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Para identificar los patrones de circulacién a lo largo de la costa oeste de Baja
California, se analizaron los datos de dos cruceros realizados en los siguientes periodos:
del 23 octubre al 2 de noviembre de 1995 y del 11 al 22 de junio de 1996. En ellos
se obtuvieron observaciones de conductividad, temperatura y presion, usando un CTD
Sea Bird 25, con el objeto de tener una idea del campo de masa. Fueron realizadas
7 secciones perpendiculares a la costa, con una longitud promedio de 80 km en la
regién que comprende desde Tijuana (32.5°N) hasta Cabo San Quintin (30°N). Los
resultados del crucero realizado en el verano indican que debajo de los 200 m, la
mezcla de las masas de agua Ecuatorial y Subartica del Pacifico, presenta un maximo
del 75% de agua Ecuatorial asociado a la Corriente Subsuperficial, que abarca los
primeros 20 km de los transectos. Durante octubre, el porcentaje de agua Ecuatorial
disminuye al 65% en los transectos del sur. En este estudio se seleccionadas superficies
de densidad constante para un an4lisis isentrépico y los resultados indican que las masas
de agua siguen superficies de densidad constante y tienen buena concordancia con los
patrones de circulacién superficial de la Corriente de California resultante del analisis
geostréfico. Existe una corriente de chorro costera superficial maxima durante el verano
y la Corriente Subsuperficial, que se repliega a la pendiente continental. El anélisis de
vorticidad potencial mostré que durante el otofio el patrén de flujo es dominado por
la vorticidad planetaria y tiene deflexién topografica. El balance del modelo de cajas
de transporte de volumen geostréfico esta dominado por la CSs y aumenta un 10% el
transporte paralelo a la costa durante el verano. La presencia de giros da la clave para
el balance en cada caja del modelo.

Palabras clave: Corriente de California, Corriente Subsuperficial, Contracorriente
Costera, Geostrofia.
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Caracteristicas de la circulacién en la region costera
entre Tijuana y San Quintin, Baja California, México,

durante octubre de 1995 y junio de 1996.

I Introduccion

El muestreo hidrogréafico sisteméatico de gran escala del Sistema de la Corriente de
California (SCC), que forma parte del giro subtropical (Anexo 1), fue iniciado en 1949
por el programa ” California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations” (CalCOFI)
el cual generé una base de datos de 16,000 estaciones oceanogréficas ocupadas de 1950
a 1978, en una regién a partir de la costa hasta 700 km mar adentro y desde San
Francisco, Ca. (38°) a Baja California Sur, (20°N) (Eber y Wiley, 1982).

Con los datos generados por CalCOFI se realizaron excelentes trabajos que per-
mitieron describir los flujos medios de la circulacién del SCC, asi como su variacién
estacional (e.g. Wyllie, 1966; Hickey, 1979; Lynn, 1987). También se han tratado de
utilizar los datos de CalCoFI para describir la variacién estacional donde el flujo es
estrecho (Lynn, 1987), por ejemplo, en la Corriente Subsuperficial (en adelante CSs) y
la Contracorriente Costera (CcC), pero donde la velocidad no es bien estimada dado
el gran espaciamiento entre estaciones (74 km).

La Corriente de California (CC) se caracteriza por ser un flujo hacia el sur, paralelo
a la costa, de una masa de agua Subartica con el minimo de salinidad subsuperficial.
En la CC la velocidad maxima ocurre cerca de la superficie en cuanto que abajo de los
150 m no excede los 0.4 m/s. El flujo principal se encuentra completamente desarrollado
de 25°N a 30°N desde la primavera hasta principios de verano, y de 30°N a 35°N en el
verano y otono. (Hickey, 1979)

Pavlova (1966) afirma la existencia de un cambio de direccién permanente hacia la



costa, del flujo principal de la corriente cerca de los 32°N. El autor también sugiere que
a cierta distancia de la costa, la corriente hacia el este se divide en una componente
hacia el norte, que alimenta la Contracorriente del Sur de California, y otra componente
hacia el sur que contintia como la CC.

El cambio de direccién de la CC frente a Baja California es evidente en los mapas de
altura dindmica presentados por Wyllie (1966), pero no se aprecia la dindmica regional
con suficiente detalle.

La CSs se caracteriza por ser un flujo subsuperficial, hacia el polo, alrededor de los
250 m y se detecta a menos de 100 km de la costa, frente a Baja California. Este flujo
esta presente todo el afio excepto de marzo a mayo (Lynn, 1987). Las observaciones
muestran que la CSs tiene un estrecho nicleo de alta velocidad a lo largo de la pendiente
continental (Reid, 1962; Reid, 1963; Reid et al., 1963 y Wooster y Jones, 1970). Las
corrientes relativas calculadas con geostrofia sugieren que la CSs alcanza velocidades
de 0.1 m/s entre los 200 y 300 m de profundidad, mientras que las mediciones directas
indican velocidades hasta de 0.4 m/s en el niicleo de la CSs y hasta de 0.2 m/s a los
400 m (Badan-Dangon et al., 1989).

Estos trabajos, y los de Robles et al. (1981), Garcia (1983) y Torres - Moye y
Acosta (1986), evidencian la presencia de la CSs como una intrusién de agua mas tibia
y salada, con alto contenido de nutrientes y oxigeno disuelto en los primeros 20 km de
la pendiente, centrado a 300 m de profundidad y detectable desde los 150 m. Arriba
de este nivel las isotermas se elevan hacia la costa y bajo de el, se hunden rédpidamente
hacia la pendiente continental.

Motivados por la evidencia de surgencia bien desarrollada en la zona de Punta
Colnett, Barton y Argote (1980) realizaron mediciones hidrograficas detalladas sobre
la plataforma y pendiente continental durante tres eventos de surgencia. Obtuvieron
mediciones directas de la CSs confinada en una zona angosta (<20 km) sobre la pendi-

ente, y mostraron el efecto de Punta Colnett en la surgencia, el cual se hizo evidente en



la superficie como una estructura de agua fria en forma de lengua, que no detectaron
abajo de los 20 m de profundidad.

Todo esto sugirié la necesidad de un estudio a una escala intermedia, que resuelva
las caracteristicas regionales de la circulacién. Esto es una herramienta para resolver
problemas tales como: la dispersién de contaminantes, nutrientes, larvas y huevos,
asi como ayudar a comprender la distribucion de pesquerfas de pelagicos menores. Sin
olvidar que ésta es una zona fronteriza muy dinédmica, con gran crecimiento poblacional
en la franja costera.

Para estudiar la variabilidad espacial y temporal de la circulacién en la plataforma
y pendiente continental de Baja California de una manera mas detallada, se inicié un
proyecto de investigacién conjunto entre el Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas
de la Universidad Auténoma de Baja California (II0-UABC) y la Secretaria de Marina
(SM). En este proyecto ”Estadistica de la zona de transicién del margen costero de la
Corriente de California”, se propuso realizar una serie de cruceros en el "B/O HUM-
BOLDT”, navegando sobre siete transectos perpendiculares a la costa entre Tijuana y
San Quintin. En el presente trabajo se describen e interpretan las caracteristicas de la
circulacién geostréfica durante los dos primeros cruceros realizados.

A continuacién se presenta una breve descripcién de la zona de estudio, antecedentes
y objetivo de este trabajo. En el capitulo II se describe la metodologia, haciendo ref-
erencia a los datos colectados, instrumentacién utilizada y el andlisis aplicado. Los
resultados que se presentan en el capitulo III, incluyen las condiciones hidrograficas:
diagramas TS de datos histéricos y de los cruceros, transectos de temperatura, salin-
idad, anomalia de densidad y vorticidad potencial, asi como superficies isentrépicas y de
vorticidad potencial. Para finalizar se discute y concluye cuales son las caracteristicas
de la circulacién geostréfica frente a la costa de Baja California entre Tijuana y San

Quintin durante los cruceros analizados y su posible relacién con los vientos regionales.



I.1 Area de estudio

El érea de estudio comprende las aguas frente al noroeste de Baja California, entre los
paralelos de 30° y 32° 30’ norte y meridianos de 116° y 118° oeste (ver figura 1). Se
planearon un total de siete transectos con una separacién aproximada de 50 km y con
80 km de longitud, perpendiculares a la costa de Baja California y localizados frente a:
Tijuana (A), Punta Descanso (B), El Mirador (C), Punta Banda (D), Punta Cabras
(E), Punta Colnett (F) y Cabo San Quintin (G).

Durante el crucero realizado en octubre de 1995 (1095), solo fue posible realizar
los transectos B-G, ocupando 35 estaciones, mientras que en el crucero realizado en
junio de 1996 (0696) se completaron todos los transectos planeados (A-G) con un total
de 44 estaciones. La localizacién de las estaciones se muestra en la Figura 1, donde
se aprecian las caracteristicas sobresalientes de la topograﬁa. La plataforma tiene un
ancho medio de 20 km, se estrecha frente a Punta Descanso y Punta Santo Tomas.
En general la zona es mas somera en la parte norte (Z max= 1500 m) y la mayor

profundidad (2700 m) se encuentra en el transecto de San Quintin hacia mar abierto.
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1.2 Antecedentes

La primera investigacién centrada en el SCC fue realizada en 1937 entre los paralelos
35°N y 31°N. Esta consté de 4 secciones perpendiculares al continente que se extendian
hasta 200 km fuera de la costa (Sverdrup y Fleming, 1941). Desde este trabajo quedé
demostrada la existencia de dos regiones de flujo superficial al sureste que caracteriza
el SCC, asi como una contracorriente que fluye hacia el norte cerca de los 200 m de
profundidad. Estos autores concluyen que abajo de los 500 m, las corrientes son tan
débiles, que las caracteristicas esenciales del flujo pueden ser representadas en cartas
de topografia dindmica relativa a la superficie de 500 db (0/500).

El proceso de mezcla de la masa de agua Ecuatorial y Subértica del Pacifico abajo
de los 200 m, fue primero descrito por Sverdrup y Fleming (1941) frente al sur de Cali-
fornia, utilizando un nomograma para caracterizar el porcentaje de agua ecuatorial en
la mezcla. Con la misma técnica Tibby (1941) analizé el proceso de mezcla de las aguas
que bordean la costa oeste de norteamérica de Alaska a México entre profundidades
de 100 y 1000 m. Tibby mostré también que existe una transicién regular de norte a
sur, lo cual indica claramente que el agua a lo largo de la costa es la mezcla de las dos
masas de agua extremas.

Los datos de CalCoFI también han sido utilizados para resolver el ciclo anual de
las corrientes. Wyllie (1966) caracteriza la variacién a gran escala espacial y temporal
del SCC, con mapas mensuales de flujo geostréfico en la superficie y a 200 db relativo
a 500 db, usando datos promediados de los afios 1949 a 1965. El autor encuentra una
tendencia de la CC de acercarse a la costa durante abril y mayo, eliminando la CcC
y algunas veces la CSs. Mostrd también que el remolino del Sur de California es una
caracteristica cuasi-permanente del sistema. La CC vira hacia la costa entre los 30°y
33°N, y se aproxima a Baja California. Este flujo costero de la CC es menos intenso
entre los fines de verano y otofio, con cierta tendencia a formar meandros.

Reid y Mantyla (1976) mostraron que frente a la costa de Oregon, la pendiente de



la topografia dindmica era maxima cerca de la plataforma por que el viento que sopla
paralelo a la costa causa que la capa de Ekman se mueva a la derecha, lo que genera
una pendiente superficial que baja hacia la costa e induce velocidades geostroficas a
lo largo de la costa. Parece razonable esperar algo similar al sur de 35°N en la costa
de Baja California, donde el mismo autor supone que la intensificacién ocurre a una
distancia menor de 30 km de la costa.

La caracteristica mas prominente de la circulacién del Pacifico norte es la existencia
de un chorro costero en la plataforma del Pacifico noroeste durante la época de surgen-
cias. El flujo hacia el sur alcanza un méximo entre 5 a 25 km fuera de la costa (Huyer
et al., 1978). En la costa de Baja California no hay reporte de esta caracteristica.

Gémez Valdez y Velez Murnioz, (1982) y Gémez Valdez, (1984) utilizaron la infor-
macién de CalCOFI para describir la estructura hidrogréfica promedio y la variacién
estacional de temperatura y salinidad de la CC frente a Ensenada. Estos autores de-
muestran que las surgencias mas intensas ocurren de abril a julio y que el agua proviene
de profundidades menores de 100m. Esta agua al ser advectada por la CC, forma una
estructura horizontal superficial tipica en forma de lengua, que en ocasiones llega hasta
a 50 km de la costa.

Basado en 122 afios de observaciones de viento, Nelson (1977) calculé el esfuerzo
del viento medio mensual sobre la zona influenciada por la Corriente de California.
El autor demostré que la componente principal del esfuerzo del viento es paralela a
la costa y esta dirigida principalmente hacia el sur a partir de los 40°N. El esfuerzo
méximo del viento es observado generalmente de 200 a 300 km fuera de la costa y
ocurre de abril a junio en la zona de estudio.

El sistema de vientos en esta zona fue analizado por Halliwell y Allen, (1987),
quienes encontraron que durante el verano las fluctuaciones mas importantes en el
sistema de viento son manejadas por los gradientes variables de presién entre el centro

subtropical de alta presién del Pacifico norte y el bajo térmico sobre el surceste de



los Estados Unidos. Estas fluctuaciones de viento pueden modificarse de sobremanera
en la capa limite atmosférica costera (capa marina), sobre la region de la plataforma
y pendiente continental. Durante esta estacién, una fuerte inversién térmica cubre
la fria capa marina en el dominio del centro de alta presién del Pacifico norte. La
inversién térmica baja hacia la costa y se intersecta con la cadena montanosa que corre
a lo largo de la costa. Esto bloquea la componente perpendicular a la costa de los
vientos bajos e inhibe el ajuste geostréfico con el campo de presion superficial cuando
las is6baras no son paralelas a la costa. Por esto, los vientos costeros pueden tener una
gran componente ageostréfica, existiendo fluctuaciones baroclinicas de viento y presién
atrapadas a la costa. Durante el invierno, las fluctuaciones son generadas por el paso
de sistemas de presién ciclénicos y anticiclénicos que se propagan generando fuertes
vientos, mismos que interrumpen la capa marina de inversién.

Debe existir un fuerte efecto de la capa limite costera en el remolino del Sur de
California, ya que la componente paralela a la costa de los vientos medidos difiere
de los calculados. Existe una mejor correlaciéon de los vientos perpendiculares a la
costa con los calculados. Esto indica que los vientos medidos en el area no estan
estrechamente relacionados con los gradientes de los campos atmosféricos de presién
que menciona Halliwell y Allen, (1987).

Chen y Wang (1990) simularon la surgencia costera en la plataforma continental del
norte de California, durante la época de surgencias (abril a julio de 82), utilizando un
modelo acoplado de circulacién y mezcla. Encontraron que los procesos que dominan
el balance de calor en los primeros 35 m, durante la surgencia, son la mezcla vertical
y la adveccién de agua fria fuera de la costa. Encontraron también que el proceso
dominante durante la relajacién de los vientos es el calentamiento solar.

El SCC ha sido estudiado intensamente a través del proyecto CalCOFI. Hayward
et al. (1995) y Hayward et al. (1996), describieron los patrones espaciales de datos

hidrograficos y de forzamiento atmosférico. Interpretaron éstos patrones en el contexto



de anomalias con respecto a los patrones medios y encontraron que el patrén de cir-
culacién fue similar a la media durante 1995. Los mismos autores encontraron que
las anomalias positivas del nivel del mar estuvieron asociadas con el aumento de la
contracorriente y las anomalias positivas de registros costeros de temperatura desde
octubre de 1995 a marzo de 1996. Concluyeron que el decremento de la biomasa de
macroplancton contintiia desde mediados de los 70’s segiin reporta Roemmich y Mec-
Gowan (1995).

Los 45 anos de datos oceanograficos del programa CalCOFI fueron utilizados por
Roemmich (1992) para investigar la variabilidad interanual. Este autor mostré que
durante el perfodo de 1950-91 la temperatura del mar se incrementé 0.8°C en los
primeros 100 m de la columna de agua y detecta cambios hasta los 300 m. En el
mismo periodo, el nivel de mar se elevé 0.9+ 0.2 mm por ano.

El cambio decadal observado en la termoclina del Pacifico norte ha sido modelado
de los 70’s a los 80’s por Miller (1996), quien encontré que el cambio es manejado
por el rotacional del esfuerzo del viento (bombeo de Ekman) y estéd asociado con el
hundimiento de la termoclina en la Corriente de California. Los cambios interanuales
observados y modelados por el autor fueron asociados con El Nino-Oscilacién del Sur
(ENOS). El modelo exhibe ondas de Kelvin atrapadas en la costa del Pacifico que
provienen de la zona ecuatorial.

Chereskin y Trunnell (1996) utilizaron informacién de 10 afos de cruceros de Cal-
COFI (84-94) y compararon las velocidades obtenidas con ADCP de un crucero re-
ciente y las derivadas con observaciones hidrogrificas. Estos autores obtuvieron flujos
geostroficos superficiales maximos de la CC de 35 cm/s, 50% mayor que el estimado
asumiendo un nivel de no movimiento de 500 m. El patrén de flujo absoluto a 500 m es
similar al patrén superficial, con un flujo significativo del orden de 0.10 m/s asociado
al nicleo de la CC y a los remolinos superficiales.

Batteen (1997) utilizé un modelo de ecuaciones primitivas en el plano 3 y con forza-
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miento de vientos climatolégicos estacionales, y obtuvo corrientes superficiales hacia el
ecuador, surgencias costeras, contracorrientes subsuperficiales, asi como la formacién
de meandros. Encuentra giros ciclénicos en la vecindad de cabos y anticiclonicos en la
indentaciones costeras entre los cabos de O(50-200 km) que afectan hasta los 200 m o
mas. Concluye que el forzamiento por vientos y las irregularidades costeras son mecan-
ismos clave para la generacion, evolucién y mantenimiento de las corrientes, meandros
y chorros.

La dindamica de la regién costera frente a Baja California esta pobremente resuelta
por los trabajos basados en la red de estaciones de CalCOFI. Debido a su escala espa-
cial, se reconocen los patrones generales de la circulacién, pero no se estiman bien las
velocidades geostréficas por el amplio espaciamiento entre estaciones, principalmente
en regiones donde el flujo es un chorro angosto. Este es el caso de la CSs y la CcC,
donde no es posible derivar detalles a partir de dichos datos.

El anélisis de los trabajos anteriores sugirié la necesidad de un estudio a una escala
intermedia, que resuelva las caracteristicas regionales de la circulacion, tanto de los
giros y meandros de la CC como de la CSs, buscando establecer la continuidad espacial

£ 4o . . . .
de las caracteristicas de estos flujos y su influencia en las surgencias.

I.3 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es estudiar los patrones de circulacién en la regién
costera de la Corriente de California, frente a Baja California, durante los meses de
octubre de 1995 y noviembre de 1996, basadose en el campo de densidad.

También se busca asociar el patrén de circulacién y del campo de viento a las

surgencias y a la formacién de giros.
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II Metodologfa

A continuacién se realiza una descripcién de las variables utilizadas y se describe el
analisis aplicado a los datos. La metodologia se basa en la realizacién de célculos
geostroficos, isentropicos y de vorticidad potencial a partir de datos de CTD obtenidos

durante los cruceros 1095 y 0696, y a la asociacién de sus patrones al campo de viento.

II.1 Datos Hidrograficos

Los datos fueron tomados durante dos cruceros, realizados en los siguientes perfodos:
del 23 de octubre al 2 de noviembre (1095) y del 11 al 22 de junio de 1996 (0696),
asi llamados por el mes y afio en que fueron efectuados. La posicién de las estaciones
hidrogréficas se indican en la figura 1. Se identificé la posicién utilizando los datos
de navegacién del ” Global Positioning System” (GPS) del buque. En cada estacién se
colectaron datos de presion, temperatura y salinidad, a una profundidad méxima de
1200 m utilizando un CTD Sea Bird 25. Muestras de agua profunda fueron colectadas
en botellas Niskin para determinar la salinidad en el laboratorio y utilizarla para cal-
ibrar el sensor de conductividad del CTD. Debido a problemas con el salinémetro, se
utilizaron ajustes con datos histéricos para verificar la calidad de los datos (Larios et
al., 1997). El sensor de presién lo calibré el fabricante antes del crucero 1095 y el de
temperatura fue calibrado en las instalaciones de la ”Naval Posgraduate School”, de
Monterey, California.

El principio de conservacién de cantidad de movimiento y masa es basico para
entender los procesos dinamicos. En el estudio de la dindmica de los fluidos geofisicos,
la vorticidad es una variable dindmica muy importante y la ecuacién de conservacién
de vorticidad potencial es 1til para comprender el comportamiento de las corrientes
basados en los mecanismos generadores de vorticidad. Los anexos II y III se describen

las ecuaciones de conservacién de vorticidad y conservacién de vorticidad potencial
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respectivamente.

Las corrientes en balance geostréfico tienden a seguir las isébaras y en casos de
pequena vorticidad relativa a las lineas de f/h. Para discriminar la importancia de la
vorticidad plantearia y encontrar si existe una desviacién topogréfica de las corrientes,
se analizaron mapas de vorticidad potencial y de f/h.

Algoritmos estandar (UNESCO, 1991; Fofonof y Millard, 1983) fueron utilizados
para obtener los valores de densidad. Basado en este campo y considerando un flujo
horizontal, sin friccién, no acelerado, las fuerzas consideradas fueron la gravedad, Cori-
olis y los gradientes de presién, se aproxima la ecuacién de movimiento resultante
(Anexo IV) para obtener las corrientes geostréficas (Anexo V). Considerando una capa
de movimiento nulo a 500 db la altura dindmica fue calculada asi como la magnitud
de la velocidad geostréfica utilizando la técnica de maxima profundidad comiin entre
estaciones. Deben tomarse con cautela las estimaciones de altura dindmica y veloci-
dad geostrofica en las estaciones cercanas a la costa, ya que esta técnica sobrestima
(subestima) el flujos hacia el sur (norte), por no tomar el mismo nivel de referencia.

Los anexos IV y V se describe la ecuacién de movimiento y las ecuaciones para el

célculo de corrientes geostréficas respectivamente.

I.2  Diagramas TS, secciones transversales y mapas horizon-
tales

Para identificar el patrén de circulacién en ausencia de mezcla se generaron diagramas
TS, donde se identifican las masas de agua y se sefialan superficies de densidad potencial
ttiles en el andlisis isentrépico. Secciones transversales de temperatura, salinidad,
densidad y vorticidad potencial fueron graficadas , asf como los mapas horizontales de

densidad, altura dindmica y velocidad geostréfica.
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II.3 Superficies isentrépicas

El anélisis de superficies isentrépicas ha sido utilizado para reconocer los patrones de
flujo atmosférico en meteorologia y el flujo de masas de agua en oceanologia en ausencia
de mezcla. En el océano, la densidad depende de la presién, temperatura y salinidad.
Montgomery (1937), propuso que el flujo de agua oceénica se espera ocurra a lo largo de
superficies de entropia constante, pudiendo substituir dichas superficies por superficies
de densidad potencial (py) con una aproximacién bastante buena. Para este estudio se
utilizaron tres superficies de la anomalia de densidad potencial (v5 ), elegidas donde se
esperan los flujos de las masas de agua principales. Estos valores fueron seleccionados
de los diagramas TS.

La superficie de 7p=25 kg/m® se asocia a la CC por ser el minimo subsuperficial
de salinidad caracteristico de esta corriente, mientras que Y= 26.5 kg/m® presenta el
maximo de salinidad de la CSs. La otra superficie corresponde a y,= 26.9 kg/m?, ob-
servada entre 450 y 520 db en los lances, la cual serviré para tener idea de la circulacién

en el nivel de referencia de los célculos geostréficos (500 db).

II.4 Datos meteorolégicos e imdgenes de satélite

Los datos meteoroldgicos corresponden a los medidos durante los cruceros en el mismo
buque. Las imdgenes infrarrojo secuenciales se obtuvieron del ” Advanced Very Hight
Resolution Radiometer” (AVHRR) de los satélites NOAA-12, para trazar los gradientes
termales de la temperatura de la superficie del mar. Con estas imigenes se localizan
zonas de surgencias y su estructura (gradientes térmicos, filamentos, centros de sur-
gencia), para comparar con los resultados de corrientes geostroficas e isentrépicas. El
anélisis de los registros meteorolégicos es efectuado, asi como las corrientes inferidas por
las variaciones de los gradientes en las imagenes, poniendo especial interés a los efectos
de surgencia, meandros, chorros y otras caracteristicas prominentes que se presenten

en las imagenes tipicas del area de estudio.
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IIT Resultados

El andlisis de los datos se realiza en tres partes. Primero, se interpretan las condi-
ciones hidrograficas en donde se presentan los diagramas TS de los datos disponibles
y se describen las secciones de temperatura, salinidad, densidad potencial y velocidad
geostréfica de cada crucero. Se analizan los patrones espaciales en dos niveles (10 y
200 m), de las siguientes variables: anomalia de altura dindmica (A®q500, APsp0/500),
anomalia de densidad potencial (610m, 200m), temperatura (°Ciom,® Ca200m) ¥ salinidad.
En seguida se efectiia el anélisis isentrépico y de vorticidad potencial en donde se pre-
sentan los patrones espaciales de presién, salinidad y temperatura sobre las superficies
de anomalia de densidad potencial ()= 25.0, 26.5 y 26.9 kg/m®.

Se analiza también las secciones de vorticidad potencial y patrones espaciales sobre
las superficies donde gf es maximo.

Al final se anéliza la informacién meteorolégica medida durante los cruceros, una
imagen de satélite obtenida el 24 de octubre de 1995 y una secuencia de imagenes para

los dias 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 de octubre y 2 de noviembre de 1995.

III.1 Condiciones Hidrograficas
II1.1.1 Diagramas TS

El analisis de los diagramas TS se basé en los trabajos de Sverdrup y Fleming (1941)
y Tibby (1941). Estos autores proponen que la distribucién observada de temperatura
y salinidad en el area es mantenida por el flujo horizontal y mezcla lateral de dos
masas de agua a lo largo de superficies de 7, constante: la Subértica del pacifico y la
Ecuatorial, que forman una transicién regular en la zona y abarcan una distancia hasta

de 1000 km hacia fuera de la costa.

Datos Histéricos La figura 2 muestra el Diagrama TS para los datos histéricos de

1969 a 1985, para un cuadrangulo de 30° a 33° N y de 116° a 118° W, recopilados



15

por la National Oceanographic Data Center (NODC). En esta figura se sobrepuso el
nomograma preparado por Tibby (1941), que muestra el porcentaje de agua Ecuatorial
en la mezcla. Se observa que el méximo del 60-70% se encuentra entre 200 y 300 m,
con una anomalia de densidad 5 = 26.5 kg/m3, que corresponde a la CSs representada
en los datos histéricos. El minimo en la misma profundidad esta entre un 44-46%. En

la parte superior, sobre v = 25.0 kg/m?®, est4 el agua de la CC.

Datos del 1095 El diagrama TS para este crucero (ver figura 3) tiene de manera
general, una forma similar al de la figura 2. Una diferencia se encuentra entre y, = 26
kg/m® y 27 kg/m®, donde el diagrama se abre y presenta el minimo de 40% de agua
Ecuatorial en las estaciones mas alejadas de la costa, alrrededor de un 5% menor que
el histérico. El mdximo de 65% de agua Ecuatorial en las estaciones mas cercanas a la
costa es similar al histérico, entre las isopicnas de 26.4 - 26.8 kg/m?® y que corresponde
al maximo de salinidad de 34.35 asociado a la presencia de la CSs. En la isopicna de
7s = 25.0 kg/m?, la columna presenta un minimo de salinidad de 33.05 y corresponde

a aguas de la CC, por lo que esta superficie se seleccioné para el anilisis isentrépico.

Datos del 0696 El diagrama TS de este crucero se presenta en la figura 4. Se
observan densidades menores a 7, = 24.0 kg/m®, que corresponden a temperatura
mayor de 18°C y salinidad >33.6, estos datos corresponden a las estaciones costeras
de los transecto B,C y D, por lo que se supone son aguas de la CC calentadas por la

radiacion solar en la zona somera.
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Diagrama T-S 0696
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Las salinidades en la cercania de la isopicna de 26.5 kg/m?® son mayores de 33.6,
y se esparcen en 4 grupos. El grupo cuyo porcentaje de Agua Ecuatorial es alrededor
del 75%, ocurre en los transectos del sur, (Punta Cabras y San Quintin), mientras que
el grupo con 50% de Agua Ecuatorial se presenta fuera de la costa frente al transecto
de Tijuana. Valores similares a las secciones aqui presentadas fueron reportadas por
Tibby (1941).

Durante este crucero de verano se observan salinidades mayores (33.3) que en el
crucero de otonio para 9y > 25 kg/m®. Este aumento refleja la mezcla de la CC con
aguas de la CSs, bombeada a la superficie por las surgencias.

De la forma que presentan los diagramas TS, se infiere la existencia de la CSs sobre
el talud continental, debido al incremento del porcentaje de agua ecuatorial, con el
méximo durante el verano.

Debido a que la superficie de = 25.0 kg/m® representa el Agua de la Corriente
de California, la de 3= 26.5 kg/m® agua de la Corriente Subsuperficial y la de 7=
26.9 kg/m?® se encuentra al nivel de referencia de los célculos geostréficos (500 db), se
seleccionaron estas superficies para efectuar el anilisis isentrépico. Los resultados de

este andlisis se presentan mas adelante (seccién IIL.5)

I11.2 Analisis de transectos

Las secciones verticales realizadas en cada crucero fueron analizadas buscando una jus-
tificacién dindmica que explique la distribucién de temperatura, salinidad y anomalia
de densidad. En cada figura se presenta la posicién de la estacién indicada con puntos a
profundidades estdndar. Los transectos tienen un azimut de 65°, y son perpendiculares
a la costa con la distancia referida a la estacién més cercana a la costa. La linea que
une el origen de cada seccién tienen una alineacién de 335%azimutal, que corresponde
a la alineacién aproximada de la linea de costa desplazada al quiebre de la plataforma

continental. También se encuentra graficado el fondo en todos los transectos.
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I11.2.1 Temperatura

Esta variable es de suma importancia para la estimacién del campo de densidad en la
CC (Batten et al., 1995). Frente a Baja California, los coeficientes de expansién térmica
son altos y los coeficientes de contraccién salina son bajos, y por tanto los gradientes

superficiales de salinidad tienen un impacto minimo en el campo de densidad.

Datos del 1095 El campo de temperatura que se presenta en la figura 5, corresponde
al crucero 1095. Esta figura muestra que las isotermas arriba de los 110 m (>12°C),
ascienden hacia la costa, mientras que las isotermas <10°C, descienden hacia la costa.
Este comportamiento es un indicio del ajuste baroclinico debido a la CC, misma que
produce efectos similares a la surgencia, pero la época de surgencias activas en el drea
comienza en abril y termina en julio.

El descenso hacia la costa de las isotermas abajo de los 100 m refleja la existencia
de a la Corriente Subsuperficial (CSs), pero hay que considerar el efecto de la salinidad
en el campo de densidad, ya que puede tener variaciones significativas la pendiente de
las isopicnas, que se presentan mas adelante.

La region entre las isotermas de 15-17°C de la figura 5 se achuré para facilitar la
comparacion con el siguiente crucero. Durante la campana 1095, estas isotermas no
intersectaron la superficie y se hacen mas someras hacia la costa. Solamente se observa
un incremento de la pendiente de la isoterma hacia la costa en los primeros 30 km,
lo que sugiere la existencia de un flujo mas intenso hacia el sur cerca de la costa,
probablemente asociado a un chorro costero.

El méximo de 19°C en la superficie se encuentra alejado de la costa, al final de los
transectos 5C, 5D, 5E y 5F, lejos de la influencia del chorro costero. Gémez Valdez
(1984) encontré un valor similar a 10 m durante septiembre. Este comportamiento
puede ser asociado al hecho de que al cesar las surgencias y disminuir la intensidad de

la CC, la adveccién de agua fria disminuye, lo que permite que aparezca una capa de
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agua tibia calentada por a la radiacién solar, con el consiguiente aumento del gradiente

de la termoclina estacional.

Datos del 0696 En junio de 1996 las secciones variaron notablemente, como se
puede observar en la figura 6. El cambio més prominente fue el incremento del gradiente
vertical en la termoclina estacional (12-14°C) de aproximadamente 2 veces, dado que se
encuentra con la mitad de espesor en relacién a la de octubre de 1995 y estas isotermas
se sitian arriba de 80 m. Las isotermas contintian con la tendencia de hacese mas
someras hacia la costa, pero en este crucero llegan a intersectar la superficie (figura
6E), Estas caracteristicas indica un evento de surgencia.

La surgencia en esta regién es provocada por la intensificacién del esfuerzo del
viento paralelo a la costa con méaximo de abril a junio, lo que induce un transporte del
agua superficial y un transporte de Ekman hacia fuera de la costa. La divergencia de
esta agua costera genera surgencia de agua subsuperficial, lo cual provocan que baje el
nivel del mar hacia la costa, por lo que se genera un gradiente horizontal de presién.
Este a su vez tiene como consecuencia el desarrollo de una corriente geostréfica, que
fluye paralela a la costa hacia el ecuador. El transporte superficial que resulta es la
combinacién del transporte superficial generado por el esfuerzo del viento y por la
corriente geostrdfica. La resultante tiene una componente hacia fuera de la costa, por
la cual, continua la surgencia.

Las isopicnas e isotermas superficiales se hacen mas someras hacia la costa, donde
se presenta un chorro costero hacia el sur. A mayor profundidad las isotermas se hacen
mas profundas hacia la costa, indicando el flujo de la CSs.

Otro cambio significativo se encuentra en la superficie, en los transectos 6A-C,
donde el maximo de temperatura esta aledano a la costa. La regién entre 15-17°C es
mas ancha fuera de la costa y la isotermas >15°C intersecta la superficie hacia mar

abierto, y se hace mas profunda hacia la costa, asociada a un calentamiento superficial.
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Sombreada la regién entre 12°-14° C y achurada de 15° -17° C. Las posiciones de las estaciones hidrograficas estan indicadas por los puntos.
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I11.2.2 Salinidad

El campo de salinidad durante ambos cruceros se caracteriza por presentar isohalinas
que se hacen mas someras hacia la costa en los primeros 200 m, en un comportamiento

similar al que presentan las isotermas.

Datos del 1095 Durante el crucero de octubre de 1995, el campo de salinidad (figura
7), presenté un nicleo de salinidad minimo de 33.2 a los 50 m de profundidad, a una
distancia de 60 km de la primera estacion en los transectos 7B, 7C y 7F. En el resto
de los transectos, el niicleo solamente alcanza 33.3, un valor caracteristico de aguas de
la CC.

Salinidades de 34.2 domina de 250 a 400 m de profundidad en los transectos mas
surenos (TE, F y G) con excepcién del transecto 7G en donde se observa una salinidad
<34.2 junto al talud, originado probablemente por la mezcla con agua de la CC. Avan-
zando hacia los transectos del norte se nota una menor influencia de este tipo de agua
de alta salinidad, caracteristica de la CSs.

La regién entre 33.6 y 34.2 marca la zona de mezcla entre las aguas de la CC y
CSs. Es por eso que esta region domina 300 m de la seccién en los transectos del norte
y solo abarca 125 m frente a San Quintin.

En general las aguas de la CC caracterizan los primeros 100 m de la columna y
los niicleos con salinidad maxima, entre 150 y 400 m, estdn asociados con la CSs, que
fluye a todo lo ancho de los transectos al sur de Punta Cabras y se repliega a la costa

al norte de dicho transecto.

Datos del 0696 Durante el 0696 se encontré el minimo de salinidad en niicleos
superficiales de 33.4 en los transectos B, C, y D (figura 8). Las isohalinas que se
encuentran a una profundidad menor de 200m, tienden a ascender hacia la costa. En

algunos casos, como el transecto 8C y 8D, éstas se vuelcan mar afuera, indicando agua
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advectada afuera de la costa después de un evento de surgencia.

El méximo de salinidad de 34.4 en los transectos 8E, 8F y 8G se encuentra entre
150 y 300 m de profundidad, e indica la posicién del niicleo de la CSs. Es muy notorio
como se mezclan los nicleos con salinidad mayor a 34.4 hacia los transectos del norte.
All{ donde el maximo sélo alcanza una salinidad de 34.2 (Figuras 8A, 8B y 8C), baja
el nivel de dicha isohalina de 200 m a 350 m (figura 8D), lo cual indica un proceso de

mezcla entre isopicnas.
II1.2.3 Anomalia de densidad potencial

De la superficie a los 150 m las isopicnas siguen un comportamiento similar a las isoter-
mas, lo que indica que la densidad esta controlada principalmente por la temperatura,
lo cual corrobora lo sugerido por Batteen et al. (1995) para las costas de Baja Califor-
nia. Abajo de este nivel, se hace importante el efecto en el campo de densidad de los

nucleos de alta salinidad, asociados a la CSs.

Datos del 1095 Durante este crucero, las isopicnas en la figura 9, se levantan hacia
la costa en los primeros 30 km del transecto, lo cual indica la existencia de un chorro
costero de la CC. Abajo de los 150 m, las isopicnas descienden hacia la costa, pero con
menor pendiente de las isotermas. La contribucién de la salinidad en la densidad se
hace importante y los niicleos de alta salinidad compensan el efecto de la temperatura
y el resultado es que las isopicnas no esten tan inclinadas. La seccién 9B es la tinica
que presenta isopicnas con la tendencia inversa en los primeros 10 km del transecto,
hasta los 300 m, en consecuencia el jet costero se intensifica y alcanza esa profundidad

lo cual indican la presencia de la CSs

Datos del 0696 Las isopicnas correspondientes al Crucero 0696 se muestran en la
figura 10, donde al igual que el crucero anterior la distribucién esta regulada por la

temperatura en los primeros 150 m, pero en este crucero, es muy notorio el adelgaza-
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miento de la capa superficial, con anomalias de densidad menores de 25 kg/m?3, llegando
incluso a intersectar la superficie, como en las secciones E, F' y G, en un claro indicio de
surgencias, tal como lo indicaban las secciones de temperatura y salinidad, coincidiendo
con el maximo adelgazamiento de la capa superficial de la seccién E.

La anomalia de densidad potencial de 26.5 kg/m® muestran el miximo descenso
hacia la costa en el transecto 12E, indicando que la CSs mas intensa.

Las pendientes de las isopicnas cercanas a la costa tienen una mayor inclinacién en
relacién a las de octubre, deduciendo que debe existir un chorro superficial hacia el sur

maés intenso durante este crucero.

II1.3 Velocidad geostréfica
I11.3.1 Datos del 1095

La figura 11 muestra las secciones de velocidad geostréfica que corresponden al crucero
de octubre de 1995. Se observan nicleos superficiales hacia el ecuador, con méximos
de -0.15 a -0.25 m/s en los 100 m superiores del transecto 11B, hasta llegar a ocupar
los primeros 100 m de todo el transecto 11F. Estas velocidades se asocian al flujo de la
CC, el cual es manejado en parte por el esfuerzo del viento integrado a lo largo de la
costa (Clarke, 1989). El hecho de que la CC presente un area menor en los transectos
del norte es por la presencia de el giro anticiclénico cuasi-permanente (Wyllie, 1966)
localizado frente a los transectos 11B,11C y 11D. Este mismo giro provoca un fuerte
flujo costero superficial hacia el ecuador en los primeros 20 km de la figura 11C, frente a
Punta Descanso. Segiin Batteen (1997) estos fuertes flujos en la regién costera, ocurren
solo en regiones donde el Chorro costero gira de manera anticiclénica cerca de la costa.

Las secciones de la figura 11 presentan también nicleos subsuperficiales hacia el
polo. En los transectos 11B, 11C y 11D, los niicleos estén contiguos al quiebre de la
plataforma, con maximos de 0.1 m/s, entre 10 y 30 ki de la costa. Estos niicleos se

alejan de la costa en las secciones del sur (11E, 11F y 11G), donde solo alcanzan los
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0.05 m/s. Esta corriente se identificé como la CSs. Los nicleos superficiales hacia el

norte (achurados) se asocian a giros presentes en la zona, con velocidades maximas

-0.10 m/s.
I11.3.2 Datos del 0696

En todas las secciones de junio de 1996 (figura 12), se encuentra la corriente de chorro
costera, demarcada por nicleos superficiales (-0.45 m/s) hacia el sur. Dicha corriente
abarca desde la superficie hasta los 100 m de profundidad en los primeros 30 km
del transecto. Esta corriente se encuentra en balance geostréfico con el gradiente de
densidad inducido por las surgencias (Kosro, 1987).

Las secciones 12A, 12B, 12D, 12E y 12G tienen niicleos superficiales hacia el norte,
asociados a giros. Batteen (1997) muestra en sus resultados que durante la época de
surgencia (de marzo a junio), la CC fluye en forma de meandros ciclénicos y anti-
ciclénicos del O(100 km), con longitud de onda de varios cientos de km.

En todos los transectos esté presente el flujo subsuperficial hacia el norte, asociado
con la CSs, la cual se ha intensificado y los niicleos son de mayor intensidad en relacién
a los transectos 1095. El nicleo de la CSs se encuentra centrado en los 200 m sobre
el talud continental a excepcién de la Figura 12A, donde solo se presenta un niicleo
superficial de 0.1 m/s hacia el norte. En los transectos mas al sur, dominan las veloci-
dades hacia el norte, con nicleos bien definidos de CSs. Dicha corriente es la respuesta
dindmica al esfuerzo del viento que provoca un gradiente de presién a lo largo de la

costa (Clarke, 1989).
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II1.4 Patrones espaciales de A®y, v, T y S para 10 y 200 m.

La anomalia de la altura dinamica (A®) se calculé con una capa de no movimiento
fija de 500 db, a partir de la temperatura, salinidad y presién medidos, con los que
se generaron mapas de los patrones espaciales de estas variables. Estos mapas son
utilizados para inferir los campos de flujo en la superficie y a 200 m, los cuales se
describen a continuacién para cada crucero. Solamente se utilizaron las estaciones con
profundidad mayor a 500 m, para comparar con los mapas de altura dindmica de Wyllie

(1966) y Lynn y Simpson (1987), por lo que no aparece el chorro costero.
I11.4.1 Datos del 1095

Los patrones espaciales superficiales del crucero de octubre de 1995 se presentan en la
figura 13 e incluyen: A) anomalia de altura dindmica superficial con respecto a 500 db
(A®g/500), B) anomalia de densidad potencial a 10 m de profundidad (Yo10m) (kg/m?),
C) temperatura a 10 m de profundidad (°Cigy) y D) salinidad a 10 m de profundidad
(S10m). En la figura 14 se presentan los mismos pardmetros, pero la altura dinédmica a

200 db con respecto a los 500 db, y el resto a 200 m de profundidad.

Patrones espaciales superficiales La distribucién espacial de la anomalia de al-
tura dindmica (A®g/s00) indica un flujo hacia el sur en forma de meandros o giros
anticiclénicos y ciclénicos, como se muestra en la figura 13A. Se observan minimos de
0.93 m dinamicos cercanos a la costa frente a Punta Descanso y San Quintin, B.C., y
maximos de 0.96 m dindmicos en las estaciones mas alejadas de la costa, en los tran-
sectos de Punta Banda y Punta Colnett. Asociadas a dichos maximos estdn dos giros
anticiclénicos. La comparacién de estos valores con los obtenidos por Hayward et al.,
(1996) tiene una buena relacién, ya que ellos reportan un giro anticiclénico frente a
San Diego asociado a un méximo de .96 m din, para un crucero efectuado en el mismo

mes. De esta grafica es posible derivar el campo de flujo superficial, que indica que la



35

CC serpentea hacia el sur a lo largo de la costa con dos grandes giros anticiclénicos y
uno ciclénico pequenio entre ellos (figura 13A). Un comportamiento diferente se observa
en la grafica de Wyllie (1966), quién observé radios de curvatura semejantes para los
remolinos en ambos sentidos.

Los valores de anomalia de densidad (7s) (figura 13B), muestran la isopicna de 24
kg/m® en las estaciones costeras, que corresponde a los valores reportados por Gémez
Valdez, (1980). En el transecto de Punta Banda adyacente a la costa se encontré el
minimo de temperatura superficial <17 °C (figura 13C) y méaxima de 19 °C hacia mar
abierto. El campo de salinidad (figura 13D), presenta muy poca variacién, de 33.35 a
33.40, con el minimo asociado a los giros anticiclénicos antes mencionados.

Esta distribucién de propiedades es congruente con el flujo hacia el sur de la CC, en
forma de meandros, siendo el giro anticiclénico frente Punta Descanso el que provoca la
corriente de chorro cercana a la costa en la figura 11C. Este flujo en forma de meandros
es inducido por las irregularidades de la costa, que aumentan el corte de velocidades
entre la CC y CSs, lo que provoca inestabilidades en el flujo, aportando parte de la
energia cinética de dichas corrientes a remolinos anticiclénicos y ciclénicos (Batteen,
1997).

La presencia del minimo de temperatura al sur de Punta Banda, se explica con
dos mecanismos discutidos por Batteen (1977): una por el méximo de esfuerzo del
viento al sur de los grandes promontorios costeros y otra por la contribucién de fyde
la vorticidad relativa (¢) a la divergencia vertical, cuando el flujo es hacia el sur, la

surgencia es realzada.

Patrones espaciales a 200 m. La anomalia de altura dindmica a 200 db relativa a
500 db (A®4p9/500) (figura 14A), muestra un comportamiento diferente al de Adoy;s500.
A®y00/500 presenta un méximo (0.43 m din) y un minimo (0.41 m din) alejados de la

. s . ’ .
costa, frente a San Quintin y Punta Descanso respectivamente. Este patron se asocia al
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flujo de la CSs, que entra por mar abierto frente al transecto de San Quintin, y continua
paralelo a la costa al norte de Punta Banda. La minima densidad se encuentra frente
a Punta Colnett (figura 14B); hacia el noroeste en mar abierto se encuentra el méaximo
(26.36 kg/m?®) frente a Punta Descanso.

Las isotermas de la figura 14C son paralelas a la costa, con el maximo (10.5°C) frente
a Punta Cabras y el minimo en la secciones del noroeste. Las isohalinas presentan un
comportamiento similar en la figura 14D, con el mdximo de 34.1 frente a Punta Colnett
yel minimo de 33.9 hacia el noroeste, fuera de la costa. Esta disposicién es congruente
con el sentido (hacia el polo) de la CSs, que origina que las isotermas se encuentren

mas profundas hacia la costa.

I111.4.2 Datos del 0696

Para este crucero se siguié el mismo formato para la presentacién de los resultados del
crucero anterior, primero los patrones superficiales y después los patrones a 200 m.
Durante este crucero se encontraron estructuras horizontales de surgencia al sur de

’
Punta Banda, asi como los persistentes giros anticiclénicos o meandros asociados al

flujo de la CC.

Patrones espaciales superficiales En la figura 15A la anomalia de altura dindmica
(A®g/500) presenté un minimo de 0.84 m din formando una lengiieta frente a Punta
Cabras, B.C. y el méximo de 0.88 m din en las estaciones mas alejadas de la costa
frente a Punta Banda. La variacién estacional de la altura dindmica esta de acuerdo a
Lynn (1987), quien reporta una disminucién de 0.1 m din durante el verano, controlada
por la intensificacién estacional de la CSs.

El campo de flujo superficial derivado de A®q/509 indica que la CC fluye hacia el
sur haciendo meandros o giros anticiclénicos del orden de 100 km. Aunque no fueron

resueltos con transectos de 80 km de separacién, la distribucion espacial de A® /509,
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Yo1om, temperatura y salinidad sugiere que se encuentran presentes en una posicién
similar al crucero anterior.

La distribucién horizontal en forma de lengua de la anomalia de densidad (7510 ),
temperatura y salinidad frente a Punta Cabras, sugiere un proceso de surgencia de
acuerdo a Barton y Argote (1980). La presencia del nicleo de surgencia se ve con-
firmada por las bajas temperaturas frente a Punta Cabras (12°C) (figura 15C) y el
méximo de salinidadad (>33.6) (figura 15D).

Patrones espaciales a 200 m La anomalia de altura dindmica (A®g99/500), presenta
un minimo de 0.41 m dindmicos hacia mar abierto y un maximo de 0.44 m din frente a
la costa al sur de Punta Banda (figura 16A). Esto indica la presencia de la CSs, la cual
fue evidente también por la subduccién de las isopicnas paralelas a la costa mostrada
en la figura 10, y vista ahora de planta en un corte a 200 m en la figura 16B.

El remolino o meandro anticiclénico al norte de Punta Banda se refleja en todas las
gréficas, dada la presencia de un minimo temperatura fuera de la costa de Punta Banda
(8.5°C) asociado a un minimo de salinidad. Tanto las isotermas como las isohalinas

forman lengiietas desde la frontera hasta Punta Banda (figura 16C y 16D).

IT1.5 Amnalisis isentrépico.

Se presenta la presion, salinidad y temperatura sobre las superficies de = 25.0, 26.5
y 26.9 kg/m®. La superficie de 7p=25 kg/m?® se asocia a la CC por ser el minimo
de salinidad subsuperficial y por estar sobre los 100 m en las secciones de las figuras
8 y 9. En la superficie de yp= 26.5 kg/m® se encuentra el méximo de salinidad que
ocurre entre 100 m y 300 m, donde se encuentra la CSs de las figuras 11 y 12. La otra
superficie corresponde a Y= 26.9 kg/m?, esta se localiza por debajo de los 450 m en
todas las secciones y servird para tener idea de la circulacién en el nivel de referencia

de los cdlculos geostréficos (500 db).
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I11.5.1 Datos del 1095

Superficie de 7y =25.0 kg/m?® La presidn, salinidad y temperatura asociada a esta
superficie se presenta en las figuras 17A, D y G, en donde se observa un minimo de 40 db
frente a Punta Cabras y un méximo alejado de la costa. Esto indica una superficie que
se hunde hacia fuera de la costa. El flujo promedio hacia el sur es evidente también en la
distribucién de salinidad de la figura 17D, la cual presenta un minimo de 33.26 centrado
a los 40 km de la costa. Una distribucién similar es observada para la temperatura

(figura 17G), donde el minimo de 13.5°C esta alargado desde Tijuana a Punta Colnett.

Superficie de 7y =26.5 kg/m® Esta superficie se encontré a 250 db fuera de la
costa en los transectos B,C y D (figura 17B), llegando hasta los 270 db en forma de
lengua, entre San Quintin y Punta Colnett. Esta distribucién sugiere un flujo hacia
el norte perteneciente a la CSs, corroborado por el hecho de encontrar lengiietas de
alta salinidad (34.28 - 24.24) en todos los transectos (figura 17E). A una profunididad
de 250 db el méximo de 34.28 est4 frente a San Quintin, y disminuye hacia el norte,
donde se alcanza el minimo de 33.96 en la parte mas alejada de la costa del transecto de
Tijuana. En una disposicién similar se puede apreciar en la figura 17H la distribucién
de temperatura, con una estructura en forma de lengua de 9 - 9.5°C a 30 km de la
costa, y con un minimo de 7.75°C frente a Tijuana, alejado de la costa. Esto indica
que la CSs fluye hacia el polo, y sugiere que ésta es ancha frente a San Quintin y se

repliega a la costa al norte del transecto de Punta Cabras.

Superficie de 75 =26.9 kg/m® La presion asociada a esta superficie se muestra en
la figura 17C, donde se observa un méaximo de 510 db fuera de la costa en los transectos
del sur y un minimo de 460 db fuera de la costa en los transectos del norte. Esto sugiere
que hay un flujo que se dirige a tierra en el transecto de Punta Cabras, se bifurca y cada

ramal continua paralelo a la costa en sentidos opuestos. La distribucién de salinidad
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y temperatura, mostradas en las figuras 17F y 171, confirman la bifurcacién del flujo,
sugerida por la superficie de ~,.

Es probable que este patrén de flujo este influenciado por la friccién, al ser esta
una superficie cercana al fondo en las estaciones costeras. Esto hace que el flujo deje
de ser isentrépico, pero de igual manera, nos proporciona una idea de la circulacién a
esa profundidad.

De los datos obtenidos durante este crucero fue posible inferir el flujo hacia el
sur de la CC, que es caracterizado por yp= 25 kg/m®, un nicleo de baja salinidad y
temperatura a 40 ki de la costa desde Tijuana hasta Punta Cabras. Asi mismo la CSs
que se identifica con un nicleo de alta salinidad y temperatura, centrado de 100 a 300
m y penetra por el extremo del transecto de San Quintin, vira frente a Punta Cabras

y continia paralelo a la costa.
II1.5.2 Datos del 0696

Superficie de 7y =25.0 kg/m® Esta superficie presenta un giro anticiclénico frente
a El Mirador asociado a una presién méxima de 50 db y minimos de salinidad (33.34)
y temperatura (13.5°C) (ver figura 18A, 18D y 18G). La profundidad de esta superficie
disminuye con un fuerte gradiente hacia Punta Banda, donde se presenta el maximo
de la CC. Frente a Punta Cabras se encuentra el minimo de presién (10 db). Todas las
isolineas forman una estructura en forma de lengua frente a esta localidad, donde la
surgencia provoca el levantamiento de las isotermas y el transporte de Ekman advecta

el agua salada (33.6) y fria hacia fuera de la costa.

Superficie de 75 =26.5 kg/m® Los valores extremos de presién ocurren en el tran-
secto de Punta Cabras con el minimo de 210 db fuera de la costa y el maximo 270 db
frente a la costa (figura 18B), indicando la presencia de la CSs, que intensifica su flujo

sobre el talud continental y el quiebre de la plataforma. Se corrobora la presencia de
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esta corriente por la alta salinidad (>34.36) y temperatura (>9.7°C). La distribucién
de salinidad y temperatura (figuras 18E y 18H) en el transecto El Mirador hacia mar
abierto sugiere que el remolino anticiclénico afecta hasta los 250 db (figura 18B) y

modifica el flujo de la CSs.

Superficie de 7y =26.9 kg/m?®. Los valores de presién para esta superficie se mues-
tran en la figura 18C. El maximo (520 db) se observa frente a la costa en el transecto
de Punta Cabras, y el minimo fuera de la costa (450 db) frente a Tijuana. La salin-
idad aumenta hacia el sur .08 unidades (figura 18F), y la temperatura 0.5°C, (figura
18I), estos patrones sugieren un flujo lento hacia el norte, afectado por el remolino
anticiclénico frente a Punta Banda.

El andlisis isentrépico permiti6 corroborar los flujos inferidos con geostrofia durante
junio de 1996 en el drea. Se encontré un giro anticlclénico centrado a 60 km de la costa,
sobre el transecto El Mirador y la intensificacién del flujo de la Corriente de California
frente a Punta Banda, al norte de la zona donde ocurre la surgencia. Se noté que la
influencia del giro anticiclénico frente a Punta Banda afecta hasta los 500 m, donde se

detectd nuevamente el centro del giro.

II1.6 Vorticidad potencial

La vorticidad potencial (@) esta asociada a giros o a la capacidad de inducir rotacién.
Detalles sobre el célculo de () se presentan en el apéndice III. Se presentan secciones
de esta variable en las figuras 19 y 20, con un intervalo de 50 x 107! s !m™! entre
isolineas. Ademas se presentan los patrones de ) en superficies de 30 y 200 m y la
razén f/h, donde f es el pardmetro de Coriolis y h es la profundidad total. Los valores
significativos en ambos cruceros se encontraron en la capa de los primeros 200 m de

profundidad.
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I11.6.1 Datos del 1095

El campo de Q (figura 19) presenta el maximo en niicleos entre 30 y 40 m de profun-
didad, entre los 10 a 30 km de la costa. Los mdximos sugieren una asociacién con los
giros anticiclénicos uno frente a Punta Descanso (figura 19B) y otro frente a Punta
Cabras (figura 19E) pero debido al hecho que en los célculos se supuso que la vortici-
dad relativa es cero, se debe tener reservas en esta relacién. Los transectos al sur de
estos méximos (19C, D, F y G) presentan () maxima a mayor profundidad y alejado
de la costa, que coincide aproximadamente con los niicleos de salinidad minima de la
CC. Esto permite asociar el campode () a los meandros ciclénicos que presenta la CC

(Figura 13).
111.6.2 Datos del 0696

En las figuras 20A, 20B, 20C y 20D se observa que el méximo de () es costero, y
que tiene forma de lengua centrada a los 50 m. Esta lengiieta esta asociada al giro
anticiclénico que esta frente a El Mirador (ver figura 18A, 18D y 18G).

Las secciones restantes presentan el maximo de @ fuera de la costa (figuras 20E,
20F y 20G), a 25 m de profundidad. Cabe hacer notar que en la seccién de Punta
Cabras, donde se detectd el niicleo de surgencia, en los primeros 20 km de transecto se
minimiza la vorticidad potencial y se encuentra también el maximo a 75 km fuera de

la costa, asociado con el giro ciclénico frente a esta localidad.
I11.6.3 Vorticidad potencial (f/h) en 30 y 200 m

Datos del 1095 En la figura 21A se grafica Q en la superficie de z =30 m. Esta
superficie muestra micleos méaximos cercanos a la costa, frente a las Puntas, mientras
que los minimos estan frente de las bahias y hacia mar abierto. Frente a cada méximo
se encontré un nicleo minimo y viceversa.

A los 200 m, el maximo de vorticidad potencial se encontré frente a Punta Banda
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(figura 21B). Esta superficie tiene mas semejanza al patrén de f/h de la figura 21C,
el cual seria la trayectoria de una corriente dominada por la vorticidad planetaria (f)
y la batimetria (h). El patrén de flujo sugerido por la superficie de 7, =25.0 kg/m®
del analisis isentropico para este crucero, mostré un buen acuerdo con el patrén de

isolineas de f/h, por lo tanto se considera que la CC tiene una defleccién topogrifica.

Datos del 0696 A los 30 m, la vorticidad potencial de este crucero (figura 22A)
presenta un patrén muy diferente al del crucero 1095 (figura 21A). Al sur de Punta
Banda, el minimo esta cerca de la costa y el maximo en niicleos hacia mar abierto. Al
norte de Punta Banda ocurre lo contrario y frente a Punta Cabras se forma la tipica
isolinea en forma de lengua.

La superficie de vorticidad potencial a los 200 m tiene el méximo frente a Punta
Cabras, reflejo de que las isopicnas bajan con rapidez hacia la costa por efecto de la
intensificacién de la CSs. El minimo hacia mar abierto es reflejo de la homogeneidad
del campo de densidad, lo que sugiere algin proceso de mezcla.

La relacién f/h se muestra en la figura 22C.

Durante el crucero 1095, los giros pueden tener dos mecanismos que aumentan
el gradiente vertical de densidad: el primero controlado por la radiacién solar y la
formacién de la termoclina estacional y otro por la forma de la costa. Las puntas de
la costa tienen asociados méximos de vorticidad potencial, mientras que frente a las
bahias se encuentran los minimos.

En la vecindad de irregularidades costeras (puntas y salientes), para un flujo hacia
el ecuador, se asume que la contribucién mas importante a la vorticidad relativa es la
generada por la razén de la velocidad entre el radio de curvatura de la linea de flujo,

mas que por el gradiente de velocidad perpendicular a la linea de flujo.
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Durante el verano los maximos de Q se encuentran cercanos a la costa al norte
de Punta Banda. Hacia el sur los miximos se encuentran fuera de la costa. Este
comportamiento se da puesto que la surgencia minimiza la estratificaciéon superficial
frente a la costa. Hacia mar abierto, frente al nicleo de surgencia, se encuentra el

méximo de () asociado al remolino ciclénico frente a Punta Cabras.

III.7 Datos meteoroldgicos e imagenes de satélite

En la figura 23 se muestra la temperatura de la superficie del mar y la temperatura
del aire (bulbo seco y bulbo hiimedo) para cada crucero. Se incluyeron las estaciones
realizadas en el interior de la Bahia Todos Santos (BTS) en ambas gréficas.

Durante el crucero de octubre de 1995, la Temperatura Superficial del Mar (TSM)
varié de 16.5 a 20.5°C. Los principales cambios estédn asociados a un evento Santana
que se presenté después de la estacién 22 (24 /oct/95, 7:26 h).

Desde el inicio del crucero (23 /oct /95, 13:41 h), la temperatura del aire observé una
continua disminucién hasta la estacién 22, donde se registré el minimo de 14°C, aumen-
tando répidamente hasta los 21C en la estacién 14B, (24/oct/95, 11:26 h), la estacién
33 es la dltima realizada en BTS, posteriormente se realizaron lances frente a Tijuana,
(34-44), mismos que presentan oscilaciones acopladas de la TSM y la temperatura del
aire.

La imagen de satélite correspondiente al 24 de octubre de 1995 (figura 24), muestra
el chorro costero que concuerda con los resultados de velocidad geostréfica. Frente
a Tijuana se observa un chorro que tiende a formar un remolino debido a la accién
advectiva de la CC. En la Bahia de Todos Santos no se aprecia claramente el flujo,
pero aparece después de Punta Banda, y se intensifica al sur de Punta Santo Tomas.
El minimo de temperatura responde al levantamiento de las isotermas hacia la costa

(Figura 6).



Temperatura (°C)

Temperatura (*C)

26

24 }

22

20

18

16

14

12

26

24

22

20

18

16

12

54

Crucero CC1095

— * e - e’ >
N g AR § e — Y-
\ ::-ff‘:. ol SRR ‘39‘ v D mo :'.'9‘5::“ '@
e f g 4».,3&»}'4 ‘&&, SIS
— 3 % A g{-‘ !$ :_:-J:.v'&» 6‘ A :
— g Temp. Sup. -4 T.B. Himedo
T.B.Seco
LLd ettt rrniiraitnt
1 7 13 19 25 31 37 43 82 49 55 61 67 73 78
4 10 16 22 27 34 40 46 85 52 58 64 70 86
Estacién
Crucero CC0696 |
B a & Temp. Sup. 4 T.B. Himedo
< T.B.Seco
LALL UL L L i i R B IR T U L) PO T R e P P T L P E O T T

1 4 7 9 12 13 15 18 21 23 28 25 32 35 38 47 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80 83 86 41 44
Estacién

Figura 23. Temperatura superficial del mar, temperatura bulbo seco y temperatura bulbo hiimedo
(°C), medidas en las estaciones oceanogréficas para el crucero 1095 (A) y 0696 (B).
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anomalia de densidad potencial de 25.0 kg/m * .
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Fuera de la costa, tienen mejor correspondencia los gradientes térmicos de la imagen
con los patrones de flujo derivados con la superficie de y, =25.0 kg/m?® y del analisis
isentrépico, donde se presenta el flujo de la CC. Es evidente la existencia de el meandro
anticiclonico frente a Punta Descanso, el cual concuerda con la distribucién de alturas
dindmicas (Figura 13).

La Figura 25 muestra una secuencia de imégenes para los dias 23, 24, 25, 26, 27,
28, 30 de octubre y 2 de noviembre de 1995 donde se aprecia el flujo del chorro costero
en todas las imagenes asi como el curso de la CC. En la imagen del 23 de octubre
frente a Tijuana se observa como comienza la separacién de un chorro y se forma un
un remolino ciclénico que es advectado por efecto de la CC. El 26 de octubre el giro
comienza a desvanecerse por la mezcla que genera y para el dia 27 deja de ser evidente,
dejando la superficie mas homogénea. Para el dia 28, el flujo de la CC se evidencia
entre el jet costero y las nubes al este, el dia 30 de octubre un banco de neblina ocupa la
costa y el 2 de noviembre también hay nubosidad, misma que enmascara los gradientes

de temperatura.

II1.8 Modelo de cajas del transporte geostréfico de volumen

La tabla I muestra un modelo de cajas para el transporte geostréfico de volumen, se
calcula entre las secciones de cada crucero (1095 y 0696), referidos a 500 db y los valores
dados en Sv = 10° m®, donde el transporte de volumen por la fronteras horizontales es-
tan en los lados de cada caja. Idealmente el balance debe ser cero si todos los flujos que
entran se compensan con los flujos que salen, pero las diferencias pueden ser atribuidas
a surgencias y flujos termohalinos, entre otros procesos ageostréficos. Durante dmbos
cruceros el transporte paralelo a la costa es dominado por la CSs. Las direcciénes de
flujo en todas las secciones del crucero 1095 tienen una buena correspondencia con el
campo de flujo a 200 m mostrado en la figura 14A, mientras que las del crucero 0696

lo tienen para la figura 16A.



Figura 25. Secuencia de imégenes de temperatura radiométrica del satélite NOAA-
14 del canal 4 AVHRR, del 23, 24, 25, 26, 27, 28, 30 de octubre y 2 de noviembre de
1995.
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Tabla I. Modelo de cajas para el transporte geostrofico de volumen para los crucero 1095 (A) y

0696 (B)

A) Crucero 1095

Transecto B

B) Crucero 0696

Transecto A

-0.020

-1.509

-0.033

-0.200

0.380
0.175
0.760
-0.139
0.647
0.599 -0.027
0.026
0.454
0.023
0.219 -0.676
-0.880
0.425
0.324
0.457
0.861 -0.065
-0.466
0.511
-0.896
-0.226
0.379
0.500
-0.074
0.628

0.549

0.448

0.344

0.100

0.083
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La Tabla II muestra el balance de transporte de volumen para ambos cruceros.
Durante el Crucero 1095 el transporte perpendicular a la costa neto a través del lado
del mar (costa) fue 1.427 Sv (0.155 Sv) hacia la costa. El transporte paralelo a la costa
resulté con un transporte neto hacia el polo de 0.956 Sv. El balance para el crucero
0696 perpendicular a la costa mostré divergencia, o sea, un transporte neto saliendo
de lado del mar (costa) de -0.046 Sv (0.162 Sv). El transporte paralelo a la costa del
crucero 0696 resulté con un transporte neto hacia el polo de 1.027 Sv. El dominio del
balance de flujo geostréfico en dmbos cruceros es por la CSs, la cual aumenta su flujo

un 10% durante el verano.

Tabla II. Balance del transporte de volumen geostréfico del modelo de cajas pre-
sentado en la Tabla I para los cruceros 1095 (A) y 0696 (B).
A) Crucero 1095

ar Costa

B-C

1.427 Sv = 0.155 Sv =

F-G

0.956 Sv

B) Crucero 0696

Mar Costa
A-B

<-0.046 Sv 0.162 Sv=

F-G

1.027 Sv 1
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IV Discusiones

Las caracteristicas de la circulacién frente a la costa oeste de Baja California varian
sobre un amplio intervalo de escalas espacio-temporales. Dadas las caracteristicas del
muestreo, el analisis se restringié a la circulacién con escalas espaciales mayores de 50
km. Los dos muestreos de mesoescala fueron planeados con seis transectos separados
por 50 km y con longitud suficiente para cubrir la franja costera (80 km), y pequefios
para ser completados de 5 a 6 dfas, un periodo menor que la duracién de los eventos
de vientos fuertes que provocan surgencia (7-10 dias). La separacién entre estaciones
fue de 10 a 15 km. En este sentido, cada crucero es considerado como sinéptico o al
menos quasi-sinéptico.

El disenio bésico del plan de estaciones contemplé que los gradientes a lo largo
de la costa son mucho menores que los gradientes perpendiculares a la costa y que
la componente de la corriente a lo largo de la costa es mayor que la componente

perpendicular a la costa.

IV.1 Hidrografia

Los diagramas TS muestran caracteristicas del agua de la Corriente de California en
la superficie y de una mezcla de la masa de agua Ecuatorial y Subértica del Pacifico
para una profundidad mayor de 200 m. Estos diagramas indican la presencia de la CSs
entre 100 y 300 m, lo cual sugiere que el maximo ocurre durante el verano, cuando se
incrementa el porcentaje de Agua Ecuatorial en un 10% (65% durante 1095 vs. 75%
durante 0696). Por la forma en la que se abre el diagrama TS se deduce que el niicleo
de la CSs esta bien definido.

Las superficies seleccionadas de yp= 25.0, 26.5 y 26.9 kg/m> con las que se efectué
el andlisis isentrdpico reflejan las caracteristicas termohalinas de cada masa de agua de
la regién. El minimo de salinidad subsuperficial que caracteriza la CC es representado

por Y= 25.0, el maximo de salinidad de la CSs representado por 7= 26.5 y el \iltimo
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nivel se aproxima a la capa de no movimiento asumida para los calculos geostroficos.

Duranteé el crucero 0696, el minimo de temperatura superficial 12°C (figura 15), se
encontré frente a Punta Cabras, senal del micleo de surgencia. El méximo de 19°C
fue observado frente a Tijuana, quizd por un proceso de convergencia provocado por el
rotacional del esfuerzo de viento positivo en esta zona.

La temperatura entre ambos lados de Punta Banda difiere en 9°C. En la parte
expuesta se midié 14°C y en la protegida 23°C, (dentro de la Bahia Todos Santos),
un grado mds de diferencia a la que reporté Hubbs (1948) para la misma zona. La

salinidad superficial fuera de la Bahia fue de 33.65, indicio de agua de surgencia.

IV.2 Corriente de California (CC)

La distribucién de las isolineas de los transectos de temperatura, salinidad y densidad,
asi como las de velocidad geostréfica de ambos cruceros, ponen de manifiesto la pres-
encia del chorro costero de la Corriente de California en los primeros 30 km frente a la
costa.

Las isopicnas que llegan a intersectar la superficie generan un frente de surgencia
que separa las ricas aguas de surgencia costera, de alta productividad, de las aguas
oligotrdficas fuera de la costa. Este frente es posible observarlo en la imagen termal de
satélite presentada en la figura 24.

Los patrones espaciales superficiales de A®, 45, S y T en ambos cruceros, generados
para estaciones con profundidades mayores a 500 m, (formato CalCoFi), muestran
que la CC presenté giros anticiclénicos o flujo en forma de meandros, con flujo hacia
el sur. Este patrén de flujo ya habia sido encontrado en los mapas mensuales de
Adys500 de Wyllie (1966), pero los radios de los giros anticiclénicos y ciclénicos son
similares. El patrén de flujo encontrado no muestra giros ciclénicos bien desarrollados
y los anticiclénicos son del O(100 km).

El anélisis isentropico mostré la direccién general del flujo promedio en cada nivel,
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sin mostrar meandros tan sinuosos pues este anslisis supone que el flujo se da sin mezcla
sobre la superficie de 7y constante, lo cual no necesariamente ocurre en la realidad. La
similitud con las lineas de f /h constante se debe al hecho de que el flujo de la CC
si presenta una deflexién topografica importante. Ademés el analisis de la superficie
de vorticidad potencial a 30 m sugiere la importancia de las puntas y las bahias en la
generacion de vorticidad relativa.

El analisis isentrépico de los datos del 1095 indicé que la componente costera de
la Corriente de California efectiia un giro anticiclénico frente a Punta Descanso, este
comportamiento concuerda con la imagen de satélite presentada en la figura 20. La
CC corre hacia el sur paralela a la costa, evidente por el nicleo de baja salinidad y
temperatura centrado a 50 km de la costa.

Al sur de Punta Colnett el flujo de la CC no es evidente en el anlisis isentrépico,
pero los transectos de temperatura y salinidad indican que el niicleo de la CC es mas
somero, con una densidad de 24.75, producto de un proceso de mezcla.

El flujo derivado al sur de Tijuana (figura 13A) mostré la divergencia del flujo frente
a Punta Descanso durante el crucero 1095 y ademas los giros anticiclénicos durante
ambos cruceros se mantuvieron como caracteristicas quasi-permanentes..

El andlisis de las superficie vy =25.0 kg/m® permitié reconocer mejor los patrones
de flujo de la CC (ver figura 21), cuando estos se sobreponen a la imagen termal del 24
de octubre de 1996. Se encuentra una concordancia entre el patrén de flujo sugerido
por las isébaras de 50 a 70 db, y el un giro frente a Punta Descanso, en cuanto que la
anomalia de altura dindmica 0/500 sugiere un comportamiento mas sinuoso.

La superficie de 75 =25.0 kg/m® permite reconocer mejor los patrones de flujo al
estar bajo la capa mezclada superficial (30 m). Durante octubre de 1995, las secciones
de temperatura muestran la capa mezclada, arriba de los 18°C, rebasando los 19°C
solo en la superficie de las secciones C,D,E y F (figura 5). El minimo de salinidad se

presentd alrededor de los 50 m, lo cual sugiere que los procesos de mezcla vertical no
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modificaron este niicleo.

Durante el crucero 0696, el analisis isentrépico indicé la existencia de un giro anti-
ciclénico centrado al extremo del transecto de Punta Descanso. De Tijuana a Punta
Banda el flujo de la CC es contiguo a la costa, pero al llegar a Punta Banda diverge y
forma una estructura en forma de lengua frente a Punta Cabras, donde se presenta el
nicleo de surgencia. La CC continua paralela a la costa al sur de Punta Colnett.

Octubre resulté ser un mes ideal para analizar la vorticidad relativa inducida por la
batimetria y configuracion costera, dado que el indice de surgencia mensual fue minimo
de octubre a febrero, de acuerdo a la figura 26, tomada de Schwing et al. (1997).

El crucero 0696 coincidi6 con el maximo indice de surgencia de abril a junio, con una
anomalia del indice de surgencia positiva importante, como muestra el panel inferior
de la figura 26. Esto permitié reconocer la importancia del forzamiento del viento
en la formacién de meandros, remolinos, chorros y filamentos. Este flujo en forma
de meandros es inducido por el corte de velocidades entre la CC y CSs, que provoca
inestabilidades en el flujo y transfiere parte de la energia cinética de las corrientes a
remolinos anticiclénicos y cicldnicos.

El giro anticiclénico o meandro norte durante el crucero 1095 se centré frente a
El Mirador, y es probable que generd la corriente de chorro cercana a la costa en la
figura 11C, con velocidades maximas de 0.45 m/s. Su efecto se observé llega hasta una

profundidad de 300 m.

IV.3 Corriente Subsuperficial (CSs)

La contracorriente Subsuperficial sobre la plataforma y talud continental es evidente
en ambos cruceros. En octubre el micleo ancho se encontraba entre 40 y 60 km fuera de
la costa con velocidades maximas de 0.05 m/s, acercandose al talud continental frente
a Punta Descanso y Punta Banda donde dobl6 su velocidad y se estreché.

Durante el crucero de verano se observa que el nicleo del flujo de la CSs se repliega
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al talud continental y es mas intenso, a excepcién del transecto frente a Tijuana donde
se separa del talud y migra a la superficie. La superficie de y= 26.5 kg/m?3, resulté
afectada por el remolino superficial a los 250 db y el flujo asociado a la CSs se ensancha
al norte de dicho remolino. Este contrasta con lo descrito por Lynn, (1987), quién no
reporta la presencia de la CSs durante el primavera sino en octubre. Esto pudo ser
causado por el hecho que durante el verano esta corriente es en extremo angosta y
situada sobre el talud continental.

En octubre la sefial de la CSs es mas evidente en el andlisis isentrépico, probable-
mente por no existir mezcla entre superficies de densidad, y porque las velocidades
son menores. En cambio durante el verano, la surgencias inducen mezcla vertical en-
tre superficies de densidad, y se obscurece la sefial de la CSs. Es evidente que el
giro anticicldnico superficial llega a los 250 m, generando inestabilidad por el corte de
velocidades con la CSs, lo cual provoca mas mezcla.

El balance del transporte geostrofico estd dominado por la CSs, se observé un
aumento del 10% de transporte hacia el polo paralelo a la costa.

La superficie de = 26.9 kg/m® sugiere una circulacién muy restringida. Sin em-
bargo, durante el crucero 0696 es detectable la influencia del giro anticiclénico super-

ficial hasta los 510 db.

IV.4 Surgencias

En las secciones de temperatura durante el crucero 0696, todas las isolineas superfi-
ciales (Z<100 m) al sur de Punta Banda, se levantaron hacia la costa, intersectando
la superficie. Frente a Punta Banda y San Quintin las isohalinas se volcaron en la su-
perficie hacia fuera de la costa. En los patrones espaciales, el minimo de temperatura
superficial (12°C) se encontré frente a Punta Cabras donde afloré la superficie o= 25.5
kg/m?. Todas las isolineas frente a Punta Cabras se encontraron en forma de lengua,

producto de la adveccién del agua de surgencia. El anlisis isentrépico muestra las
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mismas estructuras en la superficie yp= 25.0 kg/m?®. Todos estos indicios senalaron la
presencia de un fenémeno de surgencia local frente a Punta Cabras.

El indice de Bakun (Bakun, 1973), presentado por Schwing et al. (1996) (figura
26), muestra para la zona de estudio el maximo a 39°N en junio de 1996. El indice
de 1996 duplica al observado en octubre de 1995. Este méximo se contrapone con el
campo de rafagas de viento maximo, medido por la ”National Oceanic and Atmospheric
Administration” (NOAA) (figura 27) durante el crucero 0696, que muestra que los
vientos en el sur de California y en la costa de Tijuana a Ensenada tienen una fuerte
componente hacia la costa, generando una zona de convergencia frente a San Diego y
Tijuana.

Esto parece provocar un apilamiento de agua, asociado a las temperaturas super-
ficiales méximas, tanto en los diagramas TS como en las secciones de temperatura de
Tijuana y Punta Descanso en las estaciones cercanas a la costa (figura 6A-C). La influ-
encia de este apilamiento disminuye frente a Punta Banda (figura 6D). La convergencia
se corrobora con la distribucién del V X 7, que tiene valores negativos en el drea de
San Diego a Tijuana. Se encontraron dos méximos de V x 7, uno sobre tierra y otro
cerca de la costa a 38° N frente a Punta Reyes, al norte de la zona de estudio.

Los niicleos de surgencias tienden a formarse al sur de los promontorios, dado que
estos son dreas de costa irregular donde la componente del esfuerzo del viento paralelo
a la costa alcanza un maximo. Estas también son zonas donde la CC, la surgencia y

el crecimiento de filamentos alcanzan un maximo.
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Figura 26. Indices de surgencia mensuales y anomalia del indice de surgencia durante 1995-1997,
los valores positivos implican surgencia costera. La zona sombreada indica valores
positivos, favorables a las surgencias, (panel superior) , y las anomalias positivas,
surgencia mayor que la normal, (panel inferior). Las unidades son m*/s por 100 km de
linea de costa. (Tomado de Schwing et al., 1997)
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corresponden al rotor del esfuerzo del viento.



68

V Conclusiones

Durante el crucero 1095 la Corriente de California se dirige hacia Tijuana y divergencia
frente a Punta Descanso. En esta campafa, la CC estuvo caracterizada por un nicleo
de agua fria (13.2 °C) y de baja salinidad (33.3 ) entre 40 y 70 db a 50 km de la
costa, alejéindose 80 km frente al transecto de San Quintin. La comparacién de f /h
con AVHRR se ajusta a los patrones generales de circulacién sugeridos por los frentes
en la imagen, deduciendo que existe una probable defleccién topografica del flujo.

El campo de anomalia de altura dindmica indicé la presencia de dos giros an-
ticiclénicos interconectados. El centro de cada giro anticiclénico es coincidente con
rasgos costeros con bahias y puntas o promontorios costeros. Son observados también
remolinos o meandros ciclénicos, con un radio de curvatura (O-25 km), asociado al
maximo de vorticidad potencial.

Los chorros superficiales hacia el sur, son observados con maximas velocidades de
0.20 a 0.30 m/s, centrados a 20 km del inicio de los transectos, asociados a la Corriente
de Chorro. La escala horizontal de este chorro costero concuerda con el radio de
deformacién baroclinico de Rossby calculado entre 10 y 20 km.

La CSs se detecté a 260 m de profundidad. En el transecto San Quintin el niicleo
del flujo estaba hacia mar abierto, con una velocidad de 0.05 m/s. Este flujo se repliega
hacia el talud continental y frente a Punta Banda alcanza una velocidad méxima de
0.1 m/s, para continuar paralelo a la costa.

El método geostréfico y el analisis isentrépico fueron consistentes, derivando pa-
trones de flujo muy similares.

Durante el crucero 0696 la circulacién presenté cambios significativos respecto al
crucero 1095. Primero se observé la intensificacion del Chorro Costero presente en
todos los transectos y con su maximo frente a Punta Banda (0.45 m/s). El giro an-

ticiclénico frente a Punta Banda parece ser una caracteristica semipermanente. Se



69

observa también el repliegue al talud continental de la CSs, con maximas velocidades
de 10 cm/s en los primeros 30 km de los transectos.

El balance del transporte geostrofico estd dominado por la CSs, se observé un
aumento del 10% de transporte hacia el polo paralelo a la costa.

El micleo de surgencia que se presenté en Punta Cabras, tiene asociada una es-
tructura en forma de lengua que parece desviar el flujo de la CC. La Corriente de
California diverge de manera notable su flujo al Sur de Punta Banda. El anélisis de la
anomalia de altura dinamica 0 /500, mostré dos remolinos anticiclénicos similares a los
encontrados en el crucero anterior, pero con mayor altura (4 cm din) lo que implica una
velocidad mayor. La temperatura a 10m muestra una estructura en forma de lengua,
claro indicio de la influencia de una zona de surgencia costera.

Del anélisis de vorticidad potencial a 30 m se deduce que el forzamiento del viento
maximo de abril a junio, induce vorticidad relativa y modifica el patrén de flujo. El
maximo de vorticidad potencial migra hacia Punta Cabras, al cobrar mayor importan-

cia el término de vorticidad relativa.
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VII Apéndices

I Los giros subtropicales

Las corrientes ocednicas en los giros subtropicales estan relacionadas con el sistema de
vientos, los cuales soplan alrededor de las regiones de alta presion subtropical. Los
centros de ambos giros no coinciden: el centro del giro atmosférico tiende a estar
desplazado hacia el lado este de los ocednos, mientras que los centros de los giros
ocednicos tienden a estar desplazados hacia el lado oeste. Esta diferencia se incrementa
en el hemisferio norte. Como resultado la corriente que fluye a lo largo de la frontera
oeste de los oceanos (corriente de frontera oeste), se caracteriza por ser rapida, profunda
y estrecha, mientras que la que fluye a lo largo de la frontera este, es lenta, ancha,
somera y difusa.

La corriente de frontera ceste en el Atldntico norte es la Corriente del Golfo; su
contraparte en el Pacifico norte es Kuroshio. Ambas son de un ancho promedio de 100
km y en algunos lugares la corriente superficial excede los 2 m/s. Estas contrastan
con las corrientes de frontera este como la Corriente de las Canarias y la Corriente de
California que son de mas de 1000 km de ancho y con velocidades superficiales menores
a 0.25 m/s.

En el Atlintico Sur y Pacifico Sur las corrientes de frontera oeste (la Corriente de
Brasil y la Corriente del este Australiano) y las corrientes de frontrera este (la Corriente

de Benguela y la de Humboldt y/o Per) no muestran una diferencia tan marcada.

IT Conservacion de vorticidad

El entendimiento de los sistemas dindmicos tales como las corrientes de frontera este y

oeste, se basa en que la energia y masa se deben de conservar. También es importante
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la conservacién de momentum, tanto lineal (en movimiento rectilfneo) como angular
(asociado con movimiento rotatorio). En oceanografia, la conservacién de momento an-
gular, (la conservacién de la tendencia a rotar), es llamada conservacién de vorticidad,
la tendencia a formar vértices.

Pueden existir cambios de velocidad a dngulos rectos de la direccién de flujo, en-
tonces se dice que existe un corte de velocidad, aqui existird una tendencia a rotar y
el flujo tendrd vorticidad. Por convencién, la tendencia a giros ciclénicos es positiva,
mientras que la anticiclonica (como las manecillas del reloj) es negativa. Debe notarse
que esta tendencia a rotar puede modificarse, ya que un mecanismo puede generar
vorticidad positiva (por ejemplo friccién con una frontera costera) y al mismo tiempo
que otro genera vorticidad negativa (el esfuerzo del viento por ejemplo.

La parcela de agua que tiene un movimiento rotatorio en relacién a la superficie
de la tierra causado por el esfuerzo del viento, o fuerzas de friccién, se dice que poseé
vorticidad relativa. De cualquier forma, la tierra rota sobre su eje y la vorticidad que
posee el fluido por razén de estar en la tierra en rotacién es conocida como vorticidad
planetaria.

Una variable dindmica de gran importancia en la dindmica de fluidos geofisicos es

el vector de vorticidad, definido como el rotacional del campo de velocidad

W=VxV. (1)

La vorticidad del fluido es imaginada con respecto a un marco de referencia inercial

e irrotacional es llamada vorticidad absoluta W,

W=V x{u+Q2xr}=<¢+20 (2)
donde ¢ es la vorticidad relativa (el rotacional de la velocidad relativa) y €2 es la

velocidad angular de rotacién de la tierra. Entonces la vorticidad absoluta de cada

elemento del fluido es la suma de vorticidad planetaria (2€2) y vorticidad relativa ().
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Las magnitudes relativas de cada una pueden estimarse de la siguiente manera:
La componente de la vorticidad planetaria normal a la superficie de la tierra es el

Parametro de Coriolis (f ) dado por

[ =20} sen ©, (3)

donde © es la latitud del elemento de fluido en cuestion. La estimacién de la com-
ponente vertical de la vorticidad relativa, estd dada por el valor caracteristico de la
velocidad tangente a la superficie de la tierra (la velocidad horizontal) dividida por el
valor caracteristico de la longitud del fenémeno (L)

U

cuyo radio a f es:

CZ - U U £

7 B f_f - 2QLsin© - sen © =R, (5)

donde R, es el mimero de Rossby local. En regiones fuera del ecuador, sen © es O(1),
asi que los flujos con R, pequeno tienen la propiedad de que su vorticidad relativa es
pequena comparada con la vorticidad planetaria. Una consecuencia inmediata es que es
muy dificil encontrar flujos de gran escala sin vorticidad, y esta se debe, principalmente,
a la vorticidad planetaria.

La ecuacién general de vorticidad establece como varia la taza de cambio temporal
de vorticidad absoluta de una particula de fluido en funcién de los cuatro términos de
la derecha que son términos generadores de vorticidad

Déa _ . : .
pt = G VIV=G(V-V) - Va x Vp +vV’(, (6)

donde (, es la vorticidad absoluta, a = % . p es la presién y v es el coeficiente de

viscosidad cinematica.



IITI Conservacion de Vorticidad Potencial

El teorema de Ertel (1942) permite calcular la vorticidad de una manera simple. Esta
descrito en Pedlosky (1979).

Un caso especial de la ecuacién de la vorticidad potencial lo derivé Rossby (1940),
a partir de la eq. (6). Consideré un fluido homogéneo, con a constante. Con estas
suposiciones los términos de divergencia y solenoidal se cancelan. Al considerar la
friccién, v = 0, el término de torque viscoso se hace cero y llegé a la ecuaciéon expresa

el principio de Conservacién de vorticidad potencial

D
Dt

G+ /S
h

( ) =0, (7)

la razén entre paréntesis es llamada vorticidad potencial, donde (, es la vorticidad
relativa y h es la profundidad.

Para un fluido estratificado con la condicién de que solo existan pequenos cortes de
velocidad horizontal, ¢, puede ser ignorado dado que f>>¢,, y la vorticidad potencial
(Q) puede expresarse como:

f d/)ﬂ o
- L fp (8)

donde py es la densidad potencial y p es la presion y E es el parametro de estabilidad.

La forma de la Q utilizada para trazar la circulacion ignora la contribucién de la
vorticidad relativa, la cual no es posible calcular utilizando solamente el campo de
densidad, al igual que el campo de velocidad absoluta; el escalamiento indica que esta
simplificacién es apropiada a excepcion de las regiones de flujo intenso.

Para procesos de gran escala en el interior de los oceanos (Ro < 1) la vorticidad
relativa es mucho menor que la planetaria ((<<f). En consecuencia la conservacién de
vorticidad potencial puede expresarse como f /I = constante. Esta condicion permite

predecir la forma en que se afecta una corriente al pasar sobre irregularidades ba-
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timétricas. La desviacién del flujo requerida para mantener f/D constante es llamada

defleccién topografica (topographic steering).

IV La ecuaciéon de movimiento

La ecuacién de movimiento para un fluido newtoniano en un sistema no inercial es:

p(% +20x V) +aVp+ Vx =vV?V, 9)
donde o = %, v es el coeficiente de viscosidad cinemdtica. Esta ecuacién relaciona las
fuerzas que afectan dicho cambio, la fuerza de Coriolis, la fuerza de presién, la fuerza
gravitacional (V) y las fuerzas viscosas.

Se asume que el movimiento es en la horizontal, para adoptar la ecuacién hidrostatica

en la vertical, y las ecuaciones escalares componentes son:

Du 18p ,0%u 0% O%u

Dt VT p6$+(3x2+8y2 +822)

@-%—f B 13p+(82v+62v+32v)
Dt MT pOy 0z 0Oy*  02?

op B
92 P9 (12)

V Corrientes Geostroficas

Para un flujo horizontal, sin friccién, no acelerado, en un oceano no homogeneo y con
la gravedad la tinica fuerza externa, las ecuaciones (10) y (11) se simplifican. Para las
coordenadas horizontales, la componente de la fuerza de Coriolis se balancea con la

componente del gradiente de presién como

_ldp

=5 (13)

fv
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ldp

f“‘—‘—;@, (14)
0
6_?; =—pg (15)

si las dos primeras se elevan al cuadrado y se suman, el resultado puede escribirse como:

18V, (16)

donde V es la magnitud de la velocidad y % = [(%)2 + (%)2]1/2. El equilibrio de
fuerzas en la ecuacién 16 expresa que la fuerza de Coriolis debe oponerse exactamente
a la fuerza del gradiente horizontal de presion, lo cual requiere que el vector de corriente
horizontal V sea paralelo a las isébaras. Este tipo de corriente es llamado corriente
geostréfica (Gill, 1982).

Por otro lado, el gradiente de presion horizontal, esta dado por la siguiente ecuaciéon:

op. 0 [° on
D —ga/;: pdz+pogax, (17)

donde el primer término de la derecha es la contribucion baroclinica y el segundo

la contribucién barotrépica. Al insertar 17 en 13 y tomar p,/p =~ 1 para todas las

profundidades se reduce en 2 =0 a

o0
v, = %5—2, (18)

donde v, es la corriente en z=0, conocida como corriente barotrépica, la cual es la
componente de la corriente absoluta que resulta de la inclinacién de la superficie del
mar. Ahora, es posible calcular la corriente relativa o barochnica provocada por las

variaciones de la densidad debidas a variaciones de temperatura y salinidad como

_99
Vy — UV, = i /pdz. (19)

i
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De manera similar, para la superficie marina que tiene una pendiente en la compo-

nente y,

) 0
Uy — Uy = 2 / p dz. (20)

pf oy
Este par de ecuaciones permiten calcular la corriente geostréfica relativa a cualquier
profundidad, conociendo el campo de densidad. Se reducen las ecuaciones a una forma

mas practica si se toma la densidad media de la columna, se introduce el volumen

especifico a y se aplica la ecuacidén hidrostéatica a la integral, para obtener

g [P Oa 1/p°6a 18 [P
'Uz—'vo:__ —d = - _d = = ad. 21
pf[,z Pox P=7), P T ), 7 (21)

la1iltima integral de la ecuacién anterior es la conocida expresién de la altura dindmica

D, definida como:

Po
D= f & dp, (22)
Pz

que al sustituir resulta en

10D
— VY= ——. 23
UZ Vo f 8.’1} ( )



