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tlonareones en  edelante, pucden wiribuizee 3 Setes: dnode e
fosdiatve Staledd, wrililzsnade 1w TRl iy QuE ZuRTLmlL 8TL0S
eveitos en 1z corriexnte superficial extre Isiu Lunaniuge, L.GC,
y wmscnals, L.C. con: #) el pasc Ce sistencs atiosldricos Gc
vaju presidn, b) corrientes superficiales producidas pos ia
Cistrilucibu de presidsn atuosiérice & lo iaurge Ge la coste c)
3istribucidu de prcs!én atmosférice entre Isla QGua LLIUy ¥
YustanitCa. Los parduetros que cuaruactesizan lous distintos
fenbuenos filsicos se calevlan & partic de les cdistzilucioncs

ce presidbun atuosférica superficial 7 ucl sivel del Lar, de
acverdo con 1la dinduicz ce cade fenéueuno. L1 auldlisis se
efectlia por mecdio de una desconposicidn orxrtogonal er.pirica Cde
las serics de tienpo gue representan los distintos fenduencs,
con 1o cuzl se agrupen las tendencias coulnes de tstos en
12008 noruales,

1.1 L& CORRILEKTE EBE CALIFCINLA.

Tn el Vscifico liorte, ¢l Centinente Anericanc bloguec
coupletuiicnte ¢l  trzusporte de deriva &c los viexntos Cestc,
conccico como corriente cel Puciiico lorte, une porcidu del
cusl gira hacia ¢l lorte pura aliuentar la Corriente cde Nleska
by ¢l rxesto se ¢irige uacia el OSur couo Corriente ce
Califorzis,

Lt Corricnte de Califormia representa la corriente e
frontera Nste del giro subtropicsl exn el Pucliico Ilerte,
siendo vn flujo con una coupounente prevalecciente kacia el
Levador c¢ntre las latitudes 48 y 25 grados Morte a lo largo de
ia costas occidental ¢e Anérica, dounde la wesa Ge  Lpue
SubArtica converge con la masa de Aguc Devatowiel. D1 liuite
extecrior ¢e 1z Corriente ce California estd represcitado por
ia regién de frontera catre la masa cde Ague Subdzstice ¥ 1la
ses5s de  Apua Sultropical y sc localiza asproxiuedarncnte & 700
“i. fuers ce ls costa, e 2crerdco & las olservaciomes lhechas
per el Caruecgie en 1229, ¢l Louisville en 163G 3y el }ushncll
e. 1039 (Sverarup et al., 1942).

1 volumesr total transportado, estinedo en bLasec z datos
hidrogrdficos, es del orden de los 15 Sverdrups (Yooster y
Leid,196G3), y er vista de la grans swplitucd de la corricute, mno
se¢ e¢ncucntran grandes velocidades, excepio ¢i. 2Zouas loccles.
La veloviuad estimaca o partir dc cartas de cderiva superficial
vy Ge topografiz dinfuica por Veoster y Reid (1562) es cn
promedio menor de mezio nudo (25 cm/seg). Treute ¢ Lusenadsa,
L.C., Gbuez (1980) emcventra cue cecrce de la costa la
corriente superficial es wis fuerte (14 cn/sey) ex Prinaveraz y
wls d&bil en Iuviernmu; lejos de la costa, ¢l £flujo mdxinmo
(10 cn/seg), ocurre en Julio y el wuiniuo (4 cu/seg), en Enero.



Duraste i'riwavers y Verano, prevelecen fucrs <ce las
costas éde Cazliforais ¥ vaja Califcrnia, vientos
lorte—-liorceste, y alcarzan su wézina velocidad @ elguna
listancia fuers d¢e lu costa, dando incremento a las surgencias
quc peneraluente conienzan en llarzo y contiutan nds o0 ncuos
inisnterruupidaccute Zesta Julio, Durante tocda 1la ¢poce de
surgeucias, fluyve cerce de lz costa, & profundidaces Dajo los
200 mts., una coutracorriente sulsuperficial gue conticne
considecratles cantidades de Apua LCcuatorial (Sverézup ¥
Flewming, 1941).

Cono la Corricente ce Califormia fluye hacia el [Lcecuasdor

desdce latitudes reiativamzeute altas, sus zguas son de
tezperaturas lnenores gue acguecllas de latitudes coumparables ¢u
ia parte central dGel océdano, hAdesds, estacionalumcnte es
introducids agua frla a lo large ¢e¢ 1la costa por las
surgencias. “n laz regién freante a Dnseanads, D.C., la

tei.peratura supexficial lejos dc la costa fluctla a la gar comn
el ciclo dée transferencia de¢ calor, siende baja en Febero (15
°C), dincrewentandose s Pripavera y alcaznzundo sus ndxince
valores en Verano y OtoTo, pera disuinuir en Iuvierao (Cbuez,
1960), Cerca de la costa, iz tewperatura superficial solo
respounce parcialuente al ciclo de trumusferemcia de calor,
siersdo buja c¢n  Felrero 14 °C), cCecreciendo eun [rimecvera
debicdo & lu inteusificacidén e las surgencias y & la prescrcia

1 .
de la ccrriente hacia el Sur, izcrenentandose e Ctollo vy
regresanco o ies valores mininos en Invieruc; cerca del
foudo la teuperatusa es mayor ea Otofe por la iutensificacidz
ée la comntracorrieinte subsugperficial y alcamzs ses nininos
valores en Vrimavera (Gducz, 1980).,

“n las regicnes desde las gque fiuye 1la Corriente dce
California, lz precipitacids cxcede a la cvaporacidén, de forne
que sus aguas supexrficiales son relativanente NUCLOS salincs,
_e evaporacidn v mezcla confozie avanza el flujo ticndea a
inerencntar 1 saliniéad superficial; por otra parte, en la
regidbn ¢e la Corriente c¢e Califormia la salimidad cerce de 1c¢
costsa s¢ imcremente cen la profundidaéd, por lo G
citacionalmente las surpenciss coatribuyer a duncremertar 1
salinidad superficial (Vooster y lLeid, 1963).

FAIR

l.a estructura de densidaé es casi parzlela a 1la e
tenperatura, con lazs dsopicmas cscendicndo hacia la costa,
sicndo lz teuperatura cl factox precouninaunte Cu les
fluctuasciones ce densicza., llornsluente, cerea de la costz les
isopicnes scueras fornen unt capa frontal inclimade hacia 1la
superficic y las subsuperficiales se inmclimen hacis zlajo &

nmedida gue se =acercan a la costa (Comez, 1980). La
distribucibdbn de densidad en las capss someras, con las
isopicnas elevandose lhacia la <costa, indica un flujo

geostrdfico superiicial hacia el Lcuador; la ¢istribucidn de
densidad en las capas subsuperficiales, con las isopicuss



hundiendose hacia la costa, es wuna estructurs tipica de
densidad asociada con una corriente subsuperficial  hacias ¢l
Polo.

Les isolineass de oxigeno disuelto y fosfatos ascienden
hacia la costa, donde son encontrados los valores
superficiales mds altos de fosfatos y los wminimos valores
superficiales de oxigeno disuelto (Wooster y Reid, 1963) .
Lejos de la costa, la variaciédn estacional del contenido de
oxigeno disuelto em la superficie generalmente ocurre ¢n
respuesta al cambio estacional en temperatura; valores bajos
de temperatura se correlacionan con valores altos de oxigeno
disuvelto, Durante todo el allo los valores de oxigeno disuelto
son més bajos cerca de la costa, Los valores bajos en la
superficie se asocian & surgencias y los que ocurren a niveles
subsuperficiales se relacionan con la intrusidédn de las aguas
de la contracorriente subsuperficial (Gébmez, 1980).

1.2 ECUACION DE MOVIMIENTO.

Las formulacidbn de los varios conjuntos de ecuaciones
hidrodindmicas usadas en oceanografia para explicar las
carscteristicas de la circulacidn en el océano se realiza &
partir de muy variados conceptos fisicos. Algunos de estos
conceptos son la aplicacidn de unpa de las leyes de Newton para
un medio continuo (la segunda ley de movimiento), los tipos de
fuerzas que pueden actuar en un fluido y la formulaciédn de las
condiciones iniciales y de frontera que especifiquen
correctamente ¢l problema tratado. Es también idimportante
jdentificar las fuentes externas de enmergla que modifican la
estructurs de densidad del fluido, las coordenadas a
considerar y las diferentes formas de expresar las ecuaciones,

Las principales fuerzas que actfan en el ocdano pueden
dividirse en dos grupos:

1.- Fuerzas gque Capsan el MNovimiento.

(a) Fuerzas de Gravedad: Actdan sobre la masa total del
océano, incluyen la gravedad terrestre, la fucrza del
gradiente de presibn y las fuerzas de straccidn debidas al Sol
y a la Luna,

(b) Esfuerzo del Viento: Actda primero en la frontera
océano-atmbsfera y sus efectos penetran después el cuerpo de
agua. Puede ser tangencial (friccién) o normal (presidnm).

(c) Presidn Atmosférica: Actda en la frontersa
oclano-atmbsfera y e¢s normal a é&sta.



(d) Fuerzas Sismicas: Acttan en la frontera
tierra-océano producidas por los movimientos del fondo
oceénico.

2.- Fuerzas_que Resultap del Moyimiento.

(a) Fuerzs de Coriolis: Actéa sobre la masa total del
agua en movimiento y es una fuerza sparente que desvia el
movimiento de un cuerpo, cuando este movimiento ¢s observado
desde un sistems de coordenadas en rotacidn.

(b) Fricecidn: Actda en las fronteras del océano
oponiendose 21 wmovimiento, o actda dentro del océano haciendo
mAs uniforme el movimiento. La friccidn disipa 1la encrgia
mecdnica, convirtiendo 1la energia cinética del fluido en
energla calorifica,.

La segunda ley de movimiento de Newton -La fuerza
resultante aplicada, por unidad de masa, es igual a la
aceleracibn producida.- expresada en forma vectorial es
utilizada para obtener las ecuaciones de movimiento ¢n
hidrodindmica, Esto ¢s, en palabras:

Accleracibn=(F,.Presibn+F,.Coriolis+F.Gravedad+Otras F.)/masa

Esta ley es aplicada a un volumen continuo de fluido,
tomando en cuenta gque diferentes partes del fluide pueden
moverse en direcciones diferentes en tiempos ¥ posiciones
diferentes, y que dos elementos distintos del fluido no pueden
ocupar la misma posiciém en el mismo tiempo. Esta Gltima
condicibn se define por otra ecuacidnm que establece la
conservacidn de masa.

En un sistema cartesiano de coordenadas X,Y,Z, donde X
¢s positiva hacia el Oeste, Y es positiva hacia ¢l Sur y Z es
positiva hacia arriba del nivel medio de las aguas; cuando
los efectos de 1s viscosidad, las atracciones del Sol y la
Lupa y otras fuerzas externas son agrupadas en un soleo
término, la ecuacién de movimiento o ecuacidén de conservacidn
de momentum por unidad de masa, en forma vectorial, es:

DV/Dt = =(1/p) Y(P) + 2 2 x V + G + F (1.2a)
y la ecuacibn de continuidad:

- ¥.(pV) = aplot (1.2b)



donde V es el vector de velocidad del fluido con
componentes (u,v,w) a lo largo de 1los ejes de coordenadas
X,Y,Z respectivamente; & es el vector de rotacién angular de
la ticrra con componentes (0,wcos(®) ,wsen(8)) donde @ es la
velocidad angular de rotacidm terrestre Yy 6 es la latitud
geogréfica; G e¢s el vector de gravedad terrestre ¥ tiene

componentes (0,0,-g) donde g e¢s la acelerscidn de la
gravedad; P es la presién en el fluido; p es la densidad
del fluido; el vector F incluye todas las fuerzas restantes
gue pueden actuar sobre el fluido, y tiene componentes

(Fx,Fy,Fz).

La ecuacidén de movimiento es mwmuy rica en posibles
soluciones, por lo cual debe wutilizarse el criterio y la
experiencia para simplificar las matembticas y la fisica del
problema, as! como para preservar las caracteristicas que
corresponden a la realidad. De hecho, el formular un problema
correctamente a menudo representa la mayor parte de su
solucibdn.

1.2.1 Aproximacibn Geostrdfica.

La aproximascidén geostréfica de la ecuvacidn de movimiento
es usade para describir la circulacidn ocednica a gran escala,
donde el flujo puede ser considerado estacionario, sin
friccibn y gobernado solo por el balance entre la fuerza del
gradiente de presibn y la fuerza de Coriolis.

La ecuacidn geostrdfica puede ser derivada directamente
de la ecuacibn de movimiento, que expresada emn sSus componentes
es:

Du/Dt = =(1/p)(dP/dx) + 2wsen(@)v + 2wcos(8)w + Fx
Dv/Dt = =(1/p)(dP/dy) - 2wsen(8)u + Fy (1.2.1a)
Dw/Dt = =(1/p)(aP/dz) + 2wcos(®)u - g + Fz

Suponiendo:

(a) E1 flujo e¢s estacionario. (Pu/Dt)=(Dv/Dt)=(Dw/Dt)=0

(b) Solo existen le fuerza del gradiente de presidn y la
fuerza de Coriolis., Fx=Fy=Fz=0

(e¢e) La velocidad wvertical es peque®a y puede ser
despreciado el término 2wcos(@)w,



(d) La componente verticel de 1la fuerza de Coriolis,
2wcos(8)u, es muy peguela comparada con la acecleracidn de la
gravedad; para u=25.0 cm/seg, ©=45° , el wvalor de esta
componente es 2.6E-03 cm/seg?., por 1lo cual puede ser
eliminada, quedando el fluido en balance hidrostdtico.

Entonces, las ecusciomnes (1.2.,1a) quedan expresadas
como:

-(1/p)(0P/0x) + £ v
-(1/p)(aP/3y) - f u
-(1/p)(oP/dz) - g

(1.2.1b)

LU
oo

donde f = 2wsen(®), es conocido como pardmetro de Coriolis,
La componente vertical em (1,2.1b), describe el equilibrio
hidrostdtico en el fluido; las componentes horizontales

describen ¢l llamado Equilibrio Geostrdédfico, entre la fuerza
del gradiente de presién y la fuerza debida a la rotacidn de
la tierra. Combinendo las componentes horizontales obtenemos
une expresibn general de la ecuaciédn geostrbfica:

f V= (1/p)(8P/an) (1.2.1¢)

donde V2@ = wu? + wv? , ymn es un versor perpendicular a la
direccibn del gradiente de presién.

La ecuacidn pgeostréfica es utilizads para inferir
corrientes debide & que obtener mediciones directas en
cantidad suficiente es muy costoso y técnicamente presents
muchas dificultades. Adenmds, las corrientes geostrbfices
contribuyen basta en un 92 por ciento & las corrientes
observadas (Bryden, 1977). Debe enfatizarse que el balance
geostrédfico funciona para corrientes con escalas amplias de
longitud y tiempo, de centenas de kildmetros y de meses
respectivamente.

1.3 NIVEL DEL MAR.

lL.La elevacibn de la superficie del mar, respecto de wun
nivel de referencia dado, varla continuamente debido a canmbios
en las propiedades fisicas y en la dindmica de las masas de
agua. Los principales agentes responsables de estos cambios
son:

Marea Astronbdmica.- La mares astronbmica se¢ manifiesta




en ¢l océano c¢omo una onda, provocada por las atracciones
gravitacionales entre la Tierra y diferentes cuerpos en el
espacio, Para casi coualquier proposito, solo las
contribuciones del Sol y la Luna son tomadas en cuenta pues
las contribuciones de otros cuerpos celestes son muy pequefas,
La mares astrondmica puede ser representada como uma suca de
oscilaciones armbdnicas de la superficie del  mar, donde cada
armbnico estd asociado con una frecuencia real y representa
las variaciones periddices de las fuerzas gravitacionales,
debidas «a cambios relativos de posicién en el sistenmz
Tierra-Luna-Sol., Las principales frecucncias empleadas pars
representar la onda de marca corresponden a los siguientes
periodos: un dla, periodo de rotacién de la Tierra; un mes,

periodo del movimiento orbital de la Luna; un aflo, periodo

del movimiento orbital de la Tierra; B8.85 a¥os, periodo del

perigeo lunar; 18.61 aWos, periodo de regresidn de los nodos

lunares; 20,900.0 alos, periodo del perigeo solar.

Ondas Ocefnicas.- La evolucibn del océano puede
representarse en ¢n gran parte pediante una superposicidn
lineal de ondass dentro de wun amplio rango de escalas
espacio-temporales, donde lss carscteristicas de cuda onda
posible dependen del agente que podifice el estado del océano
y de las propicdades del modelo conm que es descrito el
sistems. Es decir, gque a partir de las ecuaciones de
movimiento y <condiciones de frontera apropiadas, para un
modelo ocednico dado, podemos obtener una ecuacién de onda que
describa ¢l campo de velocidades del sistema, cuya solucidn es
uns onda (o superposicién linecal de ondas) caracterizada por
la velocidad de propagacidédnm de las perturbaciones, su
amplitud, fase y frecuencia.

Podemos distinguir dos tipos generales de ondas
ocednicas: Ondas Libres y Forzadas. Ambos tipos obedecen una
ecuacibn de onda de primer orden:

ag/at - € (ag/eyY) =y C (1.32)

donde t representa el tiempo; Y es la coordenada 2 lo largo
de la costa, positiva hacia el Ecuador; C es la velocidad de
fase de la onds; E es la variable independiente; el
término y es igual @& cero para las Ondas Libres, y es una
funcibn de los agentes externos que perturban el océano para
el caso de las Ondas Forzades.

Ls Ondss Libres, y=0, som generadas por les fuerzas

restitutivas en el océano y pueden ser: Compresionales
(Compresibilidad); Gravitatorias (Atraccidn Terrestre);
Inerciales (Rotacidn Terrestre); Planetarias (Esfericidad

Terrestre). Las Ondas Forzadas son generadass por agentes



externos al océano como los atmosféricos, astronbmicos y la
radiacidn solar.

Tsynamis.- Los Tsunamis son fendmenos transitorios
provecados por movimientos del fondo ocednico, se manifiestan
como ondas que s¢ propagan radialmente desde su fuente <con
perlodos del orden de decenas de minutos; en mar abierto,
estas ondas tienen una amplitud de pocos decimetros, pero al
salcanzar la costa su amplitud puede sobrepasar los 15 metros,
dependiendo ésto de la topograflia cerca de le costa,

Presibn Atwmosférica.- La superficie del mar responde =&
los cambios en 1ls presién atmosférica de forma andloga a un
barbmetro invertido. Dado que enm un océano en reposo las

superficies isobdricas deben ser superficies de mivel, la

superficie del mar debe ser mnmis alta, respecto a una
superficie isobldrica dada, en regiones de menor presidn
atmosférica, v wis baja en regiones de mayor presién
atmosférica. De acuerdo c¢con esto, a una profundidad

constante, h, la presién en ¢l agua, Ph, es constante ¥y puede
¢xpresarse como:

Ph = Pa + p g (h + H) (1.3b)

donde Pa e¢s ls presién atmosférica, g es la aceleracién de la
gravedad, p es una densidad constante tipica del agua, y H es
la elevacibn o depresién de la superficie del mar, Entonces,
la inclinacibn de la superficie del mar a 1lo largo de una
distancia horizontal dx, es:

an/ex = -(1/pg)(0Pa/adx) (1.3¢)

La ioclinscién de la superficie del mar en una direccidn dada
es proporcional a la variacida de la presién atmosférica en la
misma direccién, E1 factor (1/pg) pars el agua de mar, eén
upidades cgs, es aproximsdamente 0.001 y (1.3¢) puede
escribirse como: AH = -0,001 APa , si expresamos la presibn
en milibares tenemos:

Al lecm) = -APa [mb]) (1.34)

es decir que, para cualguier propbsito précticc, el sumento de
un milibar en la presidn atmosférica causa una disminucidn de
un centimetro en el nivel del mar, y viceversa.

Corrientes Ocednicas.~ Los océanos estdn de bhecho en una




condicibén baroclinica y en movimiento. Los grandes
movimientos ocednicos pueden ser comnsiderados estacionarios y
en equilibrio geostrdfico. Un flujo geostrbdfico a lo largo de
la costa, requiere una elevacidn de 1la superficie del mar
hacia la costa cuando el flujo se dirige hacia el Polo, y una
elevacibn de la superficie del mar hacia afuera de la costa
cuando ¢l flujo se dirige hacia el Ecuador.

Las corrientes de deriva generadas por el viento
producen también ascensos y descensos del nivel del mar, La
friccibn del viento sobre la superficie del mar produce un
transporte de agua en la direccidn del viento, que es desviado
de esta direccidén por 1la fuerza de Coriolis. La fuerza de
Coriolis desvia el transporte hacia la derecha (izquierda) de
ls direccibn del viento en ¢l Hemisferio Norte (Sur). Cuando
ls direccibn del viento es paralela a la costa, la corriente
de deriva fluye perpendicular a é&sta, provocando en el
Hemisferio Norte (Sur), un ascenso (descemso) en el nivel del
mar, cuando la costa estd a la derecha de la direccidén del
viento y un descenso (ascenso) del nivel del mar, cuando la
costa estdA a la izquierda.

Las varisciones del nivel del mar provocadas por las
corrientes de deriva por el vieanto, asociado a depresioncs
atmosféricas, representan después de la marea astronbdmica la
mayor contribucibén a los cambios del nivel del mar.

1.4 ANTECEDENKTES.

Bivel del Mar.- Los cambios del nivel del mar se
clasifican generalmente en funcién de los factores que los
producen, Lizitzin (1974) resume las diferentes formas cn que
se han clasificado estos cambios: Nomitsu y Okomoto en 1927
discuten las veriaciones del mnivel del mar alrededor de Japdn,
dividiendo sus causas en dos grupos. El primer grupo se¢
refiere a las causas intermas, dncluyendo cambios en las
propiedades del agua de mar como temperatura ¥y salinidad. El
segundo grupo se refiere a los factores externos, incluyendo
la presibn atmosférica, el esfuerzo del viento y la rotacién
de la tierra; MHela en 1944 considera tambiéa dos grupos de
cambios. El primero se refiere a las causas internas ¢
incluye los cambios en las propiedades fisicas del agua de
mar. E]1 segundo grupo considera las causas externas tomando
en cuents los efectos de la marea astronbmica, presidn
atmosférica, vientos, precipitacidn, descarga de los rios ¥y
trapsporte de masas de agua; Dietrich en 1954 divide las
varisciones del nivel del mar en tres sistemas. El primero
cubre el efecto de los cuerpos astronbmicos. El1 segundo
concierne al océano, la corteza terrestre y los cambios en la



topografia del fondo ocelnico. El tercer sistema corresponde

¢ las interacciomnes océano-atmbsfera; Galerkin en 1960
considera tres grupos de cambios del nivel del mar. El
primero toma en cuenta el efecto de los cambios en las
propiedades fisicas del aguas de mar, El segundo <cubre las

fluctuaciones en la cantidad de agua y el tercer grupo incluye
los efectos de la presiédn atmosférica, ¢l esfuerzo del viento
y la fuerza de Coriolis.

Esfuerzo del Viento.- El esfuerzo del viemto, T , se

expresa generalmente e¢n términos de un coeficiente de
resistencia, K, y la velocidad del viento, V, como:

t=p' K V3 (1.4a)

donde p' es la densidad del aire. Esta ecuacién estd hasada
en un razonamiento hidrodisdmico y el valor de K depende de
las caracteristicas hidrodindmicas bajo la capa superficial.
Para un flujo sobre superficies de agua, se debe considerar el
hecho de que 1la rugosidad de la superficie del mar puede
variar con la velocidad del viento (oleaje). Asi, K no se
considera como una constante, sino como una funcidn de la
velocidad del viento. Cuando es aplicada al esfuerzo del
viento en la superficie del agua, la Ec.(1.4s) puede entonces
expresarse en la forma:

Tt = p' K(V) V? = p* Ko V" (1.4b)

donde E° es wuna constante, y ¢l exponente =n pucde ser
diferente de 2. Si expresamos K(V) de scuerdo con (1.4b),

E(V) = x/(p' V3) (1.4¢)

observamos que existe una comsiderable discrepancia entre la
velocidad del viento y el coeficiente K(V), especialmente a
bajas velocidades. Basado en observaciones de la pendiente de
la superficie del mar, Neumann(1948) (citado por Neumann y
Pierson, 1966) sugiere un coeficiente K(V) = 0,009 vA, donde V
estd dada en mts./scg Sin embargo, considerando las
dificultades involucradas y debido a la discrepancia entre los
resultados obtenidos por diferentes métodos, generalmente es
empleada la Ley Cuadrética Ec.(1.4a). Esta ecuacidén fué
primeramente derivads por Ekman en 1905 (citado por Sverdrup
et al., 1942) en un estudio de la inclinacién de la superficie
del mar durante uns tormenta en el Bhltico en 1872, Ekman
optuvo un valor de K=0.0026 para velocidades de viento



slrededor de 20 mts./seg y una altitud de 15 mts.; en  un
estodio similar, Palmén y Laurila(1938) (citado por Sverdrup
et al., 1942) obtienen un valor de E=0,0024; y Hela(1948)
(citado por Neumann y Pierson, 1966) obtiene K=0.0019. ELstos
resultados spoyan la conclusién de que con vientos moderados y
fuertes, ¢l esfuerzo del viento es proporcional al cuadrado de
la velocidad del viento.

Ondas de_ _Perlodo Large.- El cuadro tebrico de la
respuesta del sistema costero al paso de perturbaciones
atmosféricas sobre el océdano emerge al presente de tres grupos
de estudios: (a) Modelos que consideran un océano
estratificado con un fondo plano y una costa vertical como
frontera Este, (b) Modelos que consideran un océano homogeneco

con una topografia tipica de la plataforma y pendiente
continentales, (¢) Modelos que consideran un océano
estratificado con une topografia tipica de la plataforma ¥y
pendiente countinentales. En los tres casos, los mnodelos

satisfacen una ecuacidn de onda forzada de primer orden,
Ec.(1.3a), cuyas sclucicnes en términos de modos normales son
ondas atrapadas en la costa que se propagsan hacia las regiones
polares.

En el primer caso la solucidn resulta en una respuesta
baroclinica, la cual involucra ondas internas de Kelvin en una
regibn angosta sobre la plataforma y cerca de la costa. Los
modelos tebricos en este casO son situaciones ideales en los
cuales se dncluye una costa vertical y un fondo plano, o casi
plano, en la regibn cercana a la costa (Charmey, 1955;
Csanady, 1968; Moore, 1968; Walin, 1972; O0'Brien Yy
Horlburt, 1972; Allen, 1973; Gill vy Clarke, 1974). De
acuerdo a estos cstudios, para ondas ecuatoriales incidentes
en una frecuencia particular, las ondas resultantes atraspadas
en la costa que se propagan fuera de la regién ecuatorial son
ondas internas de Kelvin., Estas ondas se propagan hacia los
Polos a 1lo largo de la costa de forma no dispersiva, con una
velocidad (!"-(;lln)"s (donde g es la aceleracidn de la gravedad
y Hn es la profundided equivalente) y con uns pequefa
inclinacibn de las lineas de fase con respecto de 1la costa,
debido sl efecto de la fuerzs de Coriolis. La escala de las
ondas fuera de la costa estd dads por el radio interno de
deformscibn de Rossby 6%=C'/f , donde f es el parimetro de
Coriolis. Cerca del Ecuador (f+0; &r4=), la regién de las
ondes internas de Kelvin c¢olinda con el canal de ondas
ecuatorial. Observaciones de campo (Mooers y Allen, 1973;
Valin, 1972; Smith, 1974; Huyer, 1973) han mostrado
resultados acordes a estos modelos.

El segundo caso resulta en una respuesta barotrbpica, la
cual involucra ondas de la plataforma en una regién ancha
sobre la plataforma y pendiente continentales. La variacién
de profundidad en la plataforma ¥ pendicnte proved un



mecanismo para la existencia de ondas de periodo largo, estas
oudas topogrhficas de Rosshy se deben esencialmente al cambio
de vorticidad potencial cuando elementos del fluido son
desplazados hacia arriba o hacia abajo por una pendiente
(Longuet-liggins, 1968) y son genmeradas principalmente por el
viento y la presién atmosférica (Adams y Buchwald, 1969) .
Estas ondas son atrapadas en la costa y se¢ propagan con la
costa a su derecha en el Hemisferio Norte y a su izquierda en
el Demisferio Sur (en la misma forma que las ondas de Kelvin).
Este tipo de ondas ha sido estudiado tebricamente por Robinson
(1964), Mysak (1967), Buchwuald y Adams (1968), Adams ¥y
Buchwuald (1969), Gill y Schumann (1974). Evidencia sobre la
existencia de estas ondas, basada en observaciones de campo ha
sido reportada por MNamon (1966), Mooers Yy Smith (1968),
Cartwrigth (1969), Myssk y lHamon (1969), Cutchin y Smith
(1973).

La solucibn para el tercer grupo de estudios no es mas
una onds de 1ls plataforma o una onda interna de Eelvin, sino
uns combinacibn lineal de ambos tipos de ondas. Pan sido
tebricamente descritas por Mysak (1967), Gill y Clarke (1974),
Kajiiura (1974), Allen (1975), Wang (1975a,b), Clarke (1975) ¥y
Allen y Rommea (1980). Se asume en estos modelos que la
escala de variacidn de las ondas a lo largo de la costa, by,
es mucho mayor gque el ancho de la regién plataforma-pendiente
continentales, Le. Consecuentemente, todas las ondas
resultantes tienen un carbcter no dispersivo. Para la mayoria
de los valores del pardmetro de Coriolis, f, la solucidn de la
ecunacidbn de onda por medio de autovectores consiste en una
onda interna de Lelvin y umn grupo infinito de ondas de 1la
plataformes continental, cuya estructura depende de la razbnm
6r./Ls, donde br es el radio interno de deformacién de Rossby
definido anteriormente y Ls es el sncho de la Plataforma
Continental. Para 6r/Ls >) 1, las ondas de la plataforma son
ondas atrapadas en el fondo; mientras que para br/Ls << 1,
son ondas barotrdpicas., La velocidad, € para las ondas de la
plataformsa varia linealmente con f, pero la velocidad, ce, de
ls onds interna de Eelvin es independiente de f. La fuerza de
mezecla entre los dos tipos de ondas (Allen, 1975) depende del
pardmetro p=br/bb , donde &b es una escala espacial para la
topografia del fondo en las mbhrgenes continentales, la cual es
mids importante gque Ls para ondas atrapadas en la costa, y s¢

define como: Ob=h/hx , donde X es la coordenads normal a la
costa, h es la profundidad como una funcién de X, y el
subindice x denota diferenciacibébm con respecto a esta

cantidad. Si aproximamos 8b = h Ax/Ah , observamos que &b es
esencialmente la distancia X sobre la cual el cambio en la
profundidad es de ls misma magnitud que la profundidad misma.
Si el auncho de la regidbn plataforma-pendiente continentales es
pequefio comparado con la escala de las ondas fuera de 1la
costa, debe esperarse que la pendiente continental tenga poco
efecto en los procesos de trensmisidn y reflexidn de las



ondas. Para una onda interna de Kelvin debe esperarse que
ceando 6r disminuye de¢ magnitud hasta el punto donde «¢s
similar a &b, P=0(1), los efectos de la topografia del fondo
en la pendiente continental serdn tan importantes como
aquellos debidos a la estratificacién de densidad. Cuando
este es el caso, la estructura de la onda internas de Kelvin
puede secr modificada en un tipo mds general de onda astrapada
en la costa (Allen, 1975; VWang y Hooers, 1976). Ademks, e¢n

latitudes medias, ©&6r=10-15Km., observaciones y argumentos
fisicos indican que perturbaciones baroclinicas, si tienen
forma similar a ondas internas de Kelvin, son afectadas
desfavorablemente por grandes inhomogeneidades en el campo de
densidad, por las relativamente grandes corrientes observadas
cerca de la costa, o por la irregular topografia en la
plataforma continental. Como resultado, perturhaciones
baroclinices atrapadas en la costa pueden propagarse
eficientemente de la regidn Ecuatorial hacias las latitudes
medias donde toman la forms de ondas barotrbépicas de ia
plataforms y contindan propagandose hacia el Polo de esta
forma. Este argumento es reforzsdo por Allen y Rommea (1980),
quiencs muestran que ¢l flujo de enmergla a lo largo de la
costa ¢s constante para cada autovector, ¥ conforme f se
incrementa conm la latitud hasta valores eriticos f=f,, donde C
se aproxima a C°, las velocidades de fase y los autovectores
varian de forma gque representan un tipo ¢iferente de ondas
después del valor critico fe, .

99;;159;5&_953!915;;.4 El esquemas general de circulacién
de las aguas superficiales en los ocdenos ha sido revelado
gradualmente desde la primera compilacidn de observaciones de
deriva de las embarcaciones marinas, hecha a principios de la
década de 1840 por Matthew Fontaime MNaury (1806-1873),
considerado como el padre de la oceanografia moderna, Maury
sintetizéd datos de muchos aWos de observaciones hechas a bordo
de embarcaciones, para producir cartas de vientos y corrientes

superficiales de cada nmes del aflo.

La investigacidn cientifica de las corrientes de
fronters Este comenzb ya bien avanzado el presente siglo. A
principios de la décuada de 1940, 1la Corriente de California
habla sido estudiads de forma descriptiva con cierto detalle
por los cruceros oceanogridficos del Bluefin y el E.W, Scripps
(Sverdrup y Fleming, 1941; Tibby, 1941). Munk (1950)
propone un modelo de circulacién ocelnica de deriva por el
viento. En este modelo son derivadas lineas de corriente de
transporte de masa & partir de upa ecuacién de vorticidad

integrada verticalmente, la cual relaciona la vorticidad
planetaria, el rotacional del esfuerzo del viento sobre 1la
superficie del mar y el rotacional del esfuerzo lateral. Las
soluciones de este modelo concuerdan con muchas de las
caracteristicas generales de la circulacidn ocednica. Sin
embargo, las mayores investigaciones tebricas sc han



concentrado en el proceso de surgencias costeras, una
caracteristica bidsica de las corrientes de frontera Este,
comenzando por los trabajos de Defant en 1952, Hidaka en 1954,
Yoshida en 1955 y Yoshida y HNeo en 1957, citedos por Neumann y
Pierson (1966). El conocimiento descriptivo de 1la porcidn
Este del Pacifico Norte ha avanzado grandemente por las
mediciones mensuales de la California Cooperative Oceanic
Fisheries Investigation (CALCOFI) desde 1949, por los cruceros
oceanogrbficos de las universidades de Oregon y Washington y
del grupo oceanogrifico del Pacifico de Canada.

El balance geostrdfico en las ecuaciones horizontales de
momentum es utilizado desde hace tiempo para inferir
corrientes a partir de mediciones de temperatura y salinidad.
Sin embargo han sido pocas las comparaciones efectuadas entre
corrientes medidas e inferidas. La comparacidn cldsica fud
hecha por Wust en 1924 (citado por Bryden (1977)) para
corrientes en el estrecho de Florida, encontrando una
discrepancia promedio de 9 cm/seg o 18 por <ciento entre las
corrientes observades y geostrbficas. Otras comparaciones
hechas por Vom Arx, the International Ice Patrol ¥y la
expedicidn Meteor, muestran discrepancias alrededor de 12 por
ciento (Von Arx, 1962). En las mediciones recientes de
corrientes, ha sido comfin notar una concordancia general entre
las corrientes observadas y las geostrbficamente inferidas,
Swallow(1971) encontrd una discrepancia dentro de los 0.9
cm/seg o 12 por ciento para corrientes centro-ocednicas en el
Atldntico, y Bryden(1977) encuentra que las corrientes
geostrédficamente inferidas contribuyen en un 92 por ciento a
las corrientes observadas.

Aunque en términos generales bhan quedado establecidas
las caracteristicas de la circulacidén en la Corriente de
California y los mecanismos que la gobiernan, aftm no se¢
comprenden completamente sus varisciones espaciales y
temporales. Christenmsen y Rodriguez (1979) han analizado las
varisciones temporales de la Corriente de Californias entre
Isla Guadalupe, B,C,, situada sproximedamente ¢n el eje de la
corriente a 300 km. de la costa sobre los 29 grados de
Latitud Norte, y el puerto de Ensenada., B.C. (Figura 1.1).
Utilizaron las variaciomes de nivel del mar ecntre ambas
estaciones para calcular la corriente geostréfica superficial.
Los resultados muestran que la variabilidad de 1la corriente
presenta cventos significativos en tres escalas de tiempo:
periodos estacionales, periodos de 15-30 dlas ¥y periodos de
5-7 dlas. Los eventos con perlodos estacionales encuentran su
explicacidn en el ciclo anual de calentamiento en la atmésfera
y los eventos de 5-7 dias son generados por los vientos
locales. Los eventos de 15-30 dias tienen las mayores
amplitudes, siendo éstas en ocasiones de la misma magnitud que
el flujo promedio, y no se encuentrs una contraparte en el
climas local, lo que sugiere que deben ser producidos por



fendnenos con una escala ocelnica mds amplia,
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Figura 1.1 Localizacién del &rea de estudio.,



2. DATOS.

Los distintos fendmenos que deseamos relacionar se
estudiaron por medio de secries de tiempo que los describen, de
acucerdo a su dindmica, a partir de pardmetros fisicos sobre
los cuales se puede obtener informacién en forma sencilla y
durante periodos de tiempo suficientemente prolongados.
Fueron empleados datos de nivel del mar y presidn sastmosférica
superficial, formandose series de tiempo para dos perlodos de
observaciones:

1.~ 9 de Junio de 1958 - 2 de Enero de 1959.
I1.- 19 de Moviembre de 1975 - 11 de Junio de 1976.

2.1 NIVEL DLL MAR.

Se emplearon los registros horarios de cuatro estaciones
mareogréficas (Fig. 1.1) para este trabajo.

a) Ensenadsa, B,C. (31° 50°'N, 116° 50'W)
b) Isla Guadalupe, B.C. (28° 53°'N, 118° 18'W)
¢) La Paz, B.C,S. (24° 10°'N, 110° 20'W)
d) Cabo San Lucas, B.C.S. (22° 53'N, 109° 54°'W)

Los datos de Ensenada, La Paz y el periodo 58-59 para
Isla Guadalupe fueronm proporcionados por el Instituto de
Geofisica de la U,N.A. M.; 1los registros de Isla Guadalupe
para el periodo 75-76 y Cabo San Lucas fueron proporcionados
por el C.1I.C,E,S.E. Todos estos datos se dan e¢n pies, con
referencia al cero de cada estacidn.

2.2 PRESION ATMOSFERICA.

Series de tiempo de presidn atmosférica superficial
fueron obtenidas pars las siguientes localidades (Fig.1.1):

(a) Ensenada, B.C, (31° 50'N, 116° 50'W)



(b) Isla Gusdalupe, DB.C, (28° 53'N, 118° 18'V¥)

(e) P1 (20°N, 110°VW)
(da) P2 (25°N, 115°W)
(e) P3 (30°N, 120°W)
(f) P4 (35°N, 125°W)

(g) También se obtuvieron series de tiempo del pgradiente
de presidbn, didmetro ¥ posicién geogrhfica de los sistemas
atmosféricos de baja presidn desarrollados frente a2 la costa
Oeste de Norte América en un Area comprendida de los 15 a los
60 grados de Latitud Norte y de los 105 a los 170 grados de
Longitud Oeste.

Los dstos de Ensenads e Isla Guadalupe para el periodo
$8-59 son mediciones de sensores de presién, proporcionadas
por el Servicio Meteoroldgico Nacional, dependiente de la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos de México;
para el periodo 75-76 se utilizaron datos obtenidos de los
mapas siubpticos de presidn superficiel de la National Ocecanic
and Atmospheric Administration, E.U.A.

La presibn atmosférica superficial cn las cuatro
posiciones geogr&ficas, P1.2,3 y 4, ¥y 1a informacidn de los
sistemas de baja presién se obtuvo de las Cartas Superficiales
de Norte América, preparadas por el National Meteorological
Center de Suitland, Maryland, dependiente de la National
Oceanic and Atnospheric Admimistration, E.U.A. Estas cartas
cubren upm cudrante de 75 grados de latitud (15°N-90°N) y 145
grados de longitud (30°%W-175°W), representando en intervalos
de tres horas las linecas de igusl presidn, en milibares
referidos a la superficie de 1000 milibares, con una
resolucibn de 4 miliberes.

2.3 ANALISIS PRELIMINAR.

Como una primers representacidén de la distribucidn
estadistices de los datos, que nos permita visualizar sus
tendencias y detectar posibles errores de muestreo y

operacibn, cada seric de tiempo ¢s considerada como un
conjunto no clasificado de valores y su distribucidn es
descrita por wmedio de dos métodos estadisticos expuestos por
Tukey (1977). Estos métodos empléan la mediana como valor
tipico de la distribucidn y la diferencia entre cuartiles como
medida de dispersién de los datos, pues son mis
representativas que la media y la varianza cuando los grupos
de datos son asimétricos.



Para ilustrer estos métodos se presenta en la Figura 2.1
la distribucidn de los datos de nivel del mar de las
estaciones Ensenades y Cabo Sam Lucas, para el perlodo de
observaciones 75-76. Los diagramas son similares para todas
las series de datos de nivel del mar, por ser la Marea
Astrondmica la selol predominante en todos estos registros.
Todas las distribuciones son simétricas respecto de la mediana
y su dispersibn tiene uns relacidn directa con el rango de los
datos, esto se debe a gue la Marea Astrondmica sc manifiesta
como una oscilacibdn periodica de la elevacidn de la superficie
del mar respecto a unm nivel de referencia.

El disgrama superior en estas figuras (denominado
Diagrema de Tallo y Hoja) es un cuadro bidimensional que
describe la ocurrencia de los datos en dintervalos de «clase
fijos. Cada linea representa un dintervalo de clase,
ascendentemente, donde el ntmero a la izquierda de los dos
puntos indica el mnivel del intervalo y <cada digito a la
derecha de éstos representas un dato. El wvalor numérico de
cada dato se¢ obtieme uniendo el nivel del intervalo al digito
que representa ¢l dato, que es la fltima cifra significativa
de &ste (en este caso décimas de pie). Esta representacidn es
similar a wun llistograme pero tiene la ventaja de indicarnos,
ademds de cudntos datos hay en cada intervalo, cudles son sus
valores. En el presente cuadro cada linea estd restringida a
100 caracteres, por lo cual, em los intervalos donde hay
muchos datos se indica al final de cada lineca el nbmero de
datos que no clcanzan & escribirse.

El disgrama inferior (llamado Diagrama de Caja) es wuna
forma grhfica de describir la distribucidn de los datos., Los
ndmeros en la parte superior scn los valores méximo y minimo

del arreglo. La longitud horizontal, L, de este diagrama e¢s
une escala del rango de los datos, L:(Xoax-Xmin), donde son
representados sus valores caractristicos. El rectdngulo
determing la distancia, De, entre cuartiles,

De=L(Qsup-Qinf)/(Xmax-Xmin), y el asterisco la posicidn de la
mediana dentro de esta escala. Las lineas a ambos lados del
rectdngulo tiemen una longitud Dc. Los ceros representan la
posicidn de los datos que se encuentran a uns distancia mayor
que D¢ pero memnor que 1.5 Dc a partir del cuartil
correspondiente, con el simbolo @ se representan aquellos
datos cuya posicidbn es mAs distante que 1.5 Dec. Los digitos
bajo estos simbolos indican el ndmero de dsatos en cada
posicion,

La presibn atmosfédrica superficial enm las posiciones
P1,2,3 y 4 se comporta de manera similar en los dos periodos
de observaciones (Figura 2.2), La dispersién de los datos ¢s
pequefia (~ 4 mwmb) en todas las series. Aunque los valores
tipicos para cada posicidn tienen mayor magnitud en el perliodo
75-76, en ambos periodos aumentan de magnitud de la posicidn



P1 (1012 mb en 58-59 y 1013 wb ex 75-76) hacia la posicién P4
(1017 mb en 56-59 y 1020 mb en 75-76).

Los Disgramas de Distribucibén para el gradiente de
presibn, didmetro ¥ posicién geogrdfica de los sisteuas
atnosflricos de bajs presidn se muestran en las Figuras 2.3 a
2.6. El gradiente de presidn en los dos periodos de
observaciones tieme un valor tipico de 10 mb/em y su
dispersibn es de 12 w=b en 58-59 y de 8 mb en 75-76. Los
didmetros son mayores Yy presentan mayor dispersién en el
primer periodo de observaciones (mediang: 10 grados de
Latitud, dispersibn: 11 grados de Latitud) que en el segundo
(pmediana: 5§ pgrados de Latitud; dispersién: 4.5 grados de
Latitud). La posicibn tipica de los sistenss es casi la misma
durante los dos periodos de observaciones (54°N,144°VW en 58-59
y 50° 30'N,145°W en 75-76), existiendo ademds modas menores
alrededor de la posicidm 20°N,110°VW,
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3. METODOS.

Las series de tiempo describen fenbmenos cuyas
dimensiones fisicas pueden ser diferentes, por lo cual es
necesario expresarlas de tal forma que puedan ser comparadas;
esto se consigue eliminando la media temporal y mnormalizando
la varisnza en cada serie, con lo que se establece una escala
para las variaciones, donde la unidad estd representada en
cads serie de tiempo por su propia varianza. Los eventos de
interés pares cste trabejo presentan una escala de oscilacién
en el tiempo con periodos del orden de semanes & meses, por io
cual son eliminadas las oscilaciones con periodos menores O
iguales & un dia y mayores u un afio wutilizando decs (filtros
numéricos:

El primer filtro fud diseTado por Groves (1955), para
eliminar especialmente las frecuencias de marca y en general
las altas frecuencias, consiste en la convolucién de una serie
de tiempo conm uns 'ventana' de 51 términos cuya respuesta para
el t'tsimo valor de la serie de tiempo estd dada por:

J(t) = S (k) jlt+k) (3.a)
k=-n

donde J(t) es el valor filtrado, j(t+k) som los valores de la
serie de tiempo wutilizedos para obtemer la respuesta Yy Wik)
son los 2N+1 (51) términos o pesos de la ventana ¥ cumplen con
la condicidn W(k)=1, necesaria para que cualguier filtro
numérico dé¢ respuesta unitaria a una componente con periodo
infinito,

El segundo filtro emplecade se construye considerando 1la
seriec de tiempo como uns suma de oscilaciones armdnicas, en la
cual cada frecuencia Sk del espectro estd representads por umna
onda srmbnica de amplitud ak y fase ck en la forma:

J(t) = Jo + }1 ak cos(S8k t - ak) (3.b)
k-



donde Jo representa un nivel de referencia constante o la
tendencia de este nivel a cambiar en el tiempo de forma lineal
como Jo=A+Dt A,B (=) constantes. De esta forma podemos
agrupar las armbnicas cuyas contribuciones a la serie de
tiempo deseanos eliminar y producir con ellas uns nueva serie
de ticmpo, que sustraemos de la serie original para obtener la
serie filtrada. Las frecuencias eliminadas de los datos
emplecendo este filtro fueron: 1.0, 0,50, 0,33 y 0,25 ciclos
por allo,

3.1 NIVEL DEL HAR.

La corriente superficial a lo largo de la costa entre
Isla Guadalupe y Enscnada se calculd en base a las diferencics
de mnivel del mar entre ambas estaciones, utilizando la
aproximacibn geostrdfice de la ecuacién de movimiento y
suponiendo que para la mayoria de los marebgrafos 0.1 dyn-cm
es equivalente a 1.0 dyn-cm en altura dindmica calculade en
base a datos hidrogrificos (Rickey,1975), de la misma forma
que Christensen y Rodriguez (1979). Siendo la expresidm para
la velocidad superficial promedio entre estas estaciones:

Vs = 0.37 Al [cm/seg) (3.1a)
donde AH es 1la diferencia en el nivel del mar
I.Guadalupe-Ensenada, expresada en centimetros. Velocidades

positivas indican flujos de Norte a Sur.

3.2 SISTEMAS DE BAJA PRESION.

La transferencia de momentum a la superficie del ocdano
por los sistemas de baja presibén en la atmébsfera, es un
resultado de la fricciédnm en la interfase atmésfera-océano
durante ¢l movimiento de masas de aire provocado por dichos
sistemas, Esta transferencia se eval ta por medio del esfuerzo
tangencial producido, utilizando la 1llamads ley cuadrédtica,
Ec.(1.4a).

Para cuantificar ¢l esfuerzo es necesario obtener una
expresibdn que relacione la velocidad del viento producida por
los sistemas de baja presidénm con los parbmetros de estos
sistemas que nos e¢s posible medir., Consideremos un sistema de



baja presibn sobre el

diferencia de presidn Pm,
partir del
el sistema, como se¢
representacibn cartesiana de
de presidn
variable

funcibn de la

distribucibn , p, y la desviacidn estandar , o, de

1
P(r,p,0) = Po -

kD

de acuerdo con las
consideramos el didmetro decl
coordenadas de forma que!:

distribucibn de presidn es:

océano,

entre
cual se desarrolla y el punto
muestra

propiedades

p=0.

un didmetro D, y una
nivel isobdrico Po, a
de minima presidn en
3.1, En une
la distribucidn

con
cl

en la Figura
coordenadas r,P ,

en el sistema puede ser aproximada por medio de la
funcibn de distribucibn Normal o de Gauss,

cuya ecuacidn en
independiente ,r, la media de la
¢sta, es:
(r-p)?
EXP[- ] (3.22)
203
de la distribucidn Normal,

sistena como D=4c y el origen de¢
Entonces la cxpresién para la

P(r,0,D/4) = Po - Pm EXP[ -8(r/D)?] (3.2%)
y el gradiente de presidn:
ar 16 Pn r
= EXP[ -8(r/D)32] (3.2¢)
ar n2
considerando que el sistema se encuentra en balance

geostréfico, la velocidad del viento producido por el campo de

presibn es:

16 Pm r

EXP(

p' T D*

donde p' es la densidad del

Coriolis.

El esfuerzo tangencial
superficial por unidad de
(3.2d) en (1.42):

-8(r/D)2) (3.24)
aire y f es el parldnetro de
producido, por wunidad de 4reca

tiempo, se obtiene sustituyendo

30 =



16* Pm? 13 C
T = EXp[ -16(z/D)2) (3.2¢)
p' f2 D4

El esfuerzo total por unidad de tiempo €5 la integral de
este esfuerzo sobre toda la superficie:

t. =/ t ds (3.210)
s

empleando coordenadas polares para hacer la integracidn:

2a 162 Pm? C @
T = J £* EXPl -16(c/D)*) dr (3.23)
p' f* D4 0

haciendo un cambio de variables en ¢l cual x=4r/D, tencmos:

2n Pn? C o
J x* EXP[ -x3*) dx (3.2h)
p' 2 0

tq-

¢l resultado del integrando es 1/2, por 1o cual el esfuerzo
total se reduce a:

n Pm? C
Gy W o— (3.24)

La superficie de integracion es un circulo con radio de
magnitud infinita y el esfuerzo calculado actéa en todas
direcciones a partir de su centro, entonces es necesario tomar
solamente la fraccibn de cste esfuerzo que corresponde a el
Areas de estudio, Para hacer esto, se divide ¢l esfuerzo total
entre la longitud de 1la linea *A' gque une el centro del
sistema de baja presién y el punto medio de la linea gque une
las estaciones I.Guadalupe-Ensenada con lo gue obtenemos el
esfuerzo ty , correspondiente a un circulo cuyo radio es dicha
longitud, ademés multiplicamos esta cantidad por el coseno del
fngulo que forma l& linea A con la direcciédn predominante de
la Corriente de California (S45°E), obteniendo el esfuerzo T¢.



restringido a esa direccidn.

3.3 PRESTON ATMOSFLRICA.

La ecuacidén de movimiento com que se describe la
corriente producida por los gradientes de presidn atmosférica
a lo largo de la costa es:

av/at = -(1/p)(aP/aY) - g (9H/3Y) (3.3a)

donde V representas la velocidad de la corriente, P la presidn
atmosférica sobre la superficie del ocdano, p es una densidad
tipica del agus de mar, g es la celeracidn de la gravedad, H
es la altura del nivel del mar y Y es el vector de posicidn a
lo largo de la costa, positivo hacis el Polo. Los cambios en
el tiempo de la corricnte son producidos por el gradiente de
presidbn, corregido por las varisciones del nivel del mar en el
4rca. La velocided de la corriente se obtienme integrando 1la
ecuacidén de movimiento (3.3z). En este caso se receliza uns
integracidn numérica:

At At
N 1 S 5 AP(}) - § — iAn(j) (3.3b)
p & j=1 ' =1

donde At es el incremento en el tiempo, AP es la diferencia de
presibn, d es la distancias entre los puntos sobre los cuales
se realiza 1a diferencia de presidn, AH es la diferencia de
nivel del mar y d' es la distancia entre los puntos sobre los
que se realiza la diferencias de nivel del mar.

3.4 DESCOMNPOSICION ORTOGONAL EMNPIRICA.

El andlisis de la relacibn entre los distintos fendmenos
fisicos, representados por series de tiempo de acuerdo & lo
expuesto snteriormente, se efectds emplesndo el método de
Descomposicidn Ortogonal Empirica (Lumley, 1970; Kundu et
al., 1975). Este método consiste bisicamente en representar
un grupo de series de tiempo por medio de un conjunto de
funciones ortogonales, las cuales definen wuna estructura



tipica de los miembros del grupo, basada fniceamente en la
estadistica de los datos.

Considerese un grupo formado por N series de tiempo,
cada una constituida por K realizaciones y representadas como
un arreglo matricial Q de orden MxN en el cual 1la i'tsima
realizacibn de la j'ésima serie de tiempo es cxpresada como
qli,j), podemos ecntonces definir un espacio funcional de N
dimensiones en el cual cada punto es una funcidn cuyas
coordenadas somn: [q(i,1),q(4,2),....q(i,N)]. Los
autovectores de la metriz de covariasnza R, definida como:

1
R(k,m) = — S q(i,k) q(i,m) (3.4a)
NOiFl
pucden ser interpretados como los ejes o direcciones

principales de los puntos en el espacio N-dimensional, de
forma andloga como los autovectores del tensor de inercia
representan los ejes principales del campo de esfuerzos en un
sblido, Esto mnos permite establecer un nuevo sistema de ejes
ortogonales donde los autoveciores de la matriz de <covarianzsa
determinan las direcciones de los nuevos ejes y se encuentran
definidos por la relacidn:

kslntk.n) e(k,n) = A(n) e(m,n) , n=1,2,....,N (3.4b)

donde cada columnas de la matriz & representa un autovector ¥
las componentes de A son los autovalores de la matriz de
covarianza R, Definimos un nuevo grupo de wvariables E(i,j)
como la proyeccidn de los puntos del espacio sobre los nuevos

ejes:

m=1

En el nuevo sistema las variables forman un conjunto de
series ortogonales, llamadas modos normales, que estdn
representadas por las columnas del arreglo E. La matriz de
covarianza en este sistema €5 disgonal y estd formada por los
autovalores:



1 |
R'(k.n) el 5 E(ick) B(‘l.) = l‘k)bk- (3o‘d)
MNoi=l
o bien:
1 K
R'(k,k) = — ) E3(i,k) = Alk) (3.4e)
NiEl

e¢s decir que, los autovalores son los valores cuadriticos
medios o energla promedio de los distintos modos del sistema.
Como la metriz de covarianza es real y simétrica, & su Vvez
todos sus autovalores som reales, siendo wuno de ellos
meximizado y otro minimizado, as{ que el autovector asociado
al miximo auvtovalor es la direccidn bptima del grupo y aquél
asociado con ¢l minivmo es la 'Peor’' direccidn, siendo los
restantes antovectores direccionecs estacionarias, en las
cuales un ligero cambio de direccidn disminuye la magnitud de
la proyeccibn, En resupmen, el primer modo del sistexa extrde
1a mdxima energia del grupo, el segundo extrde la mdxima
encrgla restante, y asi sucesivamente, de forma que finicamente
son mecesarios unos pocos modos pars Tepresentar casi la
totalidad de la varianza del grupo.



Figura 3.1 Representacidn de la distribucién de presidn
en un sistema atmosférico de baja presibn de acuerdo a la

Ec.(3.20b).



4., RESULTADOS,.

Las series de tienpo de velocidad superficial,
muestreadas cada doce horas, se presentan en la Figura d.3.
Las diferencias, All, en ¢l nivel del mar no fueron corregidas
para tomar en cuenta ¢l efecto de bardmetro invertido, por el
cual la superficic del mar disminuye © sumenta su altura con
el aumento © disminucién de la presidn atmosféricse superficial
a una razbn de 1. cm por cada wmilibar de presidn
aproximadamcnte, pues en estudios realizados por varios
investigadores (Wyrtki,1974; Reid y Mantyla, 1976; Smith,
1978; Christensen y Rodriguez, 1979) se ha encontrado gQue
para escalas de longitud de pocos kilbmetros hasta varios
cientos de kilbmetros, las diferencias corregidas po:z el
efecto de la presidn superficiel no se distinguen
significantemente de las diferencias no corregidas.

En las tres series de esfuerzo formadas T,, YW, To.» S€
enmpled un coeficiente de arrastre del viento K=0,002 y se
considerd 1a densidad del asire como p’'=0.00123 (gr/em®.).
Después de filtradas, las series se¢ muestrearon cada doce
horas y se calculd numéricamente la integrel en el tiempo de
cada uns de ellas por medio de la regla del trapecio,
mostrandose en la Figura 4.2

Se formaron seis series de tiempo de velocidad con las
posibles combinaciones entre las cuatro series de presién
superficial P1,2,3 y 4, utilizandose la diferencia en el nivel
del mar Ensenada-La Paz para formar las series en el periodo
58-59 y la diferencia Ensenada-Cabo S.Lucas para el periodo
75-76. (Figura 4.3)

En la parte superior de las figuras gque Trepresentan
modos normales (Figs. 4.4 s 4.7 y Figs. 4.9 a 4.10) se
muestra la matriz de covarianza para el sistema, los
autovalores de la matriz de covarianza, el porcentaje de la
varianza total del sistema que corresponde a cada modo y las
componentes de los autovectores del sistema, Al lado de las
componentes de cada autovector se encuentra, entre paréntesis,
la contribucibén de 1las series para formar el modo,
representada por el porcentaje de la varianza de las series
presente en el modo, en el orden siguiente: junto a 1la
primera componente de cada autovector se encuentra la
contribucibébn de la primera serie, junto a la segunda



couponente se encuentra la contribucidn de la segunda serie,
etc., asil que, la contribucidn de la i'¢sima serie para formar
el n'ésimo modo se encuentras junto a la i'ésima componente del
n'ésimo autovector.,

Se calculd en cada periodo de observaciones la expansidn
en modos normales para las series de esfuerzo (Figuras 4.4 y
4.5) y para las series de velocidad superficial producide por
el gradicente de presidn atmosférica a lo largo de la costa
(Figuras 4.6 y 4.7). En lo sucesivo se emplea el modo normal
principal (modo 1) de cada grupo de series para representarlo,
por ser en ambos cesos ¢l modo normal que contiene la mayor
parte de la varianza total.

La Figura 4.8 muestra las series de tiempo
representativas de 1los fendbmenos fisicos que deseamos
relacionar: Corriente geostrbfica superficial promedio entre

I. Guadalupe y Ensenade (Vs); Nivel del mar en el Sur de la
peninsule de Baja California (Hs, estacidn La Paz en 58-59 y
Cabo Sam Lucas en 75-76); Sistemas atmosféricos de Dbaje
presidn (v, modo nmormal principal de las series de esfuerzo);
corriente superficial debida al gradiente de presidén a lo
largo de la costa (Vp, modo normal primcipal de las series de
velocidad); diferencia de presidn atmosférica
I1.Guadalupe-Ensenada (AP)., Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran la
cxpansidn de estas serics ¢n modos normales, asi como los
autovectores y autovalores de cada sistema.
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Figura 4.1 Velocidad superficial promedio entre Isla
Guadalupe y Ensenada.



Figure 4.2 Esfuerzo producido por los sistemas stmosféricos de
baja presibdn,
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Figura 4.3 Velocidad producida por las diferencias de presiba
stmosférica & 1o largo de la coste.
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Figurs 4.8 Series de tiempo representativas de los

fendmenos fisicos analizados.
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periodo de observaciones 715-76.



5., DISCUSION.

Los valores extremos para Vs (Fig. 4.1) durante los dos
periodos de observaciones fueron de 8 cm/seg (Sur) el 26 de
Julio de 1958 y de -7 cm/seg (Norte) el 9 de Enero de 1976,
Se observan dos tipos de variaciones en la corriente
superficial; variaciones con rangos temporales de 5-7 dias
cuya relacidn con los vientos locales ha sido se¥alada por
Christensen ¥y KRodriguez (1979) y veariaciones con Tangos
temporales de 15-30 diss, existiendo dos cventos importantes
con este rango de¢ variacidm que esthn caracterizados por uua
inversibn en la direccibn de la corriente, En el primer
evento la amplitud de la variacién es de 12.5 cm/seg con und
velocidad extrema de -3 cm/seg (Norte) el 6 de Octubre de
1958, E1 segundo evento tiene una amplitud de 9 ¢cm/seg con
una velocidad extrema de -7 cm/seg (Norte) ¢l 9 de Enero de
1976.

En le Tabla 5.1 se muestran los valores tipicos del
esfuerzo producido por los sistemas atmosféricos de baja
presibn, Puede observarse que existe gran variabilidad en
todas las series de esfuerzo y que estas variaciones ticnen
rangos temporales de scmanas & meses principalmente (Fig.
4.2), Las variaciones del esfuerzo dependen del gradiente de
presibn y posicidn geogrdfica de los sistemas de baja presidn
como lo expresa la Ec.(3.2i).

El desarrollo de estos sistemas oS similar en la mayoria
de los casos: se forman con unm gradiente de presién que s¢
increments con el tiempo Lasta alcanzar un valor miximo para
despues decrecer y desaparecer, a la vez que S¢ desplazan de
posicibn; su evolucién tarda generalmente 1-3 dias. En
algunos casos el gradiente de presién se mantiene constante ¥
la posicibn geogrdfica varias poco, desaparcciendo estos
sistemas en solo algunas horas.

En la primera mitad del periodo de observaciones 58-59 y
en todo el periodo de observaciones 75-76 las oscilaciones
predominantes exn las series de esfuerzo (Fig. 4.2) tiencn
perlodos del orden de tres meses. En 1a segunda mitad del
periodo de observaciones 58-59 las oscilaciones mhs evidentes
tienen periodos del orden de 5-7 dias. En ambos periodos de
observaciones, la descomposicién en modos normales (Figs. 4.4
y 4.5) agrupa la mayor parte de le varianza de las series en
el modo principal (97.9 por ciento en 58-59 y 82 por ciento en



75-76). Sin embargo, durante el periodo 75-76 se observa que
up 17.6 por «ciento de la varianza total estd contenida en el
tercer modo, mismo gque Treprescnta las varisciomes en la
direccibn desde 1la cual se propaga el esfuerzo hacia el A&rea
de estudio. La causa de é&sto som los sistemas atmosféricos de
baja presibn registrados durante este periodo alrededor de la
posicibn geogrifica 20°N,110°% (Fig., 2.6), pues su esfuerzo
se propaga desde una direccién opuesta a ls direccidén de
propagacidn que predonina en la mayoria de los casos.

Los valores promedio de la presibn atmosférica
superficial en las posiciones geogrbficas muestreadas a lo
largo de la costa (P1,2,3 ¥y 4) aumentan de magnitud de la
posicibn P1 hacia 1la posicién P4 (Fig. 2.2), con una
diferencia de presibn promedio entre las posiciones extremas
(P4-P1) de 5 y 7 mb, para los perlodos de observaciones 58-59
y 15-76 respectivarente. De scuerdo con 1la Ec.(1.3d), esta
diferencia de presidnm produce una diferencia en el nivel del
mar de =5 y -7 ¢m a lo largo de una distancia de 2200 Kn=m
aproximadamente, Fsto concuerda con la topografia dindmnica
promedic para esta zomna, relativa a la superficie de 1000 db,
reportada por Wyrtki (1975). Debemos tenmer presente que esta
diferencia de nivel del mar no es la diferencia absoluta, sino
la contribucidn de la presidn atmosférica a 1la diferencia
absoluta en el nivel del mar.

Ls distribucibu de presidn atmosférica superficial a lo
largo de 1la costa varla de manera uniforme en toda la zons
muestreada, wanteniendo aproximadamente la misma estructura
espacial a través del tiempo. El gradiente de¢ presidn por
unidad de longitud ticme poca variscién espacial ¥ temporal,
nanteniendose las isobaras paralelas a la costa en la regidn
frente al Sur de California y Baja California, 1lo «cual debe
producir vientos gque Vviajan hacia el Sur a lo largo de la
costa manteniendo durante todo el a¥o las condiciones de
surgencia en esta regibn, hecho que observa Bakun (1973) en el
cdlculo de sus indices de surgencia para la costa Oeste de
América., Estas caracteristicas del campo de presiédn se
reflejan en las series de velocidad superficial (Vp, Fig.
4.3) donde las variaciones e¢n el tiempo de la velocidad
superficial a 1lo largo de la costa siguen aproximadamente el
mismo patrdn en todas las posiciones. Ademds, estos cambios
de velocidad que afectan toda la zona y ticmen periodos de
varias semanas contienen la mayor parte de la varianza total
de las series, encontrandose representados en el modo normal
principal (modo 1) de é&éstas (Figs. 4.6 y 4.7) con el 73.88
por ciento de la varianza total en el periodo de observaciones
58-59 y el 73,95 por ciento de la varianza total en el perlodo
de observaciomes 75-76.

Los modos normales agrupan las caracteristicas comunes a
las distintas series que forman um grupo. La importancia de



las caracteristicas representadas e¢n um modo normal, para la
variabilidad de una de las series del grupo, sc manifiesta en
el porcentaje de varianza de la serie que interviene en la
formacibn del modo; 1la importancia de cada modo dentro del
sistema puede apreciarse en su contenido de varianza total del
grupo. Em el caso de las series de esfuerzo (t) y de las
series de velocidad & 1lo largo de la costa (Vp), la
descomposicidn ortogonal es empleada, principalmente, con el
objeto de obtener de cada uno de estos grupos una serie que lo
represente, reduciendo de esta forma el ntmeroc de variables en
el andlisis final. Como fué seWalado enteriormente, en ambos
casos todas las serics del grupo presentan el mismo patrdn de
variacibn y aportan la mayorx parte de su varianza al modo
normal gque lo represcnta.

Descomponiendo el grupo de series de tiempo formadas
(Fig, 4.8) en sus modos normales (Figs., 4.9 y 4.10),
observamos que la varianza totsl se encuentra dispersa en los
distintos modos., La forma en que se distribuye la enmergia del
sistema, asi como el tipo de variaciones que agrupsa cada modo,
es diferente en uno y otro periodo de observaciones. Sblo el
modo 5 presenta caractristicas sinilares durante los dos
periodos, conteniendo casi umna quinta parte de la energia
total y representando principalmente las variaciones presentes
en el nivel del mar del Sur de Baja California (s, 67 por
ciento de su varianza en 58-39 y 70 por ciento en 75-76), con
una contribucién menor de la diferencia de presidn atmosférica
1.Guadalupe-Ensenada (AP, 24 por ciento en 58-59 y 14 por
ciento en 75-76).

La mayor parte de la energla total (~ 60 por ciento)
corresponde a dos tipos de variaciones: El primero de ellos
representa gran parte de la varianza de las series Vp y AP,
siendo el que mds energla contiene (32.78 por ciento) durante
el primer periodo de observaciones (modo 1) y el segundo en
contenido de energla (27.90 por ciento) durante el segundo
periodo (modo 4)., El1 segundo representa principalmente la
varianza de las series T ¥ Vs, teniendo el segundo lugar en
contenido de energia (25.59 por ciento) en el periodo 58-59
(modo 2) y el primer lugar (35.27 por ciento) en el periodo
75-76 (wmodo 1).

Los 'eventos' en la corriente superficial promedio, Vs,
se encuentran contenidos en el modo mormal que comcentra la
mayor parte de la varianza de este fenbmeno (modo 2 en 58-59 ¥y
pmodo 1 en 175-76), agrupandose también en este modo las
principales variasciones del esfuerzo, T, producido por los
sistemas atmosféricos de baja presibn. La estructura del
autovector asociado a este modo refleje una fuerte influencia
de la covarianza entre estos fenbmenos, En el primer periodo
de observaciones la covarianza entre Tt y Vs es positiva
(+0,33), indicando que la velocidad superficial promedio estd



generalmente dirigida bhacia el Sur cuando ¢l esfuerzo se
intensifica. La covarianza es negativa y de mesyor valor
absoluto en ¢1 segundo periodo (-0.54), seBalando que la
corriente superficial promedio se dirige hacia el Norte cuando
el esfuerzo eglcanza sus nbs altos valores, Como consecuencia
de estas diferencias ¢n las caracteristicas ¢ intensidad de
las relaciones entre los dos fenbmenos, la cantidad relativa
de energia total contenida en este modo €5 Wayor durante el
segundo periodo de observaciomnes. Este &sumento se debe
principalmente = la contribuciédn del esfuerzo, ya que el
porcentaje de la verianzas de este fendmeno contenido en el
modo se incrementa en un 22 por ciento de un periodo a otro,
wientras que para la velocidad superficial promedio el
incremento es solo del 8 por ciento.

Fn resumer, las relaciones entre los distintos fendmenos
analizados sc caracterizan generalmente por unao baja
covarianza entre ellos. La mayor parte de la energla totul
corresponde & los modos pormales gue agrupan las principales
variaciones de los fendémenos mds intensemecnte relacionados
entre si, siendo estos t-Vs y Vp-AP, Los eventos en la
corricente superficial promedio representan aproximadamente la
mitad de la varianza de ¢sta y mno existe una relacidn
consistente durante los dos periodos de observaciones entre
estos eventos y los distintos fenbmenos analizados.



TABLA 5.1
Valores tipicos del esfuverzo producido por
los sistemas atmosféricos de baja presidn.

Periodo 58-59

T, T4 T
[dinas]) [dinas/cm]

PROKEDIO 0.546E17 0,168E09 0.149E09
VARIANZA 1.100E17 0.335E09 0.326E09

Error estimado: 0.465 E 15

Perlode 75-76

Ty <, Te
[dinas) [dinas/en])

PLOMEDIO 0,796E17 0,.304E09 0.194E09
VARIANZA 1.260E17 0.603E09 0.575E09

Error estimado: 0.511 E 15

-————----------—--—---—-———--—--——-——-—————



6. CONCLUSIONES.

Exceptuando el esfuerzo, T, ningdn fenbmeno contribuye
significantemente a la formacién del modo normal que
representa los eventos en la corriente superficial promedio,
eliminando asi 1la posibilidad de que estos fenbmenos sean
determinantes en la ocurrencia de dichos eventos durante los
periodos de tiempo considerados.

Las relaciones mds intensas ocurren entre los fendmemnos
representados por las series de tiempo Vp y AP, asi como entre
t y Vs. No se puede hablar de una relacién de causa ¥y efecto
entre estos fenbmenos pues la covarianza en ambos casos cambia
de signo, indicando que las relaciones entre los fenbmenos
tiemen caracteristicas opuestas en uno ¥ otro periodo de
observaciones. En el primer caso los dos fenbmenos fisicos
son determinados por las variacioves en ¢l campo de presibn
atmosférica superficial, lo cual explica su relacidn. En el
scgundo caso adends de existir un cambio de signo en la
covarianza, el valor absoluto de ¢sta es mayor durante el
periodo 75-76, este incremento se manifiesta en un mayor
contenido de energla total para el modo normal gque reprcsenta
las principales varisciones del esfuerzo ¥ la corricute
superficial promedio durante este periodo.

La tendencia estacional en las series de velocidad
superficial & lo largo de 1a costa (Vp, Fig. 4.3) es
consistente con las caracteristicas del sistema de la
Corriente de Califoraia reportadas en los estudios de Hickey
(1978) y Gbémez (1980).

Los eventos en la corriente superficial promedio ocurren
en OtoTio e Invierno, coincidiendo con la intensificacidn de la
Contracorriente de Califormia en Otofo (Munk, 1950) y con los
minimos flujos hacia el Sur de la Corriente de California enm
Invierno (Gémez, 1980).

Reid et al. (1963) y Bermstein et gal., (1977) reportan
giros ciclbnicos con escalas espaciales alrededor de 100 km.
frente al Sur de Califormis ¥ Baja California, sugiriendo que
son producidos por el corte entre Corriente ¥y Contracorriente
de Califormia. DPasta ahora estos giros se presentan como la
causa mids probable de los eventos presentes en la corriente
superficial promedio. Sin embargo, el hecho de tenmer unm solo
evento en cada perlodo de observaciones Y el que estos



periodos estén tan distanciados en el tiempo mo permite
copclulir sobre la frecuencia de ocurrencia de los eventos o la
causa de su origen cn relacién con los fenbmenos analizados.

Es necesario contar con observaciones mids cercanas ¢n el
tiecmpo para determinar 1la frecuencia com gque ocurren los
eventos y emplear métodes analiticos en los cuales se
considere la distribuciédn de las propiedades fisicas y
dindmicas del campo de masa ¢€n la zona para conocer el origen
y evolucibn de los eventos. Debe también considerarse el tipo
de mediciones a utilizar, pues cn un periodo de tres semanas
(duracibn aproximada de wun crucero hidrogrifico CALCOFI) 1=
corriente superficial promedio puede cembiar su intensidad
hasta en 10 cm/seg ¢ incluso invertir su direccién, lo gue
podria producir resultados confusos.

Estos eventos son importantes ecolbgicamente pucs los
limites de las areas de les especies dependen mids de las
caracteristicas de las fronteras fisicas que de insuficiencia
en el poder de expansidn. Les fronteras coinciden
generalmente con violentos gradientes ecolbgicos que suelen
ser denominados barrcras. Las corrientes marinas constituyen,
al igual gque los continentes, barreras para la expansidén de
las formas marinas. Las variaciones en la corriente
relacionadas com intensas convergencias Yy divergencias pueden
producir desplazanientos vericales en la termoclina afectando
la profundidad en l1a plataforma continetal o la cual se pueden
localizar los peces de fondo tanto como la productividad de 1la
zona, que se reflejaria en el reclutamiento ¥ distribucidn de
los productos pesqueros.
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