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RESUMEN

El drea de estudio del presente trabajo es una zona de confluencia entre las
aguas poco saladas y frias de la Corriente de California y aguas tropicales, tibias
y mas saladas, acarreadas por la Corriente Norecuatorial. Durante la fase final
del evento de El Nifio 1997-1998 (junio 1998) en esta zona, se observan
condiciones anémalas, como el hundimiento de la Corriente de California que en
junio deberia tener su maxima presencia superficial en esta region.

Por medio de datos tomados in situ, boyas de deriva ARGOS e informacién de la
mision Topex/Poseidon, y comparar lo sucedido en 1998, 1999 y el 2000,
podemos decir que los 3 afios se comportaron de forma diferente, ya que
durante mayo-julio de 1998 se observé en general bajas velocidades en el flujo
poca variabilidad, a excepcién de un giro ciclénico entre Cabo San Lucas e Isla
Socorro, que favorece el aporte de las aguas tropicales en esta region. Después
del paso de El Nifio 1997-1998, se instalaron las condiciones de La Nina 1999-
2000, por lo que durante el periodo de mayo a julio de 1999, se observa el flujo
de la CC un con velocidades bajas y menor variabilidad. Durante el periodo de
mayo a julio del 2000 se observa de forma mas clara la presencia superficial de
la CC, con velocidades mayores que el afio precedente y con mayor variabilidad
en la direccion del flujo, por lo que se considera que las condiciones por fin se
estaban normalizando para esta region.
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INTRODUCCION

La Corriente de California (CC) es la corriente de frontera Este del océano
Pacifico Norte. Este tipo de corrientes provienen de altas latitudes y sus aguas
son de temperaturas bajas comparadas con aquellas de latitudes similares en la
region central del océano, ademds se pueden ver influenciadas de manera
estacional por aguas frias debido a las surgencias costeras. Estas corrientes
presentan baja salinidad ya que en su regién de origen, la precipitacién excede
a la evaporacion (Wooster y Reid, 1963).

La CC es un flujo lento y débil que se mueve hacia el sur y se encuentra
dispersa sobre mas de 1000 km de distancia de la costa. Como consecuencia
de su movimiento lento, la temperatura y salinidad se incrementan
substancialmente en la direccién del flujo (Wyrtki, 1967). La estructura térmica
vertical de la corriente cerca de la costa se caracteriza por valores bajos de
temperatura superficial con isotermas someras ascendentes debido a procesos
de surgencia (Lopez-Bojorquez, 1996). Lynn y Simpson (1987), realizaron un
estudio del sistema de la Corriente de California utilizando 23 afios de datos del
CalCOFI (California Cooperative Oceanic Fisheries Investigation). Describieron
a la CC como una corriente superficial (0-300m) ocednica, cuyas velocidades
geostréficas maximas y los minimos en salinidad en la zona ubicada entre los
322y 352 N, y es precisamente por la presencia estacional de un giro en esta

zona que se genera una mezcla entre la Corriente Subsuperficial (California



Undercurrent, CU) y la Contracorriente Costera (Inshore Countercurrent, 1C),
que fluyen de sur a norte, variando los valores termohalinos de la corriente
superficial, asi como la intensidad de las velocidades geostréficas.

Ademas se ha observado que en la regién de Baja California, la CC se
intensifica a lo largo de la costa, y presenta una fuerte variabilidad estacional en
su flujo hacia el ecuador, que se intensifica de mayo a julio (velocidades
geostroficas de hasta 0.12 m/s), con los minimos en salinidad (33.7) cerca de la
costa y superficiales (0-100 m).(Lynn y Simpson, 1987, Strub y James,2000)

En el Pacifico Tropical Oriental, la circulacién a gran escala presenta tres
patrones estacionales (Wyrtki, 1965): el primero es el mas estable y largo en
duracion, se desarrolla de agosto a diciembre. Durante este periodo la
Contracorriente Ecuatorial esta completamente desarrollada y fluye alrededor
del domo de Costa Rica, alimenta e intensifica la Corriente Costera de Costa
Rica (CCCR). Mientras que la Zona Intertropical de Convergencia (ZITC) se
ubica al norte, alrededor de los 102 N. La CC se retira de la costa cerca de los
252 N y alimenta la Corriente Norecuatorial al norte de los 202 N. En enero, la
ZITC se mueve hacia el sur, la Contracorriente Ecuatorial se debilita y la CC se
intensifica. El segundo periodo comprende de febrero a abril. La ZITC esta en
su posicion mas surefia (32 lat. Norte) y la Contracorriente Ecuatorial esta
practicamente ausente. La CCCR es muy débil y el flujo superficial al norte del
Golfo de Tehuantepec es hacia el sureste. La CC provee a la Corriente

Norecuatorial de la mayor parte del agua.



Durante el tercer periodo, la CC alcanza su maxima presencia superficial en el
ano en la entrada al Golfo de California, de abril a junio (Lépez-Bojérquez,
1996) y contribuye considerablemente a la Corriente Norecuatorial, aunque su
flujo hacia al sureste no penetra mucho en el Pacifico Tropical Oriental.
Posteriormente la CC se debilita de forma progresiva de julio a agosto (Wyrtki,
1966).

Frecuentemente, el encuentro de la Corriente de California con el agua tropical
del Pacifico o con la del Golfo de California cerca de la entrada del mismo,
produce cambios abruptos en temperatura y salinidad conocidos como ‘frentes
oceanicos’. Los valores de temperatura y salinidad, a través de estos frentes,
pueden variar hasta 4°C y 0.5% en 60 millas (Stevenson, 1970). Gémez-
Gutiérrez y Hernandez-Trujillo (1994) y Lépez-Bojérquez (1996) identifican un
frente a lo largo de los 23° N (frente a Cabo San Lucas). Este se debe al
contraste entre las bajas temperaturas del Agua de la Corriente de California
(ACC) y las temperaturas altas de AGC. El frente tiene direccién sur y un
gradiente de 1° C por cada 50 km, durante los meses de mayo y junio. Ademas,
identifican en la misma regién un frente de salinidad durante los meses de
noviembre y diciembre, a consecuencia de la presencia de aguas de alta
salinidad caracteristica del AGC y la baja salinidad hacia el sur, caracteristica
del Agua Tropical superficial (ATS, temperaturas mayores a 25 °C y salinidades
menores a 34).

Ademas del frente ocednico se ha observado intensa actividad de mesoescala



en esta region. Esta es claramente visible en las imagenes de satélite de
temperatura del mar, como lo muestran Collins et al. (1997). Estos autores
observan en noviembre de 1990, un giro anticicléonico en la boca del Golfo vy,
como consecuencia del giro, una intensa region frontal que contrasta con las
aguas mas frias del Pacifico. También, encuentran un vértice ciclénico de
aproximadamente 40 km de diametro, al sur de Cabo San Lucas.

Todo lo anterior describe las condiciones tipicas de la regién de estudio. Sin
embargo, estos patrones oceanicos de circulacion, se ven afectados, entre
otras causas, por la variabilidad interanual debida al fendmeno de El Nifio
Oscilacién del Sur (ENOS).

Para comprender el fendmeno de El Nifio y sus interacciones oceéno-
atmosfera, se puede proponer una simplificacién dindmica lineal (Graham vy
White, 1988), en la que se supone que los océanos tropicales estan
compuestos por dos capas, una de agua ligera y tibia que se encuentra sobre
otra densa y fria. La interface entre estas capas es conocida como termoclina,
los movimientos que ocurren en la capa superior, por encima de la termoclina
son baroclinicos. Esto quiere decir que estan relacionados con el grosor de esta
capa, y son afectados principalmente por el esfuerzo superficial del viento.
Dentro de una franja de aproximadamente dos o tres grados Norte (Sur) con
respecto al ecuador, se encuentra el canal de ondas ecuatorial, donde las
variaciones en el esfuezo del viento causan cambios en la pendiente de la

superficie del mar y en el grosor de la capa superior. El balance entre estos



cambios o gradientes en la capa superior y la fuerza de Coriolis, genera
perturbaciones conocidas como ondas baroclinicas Ecuatoriales de Kelvin.
Estas se mueven rapidamente hacia el Este con velocidad suficiente como para
atravesar el Pacifico en 3 meses (aprox. 250 cm/s). Al paso de estas ondas, se
eleva el nivel del mar y se hunde la termoclina en el Pacifico Ecualtorial
Oriental.

En resumen, como resultado de la variacién en el campo de viento superficial
sobre el Pacifico Tropical, las anomalias en las temperaturas superficiales del
mar (TSM), en las regiones ecuatoriales oriental y central, generan dos
respuestas oceanicas diferentes. El esfuerzo zonal del viento hacia el Oeste
dentro del canal de ondas ecuatorial genera las ondas ecuatoriales de Kelvin.
Estas refuerzan las anomalias de TSM que incrementan (disminuyen) el grosor
de la capa superior en el Pacifico Oriental (Occidental). Fuera del canal de
ondas ecuatorial, el bombeo positivo (negativo) de Ekman produce surgencias
(hundimientos), las ondas de Kelvin continlan su propagacion como
consecuencia del atrapamiento en la costa de América, se generan anomalias
positivas (negativas) en las TSM en el Pacifico y la termoclina se vuelve mas
profunda (somera) (Graham y White, 1988; Lee y Chelton, 1999; Trasvifia, et
al., 1999).

En el evento de El Nifio 1997-1998 los primeros efectos en el Pacifico se
empezaron a registrar desde febrero de 1997, sin embargo llega a su pico de

méaxima intensidad de abril a junio de 1997, este primer pulso se desplazé



rapidamente hacia el norte pero al llegar a los 24 ¢ N la sefial se movi6 de forma
mas gradual, por oposicién de los vientos (Strub y James, 2002). Y continua su
desplazamiento hacia el norte de forma rapida en noviembre de 1997 a abril de
1998, cuando registra su segundo pico de intensidad. El cual se da como
consecuencia del paso de un tren de ondas atmosféricas, que genera fuertes
anomalias en en la presion al nivel del mar, asi como fuertes anomalias en los
vientos que se desplazaban de oeste —noreste. Para mayo de 1998 el ENOS se
debilita considerablemente, con el desarrollo de anomalias negativas en la
temperatura superficial del mar (Lynn, et al, 1998; Haywarth,et al, 1999;
McPhaden, 1999; Strub y James, 2002).

Durazo y Baumgartner (en prensa) observan en la CC que durante el pico de
maxima presencia de El Nifio (febrero 97 a enero 98) se presentan gradientes
débiles y poca actividad de mesoescala, mientras que en el Post-Nifio (octubre
98-agosto 99) se incrementa la actividad de mesoescala y se presentan
grandes gradientes en las alturas dinamicas; los autores explican esto por la
reducciéon de inestabilidades baroclinicas en la superficie, ya que durante el
evento ENOS, hay introduccién de agua tibia al sistema lo que aumenta el nivel
del mar en la costa, al mismo tiempo la termoclina se vuelve mas profunda.
Estos autores proponen la siguiente hipétesis: si durante esta situacién las
surgencias costeras desaparecen, no se producen frentes entre las aguas frias
del fondo y las aguas tibias superficiales, lo que genera finalmente la ausencia

de corte horizontal y de la variabilidad espacial.



En el caso de la entrada del Golfo de California durante eventos de El Nifio
anteriores se han observado el hundimiento de la capa de mezcla y anomalias
positivas de temperaturas superficiales entre 3 y 4 °C, como evidencia de la
intrusion de aguas tropicales (Trasvifia et al, 1999), asi como el hundimiento de
la termoclina de aproximadamente 50 dbar y la presencia de anomalias en
temperatura de aproximadamente 62 C y aguas menos saladas que la media
para la regién de la entrada del Golfo de California (Castro et al., 2000).

Al sur de nuestra regién de estudio, en las costas de Jalisco y Colima, Filonov y
Tereshchenko (2000), encuentran que El Nifio alcanza su pico de maxima
intensidad en enero de 1998, pero para mayo de 1998 observan que los efectos
del ENOS en esta regién habian concluido.

A este evento de El Nifio 1997-1998 le sigue La Nifia 1999-2000, por lo que el
Pacifico Tropical sufre una de las més dramaticas transiciones de aguas célidas
a aguas frias con condiciones de alta productividad (por efecto de las
surgencias). Fuertes anomalias en el viento que se dirigia hacia el sur durante
la primavera y verano de 1999, favorece los procesos de surgencia que a su
vez aportan el agua fria y rica en nutrientes a la superficie (Bograd, et al, 2000).
La intensidad de la confluencia de aguas subarticas con tropicales en la entrada
al Golfo de California es consecuencia del comportamiento del sistema de
corrientes de frontera oriental del Pacifico Norte y de la circulacién hacia el polo
en el Pacifico Tropical Oriental. En el presente trabajo estudiaremos el efecto

de la fase final de El Nifio 1997-1998 en la entrada del Golfo de California. Esto



nos permitird aumentar el conocimiento de las variaciones interanuales que
modulan las interacciones entre masas de agua en la entrada al Golfo de
California. Ya que a pesar de que la Corriente de California (CC) resulta de gran
importancia econdémica por sus pesquerias, no ha sido sino hasta fechas
recientes (1997) que se han reiniciado investigaciones de la regién sur de la
CC, por medio del programa denominado IMECOCAL (Investigaciones
Mexicanas de la Corriente de California). Por el contrario, la porcién norte de la
CC (desde su origen hasta Punta Eugenia) ha sido ampliamente estudiada de
forma continua desde hace 50 afos.

En este trabajo aprovecharemos la disponibilidad de informacién de altimetria
de la misiéon Topex/Poseidon para estudiar la variabilidad de las corrientes en la
zona de estudio.

En fechas recientes se han integrado el uso de las imagenes de satélite como
una importante herramienta para la visualizacién y caracterizaciéon de los
océanos. Dentro de los satélites que generan informacién sobre el
comportamiento del mar se encuentra el satélite francés-estadounidense
TOPEX/POSEIDON (T/P); en mar abierto, los datos de altimetria del T/P han
permitido avanzar en el entendimiento de las caracteristicas de mesoescala
alrededor de las intensas corrientes de frontera (Nerem, 1995; Qiu, 1995; Strub
y James, 2000). El conocimiento de la variabilidad de mesoescala se ha
utilizado para inferir y discutir la circulacién de gran escala (Wang, 2000)

La validacién de los datos del T/P se ha realizado al comparar las mediciones



del satélite con mediciones realizadas in situ a bordo de cruceros
oceanograficos como lo hacen Arnault, ef al (1992) con los datos del satélite y
mediciones tomadas en al Atlantico encontrando una correlaciéon de 4 cm rms
(raiz cuadratica media, por sus siglas en inglés root mean square).

Quilfen et al., (2000), al correr modelos para la prediccidon de la las anomalias
del mar con los datos del T/P encuentran gran similitud con la realidad, incluso

con eventos interanuales como El Nifno.



OBJETIVO

Describir las alteraciones de la circulacion oceénica en la regién de confluencia

de aguas tropicales y subadrticas en la entrada al Golfo de California, durante la

etapa final (junio 1998) del evento de El Nino1997-1998.
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AREA DE ESTUDIO

El area del presente estudio se encuentra en el Pacifico Oriental, delimitada
entre los 18° 42’ y 222 49’ de N y los 1092 58’ y 1112 4’ de O, desde Cabo San
Lucas hasta la Isla Socorro (figura 1).

Esta region es considerada como una zona de transicién en la cual tres masas
de agua principales interactian para producir una compleja circulacién local
(Stevenson, 1970). Aguas frias de salinidad media provenientes del Noreste del
Pacifico con la Corriente de California, aguas tibias, tropicales, de baja
salinidad, del Pacifico Ecuatorial Oriental, y aguas tibias y saladas del Golfo de
California (Griffits, 1968; Collins et al., 1997). Ademas de ser normalmente, una
zona con intenso calentamiento solar y vientos con velocidades moderadas
(Roden, 1972)

La costa de Cabo San Lucas, presenta una plataforma continental con una
pendiente muy abrupta, ya que en pocos kilémetros cambia de 0 a mas de 1500
m. Conforme se avanza sobre el transecto (figura 1), la profundidad llega a ser
de hasta 3100 m. Antes de llegar a la Isla Socorro se pasa por una drastica
disminucién de la profundidad (de 3000 m a 1500 m) por la presencia de la Isla
San Benedicto, después se vuelven a alcanzar profundidades de 2900 metros,

hasta llegar a la Isla Socorro, donde la que la profundidad disminuye a 1200 m.
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Figura 1. Area de estudio con las estaciones que se realizaron durante el crucero PATO 5 (6-8
de junio 1998)
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METODOLOGIA

El presente estudio conté con datos de CTD del crucero denominado PATO 5,
flotadores lagrangeanos tipo WOCE-ARGOS y datos de altimetria del satélite
TOPEX/POSEIDON (T/P). A continuacion se describen las diferentes fuentes
de informacioén:

i. Crucero PATO 5

El crucero oceanografico denominado PATO 5 se realizd a bordo del B.O. Fco.
De Ulloa, del 6 al 8 de junio de 1998. Se hicieron lances de CTD (sonda de
conductividad, temperatura y presiéon) en 25 estaciones (figura 1) desde la
superficie hasta 600 m y en algunos casos hasta 1500 m. El instrumento que se
utilizé fue un Seabird SBE9/11 propiedad del departamento de Oceanografia
Fisica del CICESE, calibrado para este crucero.

La visualizacion de los datos de CTD se realiz6 mediante el programa grafdat
(Cosio, M. A. y A. Trasvifa, 1999).

Durante el crucero se liberaron 14 flotadores lagrangeanos para seguimiento de
corrientes por satélite (tipo WOCE-ARGOS). Estos generaron datos durante
todo el mes de junio de 1998.

ii. Altimetria por satélite: datos de la misién T /P

Se usaron datos del satélite T/P, en particular los productos de Anomalia del
Nivel del Mar (SLA, por sus siglas en inglés Sea Level Anomalies) distribuidos

por el grupo AVISO (CLS, collecte localisation satellites, Francia).
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A bordo del satélite T/P se encuentra un radar de precisidon que nos provee de
datos de altimetria de mayor exactitud para el estudio de la circulacion general
del océano y su variabilidad. Estas mediciones de altimetria de la elevacion de
la superficie del mar, son utiles debido a que las bajas frecuencias de las
variaciones del nivel del mar son indicativos del movimientos en la columna de
agua (Lee y Chelton, 1999).

Los archivos del T/P son procesados y analizados por AVISO/Altimeter Center
en Toulouse, Francia, este centro a su vez genera y provee archivos de datos,
para el uso de la comunidad cientifica. A continuacién se incluye una
descripcion de la misién satelital.

El satélite T/P vuela a una altitud (S) de 1,330 km, con una inclinacién orbital de
66° (con respecto al eje polar terrestre). Su érbita pasa sobre la misma posicién
cada 10 dias y tiene una precisién aproximada de 2 cm rms.

El radar de altimetria a bordo del satélite, transmite sefales de alta frecuencia
(1700 pulsos por segundo) a la Tierra, y recibe el eco de la superficie del mar; el
tiempo que tarda del satélite a la Tierra y de regreso (R) es escalado a la
velocidad de la luz (a la que viaja la onda electromagnética), el intervalo de
medicién es de 1 s en promedio, lo que genera mediciones muy precisas.

Los datos estan referidos a un elipsoide (elipsoide de referencia) de 6,378.1363
m de diametro ecuatorial y un coeficiente de aplanamiento de 1/298.257.

Los datos del radar se corrigen ademads, por errores debidos a los efectos

ambientales de la troposfera humeda, troposfera seca, y la ionosfera, la
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influencia de la marea (marea oceanica, marea terrestre y marea polar) y el

efecto del barometro inverso.
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Figura 2. Visualizacién de la forma en que funciona el satélite TOPEX/POSEIDON (tomada de
la pagina electrénica http://sirius-ci.cst.cnes.fr:8090/html/information).

% IACH

La altura de la superficie del mar (SSH), es un intervalo en un tiempo
determinado, de la superficie al elipsoide de referencia, ya que la profundidad
del mar no se conoce con exactitud, este nivel de referencia genera mediciones
precisas y homogéneas.

La altura superficial del mar que existe sin ninguna perturbaciéon (vientos,
corrientes, mareas, etc), es llamada geoide (G), resultado de las variaciones de

la gravedad alrededor del mundo, las cuales, a su vez, se dan por las
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diferencias entre la masa y la densidad del piso oceénico. La altura del geoide,
en la practica, no se conoce con precision, lo que genera la parte variable de la
sefal oceanica.

El nivel del mar se obtiene de la diferencia entre la altura del satélite la
altimetria y el geoide (SSH=S-R-G). En la figura 2 se muestra graficamente
como funciona el satélite de forma mas simplificada (tomado de http:/topex-

www.jpl.nasa.gov/applications/data.html y http:/sirius-ci.cst.cnes.fr:8090/html/

information)

Entonces el producto primario es la altura corregida del nivel del mar (CORSSH,
por sus siglas en inglés Corrected Sea Surface High). Las CORSSH se
obtienen diariamente a lo largo de diferentes puntos de la superficie del planeta
(trayectorias), pero hay posiciones fijas, o puntos de cruce, que se miden
exactamente cada 10 dias. Esto se debe a que el satélite recorre un ciclo
completo sobre la superficie del planeta cada 10 dias. Finalmente las SLA se
obtienen de varios archivos de CORSSH (por ejemplo un afio) para cada
trayectoria y para cada ciclo (de 10 dias), los datos corregidos son
remuestreados cada 7 km usando una interpolacién cubica y se les resta la
media (en el caso de los datos del T/P, la media se calcula con 3 afios de
datos).

Los datos de anomalia de nivel del mar se usaron para calcular las corrientes
geostroficas. Como las anomalias no contienen la altura promedio de la

columna de agua, se usaron datos climatolégicos (Levitus, 1998) para calcular
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la altura geopotencial promedio. A esta se le sumaron las anomalias para
calcular las corrientes geostréficas para una época en particular. Este método
ha sido usado (Polavina, et al.,en prensa; Strub y James, 2000) con buenos
resultados en regiones con buena informacién hidrogréfica.

iii. Geostrofia

Para el calculo de velocidades geostréficas se deben definir algunos conceptos
como geopotencial (¢), que es la cantidad de trabajo realizado para mover una
masa a través de una distancia vertical en contra de la fuerza de gravedad
(ignorando la friccién). Asi, el cambio de geopotencial (d$) en una distancia

vertical (dz) esta dada por:

d(D:gdz=%dp=—ocdp (1)

donde « es el volumen especifico (Pond y Pickard, 1978, Gill, 1982).

Si se integra (1) sobre un intervalo de presion, se obtiene la anomalia de altura
dinamica. La velocidad de una corriente geostréfica entre dos puntos (A y B)
esta dado por:

sD, - 6D
Vg= =4 " 2)

donde:

f es el parametro de Coriolis (f=2Qsenb); Q es la velocidad angular de la Tierra
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0 es la latitud; L es la distancia entre los estaciones Ay B.

La direccion del flujo geostréfico esta data por el signo, positivo o negativo, que
depende de la diferencia de la anomalia de altura dinamica entre las estaciones
y el efecto de rotacién terrestre.

El flujo geostréfico, es un balance entre las fuerza del gradiente de presién vy la
fuerza de Coriolis. Un gradiente de presion estaria dado por la diferencia entre
la altura dindmica de dos puntos, lo cual produce un flujo del punto de mayor
presién al de menor presion. Al existir un movimiento de agua, este se ve
afectado por el movimiento de rotacién de la Tierra.

Para la realizacion de los calculos dindmicos se supone que existe una
profundidad a la cual las superficies isobaricas (de igual presiéon) son
horizontales y por lo tanto la fuerza del gradiente de presiéon es cero. A esta
profundidad se le llama nivel de referencia.

El algoritmo que realiza el célculo de las velocidades geostréficas para su
posterior visualizacibn como secciones verticales, debe de acceder a la
informacion de la posicién de cada una de las estaciones (latitud y longitud) asi
como las profundidades (o presion), la temperatura, la salinidad. Con estas tres
ultimas se calcula la anomalia de densidad, esto se hace para cada estacion.
Una vez hecho esto, se obtienen las diferencias de geopotencial, para cada
profundidad, entre cada par de estaciones y finalmente utilizando la ecuacién
(2) se obtiene las velocidades geostréficas para ese par de estaciones.

Para poder comparar los resultados de las mediciones de las velocidades
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geostrdficas de los datos del crucero y los obtenidos a partir de altimetria, se
consideré como nivel de referencia o no movimiento los 1000 m, para esto se
tuvo que complementar las secciones verticales hasta los 1000 m usando datos
de la climatologia de Levitus. Esta climatologia resulta del andlisis estadistico
de una base de datos histéricos desde 1900 hasta 1997 y fueron tomados del
NODC (Levitus) World Ocean Atlas 1998 (datos en CD-ROM), Departamentos
de Comercio de E.U.A.,, NOAA, National Environmental Satellite, Data and
Information Service (NESDIS) e incluye promedios mensuales de temperatura y
salinidad de 0 a 1500 m de profundidad.

El desarrollo mateméatico aplicado para el célculo de corrientes geostréficas a
partir de datos de altura del nivel del mar se describe en el Apéndice |.

A continuacion se describe el procedimiento que se siguié para obtener las
componentes de las velocidades geostréficas:

a) A partir de los datos de anomalias del nivel del mar (SLA), que se tienen
de los archivos del T/P, se obtienen los datos de la region de interés que
tienen una resolucién de malla de 0.52 x 0.5°.

b) Se interpolan linealmente para obtener una resolucién de malla de 0.12 x
072

c) Se les aplica una interpolacién objetiva para lo que se utiliza un algoritmo
de mapeo objetivo de Matlab, que se basa en el método descrito por
Barnes (1964); Daley (1991) (citados en Lépez-Bojorquez, 1996). Para

cada punto de la malla (de 0.5°) se conoce la posicién (latitud y longitud)
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d)

f)

y la altura, por lo que se obtienen gradientes que son consecuencia de
las diferencias de alturas entre cada pareja de posiciones.

Se regresan a una resolucién de 0.52 x 0.52 (el paso b y d se hicieron con
el fin de evitar errores al interpolar con los valores cercanos a la costa).
Por otro lado se calcularon las alturas dindmicas de largo tiempo de
Levitus, referidas a 1000 m, que se supone son representativas de la
topografia dinamica media de la regién, que tienen una resolucién de
malla de 12 x 12,

Estos datos se interpolan objetivamente para obtener una resolucion de
malla de 0.5° x 0.5°.

Se suman la malla de las alturas dindmicas basados en los datos de
Levitus y la calculada con las SLA y se obtienen las componentes
geostrdficas .

Una vez que se obtuvieron las componentes de las velocidades
geostrdficas se procedié a generar mapas semanales para los meses de
mayo, junio y julio de 1998, 1999 y 2000.

Para una mejor comprensién del comportamiento de la CC en el area de
estudio, se realiz6 un andlisis de ejes principales, con los datos
semanales generados, siguiendo el método descrito por Gutiérrez de
Velasco (1996). Estas elipses resultan de rotar las matrices de las
componentes de la velocidad geostréfica al eje donde su matriz de

covarianza tiene una diagonal maxima, siendo esta diagonal los ejes

20



principales de la corriente y que sirven para describir su estadistica. Es
decir, primero se calcula le media de las componentes de la velocidad (u
y V) y posteriormente se utiliza el criterio de maxima varianza de las
corrientes sin promedio. Se calculan los eigenvalores y a partir de estos
se obtiene el eje mayor, el eje menor y la orientacién. Entonces, el eje
principal se orienta en la direccién de maxima varianza y por lo tanto, el

ortogonal en la de minima varianza.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados se dividen en dos secciones. Los relativos al crucero PATO 5,
que describen la situacidon encontrada durante el mes de junio de 1998 (etapa
final del evento de El Nifio), y una segunda parte que describe las variaciones
interanuales que ocurrieron en la regién entre 1998 y el afio 2000.

a) Crucero PATO 5: Junio 1998

A partir de la campafa oceanogréafica PATO 5 llevada a cabo del 6 al 8 de junio
de 1998 abordo del B.O. Fco. de Ulloa, de Cabo San Lucas a la Isla Socorro,
BCS, se marcaron 25 estaciones en las que se hicieron lances de CTD. A partir
de los datos hidrograficos se calcularon secciones verticales de salinidad,
temperatura, densidad y corrientes geostroficas.

Los datos termohalinos del crucero, asi como los de la climatologia de Levitus
se muestran en el diagrama T-S (figura 3). Por ser una zona de confluencia de
aguas frias provenientes de la CC y aguas tibias que se desplazan hacia el
norte (Wyrtky, 1967), resulta complicado definir las mezclas de masas de aguas
presentes en la region de estudio (Lafond,1963; Roden, 1971), sin embargo se
utilizaran los indices termohalinos dados por Torres—Orozco quien en 1993
hace una compilacién de los estudios realizados dentro del Golfo de California y
define los pardmetros termohalinos de la siguiente manera: Agua Superficial
Ecuatorial (ASE) (S< 35y T > a 18°C), Agua de la Corriente de California (ACC)
(5>34.5 y 12°C <T<18°C), Agua del Golfo de California (AGC) con (S>35 y

T>122C), el Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt) (S>34.5y T< 182C) y el
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Agua Intermedia del Pacifico (AIP) (34.5> S> 34.8 y 4°C>T>9°C. Podria existir
controversia en cuanto a la nomenclatura, particularmente con respecto a la
masa de ASE. Esta a menudo se le refiere como su versién modificada, el Agua
Tropical Superficial (AST). Decidimos tomar la nomenclatura de Torres-Orozco
(1993) porque este autor realizé una comparaciéon exhaustiva en la literatura y
su clasificacion evita ambigtuedades. Textualmente: “se considera el AST como
agua de origen ecuatorial modificada“ por lo que se decidié hacer referencia a
una sola masa de agua bajo el nombre de ASE.

Tanto en los datos del crucero como en los de la climatologia se observa la
presencia del ASE entre los 18 y 24 °C y con un intervalo de salinidad de 34.2 a
34.9. Se observa también una rama superficial con tendencia hacia los 35 de
salinidad (AGC), aunque no los alcanza plenamente. Por debajo de ella se
encuentra el ACC que presenta los minimos de salinidad (34.1 a 34.5) y
temperaturas que van desde los 12 hasta los 18°C. Inmediatamente por debajo
de la CC se observa el aporte de el ASsSt en el maximo subsuperficial de
salinidad entre los 34.5 hasta los 34.8 y un intervalo de temperatura de 10 a 18
2C. Se observan los minimos de temperatura (de 9 a 4 °C) y salinidad que van
desde 34.46 a 34.6. Aunque éstos se encuentran por debajo del limite inferior
marcado por Torres-Orozco para el AIP, se puede definir la presencia de esta
masa de agua por la o; de 26.8 en la que se encuentra. Esto corresponde a lo
obsevado por Talley (1993) en su trabajo sobre la distribucion y formacién de la

AIP. Este minimo en el AIP se hace mas evidente en las estaciones cercanas a
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la costa (no se incluyeron estos diagramas), y se puede deber al hecho de que
la plataforma continental de Cabo San Lucas se profundiza abruptamente. Los
datos de la climatologia de Levitus, verifican que el promedio en junio
corresponde a nuestras observaciones (34.47 para el AIP).

En la seccién transversal de salinidad (figura 4) se observa el ASE en superficie
a lo largo de toda la seccién de Los Cabos a la Isla Socorro, por debajo de ella,
entre los 50 y los 100 db; la posicién de la CC se visualiza mejor, representada
por un nucleo de baja salinidad (34.3). Este nicleo se tiene entre los 19.5 y
21.5% N, es decir, esta presente en casi toda la seccion excepto frente a Cabo
San Lucas. Entre los 100 y 250 db limitando la extensién vertical de la CC, se
encuentra el ASsSt con un maximo de salinidad de 34.7 a lo largo de toda la
seccion. Por debajo de los 350 db y hasta los 1500 db encontramos el Agua
Intermedia del Pacifico (AIP). Se observa un pequefo ntcleo que registra el
maximo de salinidad (34.8) en la costa de Cabo San Lucas que puede resultar
de la mezcla con las AGC , estos valores pare el AGC han sido observados por
otros autores(Roden, 1959, Castro et al., 2000).

En la seccion transversal de temperatura (figura 5) y densidad (figura 6) se
observa una columna de agua bien estratificada, como consecuencia del

contraste entre las aguas superficiales y las subsuperficiales. Existe un ligero
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Figura 3. Diagrama de temperatura y salinidad. ASE = Agua Superficial Ecuatorial, ACC = Agua
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hundimiento de las isotermas y las isopicnas, respectivamente, alrededor de los
0y 50 m, entre los 19y 22.5 ¢ de N. Este hundimiento de las isotermas ha sido
descrito por otros autores durante eventos de El Nifio, como Lynn, et al. (1998)
y Castro, et al.(2000), estos ultimos, lo observan en la boca del Golfo de
California en noviembre de 1997, e indican que podria deberse al calentamiento
en el Pacifico Ecuatorial Oriental y difundido por las ondas de Kelvin atrapadas
en la Costa de Norteamérica. Sin embargo, este hundimiento se puede deber a
la mezcla que se produce entre masas de agua de diferente densidad como el
ACC y al AGC, y el flujo que se dirige al interior del Golfo de California (ver
figuras 7 y 8). El resto de la seccién hacia el sur muestra una termoclina y
picnoclina inusualmente regulares en esta regién comparadas con secciones
verticales de este mismo transecto de afos anteriores que muestran
tipicamente una gran actividad de mesoescala, que se encuentra representada
mediante oscilaciones grandes en la profundidad de la capa mezclada
superficial de la termoclina y picnoclina (Trasvifa et al., 1999).

La seccion vertical de velocidades geostréficas (figura 7) se calculé con datos
obtenidos durante el PATO 5. Se aplicé el método dinamico descrito por Pond y
Pickard (1978), con referencia a una capa de no movimiento a los 1000 m. Se
encontrd un flujo hacia el este cerca de Los Cabos con velocidades maximas de
0.3 m/s, y otro flujo lento de aproximadamente 0.1 m/s cerca de la Isla Socorro,
este flujo lento hacia el este coincide con lo reportado por Roden (1972). En el

resto de la seccidn las velocidades perpendiculares a la seccién son cercanas a
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cero. Por debajo de los 100 m encontramos un flujo que se mueve hacia el
oeste con velocidades de 0.1 m/s, aunque en general toda la columna de agua
no presente mayor actividad, ni presencia de velocidades importantes.

Las trayectorias de los flotadores (figura 8) que se tienen en la regién de
estudio durante el mes de junio, muestran que la direccién predominante de las
corrientes fue hacia el noreste de la seccién. La mayor parte de los flotadores
se desplazaron hacia al noreste de la posicién en que fueron liberados dentro
de la regién que deberia estar dominada por la CC, por lo que lo que se
esperaria observar es un flujo con direcciéon predominante hacia el sureste, no
hacia el polo como lo que se encontré. Entre los 107 y los 1092 O y los 232 N,
se observa que uno de los flotadores se desplazé hacia el interior del Golfo de
California. Entre los 19 y los 20.5 2 Ny los 110 y 112 2 O se observa que las
trayectorias de los flotadores describen un giro anticiclénico. Entre los 18 y
19.52 N y 109 y 110 ¢ O se tienen unas trayectorias con un comportamiento
erratico y con velocidades alrededor de los 0.3 m/s. De forma mas especifica,
se observa que durante la semana del 1 al 8 de junio (ver figura 8), no hay un
patrén generalizado en las trayectorias de los flotadores. Algunos de ellos
describen una trayectoria que se desplaza hacia el norte, y uno de los
flotadores que se localiza entre los 21. 5y 22.52 Ny 1102 O (en la punta de

Peninsula) se desplazé hacia sur.
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Los calculos de las velocidades geostréficas fueron similares respecto a lo
observado con los flotadores, ya que como se mencioné anteriormente las
boyas liberadas cerca de Los Cabos tienden a moverse hacia el noreste, lo cual
corresponde con el flujo que se describe en la seccién transversal, ambas con
velocidades de aproximadamente 0.3 m/s. Las velocidades en el resto de
seccion transversal son pequefias comparadas con las de los flotadores, pero
hay que tomar en cuenta que representan solo la componente de la velocidad
normal de la seccién, no toda la velocidad y es solo por gradientes de presion.
Se usaron datos de altimetria en combinacién con la climatologia de Levitus
(1998) para producir mapas de circulacién promedio. El mapa de la figura 9
muestra la altimetria en el area de estudio para la semana del 1 al 8 de junio de
1998, la cual coincide con el crucero PATO 5. En esta figura se observa un
gradiente de elevaciones, decreciendo de oeste a este, a lo largo de toda la
peninsula de Baja California. Los gradientes mas intensos se presentan cerca
de la costa al norte de la costa. Esto es caracteristico de la circulacién en la
region de la Corriente de California (Lynn y Simspon, 1987). El flujo promedio
que se puede inferir de esta figura se dirige hacia le sur (ver también figura 11).
En la figura se indica el transecto que se siguié durante la campana
oceanografica PATO 5 y se observa que el transecto cruzo el limite sur de la
circulacion de la Corriente de California, en esa semana.

Al comparar los valores de altimetria, es decir, los datos que se obtienen del

crucero, contra los que se obtienen al sumar la climatologia de Levitus y las
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SLAs del T/P, se encuentra una gran similitud entre ambos (figural10), las
diferencias en magnitud que se encontraron entre ambas series (en promedio
de 5.3 cm), pueden ser atribuibles a errores en el nivel de referencia. A ambas
series de datos se les aplicé un andlisis de correlacion, en el que se obtuvo una
R=0.72, lo que nos indica que existe una buena correlacién entre ambos
métodos. Al comparar esta correlacién con una distribucion no normal se
obtiene que no existen diferencias significativas (Transformacién Normal de
Fisher [Zo051=0.009, N=25]), por lo cual la correlacién obtenida es
estadisticamente correcta.

En la figura 11 se muestran las velocidades geostréficas calculadas con los
datos de altimetria del T/P para la semana del crucero. Entre los 24 y 272 N y
los 112y 1132 O la CC disminuye de intensidad. Se observa al oeste de Punta
Eugenia un giro ciclénico, que también ha sido descrito por Haywarth et al.
(1999) pero para el mes de julio. En la regiéon de la entrada al Golfo de
California se observa una circulacién ciclonica, y un flujo angosto hacia el
interior del Golfo de California frente a la punta de la peninsula. Este patrén es
similar a lo observado en las trayectorias de los flotadores (figura 8) y con las
corrientes geostroficas calculadas a partir de los lances de CTD (figura 7). A lo
largo de toda la seccion, es decir para todas las latitudes y entre los 114 y los
116° de longtitud Oeste, el flujo presenta velocidades inferiores a 0.1 m/s, lo
que podria marcar el limite oeste del nicleo de la CC (Lynn y Simpson,1987).

La presencia del giro ciclénico, fuera de la costa de Los Cabos hasta la Isla
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Socorro, indica la tendencia de acarrear aguas de origen ecuatorial o tropical
hacia el polo.

Para la misma semana (1 al 8 de junio) pero de 1999 (figura 12) encontramos
que la situacién se encuentra modificada, el flujo de la CC se encuentra un poco
mas definido y con velocidades mayores que las del afio anterior. Entre los 18
y 232 Ny los 110 y 1142 O, se observan dos giros anticicléonicos con
velocidades de mayores a los 0.3 m/s. No se observa ningun flujo definido que
entre al Golfo de California. Al oeste de la seccién, entre los 18 y los 192 N y los
120 y 122° O, encontramos un flujo con velocidades de aproximadamente 0.3
m/s que se dirige hacia el noreste. Se tiene un flujo que se mueve al este
alrededor de los 182 N. Al oeste de la seccién, a partir de los 1172 O y ente los
21y 25° N, se encuentran dos giros ciclénicos.

Y finalmente para esta misma semana pero del 2000 (figura 13), encontramos
que el flujo que se desplaza hacia el sur, entre los 24 y 272 N y los 119 y 120°
se divide en dos ramas una hacia al Oeste y otra al Este, este Ultima se integra
a los meandros y giros que se observan a lo largo de la Peninsula, uno de ellos
entre los 23y 24.5° Ny los 112y 1132 O, y el otro, que se ha observado en los
anos anteriores, con los maximos de velocidad entre los 18 y 21.52 N y los 108
y 1122 O. Sin embargo, al oeste de la seccidn, a partir de los 1162 O, ya no se
tienen los giros bien definidos ni el flujo que se dirigia al norte (entre lo 18 y 192

N) que se observaban el afio anterior.
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En resumen, las observaciones hidrogréficas indican una columna de agua bien
estratificada, con hundimiento en las isotermas superficiales, como
consecuencia del encuentro del AGC con el ACC, ademas de que se tiene
presencia de un chorro costero que se dirige al interior del Golfo de California
(ver figuras 7,8 y 11), en la gréfica de los flotadores lagrangeanos se observa
que la direccion predominante de la seccion es hacia el noreste, al contrario de
lo que se esperaria, ya que es en junio cuando la CC tiene su maxima
presencia superficial (Lopez-Bojérquez, 1996). Finalmente, la altimetria indica
que a diferencia de 1999 y sobre todo del 2000, junio de1998, presenta un flujo
hacia el sur con bajas velocidades (menores de 01. m/s); asi como ausencia de
actividad de mesoescala, a excepcion del giro ciclénico entre Cabo San Lucas y
la Isla Socorro que indica el acarreamiento de aguas ecuatoriales o tropicales
hacia el polo. Esta ausencia de mesoescala concuerda con lo descrito por
Durazo y Baumgartner (en prensa). Todo esto es consistente con el avance de
aguas de origen tropical o ecuatorial hacia la regiéon de confluencia de la
entrada al Golfo de California. A continuacion se discute la variabilidad

interanual.

b) Comportamiento interanual
Finalmente, para entender el comportamiento interanual de la region, se
calcularon las elipses de varianza con los tres meses de datos de altimetria

(mayo, junio, julio) para los afios de 1998, 1999 y 2000. La estadistica de cada
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ano se calculd en base a 12 mapas, uno por semana. Estas elipses nos dan la
estadistica de las velocidades, donde el eje mayor indica la direccién de
maxima variabilidad, y se comparan estas con el vector de velocidad promedio
en los tres meses. La discusién se concentra en la regién de confluencia de la
CC con las aguas tropicales, es decir, entre los 1092y 1142 QO y los 182y 24 ¢ N,
En el mapa de 1998 (figura 14) se observa una seccién con velocidades
promedio bajas (menores a 0.1 m/s) durante los tres meses, ya que el vector
promedio del flujo tiende a alinearse la eje mayor de la elipse o con angulos de
inclinacion menores a los 302 (con respecto al eje principal) se tiene que hay
poca variabildad en este periodo lo que es consistente con lo descrito por
Durazo y Baumgartner (en prensa). La regién de confluencia de la CC (de 19 @
a 24®° Ny de 1092 a 1142 O) describe la misma circulacion ciclonica observada
en el mapa de circulacion semanal (figura 11). La variabilidad, es decir el eje
principal de las elipses, presenta angulos de inclinaciéon con respecto a la
magnitud menores a los 452 lo que nos indica que hubo variabilidad en la
direccion del flujo (caracteristico de los giros), ademds de que es en este giro
donde se registran los mayores velocidades promedio (0.2 m/s
aproximadamente). Al sur del giro, a los18° N y entre los 108 y 1242 de O, se
tiene un flujo con mucha variabilidad, tanto en su direccién de flujo como en su
magnitud, esto se puede deber al encuentro entre masas de agua de diferentes
caracteristicas termohalinas. En la costa de Los Cabos se observa un flujo con

velocidades promedio constantes durante los tres meses y menores a 0.1 m/s
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que tienden a moverse hacia noreste, hacia la entrada del Golfo de California,
pero con fluctuaciones importantes en la direccion.

Durante el periodo de mayo a julio de 1999 (figura 15) se observa que en la
region de la CC las elipses de variabilidad todavia son de magnitud mayor y
siguen mostrando un comportamiento erratico. Entre los 18.5 y los 23.52 N y los
109 y 1132 O se observa aun la presencia del giro ciclénico, pero con menor
velocidad y variabilidad que el periodo anterior, que podria indicar que el aporte
de aguas tropicales para este afio fue menor. Los vectores promedio, entre los
20%ylos 22°de Ny los 111y 122 O, indican velocidades constantes y menores
a los 0.1 m/s con direccién promedio hacia el oeste, y es consistente con la
separacion de la CC de la costa para su eventual incorporacién a la Corriente
Norecuatorial (Lynn y Simpson, 1987). Entre los 21 y 23 2 N y los 1092 O, se
observa un flujo que se dirige al interior del Golfo de California, con velocidades
menores y mayor variabilidad que la que se tiene en este mismo periodo pero
en 1998. También se observa el flujo alrededor de los 18 2 N con baja velocidad

y variabilidad menor que el afio anterior, que parece indicar que el
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encuentro de masas de agua de diferentes caracteristicas termohalinas fue
menos intenso. Entre los 18 y 222 N y los 124 ¢ O, se tiene un marcado flujo
hacia el norte, con velocidades promedio menores a 0.1 m/s, pero con
importantes fluctuaciones en la magnitud, como el eje principal tiende a
alinearse al vector promedio, presenta poca variablidad en la orientacién. Entre
los 113y 1222 O y los 192 N, se observa un flujo que se desplaza hacia el este
y parece alimentar el giro ciclénico.

De mayo a julio del afio 2000 (figura 15) las corrientes promedio a lo largo de la
costa mostraron velocidades mayores que los dos afos anteriores, asi como
una mayor tendencia hacia el sur y las elipses son generalmente menores o
comparables con el promedio, sin embargo tienden a presentar una inclinacién
de 35 a 45° en relacién a la corriente promedio. Esto significa que a pesar de la
alta variabilidad en orientacion, el flujo promedio es mas importante que su
variabilidad. Todo esto describe una mayor presencia superficial de la CC, que
es en este periodo cuando se esperaria que asi fuera (L6pez-Bojérquez, 1996).
Alrededor de los 232 de N se observa como la CC se divide en dos ramas una
que continua hacia el sur, y otra que se dirige hacia el oeste, esta ultima, con
velocidades de 0.1 m/s y alta variabilidad, ya que el vector promedio resulta casi
perpendicular al eje principal. En la entrada a Golfo de California, de 182 a 24°
N y de 106° a 110° O se observa mayor actividad que en los afios anteriores
aunque la corriente promedio sigue siendo lenta, las elipses ahora son de

mayor magnitud es decir con mayor variabilidad. La corriente que se dirige
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hacia la entrada del Golfo de California (1092 O) presenta mayor velocidad y
variabilidad que en los afos anteriores. El flujo erratico que se ha estado
observando alrededor de los 182 de N presenta menor variabilidad que los dos
anos anteriores.

En a base a estos resultados y a la descripcion de variabilidad interanual
podemos decir, que a pesar de que la sefial del ENOS 1997-1998 para la region
sur de nuestra area de estudio ya habia llegado a su fin (Filonov y Tereschenko,
2000), en nuestra regién de estudio aun se observaban anomalias positivas en
la temperatura superficial del mar (Trasvifa et al, 1999) asi como un
hundimiento en las isotermas (figura 4), por el acarreamiento de aguas
tropicales a la region de estudio, por lo que la CC se encuentra de forma
supbsuperficial (ver figura 5) , cuando deberia encontrarse superficialmente en
este periodo (Lépez-Bojorquez, 1996) . Al comparar lo sucedido en 1998, 1999
y el 2000, podemos decir que los 3 afos se comportaron de forma diferente, ya
que durante mayo-julio de 1998 (figura 14) se observé en general bajas
velocidades en el flujo y poca variabilidad, que concuerda con lo indicado por
Durazo y Baumgartner (en prensa). Después del paso de El Nifio 97-98, se
observaron las condiciones de La Nifia 1999-2000 (Bograd, et al, 2000), por lo
que durante el periodo de mayo a julio de 1999 (fig. 15), se observa el flujo de la
CC un poco mas definido pero con velocidades bajas y poca variabilidad.
Durante el periodo de mayo a julio del 2000 (fig. 16) se observa de forma mas

clara la presencia superficial de la CC, con velocidades mayores que el afio
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precedente y con mayor variabilidad en la direccion del flujo, por lo que se
considera que las condiciones por fin se estaban normalizando para esta
region. Lo que se mantiene constante en los tres afios es lo que parece ser un
frente oceénico, por el encuentro del agua de la CC (de baja salinidad y fria)
con las aguas célidas y saladas que se desplazan hacia el norte, alrededor de
los 182 N, pero que en el 2000 presenta menor variabilidad y velocidades
menores, lo que podria indicar que el aporte de las aguas tropicales que se

desplazan hacia el norte disminuyé y la CC tuvo mayor presencia superficial.
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CONCLUSIONES

Para junio de 1998, la region de estudio se ve fuertemente influencia por los
efectos del Nifio, se tiene una regién poca actividad de mesoescala, que se
hace evidente en el mapa de variabilidad (figura 14), en el que las elipses son
angostas y pequenas y las velocidades promedio son lentas. Se registra un giro
ciclénico persistente durante el periodo analizado, siendo este giro, que
acarrea aguas tibias ecuatoriales, responsable del hundimiento del Agua de la
Corriente de California (centrada a los 50 m) en la regién de confluencia, que en
este periodo deberia tener su mayor presencia en superficie (Bojorquez,1996)
La informacién de altimetria por satélite nos permite concluir que la region
adyacente a la entrada al Golfo de California y la regién de confluencia entre las
aguas tropicales y las de la CC, no se normalizé antes de junio del 2000. La
dinamica de las corrientes superficiales fue modificada intensamente por este
evento del Nifio y su efecto se prolongé por muchos meses después de haber
terminado en el Pacifico Ecuatorial. Ademas de la transiciéon a la Nifia 1999-
2000.

Los resultados obtenidos durante el crucero oceanografico PATO 5, son muy
consistentes con los calculados a partir de las anomalias del nivel del mar
obtenidas del satélite T/P mas las alturas dindmicas calculadas con la
climatologia mensual de Levitus (1998) referida a 1000 m, y con las trayectorias

de las boyas de deriva ARGOS.
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APENDICE |

Para calcular las corrientes geostréficas a partir de los datos del satélite T/P,

se obtiene la ecuacién de geostrofia a partir de la ecuacion de movimiento:

dav

e an+ZQxV+g+F

T W—;

presién Coriolis gravedad otras fuerzas (por unidad de masa)

Y si se supone que no hay aceleracion, es decir que el flujo es estacionario,

esto es:
du_dv_dw
dt dt dt

y que la velocidad vertical (w) es despreciable y no hay otras fuerzas (F=0)

entonces podremos obtener que las componentes geostréficas son:

0=2Qosencbov—a% O=—2£2osend>ou-ag$ (2)

Las ecuaciones (2) son iguales a:

ap ap
0=fv- aax 0:—fu—a(9—y 3)

si se considera la ecuacion hidrostatica:
dd = adp=p'dp
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si:
P = pgh

Jh
Wogy =gy ©)

las componentes de la velocidad geostréfica que se pueden despejar de las

ecuaciones (5):

__gdn (6)
f oy
_gdh (7)
V=t ox
donde:

' Jh es el cambio de la altura del nivel del mar en la direccién E-W y
Ix

' oh €S el cambio de la altura del nivel del mar en la direccion N-S

dy

Al hacer el andlisis dimensional de las ecuaciones 10 se tiene que:

w

Jn_ms
m
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