


RESUMEN
Del 26 de octubre al 2 de noviembre de 1994 se realizé en la entrada del Golfo de California,
¢l crucero PESCAROS, abordo del B/O Alejandro de Humboldt de la Armada de México, Este
crucero tenia como objetivo colectar datos de CTD, a lo largo de 5 transectos, en una region
comprendida entre 10s23 °-25 °Nylos 107 °40°y 110 °“W. Con los datos colectados se describe
la circulacion de la capa superior de los 1200 m, la distribucion de masas de agua, asi como los
patrones de circulacion geostréfica observados en cada uno de los transectos. Las masas de
agua identificadas en los diagramas T-S fueron Agua del Golfo de California, Agua de la
Corriente de California, Agua Superficial Ecuatorial, Agua Subtropical Subsuperficial, Agua
Intermedia del Pacifico y Agua Profunda del Pacifico. El patrén de circulacién sugerido por
las secciones, indica flujos entrando junto a Sinaloa, cruzando en ambos sentidos sobre el
transecto longitudinal y saliendo y entrando por la costa de Baja California Sur (BCS), este
patrén se conserva aproximadamente hasta los 1000 m de profundidad. Se aplicé el método
Vector-P a los mismos datos para calcular los campos de velocidad horizontal a diferentes
niveles yse compararon con los resultados obtenidos de las secciones verticales. Los resultados
muestran un patrén similar entre ambos métodos, de la superficie a los 275 m. Por debajo de
esta profundidad, el sentido de los giros superficiales observados en el metodo Vector-P
cambian  de giros ciclénicos, anticiclénicos a solamente dos giros anticiclénicos de
meso-escala, uno sobre la boca del Golfo yel otro ubicado frente a isla Cerralvo, BCS. El giro
mayor y mds al norte propicia una intensa circulacién sobre la cuenca Pescadero hacia BCS,
mientras que el que esta ubicado en la boca circula agua hacia Sinaloa. Las superficies
isentrépicas muestran diferencia en la capa superior, debido a laintensa mezcla. Se calculd el
transporte geostréfico neto de volumen los transectos a lo ancho, obteniendose los siguientes

valores. Transecto D= -0.14Sv hacia afuera, transecto A = (.43 Sv, hacia adentro.
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1 INTRODUCCION

1.1 Praegsentacidn dal estudio.

T.as corrientes marinas son masas de agua en movimiento,
impulsadas por procesos fisicos que tienen su origen en la energia
solar. Desde el punto de vista de la oceancgrafia fisica, son
importantes ya gue actuan como un mecanismo regulador del c;ima
terreste, transportando calor, agua Yy sal entre diferentes
latitudes. Las aguas de las corrientes al ser calentadas en
latitudes bajas transportan calor del Ecuador hacia los Polos, a
excepcidn del océano Atlantico en el cual el transporte de calor
es en sentido opuesto. Por esta razén, es importante poder egstimax
el flujo neto de calor en cualguier latitud, pero para ello es
necesario conocer la velocidad del flujo de agua, asi como la
temperatura de la columna de agua. Desafortunadamente aun hoy en
dia, la estructura tridimensional de las corrientes océanicas es
pobremente conocida. En una escala menox, lag corrientes costeras
también son importantes, por su papel en la redistribucidén de
propiedades fisicas. En particular el Golfo de California presenta

un patrén de circulacién caracterizado por corrientes costeras,
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giros pequefios y de meso-escala. Ademds de ser considerado una
region de gran importancia en pesquerias., En México se hacen
esfuerzos importantes por conocer los patrones de circulacidn
océanica. A nivel regional y a través de los proyectos PESCAR
(Pegasus in The Sea of Cortes Area) la Universidad Autdénoma de Baja
California (UABC) a través la Divigidén de Oceanografia Fisica del
Instituto de Investigaciones Oceanolégicas (I.I1.0.) en conjuhto
con NPS (Naval Postgraduate School, Monterxey, CA. USA) ha
realizado diversos estudios con la finalidad de conocer los
aspectos méis relevantes de la circulacidn en la regién de la entrada
del Golfo de California (GC). En estudios previos, Stevenson (1970)
encontrd que en la zona de la boca del Golfo convergen por lo menos
tres masas de agua. Esta situacién posiblemente contribuya a que
en la regién, se hayan encontrado tasas excepcionalmente altas de
productividad primaria comparables con aquellas de &reas de
surgencia, Alvaréz-Borrego y Lara-Lara (1991). Poxr lo tanto el
conocimiento del patrén de circulacidén y la tasa de cambio de
propiedades fisicas y quimicas a través de su entrada, es

importante para estudios de la explotacién de recursos pesqueros.



A la fecha se han realizado una cantidad considerable de cruceros
oceancgraficos a todo lo largo del (GC), aunque a este respecto,
podemos ver que la regidn sur es la que ha sido menos estudiada.
La dindmica de la zona es muy complicada, Stevenson (1970). Un
ejemplo de este problema, lo representan los giros pequerios y de
meso-escala que se han detectado en la regidn a través de imdgenes
de satélite, cuya generacidn aun permenece oscura, Badan-Dangon et
al. (1985). Uno de los objetivos planteados en este trabajo, es
tratar de inferir a través del andlisis de los datos obtenidos in
situ, utilizando métodos tradiconales, el patrdén de circulacidn de
la capa superior (1200 m), para esa época del aflo. Interpretar a
luz de la clasificacidon de las masas de agua existentes, el papel
de cada una en este patrén de circulacidén. Y aplicar un novedoso
método en el andligis de datos hidrogrdficos y comparar con los
métodos tradicionales.

2 ANTECEDENTES

2.1 Aspectos genaerales

El primer crucero hidrografico en el Golfo de California, se

realizd en 1889 en el barco Norteamericano Albatross, Townsend
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(1901) . La primera descripcidén de 1a circulacidn superficial en la
region sur del (GC) fue reportada por Thorade (1909); este autor,
mediante el uso de cartas de temperatura tomadas de bitdcoras de
barcos, encontrd una circulacidén cicldnica con transporte
superficial neto en la direccidn de los vientos estacionales, los
cuales son hacia adentro del (GC) en el verano y hacia afuera en el
invierno, Bray y Robles (1991). Otros autores, bajo diferenteg
puntos de vista han estudiado la entrada del Golfo, Sverdrup (1941)
por ejemplo publicd los resultados preliminaregs del crucero
efectuado abordo del R/V "E.W.Scripps" durante los meses de
febrero y marzo de 1939. Roden (1958) publicé log resultados
finales de este mismo crucero ¥y calculd la razén de intercambio de
agua entre el (GC) y el Océano Pacifico. Con los datos disponibles
en 1958 resultd dificil calcular esta razén de manera precisa, pox
lo que Opt§ por estimarla de manera aproximada reportando los
siguientes valores: gasto de entrada Q;=1.19x10° (m'/s), gasto de
salida Q, =1.17x10° (m’/s). Roden y Groves (1959) también
analizaron las variacionesg temporales y espaciales y el fluso

geostréfico a través de una seccidn en la entrada del Golfo, entre



cabo Pulmo en (BCS) y Mazatldn, Sinaloa. Ellos afirman: " Una
comparacién de los registros del nivel del mar y la presidn
atmosférica en la Paz y Mazatlan, Jjunto con observaciones
hidrograficas, sugiere que las variaciones del nivel del mar son
principalmente debidas a cambios de densidad. En la superficie las
corrientes son en la direccidn del wviento, mientras que
generalmente a ciertas profundidades, existe wuna corriénte
compensatoria opuesta a la direcidén del viento". Warsh y Warsh
(1971) decidieron explicar las diferencias aparentes en el
transporte obtenidas por Roden (1958) y Roden y Groves (1959)
usando secciones hidrograficas entre Bahia de Las Palmas, BCS y El
Dorado, Sin., realizadas en 1957, 1958 y 1967. Ellos calcularon
el intercambio de masas de agua en la boca del Golfo considerando
solamente flujo geostréfico con un nivel de referencia ajustado
para obteﬁér acuerdo entre el flujo hacia adentro y afuera del
Golfo. La diferencia entre la salinidad promedio del flujo hacia
afuera y hacia adentro fue cexo para mayo 1957, negativo para julio
de 1957 y positivo para febrero de 1957. El promedio de los tres

valores fue negativo, lo que podria indicar que la precipitacién



Yy las descargas de aguas al (GC) exceden la evaporacidn, indicacidén
que va en contra de la idea general de que el (GC) es una cuenca de
evaporacion, Bray y Robles (1990). Con respecto a esta idea,
estudios recientes de Figueroa Y Palacios (1991) sugieren que el
Golfo no es una cuenca de evaporacion como se pensaba y que en un
ciclo anual el Golfo debe ganar calor a través de la superfigie Y
para que esté en equilibrio, debe haber una exportacidn de calor
hacia el Océano Pacifico a través de la boca. Warsh y warsh
concluyeron que el intercambio de agua en la boca del Golfo fue de
3.65 Sv en julio de 1967 y los resultados para febrero 1957 y mayo
1959 fueron entre 2.57 y 3.50 Sv. En este punto es bueno sefialar
que no se agregd mucho a la solucidén del problema del calculo
correcto del transporte. Ya que la capa de no-movimiento se escogid
en base a suposiciones a-priori sobre el intercambio de agua. Los
aspectos oceanograficos del (GC) fueron nuevamente analizados por
Roden (1964), quién dedicé un par de paginas a la parte sur del
(GC). Griffiths (1968) Describié también las masas de agua
existentes en la regidn y la distribucidén horizontal y vertical de

las propiedades fisicas. Stevenson (1970) reportd la distribucidn



espacial y temporal de temperatura Y salinidad en la entrada del
Golfo y dreas adyacentes en base a datos de 8 cruceros efectuado§
durante 1966 y 1967. Presentd también cdlculos geostrdéficos y
analisis de las caracteristicas de las masas de agua de la regidn.
En estudios anteriores como los de Alvarez Sdnches (1974); Rosas
Cota, (1976) y mds recientes como los de Alvarez Sanches et al.,
(1978); Emilsson y Alatorre, (1980) efectuaron investigaciénes
oceanogrdficas en la entrada del Golfo, relacionadas con masas de
agua, circulacién geostrédfica, frentes océanicos y fendémenos de
meso-escala, Alvarez Sénches et al., (1978) estudid 1la
circulacidn en los 250 m superiores, comparando lag corrientes
medidas con flotadores contra la asociada con variaciones del campo
de masa en la regidn de la boca. Encontraron que las corrientes
medidas directamente concuerdan con la circulacidn general
determinada por el método geostréfico. También reportaron la
presencia de un giro estacional de meso-escala que invierte su
sentido. Por otro lado, Emilsson y Alatorre (1980) trabajando en
la boca del Golfo frente Isla San Jése, BCS y Topolobampo, Sonora,

Y mediante un experimento simultdneo Euleriano-Lagrangiano,



midieron corrientes que oscilan entre 0.2y 0.4 ms ' a los 14 my de
0ao0.1lms!a los 49 m, con oscilaciones en el periodo M2 (semi

diurno) del orden de los 0.1 ms . El transporte relativo al nivel
de 500 m, a través del transecto, fue estimado en 1. 16 Sv para ambos
sentidos. Los cuerpos a la deriva revelaron la existencia de un
remolino ciclénico. Dicho remolino fue también deducido de la

topografia dindmica relativa a 500 db.

2.1.1 Situacién actual del problema

A pesar de que el (GC) ha sido estudiado desde 1889, y de contar
actualmente con un banco de datos oceanograficos, geoldbgicos,
quimicos y bioldgicos de consideracidén, los cuales son
actualizados contantemente. Algunos problemas relacionados con
1a dindmica sobre todo en la regién de la boca, no han sido
resueltos satisfactoriamente. Un ejemplo concreto de esto lo
representan las discrepancias existentes en los calculos del
transporte de masa en la entrada del Golfo ( transporte de
volumen) realizados por diferentes investigadores. La mezcla

complicada de masas de agua que convergen en la zona detectada

en imdgenes de satélite dan una idea de la complejidad de este
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problema. A este respecto, para este trabajo se contd con
imdgenes de satélite de 1990 (imagen a) y 1994 (imagen b). Antes,
es importante mencionar que ambas imagenes de la entrada del (GC)
fueron capturadas mediante el sensor AVHRR ( Advanced Very High
Resolution Radiometer ) del satélite NOAA-10 y NOAA-12 P para
octubre de 1990 y octubre 28 de 1994. Las imdgenes fueron
procesadas con la idea de realzar los giros observados en el
Golfo. El color azul en la figura indica agua mas fria y el color
rosa mds caliente. La imagen (a) muestra una serie, de por lo
menos 5 giros interconectados desde la entrada del Golfo hasta
los 27 * de latitud. En la entrada del Golfo se nota un giro
ciclénico, empujande agua caliente Jjunto a Sinaloa,
probablemente de origen Ecuatorial hacia adentro del (GC) al
mismo tiempo lleva esta misma agua, pero ya de menor temperatura
hacia la Peninsula de Baja California. Junto a este giro, se
observa otro anticiclénico gue también recircula las aguas de
origén tropical, pero ya con sus propiedades de temperatura y
salinidad modificadas por la mezcla con las aguas del Golfo mis

frias. Mas hacia el norte del Golfo, se ven dos giros mas, uno
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anticicldénico v otro cicldnico. De manera general, podemos decir
que la dindmica en la capa superior del océano en la regidn, es
regida por giros ciclénicos y anticicldnicos. Otros patrones
observados en la imagen, por ejemplo del lado del Pacifico de la
Peninsula, no son discutidos pues este trabajo se centro en la
entrada del Golfo. La imagen (b) fue cbtenida durante el crucero
PESCAR(Q5, los datos obtenidos durante este crucero, fue.ron
utilizados en este trabajo. Las condiciones atmosféricas
durante el crucero fueron de nubosidad parcial o total, y en las
regiones donde no habia nubes, niebla intensa siempre estuvo
presente, especialmente por la maflana. La imagen fue tomada a
lag 07:00 de la mafiana (hora local). Por egta razdn, tanto los
patrones de la superficie como de la temperatura, estuvieron
sujetos a esta limitante. A pesar de esto el mismo girxo cicldnico
que aparece en la imagen A, tomada en 1990 en la entrada del
Golfo, se hace presente., Otro giro mds adentro del Golfo puede
ser observado manifestandose con menor nitidez, debido a las
condiciones meteorolégicas. Las dos imdgenes analizadas, para

la misam epoca del afio (1994) aunque en afios diferentes, sugieren



la existencia de otros giros, los cuales hacen mas complejo el
estudio de la circulacidén en la regidn, caracterizada por
frentes salinos y térmicos y por una intensa mezcla horizontal
y verical. En este trabajo también se hizo una estimacidn del
transporte de volumen neto por transecto, los resultados son
presentados mds adelante, dicho cdlculo estuvo limitado a los
1000 m. De acuerdo a la disponibilidad de cable hidrografico de

la embarcacidn.






2.1.2 Area de estudio

El (GC) (Mar de Cortes) se localiza en la costa oeste de México,
tiene una extensiodn promedio de 1100 km y 150 EKm de ancho.
Constituyendose segin la mayoria de lcs autores en una gran
cuenca de evaporacidn que gana calor a través de la superficie,
Roden (1964). Las cadenas montaficsas que separan al Golfo de la
influencia moderadora del Pacifico, originan que su clima sea
mas tipico de regiones desérticas, cdlido y 4rido, comparado con
la costa oeste de Baja California. Las condiciones climdticas
son un tanto mas tropicales durante el verano cuando los vientos
prevalecientes introducen del sur aire humedo, Merrifield v
Winant, (1989).

Topograficamente el (GC) ha sido dividido en cuencas vy
trincheras separadas wunas de otras por coordilleras
transversale:s, Shepard (1950). De acuerdo a su profundidad ha
sido dividido en dos regiones principales: norte y sur, esto
principalmente por susg grandes diferencias en profundidad
promedio (menor de 200 m en la parte norte y mas de 2000 m en la

parte sur).



14

El Golfo se encuentra en comunicacién abierta con el Océano
Pacifico, y los umbrales entre sus cuencas tienen profundidades
de méds de 1500 m, Alvarez-Borrego y Schwartzlose, (1979). En la
boca del Golfo se presentan notables variaciones en las
distribucién de propiedades fisicoquimicas por estar situada en
la zona transicional del Océano Pacifico Nor-Oriental en donde
se reune el agua de origen subdrtico, de temperaturay salinidad
relativamente baja, con aguas cdlidas de la regidn ecuatorial,
sverdrup, (1942), Alvarez-Sénchez. et al., (1978), Wyrtki, _
(1967): Warsh et al., (1973); Alvarez-Borrego y Schwartzlose,
(1979). Este trabajo se centrard en describir las
caracteristicas de la circulacién en la regién sur del
(GC) comprendida entre los 23 "-25" 10’ Ny los 107° 40 - 110° wW.
Delimitada al norte por una linea entre Isla San José, BCS e Isla
Altamura, Sin. ¥ al sur por una linea entre Cabo Pulmo, BCS y El
Quelite , Sin. (figura. 1). La extensién de adrea incluye en sus
margenes continentales parte de la costa de BCS, parte de la

costa de Sinaloa, y la zona marina la Cuenca Pescadero, asi como

la plataforma continental a lo largo de la costa Sinaloense. Este



rectangulo, en proyecciodn Mercator, enmarca la regidn de la boca
del Golfo, donde se realizaron las mediciones oceanograficas.
Una descripcion mas detallada de las regiones del (GC) se puede

encontrar en Torres Orozce (1993),
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Figura (1). Regién centro-sur del Golfo de California. El recuadro muestra ¢l drca
de estudio y las estaciones de muestreo para cada transecto.



3 OBJETIVOS
Mediante la interpretacidn y andlisis de diagramas T-S, secciones

verticales de Temperatura, Salinidad, anomalia de densidad,

corriente geostrdéfica, superficies isentrdpicas y Vector-P se

pretende:

1. -Describir las condiciones hidrograficas y la circulacién general

en la capa superior, por arriba de los 1200 m de profunidad, en una

regién del (GC) comprendida entre 23° - 25" 10’ Ny 107° 40'- 110" W.

2. -Tdentificar a la luz de clasificacidén ya existente, las masas de

agua presentes al momento del crucero.

3 .-Comparar los patrones de circulacidn observados en las superficies

isentrdépicas contra los observados en el método del Vector-P

4 . -Comparar las velocidades obtenidas por método geostrdfico contra

las obtenidas del Vector-P

5.-Calcular el transporte de volumen neto en los transectos a lo ancho

del (GC) y comparar contra los obtenidos de trabajos previos.
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4 MATERTALES ¥ METODOS

Los cruceros PESCAR (Pegasus in the Sea of Cortes Area) son el
resultado del esfuerzo conjunto entre la (UABC) la Secretaria de
Marina ( Armada de México) y La Escuela Naval de Postgrado de Monterey
California (NPS). Estos, tienen como finalidad lograr un mejor
entendimiento del intercambio de propiedades fisicas a través de la
boca del Golfo de California. En esta seccidén se describe de manera
general la colecta y analisis de los datos obtenidos durante el
crucero oceanografico PESCAROS. Este crucero inicid el 26 de octubre
vy terminé el 2 de noviembre de 1994, completando un total de 59
estaciones oceanograficas. En cada estacidén se obtuvieron datos de
temperatura y salinidad mediante sondeos de conductividad,
temperatura, profundidad (CTD) y datos meteoroldgicos. Se realizaron
5 transectos._(figura.l) , dos de los cuales fueron a lo ancho, uno a
lo largo y dos en diagonal. El crucero finalizé al término del segundo
transecto en direccidn noreste hacia Sinaloa, frente a el poblado de

El Dorado, Sin, México.
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4.1 Datos

Los datos de este crucero fueron obtenidos mediante un CTD modelo
SBE-25 de 8 Hz de la Compariia Sea-Bird-Electronics, Inc. ( una
descripcidén mds detallada del equipo oceanogrédfico utilizado, se
presenta en Blanco et.al ) Los lances se hicieron hasta una
profundidad maxima de 1200 m, dicha profundidad estuvo limitada
por la cantidad de cable hidrografico disponible abordo.
Igualmente datos meteoroldgicos fueron obtenidos en cada estacidn,
mediante una estacidn meteoroldgica Davis Monitor II instalada
abordo, Equipada con sensor de velocidad y direccidn de viento, con
una capacidad de medicién de velocidad de dos rangos (0~125 mph),
(0-203 km/s), la resolucidn para el primer rango es 1 mph y del
segundo 1 km/h. Para la direccidn del viento en pantalla con compéas

tipo rosa de vientos de 16 puntos de 0 a 360 ° y resolucidén de 1 o
10 °. El sensor de presién barométrica, tiene un intervalo de
medicién en milibares de 880 a 1080; resolucidén 0.1 mb. La
temperatura del aire en un intervalo de 45 a 60 ° C. La temperatura

superficial fue obtenida con un termdémetro Kahlsico con una

resolucidn de 0.5°C., Blanco et.al (1994).



4.2 Procesamiento dea datos de CTD.

El andlisis de los datos se hizo mediante el pagquete de computo
SEASOFT provisto por la compariia SEA BIRD ELECTRONICS fabricante
del CTD SBE-25 (Sea Bird electronics, 1993). El paquete permite el
filtrado de los datos originales para obtener datos promediados
cada 2 decibares (db).

Los datos hidrogréficos colectados son presentados como diagramas
T-S, secciones verticales de T,S vy Y. corriente geostxréfica;
superficies isentrdépicas y campos de velocidad horizontales

mediante el método Vector-P, a diferentes profundidades.

5 HIDROGRAFIA

El andlisis de los datos se discute en dos partes. Primexo se hace una
interpretacién de las caracteristicas hidrograficas del area de
estudio por transecto, se describen las masas de agua presentes
utilizando los diagramag T-S, luego se presentan los calculos
geostréficos, las estimaciones del transporte de volumen neto por

transecto, las superficies isentrdépicas y el campo de velocidad

horizontal obtenidas con el vector-~P.



5.1 Introduccion

Con la introduccidn de los diagramas temperatura-salinidad (T-S)
por Helland-Hansen (1916; citado por Montgomery, 1958) como una
herramienta para el estudio de las propiedades termodinamicas del
agua de mar, se did inicio al estudio sistemdtico de las masas de
agua; a la fecha los diagramas T-S han demostrado ser  una
herramienta valiosa que ha permitido caracterizar las masas de agua
mas notables, Torres-Orozco (1993). En la boca del Golfo se han
identificado tres masas de agua consideradas como supeficiales
(Roden y Groves, 1959; Wyrtki, 1967): Agua de la Corriente de
california (ACC), Agua del Golfo de Califorxrnia (AGC) y Agua
superficial Ecuatorial (ASE). La convergencia de dichas masas de
agua en la regién de la boca del (GC) motiva que la definicidén de
la circulacién se haga mds compleja. En la siguiente seccidn vamos
a intentar inferir los patrones de circulacién basados en la
distribucién de propiedades fisicas, ademds deseamos corroborar
la presencia de las masas de agua degcritas anteriormente por otros
autores. En la siguiente seccién describiremos la temperatura,

salinidad, anomalia de densidad, y diagrama T-S por transecto.
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Las secciones transversales se presentan en dos capas 0 a 300 m para
que se pueda obtener una mejor resolucidn vertical y 300 a 1000 m

para que se pueda tener una visidn total de los campos.

5.1.1 Diagramas T-8

En la figura (2) se muestran los diagramas T-S correspondientes
a los 5 transectos. La identificacién de las masas de agua
presentes se hizo de acuerdo al criterio utilizado por Torres
Orozco (1993). La figura (2a) presenta el TS para el transecto
D, esta se dividid en tres capas. capa superficial de 0-50 m,
intermedia de 50 a 100 aproximadamente y profunda de 100 a 1000
m. En la primera capa, domina la presencia de valores
correspondientes a Agua Superficial Tropical Ecuatorial (ASE)
[ S<35 ups, T2 18 ° C]l. Y en muy baja concentracidn de valores
AGC [s 2 35.0 ups, T > 12.0 ° C ]. Se observan también algunos
valores que corresponde al Agua de la Corriente de California
(ACC) [34.5<ups 12ST ' <18.0 ]. En la segunda capa se observa
una gran concentracién de puntos que corresponden a (ACC) y a
la vez, se nota como la proporcién de (ASE) se incrementa

notoriamente. También Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt)



[ 3.5< S <35.0ups 9 " C<T< 18 * C] es cbservada, aunque en
menor concentracion de valcores que las dos anteriores.

Por debajo de los 100 m y hasta los 1000 m se definid la tercera
capa. En esta, se observa como la concentracidn de valores de
ASsSt se incrementa con respecto a la capa superior. Se observd
ademés la presencia de Agua Intermedia del Pacifico (AIP) [ 34.5
< S8<34.8ups, 4 "C<T" " C<9"C]. Apartir de esta figura se
hace un seguimiento de las masas de agua observadas con la
finalidad de determinar el grado de influencia de estas masas de
agua, hacia el interior o exterior de la regidén del (GC) en
estudio.

En la figura (2b) se muestra el diagrama T-S correspondiente a
el transecto C. La capa superficial es definida de la superficie
a los 50 m aproximadamente, en la capa se detecta una mayor
concentracidén de valores de AGC mientras que los valores
correspondientes a ASE disminuyen. Pox debajo de los 50 y hasta
los 100 m se definid la capa intermedia. Dicha capa muestra una
predominacia casi total de (ASE) mientras que la augencia de ACC

es notable en este sector. De los 100 a los 1000 m ASsSt es



observada en mayor concentracidn de valeores, en comparaciodn con
la figura anterior y finalmente por debajo de esta, se observod
el (AIP). En esta figura comienza a limitarse la zona de
influencia o penetracién del ACC, ya que a partir de este
transecto la penetracidn de ACC hacia el interior del (GC) es
casi nula, mientras que el ASE sigue estando ampliamente
representada. Este hecho, refuerza en gran medida una de las
hipétesis declaradas en este trabajo, la cual supone flujos de
agua entrando por Sinaloa y saliendo del Golfo por BCS. En la
figura (2c¢) se presenta el diagrama T-S para el transecto A, este
es el segundo transecto a la ancho del Golfo, en este la capa
superficial es definida de los 0 a 50 m. Se obsexva un incremento
de la cantidad de puntos correspondientes a AGC al igual que de
ASE, un aspecto interesante observado en la figura es el hecho
de que l; concentracién de valores de ASE decrecid notablemente
en la figura anterior y por alguna razén no del todo conocida,
se incrementa de nueva cuenta. Una explicacidén posible es gue
los giros detectados en las imdgenes de satélite sean los

responsables de este fendémeno. La capa intermedia sigue dominada



ampliamente por la presencia de ASE casi totalmente. Por debajo
de los 100 m vy hasta log 1000 aproximadamente, se observd ASsSt
y AIP.

En la figura (2d) se presenta el T-S correspondiente al transecto
longitudinal E, en este, la capa superficial es dominada por AGC
mesclada con otras, aunque la disminucidén de la conecentracion
de valores con respecto a la figura anterior es evidente, también
el ASE disminuye. Por debajo de los 50 m y hasta los 100 m se
encuentra la capa intermedia. En esta se observa una escasa
concentracion de ASE, en este transecto vuelve a hacerse
evidente la presencia de valores correspondientes a ACC. En la
capa profunda por debajo de los 100 m el patrdén alternado ASSST
y AIP es consexrvado.

Por iltimo, en la figura (2e) se presenta el T-S para el transecto
B. En la capa superficial (0-50 m) se observa una mayor
concentracién de valores de AGC con relacién a la figura
anterior. Agua tropical superficial también es observada. La
capa intermedia comprendida entre los 50 y 100 m muestra un

aumento de valores de ACC lo cual es de esperarse ya que este
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transecto se encuentra practicamente junto a la punta de la
Peninsula de BCS lugar por donde se observa circula
preferentemente el ACC. Por debajo de estas masas de agua
consideradas como superficiales, se sigue obsevando un estrato
de dog capas en las cuales, la superior es ASsSt y la inferior

AIP
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5.1.2 Temparatura transacto D.

¥n la figura (3) se presenta el campo de temperatura para el
transecto D. Con la finalidad de tener una mejor visidn del
campo, se dividid en dos secciones. Seccidn guperficial (0-300
m) y seccidén profunda (300-1000m ). En la figura (3a) se presenta
el campo superficial (0-300 m). Entre los 0 y 25 m la capa
presenta intensa mezcla por lo que no se identifica estructura
alguna, por debajo de los 25 m se observa el valor maximo de
temperatura igual a 28 ° C. Castro et.al (1994) reportd una
temperatura similar para esta epoca del aflo, en la misma regidn.
Debajo de los 25 my hasta los 75 m aproximadamente, la capa esta
dominada por la presencia de un grupo de isotermas bien
compactado, indicando regidn de termoclina, notese también que
las isotermas estan inclinadas hacia abajo y hacia BCS, la misma
inclinacién pendiente abajo es observada en el extremo derecho
de la figura, pero hacia Sinaloa. La inclinacidén presente en
ambos lados indica en general un £lujo baroclinico de salida por
BCS v de entrada por Sinaloa.

La salinidades asociadas a esta capa de temperatura de (0-300 m)
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es de alrededor de 34.6 ups, al centro del transecto, indica la
presencia de agua resultado de la mezcla de Agua Subtropical
subsuperficial (ASssSt) vy de agua saliendo del (GC). En la figura
(3b) . Se muestran las iscotermas para la capaprofunda de 0 a 1000
m. Solo se discute la capa de los 300 a 1000 m, por razones
obvias, igual para los demds transectos. Por debajo de los 300
vy hasta los 650 m aproximadamente las isotermas muestran
tendencia a inclinarse pendiente abajo en direccidn a Sinaloa.
Esta inclinacidn propicia un £lujo de entrada hacia el interior
del Golfo.

Por debajo de los 600 m y hasta los 1000 se observa como las
isotermas tienden a formar una estructura de domo de
caracteristicas mas baroclinicas, lo cual pudiera ser
indicativo de la entrada de un flujo de agua mds fria o la
presencia de ondas internas, mecanismo gue propone Spearman

(1993) para explicar este fendémeno.
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5.1.3 Salinidad trangecto D.

La figura (4) muestra el campo de salinidad para el transecto D.
En la figura (4a) se muestra la capa comprendida entre 0 yv 300
m. El valor de salinidad minimo igual a 34.0 ups se observa en
ambos extremos de la figura alrededor de los 50 m, a estos minimes
estan asociados las temperaturas de 19 ° C del lado de Sinaloa vy
25 * C del lado de BCS, indicando una posible mezcla de ACC y ASE,
El maximo de 34.7 ups se observa tanto en la superficie, como en
los 300 indicando este ultimo caso la presencia de ASsSt.
Centradas en la mitad del transecto y hacia lag costas de
Sinaloa, se observan algunas isohalinas rompiendo en la
superficie, esto puede ser indicativo de mezcla superficial.
Envolviendo a estos dos se observa un nucleo mayor de salinidad
34.4 ups. De la superficie hasta los 125 m, la capa tiene
caractefisticas pricipalmente de Agua Tropical Superficial
(ASE) . Por debajo de los 125 m y hasta los 300, las isohalinas
comienzan a separarse marcadamente, los valores de salinidad
presentes, 34.6 ups y 34.7 sugieren la presencia de Agua de la

Corriente de California ACC, mezclada con agua Subtropical



subsuperficial (ASsSt). Los pequerios nucleos de baja salinidad
observados pudieran ser ACC penetrando por la punta de 1la
peninsula, posiblemente el mecanisno que los impulse hacia
adentro, sean los giros anticiclénicos observados en algunas
imdgenes de satélite. En la figura (4b) se observa una estructura
salina mejor definida mas espaciada entre isohalinas hasta los
500 m, con un gradiente menos marcado. Entre 500 y 800 m se
observa el minimo de salinidad igual a 34.5 ups para la capa
profunda este valor puede sugerir la presencia de Agua

Intermedia del Pacifico AIP.
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5.1.4 Anomalia de densidad transecto D.
El campo de densidad (Y,) para los datos de este crucero, fue

calculado de acuerdo a los algoritmos presentados en el volumen
4 de Tablas Qceanograficas Internacionaleé de (UNESCO, 1987).
El procedimiento es ampliamente descrito en Spearman (1993), el
cdlculo es similar para todos los transectos. En la ;figura (5)
se presenta el campo de densidad para el transecto D. Los
patrones de circulacidén para el campo de temperatura son
parecidos a los observados en las figuras de (o) pPor lo que solo
se describe la anomalia de densidad a detalle, dandose por hecho
que los patrones de circulacidn sugeridos por la temperatura se
podran interpretar de manera anologa a la anomalia de densidad.
En la figura (5a) se presenta la capa de 0 a 300 m. En esta se
observa por debajo de los 25 m como las isopicnas se inclinan
hacia BCS propiciando un £lujo. En la segunda mitad del transecto
las isopicnas se ven inclinadas pero hacia Sinaloa, dicha
inclinacién genera un flujo hacia el interior del (GC). Poxr

debajo de los 100 m y hasta log 300 aproximadamente la

inclinacidén a lo largo del transecto sugiere un flujo de salida



por ambos extremos. En los 500 m aproximadamente la isopicna de
27 presenta una estructura como domo la cual propicia una
circulacidn por su extremo derecho hacia adentro y en sentido
opuesto por el lado izquierdo, ver figura (5b).Esta estructura
como domo también fue observada en el crucero PESCAR02 , Yy €s

reportada por Spearman.
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5.1.5 Temparatura transecto C.

En la figura (6) se presenta el campo de temperatura para el
transecto C. En la figura (6a) se describe la capa superficial.
Podemos observar una capa de mezcla de 25 m de profundidad. Se
observa también una tendencia general de una pendiente hacia
arriba en direccidén a Sinaloa, hasta los 110 m de profundidad.
Esto nos sugiere un flujo hacia el sur o sea hacia afuera del
(GC). En el extremo de la seccién del lado de Sinaloa la
inclinacidn de las isotermas sugieren un flujo hacia adentro,
que quizds se extienda hasta la plataforma continental. De los
110 m hasta aproximadamente los 400 m, las isotermas tienen una
estructura de domo invertido, esta sugiere flujo hacia afuera
del lado.de Sinaloa y flujo hacia adentro del lado de BCS. El
patrén de las isotermas a mayores profundidades, a pesar de las
diferentes escalas, nos ensefia una pendiente hacia arriba en
direccidn a BCS, con una sefial baroclinica de mayor intensidad
que aquel revelado en la capa de los 110 m superiores.

Este sugiere un flujo en profundidad hacia dentro de la seccidn.
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5.1.6 Salinidad transecto C,

La figura (7) muestra el campo de salinidad para el transecto C,

en la figura (7a) se describe la capa superficial en el intervalo
de 0 a 300 m. A excepcidn de los primeros 100 de profundidad, el
campo de salinidad muestra los mismos patrones que el campo de
temperatura, o sea una estructura de domo invertido abajo de los
100 m y pendiente hacia ariba en direccién a BCS. en 1la capa
superficial se nota un maximo de salinidad junto a BCS (35.2
ups) y otros mids apartados. Se ve otro miximo subsuperficial_
junto a Sinaloa, alrededor de los 50 m de profundidad que podria
estar asociado a AGC. Probablemente resultado del hundimiento
de esta, al encontrar agua ASE Jque es menos salada y mas caliente.

En la figura (7b) se presenta el campo de salinidad profundo.

Por debajo de los 300 m la estructura presente revela un campo
de saliniaadxmejor definido con un marcado gradiente vertical Y
con notable tendencia a inclinarse pendiente abajo hacia

Sinaloa.
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5.1.7 Anomalia de densidad transecto C.
La figura (8) muestra la anomalia de densidad (y) para el

transecto C, En la figura (8a) se muestra la seccidn superficial
(0-300 m) Alrededor de los 25 m las isopicnas muestran una
inclinacidn hacia abajo hacia el extremo final izquierdo de la
figura, luego la figura muestra una egtructura longitudinal
regular en direccidn hacia Sinalca, esta se conserva hasta el
lance 6, a partir de este, hacia Sinaloa las isohalinas presentan
un estructura en forma de valle, esta estructura da lugar a un
flujo de entrada por la izquierda del transecto y de salida por
la derecha., La inclinacidén que presenta este valle tiende a
disminuir a profundidad. Sobre la isopicna de 25.0 kgm’ se
observa otra estructura similar a la descrita, pero desplazada
hacia la costa de Sinaloa, que también induciria un flujo
similarlvPor debajo de los 100 m se observan las isopicnas
inclinadas hacia Sinaloa, impulsando un flujo hacia el interiox
del (GC). En la figura (8b) se seflala como las isopicnas tienden
a inclinarse hacia Sinaloa induciendo un flujo profundo Golfo

adentro.
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5.1.8 Tamperatura trangsecto A.

En la figura (9) se presenta el campo de temperatura
correspondiente al transecto A. En la figura (9a) v (9b) se
presenta la capa somera de 0 a 300 m vy profunda de 0 a 1000 m,
respectivamente. En la capa superior las isotermas presentan
tendencias de inclinacién hacia arriba en direccidn a Sinaloa,
sugiriendo un flujo hacia afuera del (GC) hasta la profundidad
de 110 m. Apartir de los 500 m, hay una reversidén de la pendiente
y el flujo sugerido es hacia adentro. Hay una excepcidn del lade
de BCS; donde el flujo es hacia adentro del Golfo. Entre 100 y
500 m las isotermas presentan forma de domo, esta forma
caracteristica ya ha sido obsexvada en otras secciones, sugiere
la influencia de la topografia de fondo, pero no lo podemos
afirmar, yva que nuestras observaciones estuvieron limitadas a

los 1000 m, de profundidad.
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5.1.9 Salinidad transecto A.

En la figura (10) se presenta el campo de salinidad para el
transecto A,

figura (10a) y (10b) respectivamente. En la capa de superficie
hasta 300 m de profundidad, se detectan valores de salinidad
méaximo. En esta misma capa se ve un nucléo de 35 ups junto a la
costa de Baja California y de acuerdo al valor de Cemperatura
(28 " C) que exhibe puede tratarse de AGC saliendo del Golfo.
Por debajo de los 50 my hasta los 200 se manifiesta un gran micleo
de 34.8 ups a lo largo del transecto, el valor de temperatura
agsociada a este la identifica como ASsSt. De los 200 a 300 mel
valor de la salinidad decrece hasta 34.7 ups .

En la figura (10b) se muestra el campo de la superficie a 1000
m. De los 300 a 400 m los contornos decrecen monotdnicamente .
Entre los 600 a 800 m se observa un nicleo aislado de salinidad
34.5 ups que en concordancia con las relaciones hidrogrificas
de Torres Orozco (1993) lo ubica como AIP, también Bray y Robles
(1991), Spearman (1993) lo colocan dentro de esa clasificacién.

El patrdn en forma de domo, es observado en esta figura también,
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entre los 100 v 400 m.
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5.1.10 Anomalia de densidad transacto A.

El campo de densidad es presentado en la figura (11) al igual que
las otras variables descritas anteriormente, ha sido divida en
dos. En la figura (1lla) se describe la capa de 0 a 300 m. En los
primeros 35 m se presenta la capa de mezcla. Debajo de los 50 m
el campo de densidad presente es similar a la distribucidn de
temperaturas para la misma seccidén. Las isopicnas muestran una
tendencia general a inclinarse hacia arriba en direccidn a
Sinaloa, dando lugar a un flujo hacia afuera del Golfo. Por
debajo de los 100 m se aprecia una estructura en forma de domo,
la cual también fue observada en la figura de temperatura. Esta
estructura sugiere un flujo de entrada al Golfo por Sinaloa y de
salida por BCS. En la figura (1lb) se presentan las isopicnas
para el rango de 300 a 1000 m. En esta figura se observa cercana
a los 600 m la isopicna de 27.0 kgm™ inclinada hacia Sinaloa, la

inclinacién sugiere un £lujo hacia adentro del Golfo.
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5.1.11 Temperatura transecto E.

La figura (12) la cual corresponde al transecto E, no nos brinda
ninguna informacion acerca de la circulacidn longitudinal en la
direccidn del Golfo, pero nos permite deducir si hay movimientos
en forma de giros o remolinos, asi como el sentido de rotacidn
de los mismos.

En la figura (l2a) Se presenta la distribucién de las isotermas,
esta se presenta en forma de domo invertido en los primeros 100
mYy de esta profundidad hacia abajo como un domo. La inclinacidn
de los contornos en la capa superficial indica la presencia de
un giro ciclénico en la parte interior de la entrada del Golfo.
En la subsuperficial, o sea abajo de 100 m el gixo es c¢iclénico,
esta distribucidn de las igotermas como muestra la figura (15a)
se extiende hasta 1000 m de profundidad sugiriendo la presencia

de efectos de la topografia de fondo en la circulacidn.
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5.1.12 Salinidad trangecto E.

lL.a estructura vertical de salinidad para el transecto E, se
muestra en la figura (13). En la (13a) semuestra la capa superior
(0-300 m). El perfil se caracteriza por presentar valores de
salinidad maximo y minimo en la parte superficial de la columna
de agua. En la misma seccién varios nicleos son observados a lo
largo del transecto, destacando de entre estos, el ubicado en el
extremo izquierdo de la figura. Este nucleo prominente abarca
casi hasta la mitad del transecto, la salinidad asociada a este
de 35.0 ups y la temperatura de 28 ' C, lo que lo define como AGC.
La capa se distingue por presentar un marcado gradiente
longitudinal hacia adentro del Golfo. Por debajo de los 25 m se
manifiesta un nicleo de grandes dimensiones, de salinidad 34.8
ups, dicho nicleo inicia practicamente en la superficie se
extiende verticalmente hasta los 175 m, y luego cambia de
direccidén y se dirije horizontalmente hacia la parte norte del
transecto. Su valor de temperatura lo ubica como ASE. El minimo
de subsuperficie préximo a la entrada del (GC) (>34.3 ) tiene

asociada una temperatura de entre 18 " Cy 19 ' C, probablemente



resultado de una mezcla entre ACC y ASE,

En la figura (13b) concluye la descripciodn del campo de salinidad
describiendo la seccidén de los 300 a 1000 m. Despies de los 200
m y hasta los 450 aproximadamente, los contornos se extienden
longitudinalmente en las 3 estaciones mas adentro del Golfo, se
observa un minimo de salinidad entre 600 y 800 m. Del lado
izquierdo de la figura se distingue una estructura como domo. La
salinidad decrece montdénicamente a profundidad, asociada a la

presencia de AIP.
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5.1.13 Anomalia de densidad transecto E.

En la figura (14) se muestra el campo de densidad para el
transecto E. Para una mejor descripcidn se muestran los primeros
300 m, en la figura (l4a). La estructura mostrada por esta figura
es muy similar a las isotermas del mismo transecto. La capa de
mezcla queda definida entre 0 y 25 m. Por debajo de los 25 m las
isopicnas forman un grupo compacto que representa la termoclina
estacional. La inclinacidén de estas cerca del extremo izquierdo,
sugiere la presencia de un giro anticicldnico que afecctaria la
circulacidén hasta los 100 m aproximadamente. Entre los 25 y 100
m hacia el sur en direccidn a la boca las isopicnas vuelven a
acomodarse mds o menos horizontalmente hasta el fin de la
seccidn, en general se puede decir que este giro parece
introducir agua proveniente del oeste empujandola hacia el Este,
la misma tendencia es observada hasta los 80 m. Después de los
100 se obsexva como la isopicna de 26 kgm", forma una estructura
como de domo invirtiendo el sentido del giro observado arriba,

en términog de circulaciédn la inclinacién de dicha isopicna asi

como la que le precede a profundidad indicarian un flujo més
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intenso que el observado arriba y en sentido cicldnico, esto es
agua circulando de Este a QOeste hacia el extremo final del
transecto y cercano a los 300 m la inclinacidén de la isopicna de
26.5 kgm™, evidencia entrada de agua que va hacia el este y sale
por el oeste.

En la figura (14b) Se observa la seccidn completa (0-1000 m), en
esta seccidn se obgerva como la estructura de domo presente en
la isopicna de 26 kgm™, observada desde los 125 m continua
presentandose hasta 600 m aproximadamente, induciendo este gran
giro ciclénico una circulacién profunda de Este a Oeste, después
de los 600 m las isopicnas se vuelven a presentar formando una

estructura barotrdpica, hasta cerca de los 800 m.
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5.1.14 Temperatura transecto B.

En la figura (15) se presenta el campo de temperatura para el
transecto B. En la figura (15a) capa superficial se distingue
de manera general una inclinacién de las isotermas hacia abajo
en direccidén de BCS, con la pendiente aumentando con 1la
profundidad hasta los 250 m, este incremento en’ la sefal
baroclinica indica ademds de un flujo saliendo del Golfo un
incremento de la velocidad con la profundidad. E1 comportamiento
de las isotermas en esta seccidn corrobora el de la seccidn E,
dando a entender que el giro se extiende hasta la entrada del
Golfo. La capa de mezcla superficial eg de aproximadamente 25 m
como lo observado en todas las secciones. La isoterma de 28 °C,
marca el inicio de la termoclina estacional. En general y a pesar
de pequefias inclinaciones de las isotermas mds o menos en el
centrxo del transecto la inclinacidn de estas hasta los 300 m de
profundidad indican un £lujo hacia el SW. En la figura (15b) se
describe la estructura térmica de los 300 a los 1000 m de
profundidad en esta figura se observa una circulacién profunda

tanto en la costa de Baja California como en la de Sinaloa,
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mientras que la pequeria inclinacidn de los contornos hacia el
centro del transecto indican un débil flujo baroclinico hacia
afuera del Golfo, esto en la parte profunda del transecto entre
los 700 y 1000 m y hacia arriba entre los 300 y S00 m de
profundidad se aprecia un débil flujo hacia el NE. En general se
observa que la temperatura decrece monotdnicamente con la

profundidad.
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5.1.15 Salinidad transecto B.

En la figura (16) se presenta el perfil de salinidad para el
transecto B. La figura (l6a) es para la seccidn de 0 a 300 m, la
inspeccidén de la figura muestra los mdximos y minimos de
salinidad aflorando en la superficie pudiendo ser indicativo de
la presencia de frentes de densidad. Junto a BCS, se ve un nicleo
de agua que presenta valores de salinidad > de 35.0 ups y 27 ' C
seguramente agua del Golfo de California. Envolviendo a este
nicleo salado y caliente se encuentra un nicleo de menor
salinidad (34.8 ups) v 13 ° C, de mayores dimensiones que el
anterior, este ultimo se hunde hasta los 200 m v luego se enfila
casi horizontalmente hacia la costa de BCS, de acuexrdo al valor
de salinidad y temperatura gue contiene, se trata de ASsSt.
Finalmente hacia el final del transecto hacia el este, ge observa
un nflclé‘o compuesto de varias capas en donde los valores de
salinidad oscilan de 34.7 a 34.3 ups, ademds de representar una
secidén de intensa mezcla vertical eyidenciada por el marcado
gradiente presente, puede contener por 1o menos dos masas de Agua

en contacto, ACC y ASsSt. A partir de los 200 m las isohalinas
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se separan entre si a una distancia de aproximadamente 100 m un
aspecto que debe notarse en esta figura es que la estructura
presente es muy similar a la observada en la figura
correspondiente al transecto E. En la figura (16b) se describe
la estructura presente de los 300 a 1000 m, se distingue partir
de los 200 m y hasta los 450 aproximadamente como las isoklalinas
se separan formando una estructura a 1o largo del transecto mejor
definida horizontalmente bien estratificada en la vertical, los
valores de salinidad decrecen monoténicamente en este grupo.
Alrededor de los 600 m Y proyectandose hasta los 750
aproximadamente se localiza un nicleo aislado del grupo anterior
el cual es caracterizado por un valor maximo de salinidad de 34.5
ups y entre 7 y 5.5 ' C estos valores lo ubican como AIP, Reid

(1965) .
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5.1.16 Anomalia dae densidad transecto B

El campo de anomalia de densidad €S presentado en la figura bk D%
En la figura (17a) se analiza el campo de densidag para los
primeros 300 , la inclinacidn de las isopicnas entre los 25 v 75
m refleja un flujo més de caracteristicas barotrdpicas En
general se puede decir que la mitad del Cransecto del lado de
Baja California se oserva un flujo baroclinico hacia afuera del
Golfo, mientras que en la mitad mads hacia Sureste se observa un
flujo de entrada. En la figura (17b) se analiza la estructura
de los 300 a 1000 m, en esta se observa como 13 estructura
isopicnal por debajo de log 200 Y hasta los 550 s practicamente
isopicnal con (0y) entre 26 Y 27. A partir de esta profundidad
las isopicnas observadas tienden a hundirse hacia el centro del
transecto propiciando un sigstema de circulacidn profunda de
entrada por la zona somera {500 m) de BCS Yy salida por la =zona
profunda (2500 m) del mismo transecto. La zona de densidad > que
21.0 kgm™ define la existencia de un lente de agua de baja

densidad flotando en el centro de la entrada del (GC) un POCO més
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cerca de BCS. Al igual que las otras secciones la estructura
izopicnal presente es muy similar a la distribucidn de

isotermas.
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5.2 RESUMEN., Agpectos relevantes observados en las

secciones.

Después del andlisis individual de cada transecto de las variables
descritas, podemos ohservar lo siguiente: A traves del transecto
D ubicado en la boca del Golfo, se nota un flujo de entrada por su
extremo derecho que barre el talud continental de Sinalda, nada se
puede afirmar sobre la plataforma Sinaloense, ya que este en
crucero no ge hicieron mediciones sobre esta. Las masas de agua
agua identificadas son ACC y en mayor proporcidén ASE a nivel
superficial. Por debajo de los 100 m se distinguen £lujos
alternados entrando y saliendo por la boca del Golfo, las masas
identificadas fueron ASsSt y AIP. MAds hacia noreste del Golfo se
ubica el transecto C sobre este se observd que la tendencia del
transecto ancerior de inducir un flujo por este sector, es
conservadé_en este transecto. Las masas de agua presentes en el
transecto son ASE, AGC vy en minima concentracidn de valores ACC.
Por debajo de los 100 m se observa ASsSt y AIP entrando. El transecto
A se encuentra ubicado a unos 150 km del transecto D hacia el

interior del Golfo y por este se observa una circulacidn
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baroclinica poco intensa con flujos alternados entrando vy
saliendo, sobretodo en la region superficial. El predominico del
AGC vy ASE es claro. En el transecto A de manera general hay un f£lujo
hacia afuera del lado de Sinaloa hasta los 110 m v hacia adentro
para profundidades mayores de 500 m, también se distingue un flujo
hacia adentro del (GC) del lado juntoc a BCS. Sobre el transecto
longitudinal E se observa la presencia de un giro cicldnico que
circula agua a lo ancho del Golfo, a nivel superficial la marcada
inclinacidén de las isopicnas sugiere un intenso flujo baroclinico
hasta los 100 m. Por debajo se ve un giro anticicldnico y hasta los
1000 m , se observan por la extremo norte £lujos cruzando hacia el
oeste vy por el extremo sur flujos circulando hacia el este. Las
magas de agua observadas fueron AGC, ASE y de nuevo aparece el ACC.
Finalmente en el transecto B la inclinacidn de las isopicnas supone
un. £lujo er-'l;trand::n pegado a la costa de BCS y otro saliendo del Golfo
por lo menos hasta los 100 de profundidad, después de esta
profundidad la circulacién se distingue por la presencia de flujos
alternados de entrada y salida. Las masas de agua gue convergen soAn

AGC, ASE y ACC. A nivel superficial estos resultados robustecen la -
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idea de un flujo de entrada por Sinaloa y de Salida por BCS.

En trabajos anteriores a este y mediante imagenes de satélite se
han observado junto a BCS y hacia el centro de la boca la presencia
de remolinos y giros que seguramente son responsables de gran parte
de la circulacidén que se observa en esta regidén. Los mecanismos que
los generan asi como la profundidad a la estos se propagan no son
del todo comprendidos, posiblemente el ACC gue rodea la punta de
la Peninsula adquiera vorticidad relativa y ademas al encuentrarse
con el AGC también afectada por este proceso promueva la formacidn
de los giros. Con respecto a los giros, el ACC menos salada pero
més fria tendria que hundirse por debajo del AGC més caliente y
salada propiciando este encuentro la formacidn de un frente de

dengidad y ulteriormente un giro.
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6 VELOCIDAD GEOSTROFICA, SUPERFICIES ISENTROPICAS ¥

VECTOR-P
6.1 Analigisg del método geogtrdfico.

LLas fronteras en el océano obstaculizan la libre circulacidén de
las corrientes, como resultado la masa de agua tiende a amontonarse
en contra de estas, motivando cue se formen pendientes eﬁ; la
superficie del mar. Esto dltimo, es importante ya que la presidn
hidrostatica variara de acuerdo a la magnitud de esta pendiente,
generando gradientes de presidén, de la misma forma que los vientos
circulan de zonas de alta a baja presidn, el agua también lo hace,
El viento también puede generar pendientes en la superficie,
generando gradientes de presioén soplando sobre la superficie del
mar. Asi cuando una parcela de agua comienza a bajar de un centro
de alta presidén a uno de baja, la fuerza de Coriclis comienza actuar
sobre esta, desvidndola de la direccidn del gradiente, hacia la
direccién paralela a lag isobaras. Al pasar esto, la fuerza de
Coriolis esta balanceandose con la fuerza de gradiente de presidn
horizontal. La corriente generada se dice estar en equilibrio

geostréfico v es conocida como corriente geostréfica. Lo anterior
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descrito supone que la densidad del mar es constante y que por lo
tanto el gradiente horizontal de presidn sera solo funcidn del
grado de inclinacidén de la superficie, en el océano real si existen
cambios a profundidad de la densidad, generados por procesos
ajenos. Como consecuencia del gradiente del gradiente de la
topografia de las superficies del mar las isobaras son paralelas
a las isopicnas y esto se conoce como condicidn barotrépica. Sin
embargo, cualquier pequefla variacién lateral de la densidad
afectara el peso de la columna de agua y por lo tanto también a la
presidén que actua sobre la horizontal. En consecuencia cualqguier
variacién lateral de la densidad, propiciaxd que las iscbaras e
isopicnas no sean paralelas a la superficie del mar, induciendolas
a que se crucen entre ellas y este comportamiento de isobaras e
isopicnas es conocida condicidn baroclinica. Es bueno mencionar
que al aplicar el método geostrdfico, se estarad incluyendo estas
dos componentes de velocidad en los resultados presentados en este
trabajo. No siendo posible diferenciarlos, a menos que se tenga
informacidén adicional. Es importante mencionar cue los datos

obtenidos de CTD son utilizados para calcular la altura dinamica
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la cual a su vez es empleada para estimar el campo de flujo
geostrofico para cada transecto. Para este trabajo se utilizd la
técnica denominada maxima profundidad comin entre estaciones
(PMC) . Este método establece que la capa de no movimiento es la
profundidad maxima comin entre dos estaciones contiguas.

6§.1.1 Descripeidén y Andlisis de Parfiles de velocidad

gaostrofica.

Con los datos obtenidos del CTD se calculd la velocidad
geostroéfica para cada transecto. El campo geostréfico por
seccidn fue examinado. La velocidad geostrdfica resultante para
los dos transectos transversales se muestra en la figura (18 a
v b). Se aclara antes que el signo negativo (-) gue aparece en
las figuras indica £lujo saliendo a través la boca del Golfo, el
signo positivo (+) entrando.

Se usa ei transecto D como referencia ya gque este se encuentra
sobre la boca del (GC) y a partir de este, se hicieron hacia el
interior los demds transectos. Ademds en este transecto se han
hecho observacidnes en otros cruceros PESCAR, por esta razon se

describen los siguientes a partir de este. En la figura (18 a)
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se presenta el transecto D, se distingue a partir del lance 1,
cerca de Cabc Pulmo, BCS la presencia de un nicleo (+) que abarca
superficialmente un drea aproximada de 30 km el cual alcanza un

maximo superficial de 50 cms™.

El valor minimo de velocidad de
dicho micleo igual a 10 cms™' es observado a partir de los 100 m.
Este valor de 10 cms™’ se extiende en profundidad hasta los 900
m. Por debajo de este, se detectd un pequerio nicleo negativo que
abarca de los 75 a 150 m de profundidad con velocidades menores
de un -1 cms™'. Luego, sobresale la presencia de un ndcleo
negativo, el mds proximo a este positivo junto a BCS muestra una
me’xximé de -50 cms™, y una minima de -10 cms™’ este valor minimo
se observa desde la superficie hasta los 300 m aproximadamente
v envuelve exteriormente al nicleo superficial de menores
velocidades., Luego se observa un segundo nucleo positivo por
debajo del lance 8 el cual muestra velocidades menores que 10
cms™t, y se extiende a profundidad hasta cercas de los 300 m.
Entre log lance 9 vy 10 se ubica un tercer nucleo negativo a

diferencia del anterior, este 1no muestra un valor mAximo

superficial, si no que se manifiesta como un nucleo de contornos
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cerrados en donde una maxima velocidad de -20 cms™' es observada
en el interior de este, por afuera de este nicleo de -20 cms™! se
extiende otra capa de ~-10 cms ™t la cual se hunde hasta los 800 m.
Junto a este Ultimo y hacia Sinalca se distingue un nucleo
positivo con una velocidad mdxima superficiale de 50 cms™' e
inmediatamente junto a este se observa un débil ndcled negativo
que exhibe velocidades menores -1 cms™ . En la figura (18, b) se
despliega el campo de velocidad geostrdfica para el transecto
A. Se caracteriza por mostrar de BCS a Sinaloa un primer nucleo
negativo (~) con una velocidad méxima superficial de 30 cms™,
unido a este se halla un nicleo positivo (+) que despliega una
velocidad maxima de 20 cms™, este se debilita alrededor de los
150 m. Contiguo a este Ultimo descrito esta un nicleo negativo

! dicho nicleo muegtra

{-) con una maxima superficial de 10 cms”
un nicleo interno de contornos cerrados en donde se advierte un
maximo de velocidad de 20 cmg™, inmediato a este se cbserva sobre
la plataforma de Sinaloa un iltimo nicleo positivo con una maxima

de 20 ems™ . En general el transecto muestra una intensa

circulacién. En sintesis podemos decir:
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i) .- hay un nicleo de alta velocidad (50 cms™') de ACC vy ASE
posiblemente que entra junto a BCS y se extiende hasta los 100 m
aprox.

ii).-En direccidén a Sinaloa, se observan nidcleos alternados
positivos que introducen ASE y negativos que sacan AGC, del lado
de Sinaloa los flujos principales son positivos lo cual implica

que esta penetrando ASE a nivel superficial.
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En la figura (19, a y b) se presenta el campo de velocidad
geostrdbéfica para los transectos diagonales C y B
respectivamente. Transecto C (a) se puede dividir en 2 regimenes
de flujo. Un flujo hacia la entrada en su mitad interior y un
flujo hacia adentro en la mitad exterior. En la mitad exterior
hacia Sinaloa, se observa que los valores de velocidad hacia
afuera son mayores que los gque van hacia adentro, Podemos notar
entre el lance 8 y 6 la presencia de un nicleo negativo (=) hacia
afuera, el cual indica una velocidad maxima superficial de -40
cms™ dentro del nicleo. Por debajo de los 100 m la velocidad
decrece notablemente hasta convertirse en cero muy préxima a los
1000 m, este comportamiento se debe al valor de la capa de
no-movimiento utilizada en este trabajo, En la figura (19, b) se
presenta el campo geostrdéfico correspondiente al transecto B,
Esta figura facilmente podria divirse en zona de flujo de entrada
(+) por la izguierda junto a BCS y zona de salida(-) por el
extremo derecho. Un valor maximo de 10 cms™ es exhibido en Z]ia.

superficie del lado izquierdo de la figura. Igual para el extremo

derecho. sumarizando:
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1) .- al sur del transecto B y al norte del transecto C, la
circulacidn es hacia el sur, en cuanto que en el otro extremo es

hacia el norte.
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En la figura (20) se muestra la distribucidn de velocidades
geostrdéficas para el transecto longitudinal E. En esta, se
okserva en la parte norte, un débil nicleo negativo que muestra

! aflorando en la superficie (

una velocidad méxima de -10 cms’
circula hacia el oeste ) y s8e extiende hasta los 400 m
aproximadamente. Junto a este se observa un nucleo positivo
(circulando hacia el este) este nicleo muestra una velocidad
mdxima en su interior de 30 cms™. Por afuera de este nicleo, las
velocidades comienzan a disminuir hasta cero, esto se distingue
junto al lance 8. Al final del transecto hacia la boca del Golfo,
se observa un nicleo negativo con una velocidad mdxima de -10
cms™t, el cual se extiende hasta la profundidad de 700 m. En ambos
extremos de la figura la circulacidn es hacia el ceste, mientras
que en el interior de esta, la circulacidn es hacia el este,
Sumarizando tenemos:

i) .- Se puede inferir la presencia de un un giro cicldnico pox

el extremo norte de la figura que impulsaria un flujo hacia el

ceste, mientras que en el extremo sur se nota un giro
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anticicldénico el cual impulsaria un flujo hacia el oeste,
también. En la seccidn media del transecto el flujo es en

dAireccidn este, hacia Sinaloa.
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6.1.2 Rasumen del analisis de perfiles varticales de

valocidad geostrdfica.

El patrén general de circulacidn geostrdfica observado en la
regidén de estudio, deducido del analisis de los transectos,
figura 1, se define de la siguiente manera. 1.- Flujos de agua
penetran a través del sector derecho del transecto en’direccién
de la costa este. El transecto C refleja esta misma tendencia en
su extremo derecho hacia Sinaloca. En todos losg transectos la
maxima velocidad es observada en la superficie. A 150 km
aproximadamente del transecto D hacia el interior del golfo, se
encuentra el transecto A en este, se sigue observando un
transporte de masa Golfo adentro por el extremo derecho de la
figura, un poco mas hacia el norte se ve el extremo inicial del
transecto longitudinal E, en los primeros lances del E se
manifiés‘ta. un flujo que circula ya no hacia la derecha si no hacia
el ceste .‘ Por debajo de E, el sector izguierdo de A muestra ahora
un flujo saliendo del Golfo por la izquierda. Finalmente el

transecto B muestra flujos alternados de entrada junto a BCS y

de salida hacia el centro del transecto. En conlugidn ge puede
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decir que el agua penetra por Sinaloa y sale por BCS, durante
esta epoca del aflo. Wyrtki (1965) encontrd un giro cicldénico en
la entrada que se introduce Golfo adentro hasta los 24 ' N y 110

W en donde invierte su sentido y comienza a salir pasando
frente a isla Cerralvo hacia la boca. Emilsson y Alatorre, (1980)
en estudio realizado en agosto de 1978 reportaron la presencia
de un remolino ciclénico en la misma regidn de estudio que

pudiera estar introduciendo agua por la costa de Sinaloa.

6.1.3 TPransporte de volumen

El transporte geostréfico de volumen que pasa por cada uno de
los transectos de este crucero, fue calculado usando la opcidn
UTIL del programa Surfer y dentro de esta opcidn el submenu
Netvolume {volumen neto) asi como la opcidn (Cut and £ill) corte
v terraplen, en la tabla siguiente se presenta el transporte de
volumen para cada transecto en Sverdrups (1 SV = 10°m’ s87)

Los caﬁl(:u.los de transporte de volumen de la capa superior (0-1200
m) de la regién revelan que el transporte neto en la entrada del
(GC) es practicamente nulo (-0.14 Sv) hacia afuera. En cuanto

que la otra seccidén transversal (transecto A) al Golfo,



realizada a 150 km hacia adentro, presentd un transporte neto
(D0.43 Sv) hacia adentro. En las dos secciones interiores (By C)
y la longitudinal E hay un balance de (0.91 Sv) hacia adentro,
lo que de clerta forma corrobora el transporte hacia adentro de
(0.43 Sv) en A. Esto indica de cierta manera gue el agua de esta
capa superior se encuentra girando en esta regidn, sin mostrar
un transporte neto de gran valor en la entrada del (GC). O entran
en la otra seccidn que cierra la caja.

Naturalmente estos argumentos son aproximados, ya que no se
cuenta con la contribucidén del transporte sobre la plataforma
continental Sinaloense o con el mismo, cerca de la costa de BCS.

Tampoco se conoce el transporte por debajo de los 1200 m de

profundidad.
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Tabla IV. Transporte de volumen para cada uno de los Lransectos

del crucero oceanografico PESCAR(OS5 en la entrada del

cuenca Pescadero,

resultados se presentan en Sverdrups.

e

durante octubre y noviembre de 1994,

Y

los

Transecto completo (A) Transecto completo (D)

volumen positivo (hacia adenwo) | 3.21 volumen positivo (hacia adentro) | 5.10
volumen negativo (hacia afuera) |[-2.78  |volumen negativo (hacia afuera) |-5.24
transporte neto 043  |wansporte neto -0.14
Transecto completo (B) Transecio completo (E)

volumen positivo (hacia adentro) | 1.38  |volumen positivo (haciael este) | 3.85
volumen negative (hacia afucra) |-2.7 volumen negativo (hacia el oeste) |-5.2
transporie neto -1.43  [transporie neto -1.36
Transecto completo (C)
volumen positivo (hacia adentro) | 4.94
volurnen negativo (hacia afuera) |-1.26
transporie ne-u; 3.67
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6.2 Superficies isentrdépicas.

6.2.1 Analisis de superficies isentrodpicas de (0, de

23, 26.2 y 27.15 kg/m’.

Las superficies isentrdpicas han sido utili.zadas principalmente
para la representacidén de patrones de flujo en corrientes
atmosféricas pero también se ha utilizado esta metodologia en
oceanografia, para describir el flujo de masas de agua. En la
atmésfera, la densidad depende de las varables termodinamicas
p,T vy Humedad. En el océano esta depende no solo de la presion y
la temperatura si no también de la salinidad. Por ejemplo, dos
muestras de agua con el mismo valor de volumen especifico a una
atmésfera de presién, en general pueden no tener el mismo valor
de volumen especifico a otra presidn. De acuerdo a Montgomery
(1937), el flujo de aguas oceanicas puede esperarse que ocurra
mag facilmente a lo largo de superficies de entropia constante,
pero no disponiendo de estas, las superficies de densidad
potencial(g, pueden usarse como una buena aproximacién., Para

este estudio se eligieron 3 superficies de Gy, donde se espera
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acurra el flujo de las principales masas de agua de la regidn.
Se graficaron la presidén y salinidad sobre estas superficies, a
continuacidén se presentan y describen. Primero: sobre el
diagrama T-S correspondiente al transecto D, figura (2). Se
seleccionaron valores de ©G,= 23, 26.5 y 27.15 kgm™
respectivamente. Estos valores fueron seleccionadosg debido a
que sus valores corresponden a lineas del T-S donde se acredita
haber cambios notables en los patrones de circulacidén. En la
figura (2la) se presenta la presidn en decibares y en (b) la
salinidad en ups para una superficie de densidad potencial de
o, de 23 kgm™, las masas de agua asociadas a esta superficie son:
ASE,AGC v ACC. Esta superficie nos estaria indicando que si no
hubiera mezcla, suponiendo un proceso isentrdpico, la tendencia
de la circulacién en la capa superior seréd dado por esta figura.
En la tiéura de presidén se observa un centro de alta presiodn en
la intergeccidn del transecto A y E, el cual genera un giro de
meso-escala anticicldénico. Por otro lado un centro de baja

presidn se localiza en el extremo derecho de la seccidn B dando

lugar a la formacién de un giro ciclénico. Al interactuar ambos
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giros empujan agua del centro del Golfo hacia BCS. En la misma
figura se observa una diferencia en presion de aproximadamente
6 (db) la cual genera un gradiente hacia la costa de Sinaloa y
a lo largo del transecto C, desde el punto de vista geostrdfico
podriames sugerir un flujo hacia adentro del Golfo a lo largo de
las isobaras. En la figura (21b) se muestra la salinidad sobre
la misma superficie de (0,). Esta puede analizarse junto con la
anterior, teniendo esto en mente, los dos centros de alta y baja
presidén respectivamente, generan un fuerte gradiente salino ({
de aprox 0.8 ups/en 50 km) a lo largo del Golfo, esta
circunstancia producird una transferencia de salinidad, debido
a este gradiente tan fuerte, y como consecuencia de esto
tendremos regiones de intensa mezcla. Estas regiones pueden
identificarse por los frentes salinos y térmicos que se detectan
alrededor de la punta de la Peninsula de BCS. Se observa ademés
un f£lujo hacia el norte por la costa de Sinaloa, el cual mueve

agua baja en salinidad hacia adentro del Golfo.
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Figura(21).(a) Valoresde presién en decibares para la superficie de densidad potencial (o,) de 23 Kgm ™, (b) valores de salinidad

€n ups paré la superficie de densidad potencial (6,) de 23 Kgm™.
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En la figura (22) Se presenta la presiodn en decibares (22a) v la
salinidad en ups (22b) sobre la superficie (0,) de 26.2 kgm’. En
la figura de presidn notamos ahora un centro de baja presidn casi
en la misma posicidn en donde en la figura anterior se observd
un centro de alta. Aunque este Ultimo se notamds fuerte (30 db/45
km) . Esto implica que ahora tenemos un giro cicldnico haciendo
girar al agua en direccidn contraria al de (6, de 23 kgm™>. Por
esta razén es de esperarse la presencia de una region con un
intenso corte de velocidades entre estag dos superficies. En la
misma figura, se distingue un centro de alta presidn hacia el
sureste, centrado sobre el transecto C de aproximadamente la
misma intensidad que su contraparte, pero este Ultimo asociado
a un giro anticiclénico. Estos dos giros arrastran agua de BCS
hacia Sinaloa, ademas de recircular agua alrededor de ellog. Se
observa otro centro de baja presidén en la entrada del Golfo su
tendencia es a girar cicldnicamente y por lo tanto a empujar agua
hacia afuera del Golfo. En la figura (22b) se muestra la
salinidad en ups, para una superficie de (Gy) 26.2 kgm™. Hay un

gradiente de salinidad en la entrada dl Golfo de aprox 0.06



ups/27 km) del lado de BCS y de (0.05 ups/89 km) del lado de
Sinaloa. Una extensa regiodn esta cubierta con valor de salinidad
de 34.82, pero no existe evidencia de la existencia de un flujo
salino a pesar de lo intenso que se observan los centros de

presidén. En este caso, el predominio es del ASE sobre ACC y AGC.
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En la figura (23) Se presenta la presidn en decibares (23a) vy la
salinidad en ups (23b) sobre la superficie (6,) de 27.15 kgm®. En
esta predomina el AIP y ASsSt. En la figura de presidn, un giro
anticicldénico esta centrado sobre el transecto A. En la entrada
del Golfo a lo largo de la seccidn D se ve un centro de baja
presién y asociado a este un giro ciclénico. Este giro traera
agua hacia adentro del Golfo, recirculara, y llevarda el
remanente a los otros giros. La distribucidn de salinidad sobre
la superficie de (6;) de 27.15 kgm”, es mostrada en la figura
(23b). En la figura cuesta trabajo observar un patrdn definido.
de flujo a partir de las isohalinas, aunado a esto se observa que
los valores de salinidad en la cuenca Pescadero son del mismo
orden que los observados en la costa de Sinaloa. La figura
muestra ademds un extenso dominio de ASsSt, de acuerdo a la
clasificacién de Torres-Orozco (1993), asi como algo de AIP.

El intervalo de temperatura no concuerda para esta masa de agua
esto debido a la intensa mezcla, ademas de el hecho de que la
temperatura se difunde 100 veces mas rapido que la sal. La

observacidén de gradientes de salinidad nos sugiere la existencia
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de flujos de sal a lo largo de estos gradientes, los flujos
asociados a las wvelocidades tangenciales de los giros pueden
generar un mecanismo de adveccidn de este flujo de sal, haciendo

que los perfiles de salinidad muestren multiples maximos y

minimos.
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Figura (23). (a) Valores de presién en decibares para la superficie de densidad potencial (g,) de 27.15 K gm"‘ (b} valores de

salinidad en ups para la superficic de densidad potencial (G,) de 27.15 Kgm™.
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6.3 Circulacidn derivada del método del Vectoxr-P.

6.3.1 Analisgis de guperficies a diferentes nivelas.

—

EL método del vector unitario P, Chu, P.C (1995) es utilizado

para determinar la circulacidn océanica a partir de datos
hidrograficos. Los fundamentos fisicos y matemdticos del método
se encuentran en el apéndice I. De manera general los mapas\de
campo de velocidad horizontal generados nos dan una idea de la
circulacidn en la regidn de estudio a diferenteg niveles. En la
figura (24) Se observa el campo de velocidad horizontal
superficial para 1 m. Centrado sobre el transecto D se encuentra
un giro ciclénico que circula agua hacia el interior por la costa
de Sinaloa vy a la vez circula agua hacia afuera por la derecha
frente a BCS. al mismo tiempo circula agua hacia SE sobre la
plataforma continental Sinaloense. A la mitad de la figura del
lado de Sinaloa, se observa un segundo giro anticiclémnico,
formando una zona de convergecias, este en gsu extremo inferiq:
empuja agua en contra de la gue circula el giro sobre la boca y

en la parte superior del giro parece inducir una circulacidn
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hacia la plataforma Sinaloense, como va se dijo antes. Hacia el
norte en donde termina la regidn de estudio se observa centrado

)

bre el transecto Ay E un giro cicldnico que arrastra agua que

1}
(

aparentemente viene del interior del Golfo hacia afuera. Este
gran giro se bifurca por debajo de isla Cerralvo en donde aparte
de recircular agua hacia el interior del Golfo por la derecha,
barre la costa de BCS al dividirse. Es de esperarse que este
intercambio de agua entre giros origine cierta mezcla entre
estas, cambiando asi, las propiedades originales de las masas
de agua involucradas. La velocidad maxima observada fue de 8
cms™t v esta se presentd en dog sectores de la regidn de estudio,
sobre la parte derecha del giro sobre el transecto Dy sobre la
parte superior e inferior del giro anticicldnico sobre la costa
de Sinaloa. Este patrén de circulacidn eg congservado hasta cerca
de los 200 m. En la figura (25) se presenta la superficie para
200 m, En esta se distingue por presentar un giro ciclénico sobre
el transecto D debilitado comparado con la figura anterior. Lo
mismo se detecta en el giro anticicldnico ubicado sobre la costa

sureste. Por otra lado el giro ciclénico ubicado mas al norte
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sobre log transectos A v E no presenta mas la bifurcacidn que
circulaba agua hacia la costa de BCS, si no que ahora parece
arrastra agua hacia Sinaloa junto con el flujo de entrada que
proviene de la boca. La maxima velocidad observada fue 3 cms™ vy
es detectada enfrente de 1la Igla Cerralvo en direccidn
centro-sur del Golfo. En la figura (26) se muestra el campo de
velocidad horizontal para la superficie de 300 m. A partir de
los 250 m y hasta los 300 aproximadamente la definiciédn de los
giros antes descritos desaparece y en la figura solo se
manifiesta la presencia de grupos de vectores apuntando -
prdcticamente en todas direcciones sin una tendencia o patrén
definido. Esta capa comprendida entre los 250 y por debaijo de
los 300 m es considerada como una especie de capa de transicidn
entré un régimen de caracter superficial, en donde algunog de
los proéesos que los generan pueden ser: el rotacional del
esfuerzo del viento (su variabilidad), corrientes de marea e
inestabilidades del corte de velocidades, y un régimen de
caracteristicas mids profundas por debajo de los 400 m. Hasta aqui

la tendencia mostrada por las velocidades ha sido a disminuir.



Ademds es de esperarse que en la ¢olumna de agua, se tenga un
fuerte corte de wvelocidades, entre esta profundidad y la

siguiente de 400 m.
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Figura (24). Campo de velocidad horizontal para 1 m de profundidad obtenida por el

, los datos se presenian en cms™.
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Figura (25). Campo de velocidad horizontal para 200 m de profundidad obtenida porel
método del vecior-P, los datos se presentan encms’.
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Figura (26). Campo de velocidad horizontal para 300 m de profundidad obtenida porel

método del vector-P, los datos se presentan en cms’'.



La figura (27) muestra las velocidades horizontales para 400 m,
asli como un nuevo esquema de circulacidn, comparadoc con la
circulacidn superior. La figura es dominada por la presencia del
unico giro anticicldnico bien definideo, el cual abarca parte del
transecto E y A. Egte giro c¢ircula agua hacia el centro de la
regién estudiada en direccidén hacia BCS por debajo de la isla
Cerralvo, la maxima velocidad de 2 cms™, eg observada sobre el
flanco derecho del giro principal. En la figura (28) se presentan
las velocidades para el nivel de 500 . En esta figura el patrén
de circulacién mostrado es muy similar al anterior. Aungue en
la entrada del Golfo se nota que el sentido de la circulacidn se
invierte propiciando una mas marcada circulacién hacia afuera,
en relacidn con lo observado en la figura anterior. Otro aspecto
cque se distingue en la figura un incremento de la magnitud de la
velocidad sobre la cuenca Pescaderxo, es de notarse que a partir

de esta profundidad la velocidad se incrementa en relacidn con

el nivel que abarca de 300 m hacia arriba.
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Figura (27). Campo de velocidad horizontal para 400 m de profundidad obtenida porel
método del vector-P, los datos se presentan en cms’.
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Figura; 628). Campo de velocidad horizontal para 500 m de profundidad obtenida porel
método del vector-P, los datos se presentan en cms .



En la figura (29) se describe la superficie de 600 m. El giro
principal desplegado sobre el transecto E y A circula agua en
direccidn oeste-este en el sector norte y en el extremo
centro-inferior empuja agua hacia la costa de BCS casi sobre la
isla Cerralvo. Al mismo tiempo recircula parte de su caudal hacia
la boca en donde el flujo se divide, una parte va hacia Sinaloa
v la otra sale por la boca. La circulacidén mas intensa con
velocidades de 5 cms™, se ve sobre la cuenca Pescadero hacia BCS.
Finalmente en la figura (30) se presenta la superficie de
velocidad horizontal para el nivel de 1000 m. Dicha figura se -
caracteriza por presentar dos detalles sobresalientes, primero,
el giro anticiclémico situado sobre A y E respectivamente,
parece como alargarse en relacidn con la forma que presenta en
la figura anterior, Aungue sigue siendo un eficiente mecanismo
que impulsa un £lujo en direccidén por arriba en direccién
oeste-este, por debajo c¢ircula agua hacia BCS y es en esta
regién donde se manifiesta la maxima velocidad la cual es de 5
cms™t, parte de este flujo hacia BCS es desviado hacia Sinaloa,

al encontrarse con parte del flujo inducido por un giro
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anticiclodnico ubicado en la boca del Golfo. La figura es dominada
por flujos horizontales en los extremos de la figura Y un
contraflujo por el centro del Golfo hacia BCS. Es importante
mencionar que en contraste con la capa superior de 0 a 300 m,
aqui las velocidades en los diferentes niveles analizados se

incrementaron a profundidad.
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Figura (29). Campo de velocidad horizontal para 600 m de profundidad obtenida porel
método del vector-P, los datos se presentan en cms’.
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Figura (30). Campo de velocidad horizontal para 1000 m de profundidad obtenida por
el método del vector-P, los datos se presentan encrs™.
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§.3.2 Comparacidn de los resultados obtenidos poxr

log diferentes métodos.

En esta seccidn nos proponemos mediante el uso de tablas comparar
los resultados de la aplicacidn de los métodos tradicionales
usados en oceanografia fisica para describir la circulacidn de
unaregiéneﬂ1particular,contra]jiobtenidaaplicando‘elmetodo
del Vector-P. En el método del Vecto-P, en el cual la limitante
de escoger una capa de no-movimiento es superada, permite
estimar el campo de velocidad absoluta y no relativa como en el

método geostrdéfico tradicional.

Primero se comparan los resultados cualitativos derivados del
andlisis de las secciones verticales de la capa superficial
(0-300 m) y profunda (0-1000 m), aquellos derivados de los
andlisis de lasg secciones de velocidad geostréfica y aguellos
derivadés de los andlisis de las cartas de superficies
isentrépicas con el método Vector-P. Al intentar comparar los

resultados de velocidad geostrdéfica con agquel del Vector-P, nos

enfrentamos con una gran dificultad. Al hacer una seccidn
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oceanografica, estamos escogiendo de antemanc la direccidn de
la corriente geostrdfica calculada. O sea la corriente
geostrdéfica de los transectos de este trabajo, con las
componentes perpendiculares a la seccidn oceanogrdfica. Existe
la posibilidad que se haya elejido una seccidn oceanografica
cuya componente perpendicular sea en la direccidén de la
corriente verdadera, situacidn que podria presentarse solo de
manera fortuita. Asi solo una comparacidn aproximada puede
hacerge, pues para una comparacion mas precisa, tendriamos que
descomponer los vectores del Vector-P a lo largo de la seccidn
oceanografica. Para hacer una comparacidén de entre los
diferentes métodos utilizamos una tabla, en la cual se analizan
los resultados esperado de los métodos utilizados para obtenex

ese resultado.
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Tablal . En latabla se muestra de izquicrda a derecha en 13 primera columna los resultados esperados, en la

segunda los T-S, en la tercera las secciones verticales, en la cuarta la velocidad geostréfica y en la gltima el

Vector-P.
METODO
RESULTADO Analisis de Andlisis de Analisis de Andlisis Vector-P
OBSERVADO curvas T-8 secciones seccinnes de isentrépico
verticales velocidad
T.5¥, geosirdfica
Clasificacién de masas 81 si no si no
de agua
Distribucién vertical de no X no distribucidn no
T.Sy% superficial de
Gy
intensidad y direccién no componente de| intensidad y no s
deV ladireccion | direccion de la
componente
Campo de V horizontal no no no si
absoluto
Tendencia de si si si si
circulacidn
Velocidad versus no no X no si
profundidad
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En este estudio utilizamos todos los metodos de la tabla III,
para obtener el resultado deseado.

El método del Vector-P sin duda es el mejor, para la descripcidn
del campo de la velocidad geostrdéfica. Aungue este método de
manera aislada no nos asegura el conocimiento de las masas de
agua involucradas, si no que para identificarlas tendriamos que
complementax el Vector-P con los andlisis de las curvas T-S, los
cuales nosg proporcionarian las caracteristicas de las masas de
agua en movimiento. En regiones de mucha mezcla, como en el caso
de la capa superior de la entrada del Golfo, el andlisis
isentrdpico no es de mucha validez, es mejor en capas profundas,
la utilizacidén de una superficie (G;) adecuada nos proporciona
valiosa informaciémn. Los andlisis de secciones vexrticales en
conjunto con las curvas T-S, nos ayudan a construir un modelo
conceptual, que affadido al conocimiento del campo vectorial dado
por el Vector-P nos proporciona una imagen muy prdéxima a la

realidad.
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7 DISCUSIONES

El objetivo principal de este trabajo fue describir la circulacidn
general en la capa superior (1000 m) en la boca del Golfo de
California. Para tal fin fueron utilizados los datos colectados
durante el crucero oceanografico PESCAR(05. Con estos datos se
generaron las siguilentes informacidnes: diagramas T-S, secciones
verticales de Temperatura, Salinidad y Anomalia de densidad,
corriente geostréfica. Se generaron superficies isentrdpicas y se
calculd el campo de velocidad por el meétodo Vector~P. A través de
los diagramas T-S se identificaron las masas de agua presentes al
momento del crucero. Con las secciones verticales de los paramétros
figicos (T,8,%) se describe cualitativamente las tendencias de
circulacién por cada seccidén. La seccidn vertical de la velocidad
geostréfica para cada transecto nos proporciond datos sobre el
balance de agua entre las seccionesg. La tendencia de circulacidn fue
descrita por medio de las superficies isentropicas y finalmente se
describié el campo de velocidad horizontal en profundidades elegidas,

mediante la aplicacidn del método Vector-P.
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7.1 Diagramas T-S

Las masas de agua identificadas fueron: a nivel superficial, ASE,
AGC y ACC, a nivel intermedio y profundo, ASsSt, AIP y en muy poca
concentracidn de puntos, por debajo de los 5 * C, la APP. En trabajos
previos, Stevenson (1970), Griffiths (1968), Bray y Robles(1991)
reportan la presencia de ASE, AGC y ACC en la zona a las cuales
dencominan aguas superficiales. Mientras que ASsSt, AIP y APP son
consideradas profundas, las mismas masas de fueron encontradas en
este trabajo. En menor o0 mayor concentracidn de puntos fueron
encontradas en los siguientes transectos a excepcidn del transecto
C, a partir del transecto C el ACC practicamente desaparece del
sector centro-este del Golfo. Mds hacia el norte sobre el transecto
A tampoco se observa la presencia de ACC. Esta masa de agua se
observa de nuevo hacia el centro del Golfo en la mitad del transecto
E mas cercéna a la boca. Despues se observa de nuevo ampliamente
sobre el transecto B. Con esta informacidn podemos limitar al drea
de penetracién del ACC Golfo adentro, para el periodo observaado.

En general las masas de agua presentes corresponden a las ya

descritas en trabajos anteriores.
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7.2 Andlisis de las secciones transvaxrsales de T, Sy 7,

vargug corriente geostrdéfica.

Del andlisis de las secciones tranversales es posible inferir de
las secciones de temperatura y anomalia de densidad, patxones de
circulacién similares. Si se traslapa cualquier sgccién de
remperatura contra gu correspondiente de anomalia de densidad,. los
sentidos de circulacidn de los nilcleos gque pasas a través de la
seccidn observados son aproximadamente los mismos. Esto supone un
dominio mayor de la temperatura sobre la densidad, este
comportamiento es de egperarse en latitudes medias como en este
caso y en latitudes bajas como en el Ecuador. En donde los cambios
de densidad son de manera mads amplia dominados por la temperatura
mas que la salinidad, Neshyba (1978} .

7.3 Circulacidén mediante la interpretacidn de

guperficies isentxépicas.

En este trabajo, se calcularon los valores de presidén y salinidad
para las superficies de densidad potencial (0, en tres niveles

diferentes, para describirse la circulacidén en la regidn de
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estudio. Luego fueron comparadas con lo observado en los perfiles
de corriente geostrdfica y Vector-P.

Las superficies concuerdan mejor con ambos métodos, por debajo de
los 300 m, esto se puede deber a que los procesos de mezcla
generalmente son mas intengos en la capa superficial y este

comportamiento motiva que los procesos no sean isentropicos.

Uno de los aspectos mds interesantes de este trabajo, es el de que
por primera vez en la zona de estudio se aplicd un método diferente
para describir la circulacidén, ademAs de utilizar los métodos
tradicionales. Los resultados obtenidos son interesantes. Al ser
comparados contra los obtenidos por el método geostrofico
encontramos que: a) los patrones de circulacidén de la capa
superficial son similares, pero el campo de velocidades que se
distingue por debajo de los 300 m para ambog métodosg es contrario.
El método géost.;réfico muestra valores de velocidad que disminuyen
con la profundidad. (Esto se puede deber a que se fija una
profundidad capa de no-movimiento arbitraria). Mientras gue el
nétodo del Vector-P no incluye esta restriccidn es susg calculos.

Por otro lado, en este se observa como la velocidad se incrementa



de nuevo después de los 300 my la direccidn de los giros observados
se invierte. El método geostrdfico, no detectd las zonas de cizalla
o corte de velocidad ni el cambio de direccidn en el flujo con la

profundidad.
Congideraciones £finales.

Hasta antes del advenimiento de la tecnologia de Satélite, era casi
imposible monitorear los cambios estacionales de la temperatura de
la superficie del mar, sobre todo areas extensas del océano.
Mediante el uso de esta nueva tecnologia se abrid la posibilidad
de monitorear este pardmetro, ademds la temperatura de la
superficie puede ser utilizada como trazador para inferir
movimiento en el océano. Badan-Dangon, et al. (1985) .Desde algunos
afios v mediante el uso de imdgenes de satélite se han detectado en
el Golfo de California, Badan-Dangon, et al. (1985), Bray (1988b)
la presencia de giros de meso-escala. En las imdgenes de satélite
del Proyecto PESCAR (A) y (B) se han obsexvado dichos remolinos en
la boca del Golfo, asi como alrededor de la punta de la peninsula
de BC. Su presencia en la entrada y a lo largo del Golfo de

California, es un hecho observacional. La circulacidn local queda



entonce dominada por estos giros, de los cuales poco se conoce,
2rdemas de su estructura horizontal, estos giros poseen una
estructura vertical, cambiando inclusive de sentido ciclénico a
anti-ciclénico con la profundidad. De sus variabilidad estacional,
poco o nada se puede afirmar.

Con respecto a su generacidén podemos mencionar dos procesos que

podrian generar los giros en la capa superficial: 1i).-La

variabilidad estacional del rotacicnal del viento; o
inegtabilidades generadas por corte en corrientes. ( de marea y/o
densidad ). Log giros en capas mas profundas pueden ser generados

por efectos topograficos. Una vez generados log giros, que en las
imdgenes de satélite como la A, son observados en grupos de 2 o 2y
ellos se encargan de llevar y mezclar las diferentes masas de agua
que se encuentran en la entrada del (GC). Los frentes gsalinos y
térmicos someros obgervados en algunasg de las secciones, son
generados por convergencia de masas de agua de determinadas
propiedades de T y S mezcladas poxr los giros y gue se encuentrar
con otras masas de diferentes T y S. Los giros recirculan el agua

o la transfieren para otro giro (contiguo) generalmente circulando



en sentido opuesto. Los andlisis isentrdpicos, no proporcionan
buenos resultados cuando son aplicados a regiones de fuerte mezcla,
come en los 100 m superiores, =2stos generron resultados aceptables
principalmente para superficies de (0, por debajo de la capa
superficial. El método de andlisis isentrdpico, se basa en la
suposicidén de que en procesos isentrdpicos las masas de agua fluyen
sobre superficies de entropia constante. Las superficies (0y) éon
aproximaciones de superficie isentrdpica y el métode puede ger
aplicado como relativamente bueno en regiones de mezcla minima. EL
método geostréfico y Vector-P se fundamentan en las mismas
premisas, o sea el balance geostrdéfico, congervacidn de densidad
v hidrostaticidad ( la cual ya esta contenida en el balance
geostréfico ). Tanto en un método como en el otro, asi como en las
andlisis isentrépico, el sistema ( o sea el océano ) es considerado
no disipagiva, asi{ pérdidas por disipacidén que existen en la
naturaleza no estdn contenidas en estos dos métodos,

Afortunadamentce, los fendmenos aqui estudiados, la disipacidn
puede ser despreciable, ya que el error gue estamos haciendo al no

considerarla es menor a aquel involucrado en los métodos



utilizados.
8 CONCLUSIONES

| - La circulacién en la boca del (GC) es en extremo complicada debido
1 que en éila interactuan varias masas de agua distribuidas por una
jindmica compuesta por giros. El patrdn promedio de circulacidn al
nomento del crucero para la capa superficial (0-300 m) indica agua
sntrando hacia el interior del (GC)por la costa de Sinaloa, circulando
je oeste a este y viceversa a lo ancho del Golfo a través de un giro
~iclénico detectado entre la parte media del transecto Ay E. En la
segunda mitad de E este circula agua hacia la boca del Golfo.

3 -Tanto en el andlisig de circulacidén mostrado por las secciones,
~omo en el observado del Vector-P Se observa una intensa circulacidn
sobre la zona de la cuenca Pescadero.,

3,-La comparacién entre el patrém de circulacidén obtenido de las
segciones de_bemperatura v anomalia de densidad, para los primeros
300 metros es muy similar al observado en el andlisis por el método
del Vector-P.

La circulacién profunda abajo de los 400 m, para el método Vector-P

no coincide con la deducida de los andlisis de las secciones de



Temperatura vy anomalia de densidad potencial.

4. -La circulacidn profunda observada Golfo adentro durante este
cyrucero se encuentra dominada ampliamente por la masa de (AIP) y por
el { ASsSt ) las cuales se observan en los 5 diagramas T-S realizados
durante el crucero PESCARS.

Serd interesante observar los resultados de otros trabajos, con la
finalidad de determinar hasta donde se observa la presencia de esta
agua fria Golfo adentro.

5,-Del andlisis obtenido del vector-ﬁ gse obsgserva que por lo menos
hasta los 275 m se conserva el mismo patrém de circulacidn que en la
superficie, en la regidn estudiada, se ven giros cicldnicos en la
mayor parte del Adrea muestreada, por debajo de 300 m. Mientras que
hasta losg 1000 m el sentido de los giros se invierte al menos sobre
el drea de la Cuenca Pescadero. Ademas la circulacidén sobre dicha
cuenca en la mayoria de las superficies de velocidad horizontal del
Vector-P se muestra muy intensa.

6.- Los resultados para los patrones de circulacidén obtenidos
mediante las secciones de temperatura, no concuerdan con las

obtenidas por el método del vector-P, especialmente en la regidn



profunda.

7.-Los flujos geostrdficos en la mayoria de los transectos presentan
dos caracteristicas: primero son muy intensos a nivel superficial.
Generalmente los nucleos entran por Sinaloca y salen por Baja
California, decreciendo en intensidad por debajo de los 400 m.
8.-La montafia marina Alarcdn no parece influenciar la circulacidn
sobre la cuenca Pescadero al menos hasta los 1000 m, quizda la
estructura convexa que se observa en las isotermas e isopicnas de los
transectos E vy D se deban a la presencia de ondas internas (Spearman,
1993), generados por la topografia.

9- Las imdgenes de satélite obtenidas durante el crucero solo revelan
pobremente la presencia de un giro ciclénico en la boca del Golfo,
esto debido principalmente a la presencia de nubosidad, al momento

del crucero. Pero el giro ciclénico esta presente en algunos de los

andlisis realizados por los otros métodos.
10.- Intensas zonas de mezcla de agua son observadas tanto de lado de
BCS como de Sinaloa, estan casi siempre asociadas a la presencia de

giros.

11.-Los frentes salinos encontrados en la entrada del (GC) son el



resultado de la convergencia de corrientes generadas por 2 giros
~ontiguos que llevan aguas de diferentes caracteristicas de Ty S

jirando en direcciones opuestas.
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9 APENDICES
APENDICE I.

Metaorologia, Oceanografia, Ecuacidén del viento Térmico vy

Geostrofia.

En meteorologia el cdlculo del viento en las capas superiores de la
atmésfera siempre ha sido motivo de preocupacidén constante en.los
sgtudios de circulacidn. Los datos de radio-sondeo (presidn,
temperatura Y humedad, (p, T,h) en altitud, proporcionan
informaciones suficientemente precisas para este calculo, ademds si
se utilizan Radiosondas, la tarea se simplifica, yva que de esta manera
los vientos seran medidos de forma efectiva.

El pardmetro fisico importante en los calculos de velocidad del viento
es el geopotencial, definido como el trabajo hecho en mover una masa
unitdria entre dos altitudes dentro del campo gravitacional, el cual

es definido como:
A0 =—gdz (1)
sabiendo que la ecuacién de estado para el aire nos proporciona la

densidad como funcidén de la presién, al utilizar la relacidn



1idrostatica, la ec(l) se reduce a:
1b=—— ()

asi los calculos de los cambios del geopotencial son hechos a partir
de los cambios en densidad utilizando los diagramas termodinamicos
en donde se grafican las variables (p,T, H) .

En la atmésfera, la altura dindmica de cualquier superficie de presidn
puede ser calculada porque la presidén en la superficie de la tierra
o5 conocida. La misma situacién no es considerada como verdadera para
el océano, porque la elevacidn de la superficie libre del mar relativa
a un geopotencial no es conocida. Todavia, diferencias en la altura
(profundidad) dindmica de una superficie de presidén dada, aun pueden
ser calculadas, de tal manera que la velocidad geostrdfica a un nivel
puede ser ser calculada relativa a otro nivel. Para estos cdlculos
con necesarios datos de CTD o de botellas de Nansen. Para los calculos
dindmicos en oceanografia, la densidad es calculada en términos de
la Anomalia de volumen especifico & definida como el wvolumen

relacionado al valor a la misma presién para una

[

Ao 1
especifico =2

temperatura de 0 ° C y una salinidad de 35.00,; i.&;



=S, T, p)—0(35,0,p) (3)

el conjunto de ecuaciones que involucra la aproximacidn geostrdfica

-y =— 4
ﬁ |‘Jcax \4a)
il (4b)
POy
y=_192 _ (4¢)
Po 0z
jerivando (4a,b) con respecto a z se tiene:
adv 1 o (dp .
Sl I e < 5
= paax(az) ©n)
1 d(dp :
Y% 5b
4 puay[ai’:‘] o2)
zvhora utilizando (4c¢) en (5a,b):
v —gop
AL - R 6
fp.ox oa)
Ju g dp (60)

% fp,dy



sata es la llamada ecuacidn del viento termico, que integrada de una

srofundidad cualquiera z hasta una profundidad de referencia z,:

ap
=y —"—f dz (Ta
fpci '-ﬂ )

‘o
i, u% zoaﬂ 4z (76)
jonde (u,v), (uo, vo) son las velocidades geostrdéficas a cualquier

srofundidad z y al nivel de referencia z,, p es la densidad del agua
7 p,es la densidad de referencia.

21 problema de la determinacidn de la velocidad geostrdfica es que
sara el cdlculo de la velocidad absoluta, se debe conocer la velocidad
1l nivel de referencia z, 0 sea que solo conocemos la wvelocidad
celativa. Hay variog métodos para la determinacién de la llamada capa
e movimiento nulo, donde suponemos la velocidad igual a cero en esta
_arofundida.d,'_'l%:fl. método tradicional mas conocido es el de Defant,
jescrito en Fomin(l964), en el cual se grafican las diferencias en
srofundidad dindmica a la misma profundidad para cada par de
sgstaciones oceanogridficas. Donde la diferencia es constante, esta es

La capa de movimiento nulo. Otros métodos vinieron a substituir a este
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somo el de Bernoulli de Killworth (1986), espiral B de Stommel y
schott (1977), estos métodos utilizan la conservacidn de masa,
lensidad v vorticidad para estimar las velocidades de referencia. Los
nétodos inversos, prestados de la geofisica, también son usados en
sceanografia para estimar las velocidades de referencia, Wunsch
(1977) . En este método la estimacidn de la velocidad de referencia es
secha a través del balance de flujos de agua de varios trazadores
jacia afuera y adentro de una regidn cerrada. Davis (1978) demuestra
jue el método de balance de vorticidad potencial de Stommel y Schott
; el método inverso de balance de masa de Wunsch para inferir
relocidades de los datog hidrograficos son basados en niveles
idénticos de sofisticacidn dinamica. Ambos son métodos inversos
smpleando mediciones auxiliares para seleccionar una respuesta a un
sroblema indeterminado que admite una clase infinita de soluciones.
La  mayor d;ﬁérencia entre los métodos resulta de suposiciones
implicitas acerca de las escalas de variabilidad ocednica vy
jiferentes definiciones del campo suavisado al cual el modelo

rertenece,

n la detexrminacidn de la circulacidén de larga escala a partir de
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jatos hidrograficos, se puede con suponer Jque los movimientos son
jeostrdficos, que hay con 1servacidén de masa y que no hay mezcla
~yuzando las isopicnas ( o sea no hay mezcla horizontal ). Las
scyuaclones Son:

la conservacilion de masa:
}p .
+V.(pV) =0 (8)

an donde ¥ = u,v,w. En la suposicidén del estado estacionario y

1tilizando la ec de continuidad (V.V=0) se reduce a:
V.Vp=0 (8a)

derivando (8a) con respecto a z:

WV ap
% Vp+ VVa =0 (8b)
Dero:

1‘7\7 udp dudp dwdp

3 P 3z0x Tazay 9oz ©)

al sustituir (6a,b) en (9) resulta:

W o _owdp
ol Ly



utilizando en la (9a) el balance de vorticidad de Sverdrup, en el cual
hay un balance entre la adveccion de vorticidad planetaria £ y el
mecanismo de generacidén de vorticidad por estiramiento de los tubos

de vortice, dado por:

dw Py
oz f

v sustituyendo este resultado nuevamente en (8b), tendremos:
o vo
Vv p +B " =0 (10)

expandiendo la expresidén de arriba:

d[dp d (dp d(dp), dplof |
Hax(&z]h ay(az}{‘ Bz{az]+ dz fay _0 (10a)

multiplicando (l0a) por £, supuestamente distinto de cero;

a9 [adp dp ap df op
“ax’{ J fay[ ]+ azay* faz[ J » (106)

ahora podremos reescribir (10b) como:

v, V(f ) 0 (11)
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asi, si la densidad es conservada y si el balance de vorticidad de

sverdrup es valido entonces la cantidad:
ap

== (12)
1z

también se conserva a lo largo del movimiento, g es 1llamada vorticidad
sotencial y (11) es un caso especial, adecuado a la’ dindmica
jeostrdfica, la cual es una afirmacidén mids general de conservacién
e vorticidad potencial. Note que (11) implica gue si un elemento de
fliido se mueve hacia el sur preservando ¢; el gradiexﬂte vertical de
jensidad de este elemento debe disminuir para compensar el aumento
le £.

s interesante notar que si la vorticidad potencial se conserva, el
rampo de velocidad tri-dimensional puede ser determinado del
sonocimiento de el campo de densidad, suponiendo que las superficies
le vorticidad _y densidad no coincidan. Los primeros en notaron gue la
sonstante de integracién de la ecuacidn del viento térmico (7a,b),
la cual es la velocidad del nivel de referencia, podria ser

jeterminada si VgXVp=0 fueron Stommel y Schott(1977).



de Yvg =0

Y V.Vp =0
sodemos decir que la velocidad debe ser perpendicular a ambos ?.Vq ={

7 ai".V{J:U , v por lo tanto:
?=k(x,y,;{)VpXVq ' (13)

jonde k(x,vy,z) es una funcidn escalar a ser determinada. Segundo
Jeedler (1986), la utilizacidén de f% para la determinacidn de la
7elocidad puede inducir un pequefio, pero sistemdtico error en la
rorticidad potencial.

“hu,P.C (1994) introdujo el vector unitario ﬁ definido como:
T (14)

11 vector unitdrio agi definido esta en la interseccidn de las
sjuperficies de densidad constante y vorticidad potencial. Comparando
'13) con (14), se puede obtener una relacidén entre el campo de

relocidad vy el vector unitario:

rx,y,z)P (15)



jonde:

kix,y.2)

'(—r,y,:JZW

\plicando la ecuacidn del viento térmico a dos profundidades Z, vy Z,

se obtiene un conjunto de ecuaciones algebraicas en las incdégnitas

,mplm__r(mlpim):éum ' (16a)
.(nP;n_, r“"’Pi””z Avy (16b)

jue forma un conjunto de ecuaciones lineales algebraicas para ryr™,

londe :

{j)zr(xsyszl) y
_8 ("o

mxrm«fpo . ay(_iz (17a)
_8 ("o

vn = [P (175)

i el determinante:
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PEK} P[m}
PU’} P[_m} :0

¥

as ecuaciones algebraicas (l6a,b)tienen soluciones para =™ y ™

ladas por:
{& Up m P“i
) '
W A Vin P; e
- [Pf} pw‘ (18)
P(k) P;M

P o P(“]
(k)
w)="& Vim Py-

P(k) P:Em}_

a1 una vez conocido %, podremos calcular el campo de velocidad para

(18b)

a profundidad %,, utilizando (15), por lo tanto la aplicacidn de la
cuacidén del viento térmico en profundidades elejidas nos

roporcionard el campo de velocidad en dichas profundidades. Von

chwind 1980,
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