenidos en 39
cruceros oceanograficos desde 1939 hasta 1990. La profundidad de la capa se es-
tima directamente de los perfiles de temperatura, se observan caracteristicas de su
distribucién espacial mediante graficas de contornos de algunos cruceros, se forman
grificas compuestas para cada mes del aio realizando con ellas CS(,d.(llSth?tS basicas y
se ajusla por cuadrados minimos una curva sinusoidal anual a los promedios diarios
de la PCM en cada zona del Golfo.

Los patrones de distribucién espacial muestran un méaximo bien definido sobre
la cuenca Delfin en el Golfo Norte y otro sobre la cuenca de Guaymas; ambos
aparecen de octubre a marzo. Entre las islas los patrones son menos claros y con
fuertes gradientes horizontales. Desde el otoiio hasta principios de la primavera
existe en el Golfo Sur un  gradiente transversal de la PCM con valores mayores en la
costa peninsular que varian desde 70 metros en febrero hasta 10 melros en el verano
contra un maximo en la costa oriental de 30 metros en febrero y un minimo de 10
melros en verano.

La profundidad de la capa mezclada en el Golfo de California tiene una sefial
estacional con una transicion de primavera que dura dos meses en el norte e islas
oy tres meses en el sur. En verano la PCM es espacialmente unifor me, con valores
“cercanos a 10 m en el sur e islas ¥ 20 en el norte. Desde fines del verano y todo el
otoiio, la PCM se incrementa gradualmente en todo el Golfo haciendo la transicién
de otoiio mucho mas lenta que la de primavera. Bl invierno est caracterizado por
una mayor rapidez de profundizacién de la capa mezclada.

Il promedio anual del ajuste de la PCM en el Golfo Norte y entre las islas es
de 30 metros y en el Golfo Sur es de 22 metros. En el Golfo Norte el arménico anual
explica el 75 porciento de la varianza total y el arménico semianual explica el 25
porciento. In el Golfo Sur el arménico anual explica el 91 porciento de la varianza
total y el arménico semianual el 9 porciento.
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1. INTRODUCCION

La continua interaccion entre la atmésfera y el mar se manifiesta a través de
cambios constantes en la distribucién espacial y temporal de sus variables fisicas y
es la profundidad de las primeras capas del océano el objeto de interés en el presente

trabajo.

El oleaje, causado por los vientos sobre la superficie del mar y los efectos con-
vectivos debidos a la estabilidad de la capa superficial y al balance de calor son los
factores mas evidentes que originan mezcla en los primeros metros de profundidad
del océano. Sin embargo, en zonas de particular configuracion topografica tales como
las zonas costeras someras, canales y zonas cercanas a islas pueden cobrar relevan-
cia los efectos de las mareas, corrientes divergentes o convergentes, ondas internas y

giros de gran escala.

La estructura vertical de la temperatura y salinidad suele variar notablemente
de una localidad a otra y es significativamente sensible a l;)s cambios estacionales
de los procesos que la generan. Por lo tanto es comiin encontrar ambos parametros
aproximadamente uniformes hasta alrededor de los veinticinco metros de profundi-
dad, formando lo que conocemos como capa mezclada superficial. Dentro de esta
capa, llamada también “capa limite océanico-planetaria” y a través de sus fronteras
tienen lugar muchos procesos interesantes y que tienen gran impacto en la dindmica
oceéanica, en la vida marina y por consecuencia, en la vida humana. Los efectos de
friccién y del transporte de Ekman son ejemplos de esos procesos. También la capa
de mezcla es un lugar en donde se guarda y administra gran cantidad de calor que
se intercambia con la atmésfera, contribuyendo asi a la moderacién del clima.
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Por lo tanto, el conocimiento y prediccién de la temperatura y profundidad de la
capa mezclada es de importancia en la modelacién de la dinamica en zonas de fuerte
interaccién océano-atmosférica. Ademds, la riqueza en vida marina de cualquier
region estd determinada por su productividad y ésta tiene lugar dentro de la capa
mezclada principalmente, por lo que el conocimiento preciso de su distribucién y
variabilidad es de interés econémico en problemas de pesqueria y particularmente

en el estudio de la evolucién y distribucién de las poblaciones marinas.

A pesar de que conocemos el importante papel que juega la capa de mezcla, no
existe una definicion cuantitativa Gnica en términos de pardmetros como el gradiente
v el rango de temperatura. En este trabajo nos interesa identificar y describir la capa
mezclada superficial que se forma como consecuencia de los eventos estacionales y
dentro de la que suceden los procesos de que hemos hablado anteriormente, lo que
implica que nos estaremos refiriendo a la estructura que se forma sobre la termoclina
estacional. Asi, partiendo del anterior interés y basindonos en la definicién cuali-
tativa que habla de una “capa relativamente homogénea y bajo la cual el gradiente
de temperatura aumenta significativamente”, los perfiles proporcionan informacién
suficiente para alcanzar el objetivo planteado aqui. La identiﬁc_a,cién de las estruc-
turas de transicion o transientes que tienen periodos menores al estacional solo nos

interesaran en los casos en que la capa mezclada no sea muy clara.




Descripcidn del area de estudio

El Golfo de California se encuentra entre los 107 y 115 grados longitud oeste y
los 23 y 32 grados latitud norte, en una region predominantemente arida (Figura 1).
Esta delgada porcién de mar mide a lo largo aproximadamente 1200 kilémetros y de
ancho promedio 135 kilémetros. Su topografia es muy irregular, con varias cuencas
que varian entre poco mas de 3000 metros a 200 metros de profundidad, separadas
entre si por umbrales. La plataforma se hace mas amplia en la cabeza del Golfo en
donde la profundidad promedio es de 200 metros, la pendiente en la costa de Sonora
es relativamente menor y se incrementa de nuevo hacia el sur a partir de la mitad

del Golfo.

A pesar de sus dimensiones y de estar casi totalmente limitado por las costas,
el Golfo ha sido considerado por largo tiempo como la tnica cuenca grande de
evaporacion del Océano Pacifico aunque estudios mas recientes ponen de manifiesto
promedios anuales de flujo calor latente significativamente menores a los estimados
anteriormente (Lavin y Organista, 1988; Figueroa y Palacios, 1991)

La interaccion del Golfo con la atmdsfera se manifiesta por fuertes gradi-
entes diurnos y estacionales en las capas superficiales. También existen importantes
diferencias a lo largo y de una costa a otra del Golfo. Todas estas variaciones estan
fuertemente relacionadas con la circulacién atmosférica y con la existencia de cade-
nas montanosas, particularmente las de Baja California, las cuales actiian como una
barrera contra el clima del Océano Pacifico.

Para la descripcion espacial y temporal de la PCM, el area de estudio es di-
vidida en cuatro regiones hidrograficas caracterizadas cada una por condiciones y

mecanismos fisicos propios.
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5
La parte norte o Golfo Norte, es relativamente somera, estd expuesta a fuertes
corrientes de marea, la intensa evaporacién y el enfriamiento de la superficie en
invierno producen condiciones de inestabilidad que generan movimientos convectivos
de masas de agua. Organista (1987) cuantific la importancia relativa de los vientos,
las mareas y la conveccién en la mezcla vertical del Golfo Norte y encontré que la
pérdida de calor durante el trimestre de octubre a diciembre produce siete veces
més mezcla que el viento en las partes profundas. También aqui se observan los
mayores rangos de temperatura anuales de las capas superiores, alta procluctivida'd
fitoplancténica (Gilbert y Allen, 1943) y vientos que soplan del norte la mayor varte
del afio. Esta region se encuentra entre la boca del Rio Colorado y las islas Angel
de la Guarda y Tiburén por lo que para nuestros fines la limitamos a los 29.5 grados

de latitud norte.

El canal de Ballenas y Salsipuedes localizados entre Baja California y .las islas
Angel de la Guarda y San Lorenzo forman una zona (en este trabajo la situamos
entre los 29.5 y 28.2 grados latitud norte) de especial interés ya que en ella existe
fuerte mezcla por marea y los vientos se incrementan considerablemente al pasar
entre las islas y sobre el canal. El drea que rodea las islas se caracteriza por su
topografia irregular, por tener la temperatura superficial mas baja de todo el Golfo,
la cual persiste durante todo el ano, y por generar importantes nicleos de surgencias
en ambas costas cuyas aguas circulan hacia el sur, respondiendo a la adveccién

generada por el viento (Badan et al., 1985).

El Golfo Sur -hacia el sur de los 28.2 grados latitud norte- entre las islas y la
boca es mucho mas profundo, su superficie experimenta intensa insolacién durante la

primavera y el verano. Esta zona recibe periédicamente la energia de las tormentas
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tropicales que se generan durante el verano y es fuertemente influenciada por los

eventos hidrograficos que ocurren en la boca.

Por wltimo, la entrada del Golfo es un 4rea triangular entre el paralelo 23 y una
linea imaginaria que une a Mazatlan y a Cabo Corrientes en donde se dan encuentro
las tres distintas masas de agua: la del Golfo, la de la Corriente de California y la
del Pacifico Este Tropical. Aqui se observan frentes, remolinos, intrusiones y una
complicada estructura termohalina, (Roden and Groves, 1959). A través de la boca
se establece un vigorozo intercambio de masas de agua y un flujo neto de calor hacia

afuera del Golfo durante la mayor parte del afio (Bray, 1988; Castro et al., 1994)

Se cuenta ahora con una considerable cantidad de observaciones de tempe-
ratura y otras variables las cuales permiten hacer una descripcién de la profundidad
de la capa mezclada en el Golfo. El tnico antecedente directo que existe es el
Atlas elaborado por Robinson (1973) con una cantidad significativamente menor de
informacién. El resultado de su trabajo en el Golfo, aunque de importancia practica,
requiere actualizarse con la informacién proporcionada por cruceros oceanograficos

posteriores.




2. OBJETIVO

Se determinara la distribucién de la capa mezclada superficial en el Golfo de
California destacando la presencia de patrones espaciales generales y se describira

su variacion estacional a través de procedimientos sencillos pero necesarios en un

primer analisis de datos.




3. DATOS Y METODOS

Existen diferentes métodos para la estimacién de la profundidad de la capa
mezclada derivada de datos. Una forma generalizada de hacerlo es especificando un
limite de la variacién de temperatura del perfil a partir de una cierta profunciidad.
Esta puede ser la superficie, pero lo comiin es fijarla algunos pocos metros bajo ella
para evitar las variaciones debidas a ciclos diurnos u otras fluctuaciones que no sean

producidas por cambios estacionales.

El rango de temperatura elegido es diferente de un autor a otro. La razén
principal es que la profundidad promedio depende de las condiciones meteorolégicas
e hidrograficas tipicas de la zona que se esté investigando.Por ejemplo, Rokkam et
al.(1989) generaron las climatologias de la profundidad media mensual de la capa de
mezcla y de la temperatura superficial para el Océano Indico a partir de una serie de
perfiles de temperatura, y definieron la profundidad de.la capa como la primera que
presentara una diferencia de un grado centigrado respecto a la temperatura de los
diez metros. Esteve and Soulas (1993), la definieron como la maxima profundidad
sobre la cual la temperatura observada variara .05 grados centigrados con respecto
de la temperatura a los cinco metros de profundidad, con datos de la costa de

California.

En su modelo de simulacion, Garwood y Adamec (1982) estimaron inicialmente
la PCM con datos de una estaciéon en el Océano Pacifico Este (50 grados latitud
norte) estableciendo un cambio de temperatura dentro de la capa mezclada de .02

grados centigrados desde la superficie. A pesar de que el rango de temperatura es
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muy pequeno, sus datos mostraron que la PCM en ese lugar puede alcanzar valores

de alrededor de 100 metros.

Ya anteriormente se aplicé un criterio a los datos del Golfo, definido por Robin-
son (1973) para determinar la profundidad de la termoclina. Se us6 una diferencia
de dos grados farenheit con respecto a la temperatura superficial. Encontré que la
PCM se incrementa de la boca del Golfo hacia la cabeza con méaximos de 130 m en
la parte norte durante enero, febrero y marzo y profundidades minimas de alrededor
de 15 m en julio y agosto en casi todo el Golfo excepto alrededor de la isla Angel de

la Guarda y en algunas zonas en las costas del Golfo Sur.

Otros métodos estan basados en procedimientos numéricos como el descrito
por Papadakis (1981). El camino seguido por éste y otros autores (Krajear, 1993;
Caperon et al., 1968) es objetivo y consiste basicamente en aproximar segmentos de
rectas a los datos observados usando la condicion del minimo error cuadratico para
elegir la mejor aproximacién. Cada método establece particulares condiciones para
analizar el problema, pero una ventaja comun de todos ellos es el hecho rotundo de
ahorrar enormes cantidades de tiempo. Otra ventaja que es importante mencionar
es que el uso de métodos numeéricos en la estimaciéon de la PCM disminuye la ocu-
rrencia de errores debidos a procedimientos subjetivos y cualquiera que sea el criterio
empleado éste es aplicado en igual forma a todos los casos. Sin embargo, la eva-
luacién visual de cada perfil sigue siendo la que da la ltima palabra y para el caso
de perfiles de temperatura en los que tenemos graficas simples en una dimensién, el

criterio visual proporciona buenos resultados para una primera descripcion.

Una excelente clasificacion de los perfiles de temperatura basada en la presencia
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y magnitud de diversos parametros caractericticos de los perfiles tomados de diver-
sas areas del océano es dada por Laevastu y Stevens (1969). LaFond(1954) describe
detalladamente la relacién entre la estructura vertical y los factores que la afectan.
Mazeika (1960) proporciona una clasificaciéon de perfiles tipicos de batitermégrafos
en los cuales especifica el punto de la estructura hasta donde se encuentra la pro-

fundidad de la capa mezclada, y la de la termoclina, (Figura 2).
Su clasificacion permite agrupar los perfiles en tres categorias basicas:

a) Termoclina normal con una capa mezclada sobre ella
b) Tipo de densidad continuo

¢) Tipo homotermal

3.1 DATOS

Se usa informacién obtenida en 39 cruceros realizados en el Golfo de California
desde 1939 hasta 1990 (Tabla I), con un total de 2215 perfiles de temperatura. Una
parte de los datos fueron obtenidos con termometros reversibles y con intervalos de
muestreo en cada lance de 10 a 20 metros. En los muestreos mds recientes se usaron

batitermografos y CTD y la informacion se obtuvo cada uno o dos decibares.

3.2 METODO UTILIZADO.

La profundidad de la capa mezclada se estimé en forma visual directamente
de los perfiles de temperatura. Este procedimiento tiene sus limitaciones debido a

su naturaleza subjetiva: el conocimiento y la experiencia personal y la forma en que
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Tabla I. Lista de datos agrupados por meses. BO son datos de botellas,
CT y son de CTD, BC contienen datos de botellas y de CTD . Los

cruceros marcados con * corresponden a periodos Nifio.

Crucero Cantidad de Lances
(insty, NORTE  ISLAS SUR total total
ano, mes) crucero mes
CT9001 060 062 064 186 166
BOS5602 000 003 017 020
* BOS5702 000 007 046 053 235
BO7702 017 006 000 023 '
CT9002 008 059 073 140
B03903 008 007 032 047
CT7303 069 023 003 095
* BCB303 000 013 096 109 394
CT8403 022 022 068 112
BO8503 019 021 036 076
BO5604 008 005 022 035
* BO5704 007 005 022 034 164
BO7004 009 006 028 043
BO5905 006 005 015 026
BO6005 000 000 008 008
BO6505 000 001 008 009 161
BO6705 000 000 004 004
CTB8405 030 065 050 = 145
* BO5706 012 014 023 049
BO6906 000 000 006 006 126
BO8206 036 031 004 071
BO6707 000 000 020 020 68
CT9007 000 040 008 048
* BO5708 015 012 022 049
BO6908 001 002 010 013 147
CT9008 039 036 010 085
BO6709 000 000 003 003 91
BO7109 066 022 000 088
BO7410 019 037 031 087
BO8110 006 040 006 052 216
* BO8310 000 006 035 041
BO6111 000 006 034 040
BO6311 000 001 008 009
BO6711 001 003 011 015
* BO7211 000 012 072 084 365
BO7911 020 000 017 037
BC8411 021 030 046 097
CT8511 000 077 067 144
BO5612 000 004 008 012 12
TOTAL 39 499 683 1033 2215
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estan graficados los datos puede influir en la apreciacién de las caracteristicas del
perfil, particularmente en los que se presentan numerosas termoclinas y capas tran-

sientes, o los que son tipo densidad continua.

Como se ha mencionado, en todos los métodos automaticos para calcular la
PCM se recurre a la observacién directa de los perfiles para decidir si el método
funciona correctamente (especialmente en los casos de perfiles complicados), por lo
que es justificable el método directo, cuando menos como un criterio minimo para
métodos automaticos. Desde luego, en el caso del Golfo de California es posible

hacer ésto porque la cantidad de perfiles disponibles no es excesivamente grande.

Para sistematizar en lo posible el procedimiento de evaluar cada perfil se si-

guieron los pasos descritos a continuacién:

lo. La PCM estimada en cada lance de botella es la correspondiente al ltimo
dato en el perfil de temperatura que no varia significativamente. Por lo tanto en
algunos lances puede haber una subestimacién de hasta 10 metros dependiendo del

intervalo encontrado con el dato siguiente.

20. Los perfiles de datos sin informacion arriba de los 15 metros o mas, son
descartados, asi como aquellos cuyos intervalos de muestreo en la capa superior es

mayor de 30 metros.
3o. Todos los perfiles son graficados con la misma escala.

40. Se ignora cualquier estructura en los primeros 10 metros de profundi-
dad (LaFond, 1954) a menos que bajo ella no se visualize ninguna capa mezclada,

entonces la PCM adquiere el valor que le corresponda entre el primero y 10 metros.
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50. Se determina si la estructura es normal o de densidad continua.

6o. Se visualiza la termoclina estacional y la capa mezclada y se determina su

profundidad.

7o. Si la estructura es tipo densidad continua y su pendiente es igual o menor
a .07 grados centigrados por metro, se considera la PCM hasta un cambio de tem-

peratura de un grado centigrado con respecto a la de los diez metros.

8o. Se considera termoclina estacional cualquier cambio de temperatura mayor

o igual a los .07 grados centigrados por metro.

90. Sila complejidad del perfil dificulta la visualizacién de la capa mezclada, se
aplica en forma analdga el sistema de clasificacién desarrollado por Mazeika (1960)

que se muestra en la figura 2 (pagina 12).

El valor de la pendiente especificada en el inciso 7o fué obtenido de una muestra
aleatoria de 100 perfiles de temperatura del Golfo con estructuras normales, en ellas
se encontrd que las capas mezcladas tienen pendientes dentro de un rango de 0 a .07
grados por metro y la temperatura tiene una variacién promedio desde la superficie
de 0.85 grados centigrados en ésta muestra. Los maximos que pueden llegar hasta
2 grados centigrados en perfiles de densidad continua y minimos de 0 grados en los
homotermales. Esto se hizo con el fin de establecer un criterio que auxilie en la
evaluacién de perfiles de temperatura mas complejos, en particular aquellos en los

que se presentan numerosas termoclinas y capas transientes.

Para hacer una descripcién espacial, inicialmente se graficaron los contornos

de diferentes profundidades en cada crucero. Para ello es usado un paquete de
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subrutinas de NCAR, las cuales triangulan los datos no-equiespaciados y sobre ellos
extiende una red virtual. Cada punto de la red recibe un valor interpolado. El
método de interpolacién es el basado en el algoritmo de interpolacién de superficie

C1 de Lawson (1977), redefinido por Akima (1978).

Cada grafica se obtuvo separadamente, y a fin de mejorar el reconocimiento de
algiin patrén, se graficaron los contornos en forma particular para cada una de ellas.
Esto no permite comparar las graficas directamente entre si o hacer el seguimiento
temporal de una profundidad de capa mezclada en particular, sin embargo, es posible

observar algunos patrones generales para cada zona y sus variaciones estacionales.

Enseguida se elaboraron graficas mensuales de la PCM contra la distancia a
lo largo del Golfo, a fin de proporcionar algunas estadisticas generales tales como

promedios mensuales para secciones de 100 km de largo y sus desviaciones estandar.

La descripcién temporal se llevé a cabo ajustando por minimos cuadrados a

los promedios diarios de la PCM las curvas:

h(t) = 2y + x5 sen(wt) + 23 cos(wt) ' (1)

para una seial anual,

h(t) = 2y + z sen(wt) + z3 cos(wt) + z4 sen(2wt) + x5 cos(2wt) (2)

para una sehal anual mas una semianual y
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h(t) =z + za sen(wt) + x5 cos(wt) + z4 sen(2wt) + z5 cos(2wt) + zg sen(dwt) + z7 cos(dwt)  (3)

para el ajuste anual mas la semianual respectivamente, en donde:
w = (27/365)t™!

el minimo error cuadrético es:

o= /@R

en donde p son los valores de los promedios diarios de los datos empiricos y h el

valor correspondiente obtenido con la aproximacion.

La amplitud de la senal anual es:

o
[l
=
IR
+
(.I{;:sw

y su fase:

¢ = arclan(x3/z2)

El ajuste por minimos cuadrados se realiz6 para tres zonas tipicas del Golfo:

la parte norte, la zona entre las islas y la parte sur.




4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se describen los resultados de la estimacién de la profundidad
de la capa mezclada en el Golfo de California y se ilustra con graficas su distribucién
espacial y temporal, enfatizando la presencia de patrones generales, del ciclo esta-
cional y de posibles anomalias relacionadas con el evento interanual de El Niiio.
Al término de cada descripcién, se ofrecen y discuten posibles explicaciones de lo

observado en los resultados.
4.1 DISTRIBUCION ESPACIAL.

En las gréficas iniciales de la PCM se pudo apreciar a primera vista que la
division natural del Golfo también se reflejaba en los patrones de distribucién y
comportamiento de la PCM. Por esta razén, y para facilitar la inspeccién de las
figuras, éstas fueron separadas en: el Golfo Norte incluyendo la Zona entre las Islas
(Figura 3), y en el Golfo Sur (Figura 4). En estas figuras se presentan algunos

ejemplos representativos a lo largo del ciclo estacional.

Golfo Norte.

En esta region destaca la presencia de un maximo de PCM sobre la cuenca
Delfin durante los meses de octubre a marzo (Figura 3a a 3h). De octubre a febrero
el maximo de PCM aumenta de 30 a 90 metros, y el valor promedio aumenta de 20
a 70 metros. De junio a septiembre la distribucién de PCM no presenta patrones

claros y su valor promedio se mantiene alrededor de 25 metros.

La senal estacional esta claramente relacionada con la estacionareidad de los
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OCTUBRE DE 1974 X

contomas® 10.20.30.40

NOVIEMBRE DE 1979
conlornos: 20,30.40,.50

NOVIEMBRE DE 1984
conlomos: 20,30,40.50

DICIEMBRE DE 1986

CONTORNOS: 20,30,40.50 M

Figura 3. Contornos (m) de la PCM, de muestreos realizados en el
Golfo Norte de octubre a febrero durante diversos afos, entre 1957
y 1990.
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ENERO DE 1990
conlomos: 40,70,90

FEBRERO DE 1977
conlomos: 40,50,70,90

MARZO DE 1973

conlomos: 20,50,80,110 m

MARZO DE 1985
colnornos: 20.30,40

Figura 3. (continuacién).
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JUNIO DE 1957
contornos.0,10,20,30 m

SEPTIEMBRE DE 1971
conlornos:20,25,30

Figura 3. (continuacién).

AGOSTO DE 1957
conlornos:10,20,30.40 m

SEPTIEMBRE DE 1956

contomas 10.15.20.25.30
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mecanismos de estratificacién y de mezcla. De octubre a febrero disminuye el flujo
de calor por radiacién solar mientras aumenta la intensidad del viento causando
mezcla por agitacién y por conveccién vertical (las capas superficiales son enfriadas

por la evaporacion, la cual se incrementa con la velocidad del viento).

La posicién del maximo de la PCM coincide con la del giro anticiclénico pro-
puesto por Bray (1988) como caracteristico de la circulacién de invierno en esta zona.
Iista autora también sugiere que la circulacién anticiclénica de invierno es mas fuerte
que la circulacién ciclonica de verano. La gran diferencia entre las distribuciones de
la PCM para verano e invierno sugiere cierta congruencia con el patrén estacional

de circulacién.

Se observé un comportamiento diferente en los cruceros realizados durante e
inmediatamente después de eventos El Nifo. En el crucero de marzo de 1984 no
aparece el maximo de PCM y su valor promedio es de solo 20 metros. En gran
contraste, durante el crucero de marzo de 1973 la capa mezclada alcanzé 130 metros

de profundidad sobre la cuenca Delfin.

Dado que los dos cruceros mencionados se hicieron al finalizar ambos periodos
de El Nino, podria esperarse que la variabilidad inusual de la PCM observada esté
relacionada con ese evento interanual. Ademas ambos eventos fueron muy fuertes,
particularmente el de 1982-1984 el cual, por otro lado, difiere en muchos aspectos de
otros periodos de El Nifio (Taft, 1984). Sin embargo, los muestreos no coincidieron
con las maximos anomalias registradas en el Golfo y de hecho existen reportes de
condiciones intensas no-El Nifio durante marzo de 1984 (Torres, 1983) lo que nos

haria esperar mezcla intensa en la columna de agua en vez de la relativa estratifi-
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cacién que ya hemos observado en esta fecha. Santamarfa et al. (1994), encontré
que no hubo efectos significativos de El Nifio de 1982-1984 en la biomasa del Norte

del Golfo a pesar de la anomalfa positiva de temperatura superficial.

Lo anterior sugiere que el Golfo Norte responde anémalamente a los eventos de
El Nifio. Sin embargo, la informacién disponible no permite delinear un patrén de
comportamiento de la PCM durante El Nifio. Aparentemente la PCM se comporta
de diferente forma en diferentes periodos El Nifio, ésto ha sido sefialado por Lavin,
et al. (1994) para la hidrografia del Golfo Norte y por Reyes-Hernandez (1993) para

la meteorologia de la misma zona.

Zona entre las Islas.

En esta zona, los contornos de PCM no muestran patrones espaciales clara-
mente definidos; sin embargo parece haber valores mas altos durante el invierno que
durante el verano. En varios de los cruceros resaltan fuertes gradientes horizontales

de PCM.

Los agentes causantes de mezcla en la zona entre las islas zona presentan
algunas diferencias importantes con respecto al resto del Golfo. La mezcla por
mareas y por fenémenos hidraulicos internos estan concentrados sobre los umbrales
del canal de Ballenas creando intensos frentes térmicos (Argote et al., 1994; Paden et
al., 1991; Badan et al., 1985). Ademds, el canal de Ballenas presenta condiciones de
mezcla aparentemente debidas a friccién en las paredes del canal y por turbulencia
interna; la energia para esta mezcla se debe principalmente a las fuertes corrientes

de marea. El régimen de vientos también presenta un comportamiento singular:
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normalmente el viento es mas fuerte que en el resto del Golfo y presenta componentes
transversales al canal. Esta combinacién de fenémenos, todavia no estudiados, no

permite la formacién de patrones claros de la PCM.

Golfo Sur.

La distribucion de la PCM en el Golfo Sur (Figura 4) presenta nicleos en
donde la capa mezclada es maxima, principalmente sobre la cuenca de Guaymas
y algunas veces en la cuenca del Carmen y la de Farallén. Ademés de la sefal
estacional que tiene el promedio espacial de la PCM (entre 70 y 10 metros), es claro
que la mayor parte del ano la PCM presenta un gradiente transversal al Golfo, el
cual también cambia estacionalmente. De octubre a marzo la PCM es mayor en la
costa occidental del Golfo; este patrén desaparece a partir de abril o mayo. No es
muy claro, debido a la escasez de datos, si el gradiente cambia de signo durante el

verano, aunque en junio de 1957 la PCM es mayor en la costa oriental.

La explicacion mas probable del gradiente transversal de la PCM y sﬁs cambios
estacionales es la generacion de surgencias costeras en la costa oriental por el viento
NW que sopla durante el invierno a lo largo del Golfo. Esto transportaria agua
superficial de la costa oriental (reduciendo la PCM) hacia la costa occidental (donde

la convergencia aumentaria la PCM).
o

El comportamiento de la PCM descrito anteriormente es consistente con los
cambios transversales y temporales de la temperatura superficial reportados por
Robinson (1973). Durante junio a septiembre la temperatura es mayor en la costa

este y de noviembre a marzo es mayor en la costa oeste. Robles y Marinone (1987)
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observaron un gradiente transversal de la profundidad del fondo de la picnoclina

sobre la Cuenca de Guaymas atribuido al efecto de las surgencias.

También existen varios reportes de la presencia de giros del ancho del Golfo
sobre las cuencas (Badan et al.,1985; Emilsson y Alatorre, 1980), y es probable que

los maximos de PCM sean también una manifestacién de su presencia.

El efecto de El Nino no es claro en el Golfo Sur, aunque las minimas PCM ob-
servadas en el crucero de mayo de 1959 (figura 4f), son consistentes con la anomalia
positiva de la temperatura superficial senalada por Rol;les y Marinone (1987), du-
rante el evento de El Nifio de 1957. La anomalia persistié durante los siguientes.dos

anos alcanzando las maximas temperaturas superficiales en abril-mayo de 1959.

La presencia de El Nifio de 1982-1983 no es notable en la distribucién de la
PCM de marzo y octubre de 1983, quiza debido a que durante esos meses los procesos

de mezcla pueden encubrir el efecto estratificador de El Nino.

Una vez que se han identificado los patrones generales de la distribucién es-
pacial de la PCM, se hace necesario simplificar los datos para proporéionar una
cuantificacién del comportamiento espacio-temporal de la PCM en el Golfo de Cali-
fornia. Para ello se promediaron los datos de la PCM en celdas de 100 km a lo largo

del Golfo (Figura 5).

Las minimas PCM observadas en el Golfo son de cero metros y las mayores
son de casi 200 m. Las primeras aparecen a todo lo largo del Golfo especialmente
en los meses de verano; las CM mas profundas ocurren en el Canal de Ballenas, en

la Zona entre las Islas y en el Golfo Norte.
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Tabla II. Algunos valores de promedios de la PCM y su desviacion
cstandard. Los datos por columna de izauicrda a derecha para cada
mes son: a) Namero de intervalo, b) Promedio mayor y menor de
Lodo ¢l Golfo, ¢) Desviacion estiandard mayor y menor y d) Valor

superior del maximo rango de temperatura encontrado en todo cl

Gollo.
_a b c d
1, 3.9370
encro > 1
106 dat J. 69.7143 29.2072 98.9215
6. 30.0000
3. 76.5230
febrero 4. 42,0209 112.08409
235 datos 11. 16.3333
12, 10.6500
marzo 2. 57.1007 40.1931 105.3010
394 dat 6.
2. 15.4000 6.601)
abril Xis 37.6667 63.9514
164 dat 4. 32.0623
. 3.1000
12. 1.0000
mayo 4. 23.3367 20,6049 51,9416
161 dat 6. 4.0000
¥ 2.5000
junio 2, 26,7676
126 dat 3. 13.0244
4.
11, 15.0000
o 5.5000 4.5000
julio 4. 31.9167 18.08545 50,7712
68 dat 6. 4.4000 3.3226
agosto 2. 32.2500
147 dat 3. 20,0459 45.9007
6.
12, 7.6154 3.5000
scptiembre 1 9.5379
91 dat 4. 23.6429 7.3252 30.9600
A 10.0000
octubre 2 30.0000
216 dat 6. 2 22.1207 46,4707
10. 1.0000
12, 1.5000
novicmbre 1, 20,0000 7.0711
365 dat 2. 20.0301 55.6301
3 40,5217
5.
diciembre [ 64.0000
12 dat 11, 10.0000
12, 10.0000
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El trimestre de enero a marzo es un periodo notable en el Golfo Norte y en la

zona entre las islas: la capa mezclada se profundiza mucho, alcanzando un promedio
de 76.5 m sobre la cuenca en febrero (intervalo 3). También en los intervalos del 1
al 5, se observan las desviaciones estdndard mas grandes de todo el Golfo durante
todo el afio, incrementdndose atin mas al finalizar el invierno; en marzo la PCM
varia entre los 6 y los 105 metros. Por lo tanto durante esta temporada no es raro
encontrar capas homotermales de méas de 100 metros de profundidad. El cambio al
régimen de verano ocurre en abril en el sur del Golfo, luego en mayo en la parte

norte y por tltimo en el sur durante el mes de junio.

Si bien la PCM en el norte del Golfo se caracteriza por los amplios valores
de sus parametros, lo opuesto ocurre en el sur (intervalos del 6 al 12) en donde
la profundidad promedio de la capa de mezcla rara vez sobrepasa los 25 metros
elevandose hasta alrededor de los 15 metros desde abrii hasta julio y la maxima

desviacion, de 23 metros, ocurre en febrero.

4.2 VARIACION TEMPORAL.

En la distribucién espacial que acabamos de describir, es claro que el Golfo
estd dividido al menos en tres regimenes espaciales distintos: el Golfo Norte, la
Zona entre las Islas y el Golfo Sur; los cuales también exhiben algunos cambios
temporales (Figura 5). La variacién temporal observada en los resultados anteriores

sugieren un cierto grado de independencia entre cada zona del Golfo.

Al principio del afio, la capa mezclada es relativamente profunda en todo el
Golfo. Enseguida suceden rapidos cambios, en menos de cuatro meses ocurren los

valores minimos anuales estableciéndose el régimen de verano que persiste entre un
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mes en el norte, a tres meses en el sur sin variaciones notables. A partir de entonces
empieza el proceso mas lento de mezclar nuevamente la columna de agua, hasta

alcanzar de nuevo su maxima profundidad entre enero y febrero.

La transicion de primavera ocurre durante marzo y abril y los datos, a los que
se ajustan las curvas, estan mas dispersos. En contraste, durante la transicién de
otofio es notable la menor dispersion de los datos y el tiempo que dura esta etapa
es mucho mayor que en primavera. Este patrén se observa con mas claridad en el
Norte en donde la transicion dura tan solo un par de meses seguido de un verano

que también transcurre con relativa rapidez.

De cualquier forma, es evidente a través de los sucesivos ajustes armdnicos que
se presentan en las figuras 6, 7 y 8, que la evolucién temporal de la capa de mezcla
no es simétrica a lo largo del afo en ninguna zona del Golfo. Basta la introduccién
de un segundo armoénico (Figuras 6b, 7b y 8b), para que las curvas se ajusten mejor
a los datos en forma significativa: todos los minimos se desplazan hacia la izquierda
entre dos a tres meses apareciendo a fines de mayo aproximadamente. También
los valores maximos se recorren hacia febrero y lo que obtenemos finalmente es un

comportamiento no sinusoidal de la PCM a lo largo del ciclo anual.

No obstante que el comportamiento de la PCM descrito anteriormente se ob-
serva en todo el Golfo, existen variaciones notables entre la parte sur y el norte del
Golfo. El promedio del ajuste de la capa mezclada es cercana a los 30 metros en la
region Norte y en las islas con una amplitud de los arménicos anual y semianual de
21 y 12 m en el Norte y de 17 y 10 metros en las islas. En el Golfo Sur el promedio

del ajuste es de 22 metros y la amplitud de los arménicos es de 14 y 4 m.
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Hay un ligero desfase al inicio de los eventos en cada zona. El régimen de
invierno alcanza su mayor intensidad en los primeros dias del aho en la zona Sur,
entre enero y febrero, ocurre lo mismo en el norte y entre las islas. Este desfase,
que no es muy grande, parece estar relacionado con la transicién de primavera la
cual dura un poco mas en el Golfo Sur. También los cambios meteorolégicos son
mas abruptos en el Golfo Norte y por tanto hay un mayor contraste entre invierno

y verano en el Golfo Norte.

No hay mucha diferencia cuantitativa entre los tres ajustes y a partir del tercero
el error disminuye tan solo algunas décimas de metro, lo cual es dos 6rdenes de
magnitud menor que el error que posiblemente se introdujo al estimar la PCM (Tabla
ITI). Sin embargo, es claro que un solo arménico no representa el comportamiento™
temporal de la PCM. Por lo tanto consideramos que el segundo ajuste es necesario y
al mismo tiempo suficiente ya que su estructura pone de manifiesto el peculiar ciclo

estacional de la PCM.

La diferencia cuantitativa entre los promedios anuales (Tablas IV y V) de las
senales en el Norte e Islas y la sefal en el Sur es una manifestacién de la eficiencia
relativa de los mecanismos de mezcla de cada zona. Como ya se dijo, la mezcla por
marea sobre la plataforma en el Golfo Norte, sobre los umbrales y en el canal de
Ballenas ademas de la intensa conveccién en las cuencas del norte son causa directa
de que aparezcan estos promedios anuales relativamente altos. Por el contrario, los

mecanismos de estratificacién tienen mas o menos igual efecto en todo el Golfo.

El comportamiento asimétrico de la PCM en el Golfo puede explicarse a través

de los mecanismos que controlan la interaccion entre un fluido turbulento sobre otro




Tabla ITI. Coclicientes de las componentes de las serics trigonométricas
ajustadas a cada juego de datos. En A corresponden al ajuste
anual, B al anual mas cl scmianual , en C al anual, scmianual y
trimestral. D conticne el promedio de los datos y C muestra los

errores cuadraticos medios para cada ajuste en cada zona.

NORTE ISLAS SUR
x1 30.7280 30.2549 21.5119
A X2 6.9027 12,1918 1:1285
X3 21.1358 14.7080 14.4889
x1 30.1970 30.5655 22.5168
X2 5.6695 101371 0.2457
B X3 20.7215 14.1307 14.5697
x4 12+2215 99705 4.0473
x5 27103 0.0760 1.9313
x1 29.7466 303335 22.3526
X2 5.0725 10.4473 0.2860
X3 21.4369 13157769 14.3904
C X4 11.9050 99615 4.0834
x5 2.4160 -0.7480 1.5963
X6 -4.4571 -0:.5762 0.1499
x7 =1:2295 -2.6542 -0.8230
D h 30.7661 317290 22.4733
el 17...3929 19.3403 ' 12.6497
E e2 15.4781 18.0411 1:2/.257:9

e3 15.2596 17.9409 12.2454
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Tabla IV. Parimetros del ajuste anual en cada zona: promedios (a),
amplitudes (A), fases , PCM mdxima y minima, tiempos en que

ocurren Jos maximos y minimos y tiempo en .que ocurre el desfase.

a
A

(0]

PCMmax
PCMmin

t (PCMmax)
t (PCMmin)
to

h(t) = a+ Asen(wt + ¢)

NORTE ISLAS SUR
30.7280 30.2549 21.5119
22.2344 19.1046 14.5328

1..2551 0.8787 1.4931
52.9620 49.3594 36.0442

8.4937 111505 6. 9791
18.2276 40.2056 4.5154

200.8376 222.7056 187.0154
72,9123 51.0444 86.7346
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Tabla V. Pardmetros del ajuste anual mas ¢l semianual, se muestran
scparadamente para cada armdnico: promedio (a), valor maximo

y minimo de la PCM, amplitudes (A y B), lases , liempos en que

ocurren maximos y minimos y liempo del desfasc.

h(t) = a -+ Asen(wty + 1) + Bsen(2wly -+ ¢y)

NORTE ISLAS SUR
a 30.1970 30.5655 22.5168
PCMmax 62.9475 57.7721 40.3904
PCMmin 5.8322 14.3899 7.4826
A 21.4831 17.3907 14.5717
@ 1.3037 0.9485 1.5539
t1 (PCMmax) 15.5143 36.1502 0.9796
t1l (PCMmin) 198.0143 218.6502 183.4796
to 75.7357 55.0998 90.2704
B 12.5184 9.9708 4.4845
o7} 0.2182 0.0076 0.4452
t2 (PCMmax) 39.2862 45.4037 32.6932
t2 (PCMmin) 130.5362 136.6537 123.9432

to 12.6775 0.4425 25.8636
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no turbulento (Kraus, 1979). El esfuerzo del viento sobre la superficie marina gen-
era un "frente de mezcla” que se introduce, por difusién turbulenta, dentro de la
columna de agua. Bajo la capa turbulenta se forma una termoclina y una picnoclina
asociadas a la diferencia de densidades entre ambos fluidos. La energia turbulenta
debe proceder contra esa diferencia de densidades para generar mezcla en la columna
de agua. Por esta razon, entre més estratificada y estable esté la columna de a;gua,

con mas lentitud avanza la mezcla.

Por otro lado, el proceso de estratificaciéon es mas simple. Debido a calen-
tamiento intermitente de la superficie se forman diferentes niveles de capas mez-
cladas cuyas interfases son independientes una de la otra. Esto ocurre durante el
periodo de creciente absorcién de calor pdt;)r la superficie marina. La profundidad
de la interfase entre la capa mezclada y la estratificada y estable (termoclina) de-
tiene su ascenso a la superficie cuando la razén de absorcién de calor empieza a

disminuir. Entonces es cuando se observan los valores minimos de la PCM aunque

la temperatura superficial siga aumentando.

En nuestro caso, los valores minimos ocurren a fines de maxyo o principios de ju-
nio seguidos por dos o tres meses en que la capa mezclada se profundiza ligeramente.
Estos minimos ocurren al mismo tiempo que la razén maxima de calentamiento del
Golfo reportada por varios autores (Castro et.al. 1994; Ripa y Marinone, 1989; Lavin
v Organista, 1988), (Figura 9). Los meses que siguen corresponden a una disminu-
cion de la razon de calentamiento del Golfo lo que permite un leve incremento de la
PCM en algunas zonas aunque es probable que su temperatura promedio continte

aumentando debido a que la superficie marina sigue almacenando calor.
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Entre finales de agosto y principios de octubre, la razon de calentamiento
cambia de signo en cada zona del Golfo y entonces se establece el periodo de "en-
friamiento”, que es cuando la superficie empieza a ceder calor a la atmoésfera. En la
primera mitad de este perfodo de ”enfriamiento”, que corresponde propiamente al
otofio, los mecanismos de mezcla han ido erosionando una por una las diversas inter-
fases preexistentes en la columna de agua. Una vez que la mezcla ha sobrepasado esa
barrera de transientes, la PCM se incrementa con mayor rapidez durante el invierno
hasta alcanzar su maxima profundidad al término de la estacion. La profundidad
maxima depende, como ya se dijo antes, de los mecanismos de mezcla que existen

en cada zona.

Turner and Kraus (1967) muestran cualitativamente este comportamiento en
un modelo de laboratorio y encuentran que "las caracteristicas de la elevacion de
la interfase durante la estacién de calentamiento, seguido primero por un lento y
después por un acelerado incremento de la profundidad después que el calentamiento
ha alcanzado su méaximo”, aparecen en los resultados tanto de los experimentos de

laboratorio (Figura 10), como en los tedricos y en los observacionales.
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Figura 9. Razén de calentamicnto del Golfo de California (Castro ct

al., 1994)
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Figura 10. Resultados dcl modclo experimental de Turner y Krauss
(1965). a) Ciclo dc la capa mezclada, b) Calentamicnto dc la su-

perficic del modclo.
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5. CONCLUSIONES.

1. La profundidad de la capa mezclada en el Golfo de California tiene una senal
estacional con una transicion de primavera que dura dos meses en el norte e islas y
tres meses en el sur. En verano las PCM son espacialmente uniformes, con valores
de cerca de 10 m en el sur e islas y 20 en el norte.Desde fines del verano y todo el -
otono, la PCM se incrementa gradualmente en todo el Golfo haciendo la transiciéon
de otono mucho mas lenta que la de primavera. El invierno esta caracterizado por

una mayor rapidez de profundizaciéon de la capa mezclada.

2. Existe un desfase entre las senales anuales de las tres zonas, presentandose
primero en el Golfo Sur, luego en la parte Norte y finalmente en la zona entre las |

islas con diferencias de dos a tres semanas entre ellas.

3. El promedio anual del ajuste de la PCM en el Golfo Norte y entre las islas
es de 30 m y en el Golfo Sur es de 22 m. El porcentaje de la varianza total explicada
del armédnico anual es de 75 porciento y del semianual es de 25 en el Golfo Norte y
en la region entre las islas. En el Golfo Sur el arménico anual explica el 91 porciento

de la varianza total y el armoénico semianual el 9 porciento de la varianza.

4. Los patrones de distribucion espacial definen claramente las tres zonas del

Golfo, las caracteristicas principales son:

a) Un maximo bien definido sobre la cuenca Delfin en el Golfo Norte que

aparece desde octubre a marzo.

b) Patrones menos claros y con fuertes gradientes horizontales en la zona entre

las Islas durante todo el ano.
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c¢) Un centro profundo en la Cuenca de Guaymas desde fines de otono hasta

principios de la primavera y

d) un gradiente transversal al Golfo con PCM mas profundas en la costa de
Baja California. Este gradiente ocurre de octubre a marzo y desaparece o se cambia

de signo durante el verano.

5. La presencia del evento interanual de El Nino no es clara en estos resultados
pero parece haber PCM andmalas en los muestreos post-nifio de marzo de 1973 y

marzo de 1984,
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