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“VARIABILIDAD ESTACIONAL E INTERANUAL EN EL SISTEMA DE LA
CORRIENTE DE CALIFORNIA FRENTE A LA COSTA DE BAJA
CALIFORNIA, MEXICO”

RESUMEN

La mayor parte del conocimiento sobre la variabilidad del Sistema de la Corriente de
California se debe a los datos hidrograficos colectados por el programa California
Cooperative Oceanic Fisheries Investigations. En el presente trabajo, se obtuvo el ciclo
estacional climatolégico que considerd datos hidrograficos (temperatura y salinidad)
histéricos y recientes. Los datos historicos provienen del programa California
Cooperative Oceanic Fisheries Investigations que comprende el periodo de 1950 a
1978. Los datos recientes han sido obtenidos por el programa Investigaciones
Mexicanas de la Corriente de California, durante el periodo de octubre de 1997 a enero
de 2004. Con los datos recientes se calculd y analizé los transportes de volumen, calor
y sal, y contenido de calor frente a las costas de Baja California en el periodo de 1998
a 2003. En la region IMECOCAL se encuentran tres masas de aguas predominantes,
las cuales son Agua Subartica, Agua Ecuatorial Subsuperficial y Agua Transicional, las
cuales presentan una variabilidad estacional. EI Agua Subartica es acarreada por la
Corriente de California, su contribucion es mayor en primavera, debido a la
intensificacion del viento y aun mayor gradiente en las alturas dinamicas. El Agua
Subartica se confina a la zona costera, por lo tanto, se tiene un Corriente de California
costera en primavera. El Agua Subartica es mas débil en verano pero mas ancha,
debido al debilitamiento del viento y un menor gradiente en las alturas dinamicas. Por
lo tanto, la contribucién del sur es mayor a la region IMECOCAL, en invierno y otofo,
por medio de Agua Transicional y Agua Ecuatorial Subsuperficial. Los cambios en la
contribucion de las masas de agua, indican que la frontera entre el estas masas de
agua se mueve latitudinalmente. En invierno y otofio se encuentra entre los 27° y 28°
N, para primavera y verano se encuentra a latitudes mas bajas. En primavera, un
mayor gradiente de las alturas dinamicas, permiten que se observe un maximo en el
transporte de volumen. El comportamiento no estacional del transporte de calor, se
debe principalmente a la mesoescala en la regién. El transporte de salinidad no
presenta una variabilidad estacional clara. Su variabilidad es debida a la interaccién de
dos masas de agua, asi como también a eventos de surgencias.
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1. INTRODUCCION

Frente a las costas de Oregon y California en Estados Unidos, y Baja California
en México se localiza el sistema de corriente limite del este del Pacifico,
llamado Sistema de la Corriente de California (SCC) (Hickey, 1979).
Basicamente, el SCC se encuentra formado por tres corrientes: Corriente de
California (CC), Contracorriente Costera (CcC) y Contracorriente Subsuperficial
(CcSs) (Hickey, 1979). En el litoral mexicano, frente a las costas de Baja
California, se encuentra la frontera limite entre las masas de agua de origen

subartico y tropical (Roden, 1971).

La mayor parte del conocimiento que se tiene de la variabilidad del SCC se
debe a los datos hidrograficos colectados por el programa CalCOFI (California
Cooperative Oceanic Fisheries Investigations), el cual ha mantenido un
monitoreo del SCC desde 1950. Hasta el afio de 1978 este monitoreo abarcaba
un area desde San Francisco, California hasta Punta Abreojos, Baja California
Sur. Posteriormente, el programa CalCOFI suspendi6 las observaciones frente

a Baja California, reduciéndose asi, sustancialmente el area inicial.

En el SCC la variabilidad estacional responde a la variacion del patron de
vientos, la interaccion océano-atmdsfera (ciclos estacionales) y las variaciones

en la estructura de la corriente superficial y subsuperficial en la costa, es decir,



por la ocurrencia e intensificacion de la CcC y de la CcSs, respectivamente. La
variabilidad estacional en la intensidad del flujo baroclinico modifica la
distribucion de las caracteristicas en la columna del agua de dos maneras: (1)
con el reajuste vertical de la columna de agua y (2) con el transporte horizontal

de aguas no locales (Lynn y Simpson, 1987).

En el SCC la variabilidad interanual de los campos de temperatura y salinidad,
responde a efectos de tres oscilaciones: El Nino (EN), La Nifa (LN), y la
Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP). Algunas de las consecuencias de estos
eventos son los cambios a gran escala en la abundancia de zooplancton y de
peces en el Pacifico Norte, la cual ha sido ligada a cambios climaticos de escala
decadal (cambio de régimen). EI mas notable es el cambio que ocurrid

alrededor de 1977 (Mantua et al., 1997).

Las anomalias de temperatura y salinidad asociadas con procesos de escala
interanual (EN-LN) han sido obtenidas a partir de la climatologia de 1950-1978
(Lynn et al., 1982). Lynn et al. (1982) obtuvieron la climatologia de temperatura
y salinidad de la red de muestreo CalCOFI (23 estaciones frente a las costas de
Baja California), con la base de datos CalCOFI (1950 a 1978). Sin embargo,
debido a los posibles cambios de régimen, no se conoce hasta que punto dicha
climatologia es aplicable a datos recientes de temperatura y salinidad, por

ejemplo El Nifio 1997-1998.



Ademas de las variaciones interanuales que afectan la region del SCC, las
variaciones estacionales producen cambios en la distribucion de las
propiedades hidrograficas (temperatura y salinidad); en una escala temporal
menor, estos a su vez provocan un ajuste vertical en el campo de densidades y
un cambio en el transporte de propiedades. El estudio de la variabilidad
estacional e interanual del transporte de calor, sal y masa es de gran
importancia ya que describen la interaccion de diferentes regimenes
geograficos y dinamicos del océano, asi como el papel que este juega en el

mantenimiento del clima regional (Roemmich, 1989).

Hasta el momento se han realizado algunos trabajos de investigacion
oceanografica en el sur de California en los cuales se calcula los transportes de
masa, calor, sal, oxigeno y nutrientes. Entre estos se encuentran el trabajo de
Roemmich (1989) quien analizé la base de datos de CalCOFI entre 1984 y 1987
y Bograd et al. (2001) quienes utilizaron una base de datos mas robusta de
1984-1997. Frente a Baja California el balance termodinamico de masa y

volumen no ha sido estudiado ampliamente.

En este trabajo se calculan y analizan los transportes de masa, calor y sal frente
a las costas de Baja California, México en el periodo de 1998 a 2003. Previo a
este analisis, se obtiene una climatologia (ciclo estacional climatolégico) que
considera datos hidrograficos (temperatura y salinidad) histéricos y recientes.

Los datos recientes han sido obtenidos por el programa IMECOCAL



(Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California), el cual inicio un

monitoreo frente a Baja California a partir de 1997.

1.1 Objetivos

e Obtener la climatologia de temperatura y salinidad mediante la
integracion de la base de datos historicos de CalCOFI (1950 a1978) y de

la base de datos recientes de IMECOCAL (1997 a 2003)

e Estudiar la variabilidad espacio-temporal del transporte de calor, sal y

volumen, para la region frente a la costa de Baja California, México.



1.2 Area de estudio.

El area de estudio se localiza frente a la Peninsula de Baja California, México,

entre las latitudes 24° y 31.5° N, y longitudes 112° y 119° W (Fig. 1.1).

33\‘

32

= Ensenada

Latitud N

M8 117 16 115 114 113 112
Longitud W
Figura 1.1 Area de estudio. Los nimeros representan las lineas de muestreo y los
puntos las estaciones de la region IMECOCAL. Las lineas continuas son las lineas
cardinales que seran descritas posteriormente. La linea segmentada es la caja control.



1.3 Antecedentes.

Debido a su importancia econdmica la costa oriental del Pacifico Norte ha sido
estudiada ampliamente. En la region desde San Francisco, California, Estados
Unidos hasta Punta Abreojos, Baja California Sur, México, existen estudios
desde la década de los 40. Resalta en esta zona la presencia del SCC el cual
ha sido estudiado desde el punto de vista fisico, quimico y biologico. Este
trabajo se enfoca en estudiar la variabilidad hidrografica del SCC frente a Baja

California.

1.3.1 Caracteristicas generales del Sistema de la Corriente de California.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del SCC (CC, CcC y CcSs) son
determinadas por cuatro masas de agua (Tabla I, Lynn y Simpson, 1987). La
CC es una corriente superficial (0 — 300 m) localizada fuera de la costa que
fluye hacia el Ecuador durante todo el afio (Lynn y Simpson, 1987), transporta
aguas del subartico. La CcC se define como una corriente superficial cercana a
la costa que fluye hacia el polo a lo largo del sur de California. Frente a Baja
California esta corriente es muy débil o no se encuentra presente (Lynn y
Simpson, 1987). La CcSs es una corriente subsuperficial (entre los 200 y 300 m

de profundidad) que transporta aguas ecuatoriales hacia el polo; se encuentra



fuera de la costa, atrapada sobre la plataforma y pendiente continental (Hickey,

1979).
Tabla | Masas de agua presentes en el Sistema de la Corriente de
California (tomado de Lynn y Simpson, 1987). A: alta y B: baja.
Temperatura Salinidad Oxigeno Nutrientes
disuelto
Masa de aguas superficiales (0-200m)
Pacifico B B A A
subartico
Pacifico  Norte A A B B
Central
Surgencias B A B A
masas de aguas subsuperficiales (200-500m)
Pacifico A A B A
Ecuatorial

1.3.2 Variabilidad estacional en el SCC.

La estacionalidad del Océano Pacifico Nororiental (OPNO) se debe a la fuerte
variabilidad estacional de los vientos y los flujos atmosféricos (Parés et al.,

1997).

Los vientos sobre la region de la CC son predominantemente del norte y del

oeste, generados por el gradiente entre los centros de alta y baja presion del



OPNO. Los cambios en la intensidad y localizacién de estas celdas causan el
cambio estacional en los vientos (Reid et al., 1958). Frente a Baja California
los vientos son hacia el sureste paralelos a la linea de costa y favorecen
eventos de surgencias durante la primavera. El esfuerzo del viento es maximo
(~8 dyn cm™) durante la primavera y verano, y mas persistente en magnitud
durante la primavera. En otofio e invierno es minimo (~3 dyn cm™) a lo largo de

la costa (Soto et al., 2004).

En general, la temperatura en el OPNO aumenta hacia el ecuador. La
circulacién anticiclénica del Pacifico Norte, ocasiona que las isotermas se
desvien ligeramente hacia el sur conforme las corrientes se acercan a

Norteamérica (Reid et al., 1958).

La temperatura frente a la costa de Baja California a 10 m de profundidad, es en
promedio de 14° C a 16.5° C (cerca de la costa y fuera de ella,
respectivamente). Estas ocurren en abril, mayo y junio. El aumento del
gradiente de temperatura fuera de la costa ocurre en julio, agosto y septiembre
(Lynn, 1966). Las isotermas son casi paralelas a la linea de costa en los
eventos de surgencias (abril, mayo y junio). Hacia septiembre, las isotermas
tienen una curvatura hacia el norte y son casi perpendiculares a la linea de
costa (Lynn, 1966), lo cual puede indicar un incremento significativo en el aporte

de agua Ecuatorial (Hickey, 1979) y una disminucién en la intensidad del viento.



La salinidad superficial a lo largo de Baja California es de 33.5+0.05 (Lynn,
1966). Existe una regién de baja salinidad (33.6) que esta bien definida en un
nucleo subsuperficial (50 a 100 m) (Reid et al., 1958). Frente a Ensenada este
nucleo se observa cerca de la costa (Lynn y Simpson, 1987). A medida que
fluye hacia el sur, la variabilidad estacional es afectada por la adveccién, es
decir, depende del transporte horizontal de sal. Los aportes horizontales de sal
provienen de agua del oeste, agua de surgencias en la costa y agua salina del
sur (Reid et al., 1958). Esto define la zona oceanica frente a Baja California

como una zona de transicion.

Al inicio de la primavera y verano las isohalinas se orientan hacia el sureste.
Las altas salinidades cerca de la costa se mantienen en gran parte por las
surgencias. En el otofo las lineas de contorno de alta salinidad se proyectan
hacia el noreste cerca de Punta Eugenia, indica una influencia del contraflujo

del sur y corresponde a un giro ciclénico presente en septiembre (Lynn, 1966).

Los cambios en la expansion y contraccidon del agua superficial, y el ajuste de la
columna de agua al flujo geostréfico relativo a un nivel de referencia o no
movimiento se ve reflejado en la altura dinamica (Lynn y Bograd, 2002). En el
SCC generalmente se usa como nivel de referencia 500 dbar para obtener las
alturas dinamicas en superficie y a 200 m (Hewitt, 1984). La variabilidad

estacional de la altura dinamica en la superficie, muestra un flujo hacia el
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ecuador (CC). Este flujo se observa mas intenso en primavera y verano,
mientras que un fuerte contraflujo costero (CcC) hacia el polo aparece
unicamente en otono e invierno. A los 200 m, el patrén de corrientes es similar
al observado en la superficie. El flujo hacia el ecuador es considerablemente
débil en este nivel y el flujo hacia el polo (CcSs) es generalmente ancho y

persistente (Lynn y Simpson, 1987).

La CC es un flujo geostrofico relativamente somero con una rapidez promedio
que excede los 20 cm s en la superficie; la velocidad maxima ocurre cercana a
la superficie. En marzo y abril a lo largo de la costa de Baja California, el nucleo
de la CC cerca de la costa es maximo y fuera de la costa el maximo se observa
en junio-julio. Las velocidades geostroficas muestran un flujo costero hacia el

polo en invierno (Lynn y Simpson, 1987).

La CcSs esta asociada al Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESs). A lo largo de
la costa de Baja California el nucleo de la CcSs no es homogéneo y muestra
una velocidad maxima (~6 cm s™') durante verano frente a Punta Baja (Lynn y
Simpson, 1987). Se observan dos maximos de menor intensidad en marzo (~3
cm s frente a Punta Eugenia y otro en julio (~2 cm s) frente a Punta San
Gregorio (26.05° N, 112.30° W); en este ultimo sitio el flujo se interrumpe por 2
a 3 meses en la primavera y otoio (Lynn y Simpson, 1987). Frente a Punta

Colonet, B. C., mediciones in situ indican que la CcSs tiene un ancho de 20 km
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y un espesor de aproximadamente 300 m durante el verano (Wooster y Jones,
1970). Lynn y Simpson (1987) argumentan que utilizar 500 dbar como condicion
de no movimiento, no permitir visualizar la CcSs en algunos lugares y a

profundidades mayores y dar la impresion de un debilitamiento.

1.3.3 Variabilidad interanual en el SCC.

A nivel global, las fluctuaciones interanuales son sefales fuertes asociadas con
eventos calidos EN vy frios LN. Dichos eventos producen efectos regionales en
la fisica, quimica y biologia del OPNO (Schwing et al., 2002a). Los eventos
calidos son el resultado de anomalias en el patron de vientos a gran escala, es
decir, que no se encuentran en la direccion favorable para generar eventos de
surgencias costeras y producen una deriva superficial en la costa. Los eventos
calidos debilitan las corrientes hacia el ecuador y/o fortalecen las corrientes
hacia el polo (Lynn y Bograd, 2002). En el caso de LN sucede lo contrario, los

vientos favorecen surgencias e intensifican la corriente hacia el ecuador.

Para cuantificar la magnitud y duracion de eventos climaticos como EN/LN se
han desarrollado un nimero de indices y entre los que se encuentran el indice
ENSO Multivariado (IEM), indice de Oscilacién del Sur (I0S) e indice de

Oscilacion del Norte (ION). En latitudes extratropicales el IEM e ION son los
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mas recomendables. El ION es negativo (positivo) durante EN (LN) y presenta

una correlacion negativa con el IEM.

El IEM se basa en seis variables observadas en el Pacifico Tropical:
temperatura superficial del mar, presion atmosférica al nivel del mair,
componentes zonal y meridional del viento superficial, temperatura superficial

del aire y nubosidad (www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/mei.html). El

ION es la diferencia de las anomalias de la presidon atmosférica sobre el nivel
del mar entre el centro de alta presién atmosférica del Pacifico Norte (NPH, 35°
N 135° W) y Darwin, Australia. EI ION es principalmente un indice de la
circulacién atmosférica y se correlaciona significativamente con la variabilidad

interanual en parametros atmosféricos y oceanicos (Schwing et al., 2002a).

En la ultima década se registraron dos eventos EN y un evento LN en el OPNO.
La figura 1.2 presenta el comportamiento de los indices para los eventos EN/LN
a partir de 1997. EN de 1997-98 se intensific6 de marzo a junio de 1997 y EN
maduro de julio de 1997 a marzo de 1998 (Schwing et al., 2002b). Se observan
dos maximos en el IEM caracteristicos de EN, aproximadamente en julio de
1997 y marzo de 1998; este ultimo coincide con el maximo absoluto en el ION.
Los maximos caracterizan la fase madura de EN. La transicién a LN ocurre de
abril a julio de 1998, se intensifica de agosto a octubre de 1998 y madura de
noviembre de 1998 hasta principios del 2001 (Schwing et al., 2002b).

Posteriormente, entre marzo de 2001 y febrero de 2002, se presentan dos
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cambios de signo en los indices. Sin embargo, alrededor de marzo de 2002 se

presenta nuevamente un evento EN de menor magnitud (en relacién con EN

1997-1998).

<m=

| 1-10
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1 1 1 1 1 1 1
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Tiempo

Figura 1.2 indice ENSO Multivariado (IEM, linea azul) e indice de Oscilacion Norte
extratropical (ION, linea verde) para enero de 1997 a abril de 2004.

Las anomalias en el SCC durante EN/LN son el resultado del forzamiento

atmosfeérico regional y la propagacion de sefales via teleconexion oceanica y

atmosférica (Schwing et al., 2002b). Frente a la costa de Baja California, se

observaron anomalias positivas en temperatura y salinidad cerca de la

superficie de hasta 8° C y 0.8 respectivamente durante el evento EN 1997-1998
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(Durazo y Baumgartner, 2002). En el sur de California las anomalias positivas a
una profundidad de 10 m, fueron del orden de 3° C entre abril y julio de 1997
(Lynn y Bograd, 2002). Igualmente se presentaron anomalias positivas del nivel
del mar, anomalias negativas en la presion atmosférica al nivel del mar y
anomalias ciclénicas del viento (Schwing et al., 2002b). La circulacién ciclonica
de los vientos acarrea aguas calidas y salinas, las cuales se pueden observar
en los diagramas T-S. Los datos de T-S frente a la costa de Baja California
indicaron un incremento en la influencia de AESs de octubre de 1997 a enero
de 1998 entre los 200 y 500 m de profundidad. La presencia de la masa de
agua subtropical superficial (AStS) en la superficie fue observada en octubre de

1997 (Durazo y Baumgartner, 2002).

Los patrones superficiales de corrientes geostréficas mostraron un flujo hacia el
polo, el cual se caracterizé por pequenos gradientes laterales de altura
dindamica, consecuencia de un incremento en la altura dinamica, asi como la
reduccion en la actividad de mesoescala (Durazo y Baumgartner, 2002). Debajo
de la superficie (200 dbar) el flujo observado en octubre de 1997, mostré una
corriente persistente hacia el polo cerca de la costa, con una intensidad similar

al flujo superficial.

Las anomalias en el viento zonal Ecuatorial durante LN, contribuyen a una
disminucién en la temperatura del océano, en la profundidad de la termoclina y

en la altura del nivel del mar en el Pacifico Central y Tropical. Esto induce
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cambios en los vientos al iniciar el otono, lo cual da como resultado
temperaturas y alturas del nivel del mar por debajo de lo normal (Schwing et al.,
2002b). Las condiciones LN entre octubre de 1998 y enero de 1999 estuvieron
caracterizadas por anomalias negativas de temperatura y salinidad por encima
de los 600 m de profundidad (Durazo y Baumgartner, 2002). En el sur de
California el evento frio que inicié6 en enero de 1999, se intensificd en abril, y

habia terminado hacia finales de 1999 (Lynn y Bograd, 2002).

El incremento en el gradiente lateral de la altura dinamica durante LN originé
una mayor estructura de mesoescala (Durazo y Baumgartner, 2002). El patrén
de corrientes a los 200 dbar sugirié que el flujo hacia el polo de la CcSs tiende a
contraerse en su extension fuera de la costa y en la vertical. La topografia
dinamica fue similar a la superficial y los remolinos se extendieron por debajo

de los 200 dbar.

Posterior a los eventos EN/LN 1997-1999 se presentaron una serie de
anomalias de menor magnitud. En primavera de 2000 la temperatura durante la
época de surgencias fue 1° C menor que el promedio climatolégico (1950 -
1978) mientras que los valores de salinidad estuvieron dentro de lo normal
(Durazo et al., 2001). En verano de 2000 y en primavera de 2001, se desarroll
una anomalia negativa en la temperatura superficial del mar al oeste del SCC.
Se sugiere que las anomalias negativas de temperatura superficial fueron

originadas y mantenidas por anomalias del viento regional, principalmente por
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transporte de Ekman, transporte geostroéfico, flujos de calor sensible y latente y
mezcla vertical (Schwing et al., 2002b). Sin embargo, frente a la costa de Baja
California en verano y primavera se presentaron condiciones cerca de lo normal

a una profundidad de 10 m (Durazo et al., 2001).

Durante los afios 2002 y 2003 se presentd en la region IMECOCAL un evento
EN moderado. A diferencia de EN 97-98, el evento del 2002-2003 estuvo
caracterizado por la influencia de un mayor volumen de agua subartica sin

indicios claros de flujos hacia el polo (Durazo et al., en prensa).

1.3.4 Variabilidad estacional e interanual en el transporte de volumen,

calor y sal en el SCC.

La variabilidad estacional e interanual en la temperatura y la salinidad en el sur
del SCC, ocasiona una variabilidad en el balance geostréfico y por tanto, en el
transporte de volumen, sal, calor y nutrientes. A continuacion se describen
algunos trabajos enfocados en el estudio del transporte de las tres primeras
variables arriba mencionadas que son interés en el presente trabajo.

En el sur de California (linea 90, Fig. 1.3) el promedio del transporte geostréfico
de volumen entre 1950 y 1998 es hacia el ecuador, y varia estacionalmente con

un maximo en abril (3.3 Sv) y un minimo en agosto (0.6 Sv) (Lynn y Simpson,
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2002). En julio 1997 durante EN el transporte hacia el ecuador (CC) decrecio, y
se desarrollé un maximo de transporte hacia el polo (CcSs) (Lynn y Bograd,
2002). En noviembre de 1997 y febrero de 1998, la CcC y la CcSs se
intensificaron, lo cual dio como resultado un transporte neto hacia el polo entre
la pendiente continental y unos 700 km mar adentro. En abril de 1998
desaparecié la CcC vy el transporte profundo hacia el polo decrecié de manera
sustancial hasta 0.06 Sv. Subsecuentemente, hubo un extremo fuerte (débil)
hacia el ecuador (polo), tal que el transporte se revirtié y provocé anomalias
hacia el ecuador. Este patrén de circulacion persistio durante todo 1999 (Lynn y

Bograd, 2002).
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Figura. 1.3 Area de estudio CalCOFI. En linea gruesa y punteada caja control utilizada
por Roemmich (1989) y linea gruesa por Bograd et al. (2001). Tomada de
http://www.calcofi.org/newhome/cruises/

Roemmich (1989) analizé6 16 cruceros en el sur de California y estudio los
transportes de geostrofico, de Ekman, de calor y de sal entre otros, en una caja
control de 1.6 x 10" m? (Fig. 1.3). Se observo que existe un buen balance entre
el transporte geostrdéfico y el transporte de Ekman. En dicho estudio se encontro
que el promedio anual de transporte de calor en la caja control es de alrededor

de 1.1 (£0.2) X 10" W, que equivale a una ganancia de calor por el océano de

68+15 W m™. En un trabajo posterior realizado por Bograd et al. (2001), se
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analizaron 55 cruceros y se encontré que la ganancia de calor fue de ~86 W m”
2. El maximo de calor ganado por el océano a la atmoésfera se observo en
primavera con un valor aproximadamente de 130 W m™ (Roemmich, 1989;
Bograd et al.,, 2001), como una consecuencia del aumento del transporte de
Ekman ademas de las variaciones estacionales en las entradas y salidas de

calor asociado con flujos geostroficos (Bograd et al., 2001).

En resumen, los estudios de Roemmich (1989) y Bograd et al. (2001) en la caja
control del sur de California mostraron que existe una alta evaporacion y baja
precipitacion y un flujo de sal negativo (hacia fuera de la caja control), lo
equivalente a un exceso neto de evaporacion sobre precipitacion alrededor de
los 100 cm afio™". El promedio anual de transporte de sal y su equivalente a la
evaporacion neta por unidad de area es de 59 cm afio”’, con un maximo de
transporte de sal en otofio (127 cm afio™’) y un minimo en invierno (30 cm afio”
"). La variabilidad interanual en el transporte de Ekman y geostréfico, asi como
de los flujos es relacionada con cambios en el viento dominante y los patrones
de circulacion. Durante los periodos ENSO existe alto transporte geostrofico y
de Ekman (0.66 y ~-0.52 Sv, respectivamente), pero generalmente pequefos

flujos de masa, calor y sal que aquellos no ENSO (Bograd et al., 2001).
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2. DATOS

En el estudio de la variabilidad estacional e interanual en el SCC frente a la
costa de Baja California, se procesaron datos hidrograficos y datos de esfuerzo
del viento. Los datos hidrograficos provienen de dos fuentes, el programa
CalCOFI vy el programa IMECOCAL. En este capitulo se hace la descripcion del
muestreo en ambos programas, asi como la descripcion de las bases de datos
CalCOFI e IMECOCAL utilizados en este trabajo. Los datos de la climatologia

de esfuerzo de viento se obtuvieron de Hellerman y Rosenstein (1983).

2.1 Muestreo y bases de datos CalCOFI e IMECOCAL.

El monitoreo del SCC para el programa CalCOFI| se inici6 en 1949 con el
objetivo de determinar cuales eran los factores fisicos y biolégicos que
afectaban las poblaciones de sardina (Chelton et al., 1982). La red de muestreo
CalCOFI entre 1950 a 1978 incluia la zona delimitada desde San Francisco,
California, Estados Unidos hasta Punta Abreojos, Baja California Sur, México.
Esta red comprendia aproximadamente 478 estaciones, distribuidas en 36
lineas perpendiculares a la costa numeradas de la 40 a la 157. La distancia
entre lineas es de 74 km (~40 m.n.) y entre estaciones de 37 km (~20 m.n.). Los

muestreos que inicialmente eran mensuales, se redujeron a solo cuatro al afio a
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partir de 1960: enero, abril, julio y octubre. Hasta 1964, en cada estacidn
hidrografica, se usaban lances de 18 botellas Nansen a profundidades
estandar. Posteriormente, se realizaron lances de STD (Salinidad-Temperatura-
Profundidad) y CTD (Conductividad-Temperatura-Profundidad) (Lynn vy
Simpson, 1987). A partir de los anos 80’s CalCOFI reduce el area de muestreo,

unicamente al sur de California, Estados Unidos (32° N a 35° N, Fig. 1.3).

En octubre de 1997 se inician los muestreos del programa IMECOCAL para el
litoral mexicano, que comprende el area de 24° N a ~32° N. IMECOCAL realiza
muestreos frente a Baja California a lo largo de una subregidén del plan de
estaciones CalCOFI. Esta red incluye 12 lineas, de la 100 a la 137, de las
cuales la 117 y 120 se extienden hasta unos 350 km mar adentro, con un total
de 91 estaciones (Fig. 1.1). Los periodos de muestreo son iguales a los
establecidos por el programa CalCOFI en el sur de California (enero, abril, julio

y octubre).

En cada estacion se miden conductividad, temperatura y presion desde la
superficie hasta 1000 m (si la profundidad del fondo lo permite). Se utiliza un
CTD' (Seabird CTD) equipado con sensores primario y secundario de

temperatura (precision de 0.002° C) y conductividad (precision de 0.005

' La calibracion, recoleccion y procesamiento preliminar de los datos de CTD fueron realizados
de acuerdo con procesamientos estandar (UNESCO, 1991) y estos se encuentran descritos en
Garcia et al. (1997).
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mmho/cm). Se colectan muestras de agua en 7 profundidades (0, 10, 20, 50,

100, 150, 200 m) con botellas Niskin de 10 litros.

De 1997 a la fecha se han realizado 29 campafias oceanograficas (octubre de
1997 a enero de 2005). Este trabajo se apoya en los datos obtenidos de las 25
campanas realizadas entre octubre de 1997 hasta enero del 2004 (Tabla Il). El
programa IMECOCAL denomina a cada crucero mediante el afio y mes de
inicio y en algunos casos el mes de terminacion. En este trabajo cada crucero

sera referido por lo dos ultimos digitos del aio y los digitos del mes de inicio.

La base de datos hidrograficos histérica de CalCOFI comprende del afio 1950 a
1978, abarca desde San Francisco, California hasta Punta Abreojos, Baja
California Sur. De esta base de datos, se trabajé unicamente con los
correspondientes a las lineas y estaciones que comprenden la regidn

IMECOCAL.
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Tabla Il. Campanas oceanograficas realizadas frente a Baja California por el programa
IMECOCAL.

CRUCERO FECHA No. DE ESTACIONES
9709/10 19 septiembre — 5 octubre 1997 37
9801/02 23 enero — 14 febrero 1998 70
9807/08 15 julio — 2 agosto 1998 65
9809/10 28 septiembre — 19 octubre 1998 64
9901/02 14 enero — 3 febrero 1999 58
9903/04 30 marzo — 19 abril 1999 56
9908* 8 agosto — 23 agosto 1999 79
9910 3 octubre — 23 octubre 1999 84
0001/02 14 enero — 4 febrero 2000 90
0004 4 abril — 24 abril 2000 73
0007 10 julio — 31 julio 2000 82
0010 10 octubre — 31 octubre 2000 88
0101/02 16 enero — 5 febrero 2001 73
0104 3 abril — 15 abril 2001 17
0106/07 26 junio — 17 julio 2001 83
0110 3 octubre — 24 octubre 2001 90
0201/02 19 enero — 7 febrero 2002 72
0204/05 19 abril — 9 mayo 2002 72
0207/08 12 julio — 2 agosto 2002 92
0210/11 23 octubre — 13 noviembre 2002 88
0301/02 30 enero — 20 febrero 2003 88
0304 3 abril — 24 abril 2003 71
0307 7 julio — 29 julio 2003 82
0310 10 octubre — 31 octubre 2003 91
0401 30 enero — 20 febrero de 2004 71

* Crucero realizado en el B/0 El Puma, los demas fueron realizados abordo del B/O Francisco de Ulloa. El crucero
9804 no se realizé.

El numero de ocupacion de las estaciones oceanograficas en la region

IMECOCAL tanto para la base de datos CalCOFI (1950 a 1978) como
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IMECOCAL (de octubre de 1997 a enero de 2004), se presenta en la figura 2.1.
La diferencia es notoria en el nimero de muestreos realizados por CalCOFI e

IMECOCAL, diferencia que representa 22 anos hacia atras por parte de

CalCOFI.

32

30

Latitud N
N
@

26 -

24

L L L L L L
118 -116 -114 -118 -116 114
Longitud W Longitud W

Figura 2.1 Numero de ocupaciones de las estaciones oceanograficas de la region
IMECOCAL para los periodos que comprenden: a) 1950-1978 (CalCOFI) y b) 1997-
2004 (IMECOCAL).
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2.2 Base de datos de esfuerzo del viento

Con el fin de calcular el transporte de Ekman, se utilizé la climatologia global del
esfuerzo de viento, derivada de observaciones historicas (1870-1976), en los
primeros 10 m de la columna de aire (Hellerman y Rosenstein, 1983).
Originalmente los datos se encuentran a una resolucion de 2° x 2° por lo que
fueron interpolados a una escala de 0.5° x 0.5° y asi obtener el esfuerzo de

viento cercano a las estaciones de la regién IMECOCAL.
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3. ANALISIS DE DATOS

En el presente capitulo se describen los analisis realizados en el procesamiento
de las bases de datos de temperatura y salinidad obtenidos por los programas
CalCOFI e IMECOCAL. Se da una breve descripcion de la aplicacién de las
funciones empiricas ortogonales (FEOs) en el estudio de la variabilidad de la
temperatura, salinidad y velocidad geostréfica. Se describen también los
calculos efectuados para la obtencion del transporte de volumen, de masa, de

calor, contenido de calor y transporte de sal.

3.1 Analisis preliminar

Los datos de temperatura y salinidad en cada estacién y cada crucero fueron
interpolados para obtener 14 profundidades estandar (0, 10, 20, 30, 50, 75, 100,
125, 150, 200, 250, 300, 400 y 500 m) en ambas bases de datos. Para cada
estacion y profundidad se formo una serie de tiempo y se eliminaron los datos
que estaban por fuera de la media +3 desviaciones estandar. Aquellas
estaciones cuya ocupacion (muestreo) fue menor a 20 no fueron consideradas.

Las series de tiempo resultantes fueron utilizadas para obtener la climatologia.
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3.2 Climatologia

Para obtener el ciclo estacional de temperatura y salinidad se realizé un ajuste
mediante minimos cuadrados (analisis armoénico), para cada estacion y

profundidad estandar de la region IMECOCAL.

El analisis armonico consiste en aproximar una serie en funcion de senos y
cosenos a una serie de tiempo (Emery y Thomson, 2001). Para el caso de un
ajuste con dos armoénicos se tiene, el valor medio, el arménico anual (a=21/365

dias) y el semianual («,=41/365 dias). Se expresa como:

x(t)= X, + A cos(am,t)+ B sen(aw,t)+ A, cos(w,t)+ B,sen(m,t) (3.1)

donde A, B; y Ay, B, son los coeficientes de las frecuencias anual y semianual,
respectivamente y que se calculan por el método de minimos cuadrados. x(t)
representa el cambio de la temperatura o salinidad con respecto al tiempo y xg

es el valor medio.
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3.3 Funciones empiricas ortogonales.

Las funciones empiricas ortogonales describen de una manera compacta la
variabilidad temporal y espacial de las series de tiempo en términos de
funciones ortogonales o modos estadisticos. Se realizo este analisis a las series
de tiempo de temperatura, salinidad y velocidad geostrofica que forman la caja
de control (Fig. 1.1). Una descripcion detallada de la metodologia se puede

encontrar en Emery y Thomson (2001).

3.4 Transporte de volumen, de masa, de calor, contenido de calor y

transporte de sal.

Para el calculo del transporte de volumen, masa, calor y sal, se utilizé una caja
control (Fig. 1.1). La caja control se encuentra delimitada horizontalmente al
norte por la linea 100, al sur por la linea 123, al oeste por las estaciones 60 y al
este por la costa. Verticalmente se limita por la superficie y los 500 m de
profundidad. Se considerd esta profundidad por ser la que comunmente se
utiliza como nivel de no movimiento en el SCC (Hewitt, 1988). Las estaciones
que forman la caja control son listadas en la tabla Ill, asi como la distancia a la

gue se encuentran a lo largo de ella, a partir de la linea-estacion 100.30 hasta la
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123.42. Similar a lo realizado por Roemmich (1989) y Bograd et al. (2001) la

caja control se proyecté perpendicular a la costa (Fig. 3.1).

Tabla lll. Localizacién y distancia de la linea-estacion que definen la caja control.

Linea - Estacion Distancia desde la Latitud (N) Longitud (W)
estacion 100.30
(km)
100.30 0 31.680 116.770
100.35 37 31.510 117.110
100.40 74 31.350 117.450
100.45 111 31.180 117.780
100.50 148 31.010 118.120
100.55 184 30.850 118.450
100.60 222 30.680 118.790
103.60 295 30.110 118.410
107.60 371 29.520 118.020
110.60 444 28.950 117.640
113.60 517 28.380 117.270
117.60 593 27.790 116.880
120.60 666 27.220 116.510
123.60 739 26.650 116.148
123.55 775 26.817 115.827
123.50 812 26.983 115.505
123.45 849 27.150 115.183
123.42 871 27.250 113.990

Se utilizaron solamente los datos de los cruceros realizados por IMECOCAL, y

sblo aquellos que tienen una mejor cobertura de muestreo en las lineas y

estaciones que delimitan la caja control. Los 22 cruceros utilizados para el

célculo de los transportes, son los siguientes: 9801, 9807, 9809, 9901, 9903,

9908, 9910, 0001, 0004, 0007, 0010, 0101, 0106, 0110, 0201, 0204, 0207,

0210, 0301, 0304, 0307 y 0310.
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Figura 3.1 Caja control vista superficial. a) Cara norte formada por la linea 100, b)
Cara oeste formada por las estaciones 60 y c) Cara sur formada por la linea 123.

3.4.1 Célculo de transporte de volumen geostrofico y de Ekman

El transporte de volumen geostréfico (Tv) a través de una seccion de area se

calcula como:

T, = j: [ v, (3.2)
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donde E;, E, son las estaciones 100.30 y 123.42, respectivamente, h es el nivel
de referencia (500 m), vy es la velocidad geostréfica y dA es un elemento de
area de multiples incrementos (areas de influencia) a lo largo de la coordenada

horizontal dx y la coordenada vertical dz. Ty se expresa en Sv (1 Sv = 10° m%/s).

El transporte de Ekman (Tg) esta dado por:

+77 —7*
S o
Put pnt

donde 7y ¢ es el esfuerzo del viento en la direccion E-W y N-S,
respectivamente, pn=1026 kg m™ es la densidad del agua y f es el parametro

local de Coriolis.

El transporte de Ekman se calculé a partir de la climatologia de esfuerzo del
viento de Hellerman y Rosenstein (1983). Se obtuvo la componente del
esfuerzo del viento paralela a la cara de la caja control, con la cual se obtuvo un
transporte de Ekman normal a esta. Se integré hasta una profundidad de 35 m

como lo sugieren Chereskin (1995) y Bograd et al. (2001).



32

3.4.2 Calculo de transporte de masa y de calor

El transporte de masa puede ser calculado como la integral de area de la
densidad in situ por la velocidad geostrofica a lo largo de cada seccion. El
transporte de masa (Tm) igual a cero a lo largo de una seccidn cerrada en un

volumen de control se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
Tm=f v, dA =0 (3.4)

donde p es la densidad in situ (o=p(P, S, T)). Para cumplir la condicion de masa
igual a cero, fue necesario modificar la velocidad geostréfica utilizada para los
calculos de flujo de masa y de calor. Se eligi6é el método propuesto por Ochoa y
Bray (1991), en donde se suma una constante (c) a la velocidad geostroéfica. La
constante c es la velocidad neta que existe en el nivel de referencia en toda la

seccion.

Sustituyendo en la ecuacion 3.4, se obtiene:

IE" j_oh ,o(vg +cldA=0 (3.5)

=1

La constante ¢ queda expresada como:
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(3.6)

El célculo del transporte de calor (Tc) en base a mediciones hidrograficas se

obtiene como (Bacon y Fofonoff, 1996)
E, (0
Tc= jE L GpCpvdA (3.7)

donde ¢ es la temperatura potencial (6=4P,T,S,P=0)), Cp es el calor especifico
del agua de mar calculado en la superficie (Cp=Cp[0, &P,T,S,Pr=0)]), v es la
velocidad geostréfica modificada a transporte de masa igual a cero a través de

una seccioén de area. Las unidades de Tc son Watts (J s™).

3.4.3 Contenido de calor.

El contenido de calor H(x,t) para cada crucero, fue calculado mediante la

siguiente ecuacion:

H(xt)=] pCpT(x,z,t)dv (3.8)
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donde T(x,z,t) es el perfil de temperatura obtenido en cada lance hidrografico y
dV es un elemento de volumen de multiples incrementos a lo largo de la

coordenada dx, dy y dz. El contenido de calor tiene unidades de Joules (J).

3.4.4 Célculo de transporte de sal

El transporte de sal (Ts) a través de una seccion se calcula como:
Ts=["[ spuda (3.9)
E, J-h )

donde S es la salinidad, v es la velocidad geostrofica modificada a transporte de

masa igual a cero. Ts se expresa en unidades de kilogramo de sal por segundo

(kg s™).

El exceso de evaporacién sobre precipitacibn en la caja, se obtiene al
multiplicar la ecuacién 3.5 por la salinidad promedio (Sp) y sustraer la ecuacién

3.9,

1 ¢E ¢0
P—E:—gj‘EhJ-_h(S—So)pvdA (3.10)
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4. RESULTADOS

En este capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos mediante el
analisis descrito anteriormente. El capitulo se divide en dos secciones. La
primera comprende la climatologia vertical y horizontal de temperatura,
salinidad y de las alturas dinamicas (0/500 dbar y 200/500 dbar) para la region
de estudio. La segunda los aspectos dinamicos y termodinamicos del area que
abarca la caja control, que incluye una descripcidn de la climatologia de la
temperatura y salinidad sobre el borde de la caja, asi como la descripcion de las
densidades y velocidades geostréficas derivadas de estas. Se incluye ademas
el anadlisis de las funciones empiricas ortogonales de las variables ya
mencionadas. La parte termodinamica comprende el analisis de los resultados
obtenidos en los calculos de transportes de volumen geostrofico, de Ekman, de

calor, contenido de calor y transporte de sal.

4.1 Climatologia

La climatologia obtenida por Lynn et al. (1982) para la region oceanica frente a
Baja California fue calculada con datos hidrograficos del periodo 1950-1978,
esto es, durante un periodo frio o polaridad negativa del ODP entre 1947 y 1976

(Mantua et al., 1997). Los datos del programa IMECOCAL, obtenidos desde el
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afo 1997 corresponden con una fase diferente de la ODP (Bograd et al., 2000).
Por lo tanto, no se conoce con exactitud si los datos recientes (IMECOCAL)
pueden ser directamente comparables con promedios histéricos. Con el fin de
determinar si esta comparacion es adecuada, esta seccion compara la
climatologia ya existente (Lynn et al., 1982) con una obtenida a partir de datos
recientes (IMECOCAL). La climatologia de temperatura y salinidad se obtuvo
mediante analisis arménico (que propiamente debe ser llamado ciclo estacional
climatoldgico), usando las componentes anual y semianual. Se realizo una
comparacién con la climatologia de temperatura y de salinidad obtenida por

Lynn et al. (1982).

Primeramente, se comparan dos métodos para obtener el comportamiento
estacional de la temperatura y la salinidad frente a Baja California de la base de
datos de 1950-1978, uno por medio de promedios aritméticos (climatologia)
utilizado por Lynn et al. (1982) y el otro por analisis armonico con los datos de
CalCOFI (se referira a esto como climatologia CalCOFI). La ventaja de aplicar
el método de analisis armonico sobre los promedios aritméticos, es que se tiene
la posibilidad de obtener los promedios climatolégicos para los meses en los
cuales no se realizaron muestreos. En el analisis armonico sélo se consideran
dos frecuencias, mientras que en los promedios aritméticos se encuentran otras

frecuencias.
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Se calculd el coeficiente de correlaciéon de Pearson (r) entre la climatologia
CalCOFl y la climatologia de Lynn et al. (1982) obtenidas por ambos métodos.

Se refiere con lo anterior a,

donde, r;; es el coeficiente de correlacion de Pearson para cada profundidad
estandar (z) en determinado mes (t), s. y Sc son las desviaciones de la

temperatura o la salinidad de cada climatologia.

Los resultados muestran que para el campo de temperatura (Fig. 4.1a) el
coeficiente r,>0.92. La correlacién de la salinidad presenta el mismo valor (Fig.
4.1b), excepto para salinidad a 125 m de profundidad correspondiente al mes
de abril (r~0.8). Un analisis de t student (P<0.05), indica que existen diferencias
significativas entre las dos climatologias en temperatura durante el mes de
enero a 500 m de profundidad, y en julio a 0, 10 y 20 m. En salinidad no se
observaron diferencias significativas. Estos resultados muestran, que al usar
dos armoénicos se reproduce satisfactoriamente la climatologia de Lynn et al.
(1982) y por lo tanto, el comportamiento de la temperatura y salinidad en la
region IMECOCAL. En adelante solamente se considera el uso de armonicos

para el célculo de la climatologia.
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Figura 4.1. Coeficiente de correlacion de Pearson entre climatologia Lynn y
climatologia CalCOFI a) temperatura, b) salinidad, entre climatologia CalCOFI e
IMECOCAL c) temperatura, d) salinidad, entre climatologia CalCOFI y CalCOFI-
IMECOCAL e) temperatura y f) salinidad. La linea roja (-) representa el mes de enero,
azul (;) — abril, verde (-.) — julio y negra (--) — octubre. El eje de los coeficientes de

correlacion tiene diferente escala.

La climatologia obtenida con la base de datos IMECOCAL (climatologia

IMECOCAL), se obtuvo a partir de datos hidrograficos en el periodo que abarca

de octubre de 1997 a enero de 2004. Esta climatologia se compard con la

CalCOFI obtenida por analisis armoénico con datos del programa IMECOCAL.

Las correlaciones entre las climatologias CalCOFI e IMECOCAL (Figs. 4.1c y

4.1d), muestran que los valores de r,; varian entre 0.4 y 0.84. La prueba t
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student (P<0.05) indica que existen diferencias significativas en ambos campos.
Ademas de las diferencias debidas a la longitud de las series de tiempo, esto se
puede atribuir principalmente a que la climatologia IMECOCAL incluye
diferentes eventos interanuales (EN-LN). EN coincide con dos cruceros (9709 y
9801), mientras que LN, se presentdé de agosto de 1998 a abril de 2001 (33

meses, Durazo et al., 2001) coincide con aproximadamente 11 cruceros.

La climatologia IMECOCAL muestra el comportamiento del SCC en condiciones
de una alta movilidad interanual, esto es de los 25 cruceros utilizados para su
obtencién, 14 de ellos (el 56%) se realizaron durante eventos EN/LN. Por lo
tanto, no seria muy conveniente utilizar la climatologia IMECOCAL para obtener
las anomalias de temperatura y salinidad en la region sur del SCC, y utilizarse
como hasta el momento ha sido usada la climatologia de Lynn et al. (1982).
Debido a la discrepancia estadistica y a que la base de datos IMECOCAL aun
no es tan robusta para ser usada como tal, se decidi6 realizar una fusion entre
las bases de datos CalCOFl e IMECOCAL, con el fin de identificar si se
presentan diferencias significativas al afiadirle a la climatologia CalCOFI, datos

del nuevo régimen.

La climatologia CalCOFI-IMECOCAL se obtuvo a partir de una base de datos
compuesta (base de datos de CalCOFI 1950-1978 + base de datos de

IMECOCAL 1997-2004), para completar una serie de tiempo de 34 anos. Existe
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un periodo de 17 afios (de 1979 a 1996) donde no se realizaron campanas

oceanograficas frente a la costa de Baja California.

El coeficiente de correlaciéon de Pearson entre las climatologias CalCOFI y
CALCOFI-IMECOCAL en los campos de temperatura y salinidad (Figs. 4.1e y
4.1f, respectivamente), muestran valores de 0.96< r;; >0.99. La prueba t
student (P<0.05), indica que no existen diferencias significativas entre ambas
climatologias. La serie de tiempo de 34 anos presenta una alta correlacion, con

esto se tiene una climatologia representativa de la region IMECOCAL.

Los resultados indican que no hay diferencias significativas, si los datos
hidrograficos recientes se comparan a una climatologia de periodo frio
(CalCOFI, 1950-1978) o a la misma climatologia actualizada (CalCOFI +
IMECOCAL). Sin embargo, es importante resaltar que la climatologia de Lynn et
al. (1982) para la region IMECOCAL esta formada por soélo 23 estaciones,
localizadas principalmente sobre las lineas cardinales 100, 110, 120 y 130
(linea continua, Fig. 1.1), mientras que la obtenida aqui (CalCOFI-IMECOCAL)
se encuentra formada por 60 de 91 estaciones que comprenden la region
IMECOCAL. La ventaja es que permite obtener los promedios en aquellas
estaciones donde el muestreo de CalCOFI fue muy pobre en el periodo 1950-

1978.
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4.1.1 Climatologia CalCOFI-IMECOCAL.

A continuacion se presenta una descripcion detallada de los resultados
obtenidos en la climatologia CalCOFI-IMECOCAL. Se incluyen mapas de altura
dinamica, diagramas T-S, distribuciones vertical y horizontal de temperatura y

salinidad.

4.1.1.1 Alturas dinamicas

El flujo geostréfico del area IMECOCAL se muestra en la figura 4.2 y 4.3 como
contornos de altura dinamica integrada sobre la columna de agua a 0 y 200

dbar, ambos con nivel de referencia de 500 dbar.

El flujo superficial (Fig. 4.2) es en promedio hacia el ecuador (CC). Con la
excepcion de la zona costera frente a Punta Eugenia, no se observa una
presencia clara de flujos costeros hacia el polo (CcSs). La estructura de
mesoescala es casi inexistente en el mes de abril, asociada con los fuertes
vientos en esa época (Reid et al., 1958; Soto-Mardones et. al., 2004), pero si se
presenta en las otras tres estaciones. El flujo es mas intenso (mayor pendiente
zonal) en abril y julio y mas débil en enero. Igualmente durante estos meses se

registran cerca de la costa las menores alturas de la superficie asociadas con
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aguas de surgencias. EI maximo de alturas dinamicas se en observa en
octubre, asi como la presencia de meandros y remolinos. En octubre también

es la época en la cual el contenido de calor es maximo (ver seccion 4.4.2).

LATITUD N
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Figura 4.2. Altura dinamica en la superficie del mar relativo a 500 dbar. Intervalo de

contornos de 1 cm din (1 cm din = 0.01 J kg™). La direccién de la corriente esta

indicada por las flechas.



43

A los 200 m de profundidad (Fig. 4.3), es clara la presencia de flujos hacia el
polo, con excepcidn de primavera. Durante esta época, los vientos generan un
forzamiento que genera corrientes hacia el sur, aparentemente en toda la
columna de agua. El flujo hacia el polo se ve interrumpido por la presencia
prominente de Punta Eugenia. Durante enero y julio se ve la manifestacion

profunda del giro del sur de California.
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Figura 4.3. idem figura 4.2 para 200/500 dbar
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4.1.1.2 Caracteristicas de las masas de agua

Las caracteristicas termohalinas de las masas de agua que se encuentran
presentes en el sur del SCC se muestran en los diagramas T-S de la figura 4.4,
en donde la barra de color indica la latitud. De acuerdo a los rangos definidos
por Durazo y Baumgartner (2002) se identifican tres masas de aguas
predominantes, el Agua Subartica (ASA), Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESs)
y Agua Transicional (ATr). EI ATr es un agua de transicion entre el ASA y el
Agua Subtropical Superficial (AStS) en la regidn sur, y en algunos casos con el

Agua Tropical Superficial (ATS).

La distribucién de los pares temperatura y salinidad muestra una dominancia
del ASA en latitudes arriba de los 28° N. Los minimos relativos de temperatura y
salinidad (T~11° C, S~33.5) asociados con el ASA (c>26) se encuentran en
abril (Fig. 4.4b). Durante abril y julio (Figs. 4.4b y 4.4c), las aguas superficiales
(o>26) muestran una casi total dominancia de ASA en toda la region
IMECOCAL. Esto puede ser atribuido, a un maximo en el esfuerzo del viento
que ocasiona también un mayor acarreo de aguas del norte hacia el sur (Vélez,
1981) y puede ser el factor principal en hacer que la contribucion del ASA llegue
a latitudes de 24° N. En la superficie (c>25) el ATr se manifiesta principalmente
en enero y octubre (Figs. 4.4a y 4.4c, respectivamente) asociada a estaciones

hidrograficas localizadas debajo de los 28° N. En enero, la presencia de ATr
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parece estar asociada con la circulacion ciclonica en el Golfo de Ulloa durante
este mes, y no necesariamente con una intrusion de AStS. En octubre, el ATr
muestra una contribucion mayor, e incluso, indicios de la presencia de ATS y/o
AStS hasta por arriba de los 28° N. La circulacién superficial durante este mes
parece indicar que las aguas costeras son transportadas por la circulacion hacia

el polo inducida por giros frente a Punta Eugenia (ver Fig. 4.2).

El maximo relativo subsuperficial de salinidad alrededor de 6~26.5 indica la
presencia de la AESs. EI mecanismo principal del ingreso hacia el norte de la
masa de AESs es la CcSs (Hickey, 1979). Durante el mes de octubre (figura
4.4d) se observa el maximo de temperatura y salinidad sobre la isopicna de
26.5. Este minimo ocurre entre los 24° Ny 27° N, es entre estas latitudes donde
se observa un flujo hacia el polo cercano a la costa (ver Fig. 4.3). El hecho de
que el maximo de temperatura y salinidad ocurra en octubre sugiere que
durante el otofno ocurre la intensificacidon del flujo de la CcSs. Como lo indica la
figura 4.3, este no parece ser el caso. Sin embargo, es posible que el nucleo del
AESs se mueva estacionalmente en la vertical y los flujos mostrados en la
figura 4.2 y 4.3 no representen adecuadamente el nucleo de la CcSs. En
latitudes arriba de 28° N el nucleo del AESs se ve reducido (menor inflexién en

26.4<61<26.2).
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No se observan evidencias de la AStS, sélo en el mes de octubre (Fig. 4.4d)
hay una tendencia a valores que se encuentran dentro de su rango. La intrusién

de esta agua a la regiéon de IMECOCAL se ha observado en eventos

interanuales como EN de 1997-1998 por Durazo y Baumgartner (2002).
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Figura 4.4 Diagramas T-S climatolégicos del mes de a) enero, b) abril, ¢) julio y d)
octubre. Agua Tropical Superficial (ATS), Agua Subtropical Superficial (AStS), Agua
Transicional (ATr), Agua Subartica (ASA), Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESs) y
Agua Intermedia del Pacifico (AIP). La barra de colores indica la latitud de los datos.
Rangos tomados de Durazo y Baumgartner (2002).
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4.1.1.3 Estructura vertical de temperatura y salinidad.

En esta seccion se presenta la estructura vertical climatologica de temperatura
y salinidad (Figs. 4.5 y 4.6, respectivamente) de las lineas 100, 110, 120 y 130

(linea continua, Fig. 1.1), para los meses de enero, abril, julio y octubre.

Las estructura de temperatura en las cuatro lineas muestra que la estratificacion
vertical es maxima en octubre (Fig. 4.5d) y minima en enero (Fig. 4.5a). Los
minimos de temperatura se encuentran en abril (Fig. 4.5b) y los maximos en
octubre (Fig. 4.5d). El aumento de temperatura es evidente de norte a sur (linea
100 a linea 130), debido al intercambio energético océano atmdsfera tipico en

estas latitudes (Vélez, 1981).

La pendiente de las isotermas en los primeros 150 m de profundidad indica un
flujo hacia el Ecuador, se puede corroborar con la figura 4.2 de las alturas
dinamicas. En enero (Fig. 4.5a) y octubre (Fig. 4.5d), dicho comportamiento se
encuentra a una menor profundidad (~80 m) y mas cerca de la costa en las
lineas 100 y 130, mientras en las lineas 110 y 120 se observa a una mayor
profundidad (~120 m) y mas alejado de la costa. El aumento en la profundidad
puede ser por un balance dinamico en que el ASA es de mayor densidad que el
ATr y AStS y se introduce por debajo de ellas. En abril (Fig. 4.5b) y julio (Fig.

4.5c) la pendiente de las isotermas cercana a la costa es mas pronunciada e
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indica eventos de surgencias debido al patron de vientos que se presentan en
esta region, principalmente en abril (Reid et al., 1958, Soto-Mardones et. al.,
2004). Durante esta época, el centro de alta presion se mueve hacia el este, y
las isobaras son paralelas a la costa, lo cual provoca un flujo hacia afuera de la
costa por transporte de Ekman y se presentan eventos de surgencias. Los
mapas de alturas dinamicas muestran en estos meses (abril y julio) una menor

altura dinamica cerca de la costa asociado a lo antes ya mencionado (Fig. 4.2).

Por debajo de los 100 m de profundidad las isotermas muestran una pendiente
negativa cerca de la costa que indica un flujo hacia el polo. Este flujo hacia el
polo casi siempre se encuentra presente, en todas las lineas y meses, con
excepcion de la linea 110 en el mes de abril y aparentemente en la linea 120 y
130 (Fig. 4.5b). Sin embargo, para el mes de abril se presenta unicamente flujo
hacia el ecuador (ver Fig. 4.3), aqui se debe considerar que en las ultimas
lineas los lances sobre el quiebre de la plataforma no llegan hasta los 500 m y
por tanto, no es posible el calculo geostréfico de la forma que se ha definido. El
flujo se intensifica en julio (Fig. 4.5c), es decir, se observa una mayor pendiente
y en el mes de octubre en la linea 100 (Fig. 4.5d). La intensificacién puede ser
un producto del giro ciclénico del sur de California, que es mas intenso y
acarrea no solo las aguas superficiales al norte sino también las

subsuperficiales (Lynn y Simpson, 1987).
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Figura 4.5 Estructura vertical climatolégica de la temperatura de las lineas 100, 110,
120y 130, para los meses de a) enero, b) abril, ¢) julio y d) octubre.

La estructura vertical de salinidad esta determinada por la distribucion de tres
masas de agua, como se mostrd en los diagramas T-S (Fig. 4.4). El agua con
salinidad menor que 34 esta influenciada por el ASA, la cual se encuentran
hasta una profundidad de ~200 m. El minimo de salinidad (S~33.6) se
encuentra siempre debajo de la superficie, principalmente en abril y julio debido
a un mayor aporte de agua subartica (Figs. 4.6a y 4.6c, ver Fig. 4.2). Ademas,
en estos meses las isohalinas parecen presentar una pendiente positiva mas

pronunciada. En los meses de enero y octubre (Fig. 4.6a y 4.6d), se observa un
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nucleo salino cerca de la costa en la linea 130, asociado a la influencia del ATr,
qgue entra por encima del ASA. Sin embargo, en los mapas de alturas dinamicas
de 200/500 dbar no se observa un flujo hacia el polo (Fig. 4.3), lo cual sugiere

que este nucleo salino puede estar asociado a el giro de Punta Eugenia.

Figura 4.6. idem figura 4.5 para salinidad.

Por debajo de la isohalina de 34.3 (c1~26.3) se observa la influencia de la AESs,
o la CcSs, una corriente hacia el polo con alta salinidad (S>34.3) (Durazo y

Baumgartner, 2002). De acuerdo a esta caracteristica la CcSs, se observa en la
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linea 130 debajo de ~200 m de profundidad. Conforme se desplaza hacia el
norte se hunde y es casi nula en la linea 100. Lo anterior puede estar
relacionado con el flujo hacia el polo debido a la manifestacion profunda del giro
del sur de California (Fig. 4.3), que provoca que la CcSs sea mas profunda. En
octubre (Fig. 4.6d) se observa en la linea 120 entre los 300 y 500 m de
profundidad dos nucleos bien definidos cerca de la plataforma con una salinidad

de 34 .4.

4.1.1.4 Estructura horizontal de temperatura y salinidad.

En esta seccién se presentan la estructura horizontal climatologica de la
temperatura (Fig. 4.7) y de la salinidad (Fig. 4.8) en el area de IMECOCAL para
los meses de enero, abril, julio y octubre, y para las profundidades de 0, 50 100

y 200 m.

La estructura de temperatura superficial presenta un ciclo anual con maximos
en octubre (18°-25° C, Fig. 4.7d) y minimos en abril (14°-18° C, Fig. 4.7b).
Durante enero y octubre (Figs. 4.7a y 4.7d) las isotermas superficiales tienden a
ser perpendiculares a la costa en la region al sur de Punta Eugenia. En abril y
julio (Figs. 4.7b y 4.7c, respectivamente), la influencia del viento es mucho

mayor, lo cual provoca surgencias y por ello las isotermas se observan
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paralelas a la costa. Las diferencias en las isotermas se debe a la formacion de
meandros y remolinos en enero y octubre, ademas de la intrusion de agua
proveniente del sur y suroeste; en abril y julio la formacion de meandros y
remolinos es imperceptible (ver Fig. 4.2). En la profundidad de 50 m son
evidentes los eventos de surgencias costeras, las cuales son mas intensas en
la regién norte en abril (30°-32° N, Fig. 4.7b) y julio (Fig. 4.7c). En estos mismos
meses a una profundidad de 100 m, al igual que en 50 m la distribucion de las
isotermas son casi paralelas a la costa. En la profundidad de 200 m las
temperaturas se encuentran entre 9° C a 11° C, de acuerdo a las caracteristicas
de las masas de agua, que influyen en esta. La isoterma de minima
temperatura puede estar asociadas al flujo hacia el polo, el cual parece estar
relacionado con el giro del sur de California (ver Fig. 4.3), excepto en abril que

es una intrusion de la CC.
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Figura 4.7 Estructura horizontal climatologica de temperatura a 0, 50, 100 y 200 m de
los meses de a) enero, b) abiril, ¢) julio y d) octubre
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La salinidad superficial aumenta de norte a sur de ~33.6 a salinidades mayores
de 34. Los valores minimos de salinidad se observan en julio (Fig. 4.8d) en toda
el area de estudio, lo cual sugiere el dominio de la masa de ASA para este mes.
En la profundidad de 50 m se observa en las cuatro estaciones, la intrusién de
un minimo de salinidad (S<33.6) que sugiere la posicidn del nucleo de la CC en
esta profundidad; es en julio cuando se observa la mayor intrusion (Fig. 4.8c).
Las isohalinas a esta profundidad se observan paralelas cerca de la costa frente
a Ensenada, en abril (Fig. 4.8b) y en toda la costa en julio (Fig. 4.8c),
distribucion similar a la de temperatura, lo cual se asocia a eventos de
surgencias. A una profundidad de 100 m, se observa el minimo de salinidad
(S~33.5) fuera de la costa, principalmente de enero hasta abril. En la
profundidad de 200 m hay un aumento en salinidad en toda la regién, asociado
con las aguas mas salinas provenientes del Ecuador. Los maximos de
salinidad (S>34.3) se observan en la regidn sur (24°-28° N) cerca de la costa, lo
cual es una evidencia de la intrusion de AESs. Lo anterior es congruente con el
flujo hacia el polo que aproximadamente se desvia hacia la izquierda por arriba

de los 27° N (ver Fig. 4.3).
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4.2 Climatologia CalCOFI-IMECOCAL de temperatura, salinidad, densidad

y velocidad geostrofica de la caja control.

La climatologia CalCOFI-IMECOCAL muestra la variabilidad en corrientes y
masas de agua que comprenden el sur del SCC frente a las costas de la
peninsula de Baja California (24° - 32° N). Por tal motivo, en esta seccion se
presentan los valores climatolégicos de temperatura y salinidad sobre el borde
de la caja control (Figs. 4.9 y 4.10, respectivamente) para describir su
distribucion. Se muestra también la velocidad geostrofica y densidad (Fig. 4.11)

obtenidas a partir de los valores climatologicos de temperatura y salinidad.

La temperatura superficial minima se observa en abril entre la estacion 100.30 y
100.60 (Fig. 4.9b), mientras que la temperatura maxima se encuentra en
octubre entre la estacién 113.60 y 123.42 (Fig. 4.9d), que se puede constatar en

los diagramas T-S (Fig. 4.4).

Se distinguen dos capas a lo largo de la caja control. La primera entre la
superficie y ~200 m, y la segunda entre los 200 m y 500 m de profundidad. El
comportamiento de las isotermas en la primera capa (superficie a ~200 m), se
describe a continuacién. Las isotermas sobre la linea 100 (100.30 a 100.60)
muestran una pendiente positiva entre la estacion 100.30 y 100.35, que indica

un flujo hacia el sur (ver Fig. 4.2). En abril (Fig. 4.9b), durante la época de
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surgencias se observa la mayor pendiente (0.81) cerca de la costa, mientras
que la pendiente minima (0.33) ocurre en enero (Fig. 4.9a). Sobre la linea 123
(123.60 a 123.42) las isotermas muestran también una pendiente positiva,
aunque menos pronunciada que la observada en la linea 100. Al igual que en la
linea 100 la maxima pendiente (0.21) ocurre en abril. Las diferencias en las
magnitudes de las pendientes se ven reflejadas en las alturas dinamicas (Fig.
4.2), estas son menores en la linea 100 que en la 123. En el borde formado por
las estaciones 60 (100.60 a 123.60) las isotermas tiene forma de domo

(anticiclénico), mas claro en el mes de octubre.

A partir de una profundidad entre ~200 m y 500 m las isotermas tienen una
pendiente negativa tanto en la linea 100 como en la 123, lo cual induce un flujo
hacia fuera (adentro) de la caja en la linea 100 (123). De acuerdo a los mapas
de alturas dinamicas subsuperficiales, este flujo hacia el polo esta asociado en
la linea 100 al giro del sur de California y en la 123 a la CcSs (Fig. 4.3). Al igual
que en la capa superficial, la pendiente negativa sobre las lineas 100 y 123 es
maxima (0.54 y 0.33, respectivamente) en abril. Sin embargo, no se presentan
evidencias de un flujo hacia el polo en este mes (ver Fig. 4.3). En el borde
formado por las estaciones 60 (100.60 a 123.60) se observa una pendiente

negativa en los cuatro estaciones del aino.



58

1%0.30 100,60 10360 107 .60 11060 11360 11780 12060 12360 12342 T "

-100

=200
22

=300
-400

-a00 20

=500

Profundidad {m)

=500
0 g

o3 74 143 222 293 i 444 17 293 BEG 739 a12 ar e

Distancia (km) ¢

Figura 4.9 Climatologia de temperatura de caja control a) enero, b) abril, ¢) julio y d)
octubre. Los numeros en la parte superior representan la linea-estacion. Las lineas
verticales indican las esquinas de la caja. El intervalo de contornos es de 1°C.

En la figura 4.10 se muestra la climatologia de salinidad para la caja control. Al
igual que en la temperatura se observan dos comportamientos uno superficial y
uno profundo. En los primeros 100 m de profundidad se observa un nucleo de
minima salinidad (S~33.4) en enero, julio y octubre (Figs. 4.10a, 4.10b y 4.10c¢),
que representa el nucleo de la CC. En abril, el minimo de salinidad (33.6) se
encuentra en la superficie. El nucleo de la CC en enero se observa en la

estacion 100.60, en julio entre las estaciones 100.60 y 103.60 y en octubre
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entre la 100.40 y 103.60. Esto sugiere que la CC entra a la region IMECOCAL

desde el noroeste (ver Fig. 4.2).
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Figura 4.10 idem figura 4.9 para salinidad. El intervalo de contornos es de 0.1.

En la capa profunda se encuentra la isohalina de 34.3 (linea blanca, Fig. 4.10),
que define aproximadamente el nucleo de la CcSs (Durazo y Baumgartner,
2002) y presenta el mismo comportamiento para los cuatro meses. El maximo
de salinidad (S~34.4) se encuentra principalmente sobre la linea 123. El area
que ocupa dicho maximo es mayor en abril y octubre (Figs. 4.10b y 4.10d,

respectivamente), lo cual es un indicativo de mayor intrusion del AESs
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(evidencia del nucleo de la CcSs) y AIP en esos meses. El maximo de salinidad
observado en el mes de octubre concuerda con lo mencionado por Vélez
(1981), donde indica que la presencia de la CcSs esta definida de verano a

otofio, y es mas evidente en las estaciones cercanas a la costa.

Se calculé la velocidad geostréfica a partir de los valores de la temperatura y
salinidad climatolégicos, desde la estacion 100.30 hasta la 123.42, se utilizd
como nivel de referencia los 500 dbar (Roemmich, 1989; Bograd et al, 2001). La
convencion de la velocidad geostrofica es positiva (negativa) hacia el norte (sur)
y positiva (negativa) hacia el este (oeste). De acuerdo a lo anterior, una
velocidad positiva (negativa) sobre las lineas 100 (cara norte) y 123 (cara sur)
indica un flujo hacia el norte (sur). Igualmente, un valor positivo (negativo) sobre
la linea paralela a la costa formada por las estaciones 60 (100.60 a 123.60, cara

oeste) indica un flujo hacia el este (oeste).

El campo de la densidad y la velocidad geostréfica de la caja control se
muestran en la figura 4.10. El minimo de densidad (c+=23.5) se observa en el
mes de octubre, entre las estaciones 113.60 y 123.42 y a una profundidad ~20
m. Este minimo de densidad podria estar asociado principalmente a aguas
célidas y salinas, provenientes del sur aportadas por el ATr (Fig. 4.4d). Sin

embargo, al relacionarlo con los mapas de alturas dindamicas concuerda con el
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giro ciclénico de Punta Eugenia (Fig. 4.2) mas que con un aporte del sur. La
isopicna de 25 se encuentra en promedio entre los 50 y 75 m de profundidad,
en los cuatro meses. La isopicna de 26.5 se encuentra por debajo de los 250 m,
y tiende a formar domos en las caras norte y sur de la caja control, esto provoca
flujos hacia el polo que se perciben en los mapas de alturas dinamicas (Fig.
4.3). En el mes de octubre el gradiente vertical de densidad es mayor, de ~23.5
a 26 en 150 m de profundidad. En abril se observa un gradiente vertical de
densidad menor, esto se refleja en una menor formacion de meandros. No se
observa la formacion de domos en las caras norte y sur, como se perciben en

octubre.

En la cara norte (linea 100) se observa en la capa superficial cerca de la costa
un flujo hacia el polo (CcC) en el mes de enero (ver Fig. 4.2). Dicho flujo es
provocado por una circulacion ciclénica, debido a que las isopicnas forman un
domo. En el mes de abril se presenta un flujo hacia el ecuador (CC), con un
maximo de velocidad geostréfica de ~22 cm s™'. Este flujo es ocasionado por
una pendiente negativa del campo superficial de las isopicnas. El flujo hacia el
Ecuador es mas ancho y alcanza una profundidad de aproximadamente 150 m.
Lo anterior se debe a un mayor esfuerzo del viento que transportan mas ASA,
esto se observa en los diagramas T-S (Fig. 4.4b) y en la climatologia de
temperatura y salinidad de la caja control (Figs. 4.9b y 4.10b). En los meses de
julio y octubre se observan dos capas, una superficial (0-150 m) con un flujo

hacia el Ecuador (CC) y una subsuperficial con un flujo hacia el polo (CcSs). En
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el mes de julio (Fig. 4.11c) se observan dos nucleos con flujo hacia el Ecuador,
es decir, la CC se incorpora en dos brazos a la caja control, uno somero
cercano a la costa. El segundo sobre el borde de la caja control y que alcanza
una profundidad de aproximadamente 350 m, ambos nucleos son resultado de
una pendiente negativa en el campo de las isopicnas. En el mes de octubre se
observa el mismo comportamiento pero de menor intensidad. En la capa
supsuperficial, se observa un flujo subsuperficial hacia el polo (CcSs) que se
manifiesta en los meses de julio y octubre cerca de la costa (Figs. 4.11c y

4.11d), en donde la isopicna de 26.5 forma un domo.

En la cara paralela a la costa, entre las estaciones 100.60 y 107.60 se observa
un flujo hacia adentro de la caja (CC), el cual es mas ancho y profundo en abril
(Fig. 4.11b). Se observan entradas y salidas de flujo, principalmente en el mes
de octubre, en el cual se observa una mayor estructura superficial rica en
mesoescala. La formacion de meandros es ocasionada a un mayor gradiente

vertical de densidad.
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Figura 4.11 Velocidad geostréfica a través de la caja control calculada a partir de la
climatologia CalCOFI-IMECOCAL de temperatura y salinidad, a) enero, b) abril, c)
julio y d) octubre. La convencion de signos es: sobre la linea 100 y 123 una velocidad
positiva (negativa) indica un flujo hacia el norte (sur) y sobre la linea paralela
(estaciones 60) a la costa un valor positivo (negativo) indica un flujo hacia el este
(oeste). La linea segmentada representa velocidad geostrofica negativa, linea
continua velocidad geostréfica positiva y linea punteada indica contornos de o.

En la cara sur se observan dos capas en enero, julio y octubre. En la capa
superficial se observa un flujo hacia el ecuador, ocasionado por una pendiente
negativa en las isopicnas. El flujo hacia el ecuador se presenta en las cuatro
estaciones, el maximo de velocidad se observa en julio (~9 cm s™) y un minimo
en octubre se observa la minima velocidad (4 cm s™). En otofio por tanto se

presenta el maximo de flujo superficial hacia el polo y el minimo de flujo hacia el
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ecuador. En abril solo se observa un flujo hacia el ecuador en toda la columna
tal y como se mostré en los mapas de alturas dinamicas (ver Fig. 4.3). Se
observa la entrada de flujo subsuperficial (con nucleo ~300 m) proveniente del
ecuador, que representa la CcSs, el cual es mas evidente en los meses de
enero, julio y octubre (Figs. 4.11a, 4.11c y 4.11d, respectivamente, ver Fig. 4.3).
En otofio la CcSs es mas intensa (~8 cm s™) y se manifiesta de la superficie
hasta 400 m de profundidad. La manifestacion superficial puede estar
relacionada con la CcC que se observa entre las estaciones 120.40 y 120.45 en
octubre (Fig. 12g, Lynn y Simpson, 1987). Sin embargo, puede estar asociada

también con el meandro y giro ciclonico frente a Punta Eugenia (ver Fig. 2.2).

Hasta el momento se ha mostrado el comportamiento estacional de la
temperatura, salinidad, densidad y velocidad geostréfica en la caja control, con

los valores climatoldgicos CalCOFI-IMECOCAL.

Se debe recordar que el muestreo de CalCOFI es muy irregular en tiempo y
espacio en la region IMECOCAL. Al inicio del programa, los muestreos de
CalCOFI eran cada mes, con una disminucién gradual a lo largo del tiempo
hasta la suspension del programa en aguas mexicanas en 1978. Por esta
razon, se utilizaron unicamente los datos de IMECOCAL para el analisis en

frecuencias bajas de temperatura, salinidad y velocidades geostréficas, y en los



65

calculos de transportes, debido a que presentan una mayor cobertura espacial y

las campafas oceanograficas son mas consistentes en tiempo.

Se procedera a analizar el comportamiento interanual de la temperatura,
salinidad y velocidad geostrofica de la caja control (Fig. 3.1). Debido a que la
cobertura de tres de los cruceros no fue suficiente para cubrir el area de interés,
se utilizaron 22 de las 25 campafias oceanograficas realizadas por el programa

IMECOCAL.

4.3 Andlisis en frecuencias bajas de la temperatura, salinidad y velocidad

geostrofica mediante funciones empiricas ortogonales (FEOS).

Con el objetivo de analizar en detalle la sefal interanual, se realizd un
tratamiento preliminar a los datos de temperatura, salinidad y velocidad
geostrofica de las 22 campafias oceanograficas en la caja control (Fig. 3.1). Se
calculo y se extrajo de las series temporales la variabilidad anual, la cual se
entiende como la suma del valor medio y la componente anual mediante un
ajuste por cuadrados minimos. Posteriormente, se realiz6 un analisis de los
residuos mediante la descomposicion de las series temporales en FEOs. Esta
técnica permite descomponer las observaciones en un conjunto de funciones

ortogonales entre si. Cada funcion se representa por su estructura espacial, su
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serie de tiempo y su varianza explicada global. Los resultados obtenidos de las
FEOs de temperatura, salinidad y velocidad geostrofica se muestran en las

figuras 4.12 a 4.14 y se describen a continuacién.

En la figura 4.12 se presentan los dos primeros modos de la temperatura que
sumados representan el 41.73% de la varianza global. El primer modo explica el
29.9% de la varianza. La serie de tiempo (linea continua, Fig. 4.12c) muestra un
maximo en enero de 1998, que coincide con la fase madura del evento EN
durante 1997-1998 (Schwing et al., 2002b). La estructura espacial (Fig. 4.12a)
muestra que durante ese periodo se produce un calentamiento en los primeros
200 m de profundidad, con maximos cercanos a ~100 m. Por lo tanto, este
modo refleja el calentamiento de toda la capa superficial (0 — 200 m) durante
EN con una anomalia positiva de ~5° C, y las fluctuaciones de la termoclina

(100 m) asociadas a la penetracion de la CC.
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Figura 4.12 Funciones empiricas ortogonales de temperatura de la caja control con 22
cruceros. a) Primer modo, b) segundo modo y variabilidad en el tiempo de las
amplitudes. La linea continua representa el primer modo y la segmenta el segundo.

El segundo modo explica el 11.7% de la varianza. La serie de tiempo (linea
punteada, Fig. 4.12c) muestra dos maximos absolutos, el primero en octubre de
1998 y el segundo en julio de 2000. El primer maximo coincide con la
intensificacion de LN [agosto a octubre de 1998 (Schwing et al., (2002b)], sin
embargo, se observan en el presente trabajo anomalias positivas. En la
estructura espacial (Fig. 4.12b) muestra las anomalias maximas entre los 75 y

125 m de profundidad en la estacion 100.60. En un evento LN, la CC se hace

mas costera, mas intensa y no hay flujo hacia el polo en los primeros 100 m. Si
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la CC es costera, se podria esperar una entrada de agua de origen del Pacifico

Central en el vértice NW de la caja y sobre la cara oeste (estaciones 60).

El andlisis de FEOs para la salinidad se muestra en la figura 4.13. Los dos
primeros modos explican el 36.71% de la varianza global. ElI primer modo
explica el 23.4% de la varianza. La serie tiempo (linea continua, Fig. 4.13c)
muestra un maximo (similar al mostrado en la temperatura) en enero de 1998,
el cual coincide con la fase madura del evento EN. Se observa un aumento
masivo de salinidad en la columna superficial (Fig. 4.13a), con los maximos de
anomalias de salinidad en los primeros 100 m de profundidad entre la estacion
120.60 y 123.42. Este incremento de salinidad y el aumento de la temperatura
(Fig. 4.11a) en esta misma zona, se puede explicar como un flujo ciclénico
hacia la costa que acarrea AStS durante EN 1997-1998 (Fig. 12b, Durazo y
Baumgartner, 2002) y que introdujo anomalias maximas a unos 70 m sobre esta

linea.

El segundo modo explica el 13.3% de la varianza total. En la correspondiente
serie de tiempo (linea punteada, Fig. 13c) y al igual que el segundo modo de
temperatura, se observa un maximo relativo en octubre de 1998. En la
estructura espacial (Fig. 13b) se observan anomalias positivas (aumento de la
salinidad) en los primeros 100 m. Por debajo de los 100 m, se observan

anomalias negativas (disminucion de la salinidad).
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Figura 4.13 idem figura 4.12 para salinidad.

En la figura 4.14 se muestran los dos primeros modos correspondientes a la
velocidad geostrofica que explican el 39.27% de la varianza global. El primer
modo (Fig. 4.14a) representa el 20.92% de la varianza total. En la
correspondiente serie de tiempo se observa un maximo en enero de 2000 que
se encuentra dentro del periodo de maduracién de LN (Schwing et al., 2002b) y
que se muestran como anomalias negativas (linea azul, Fig. 1.2) alrededor del
afo 2000. La estructura espacial muestra principalmente la variabilidad de la
CcC y la CC durante un evento LN. ElI comportamiento del primer modo de la

velocidad geostréfica para el mes de enero (Fig. 4.11a) que es donde se
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observa la mayor variabilidad temporal, sugiere que debido al evento LN se

presenta un aumento en las velocidades ge

como una mayor estructura. En

oceanografica realizada en este mes (Fig. 12, Durazo et al.,

ostréficas de la CcC y la CC, asi

las alturas dinamicas de la campafa

2001), se observa

la formacion de un meandro que en el comportamiento promedio no es visible

(Fig. 4.2).
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Figura 4.14 idem figura 4.12 para velocidad geostréfica.

El segundo modo (Fig. 14b) representa el

estructura temporal muestra un maximo en o

18.35% de la variabilidad. En la

ctubre de 1998, el cual coincide al
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igual que la temperatura, salinidad y densidad en el segundo modo con la
intensificacion de LN. En la estructura espacial, se observa principalmente el
comportamiento de la CC, un aumento en la velocidad geostrofica hacia el

ecuador y un cambio en la direccion de la velocidad en la cara oeste.

El andlisis de las FEOs mostraron en la estructura temporal los meses y anos
con mayor variabilidad, los cuales fueron afectados por los eventos EN/LN,
estos resultados ayudaran a discutir la variabilidad interanual del transporte de

calor y sal, los cuales seran descritos mas adelante.

4.4 Transportes.

El segundo objetivo del presente trabajo es obtener el transporte de volumen
geostroéfico y de Ekman, transporte de masa, de calor y de sal, y el contenido de

calor de la caja control (Fig. 3.1).

En los siguientes apartados se hace la descripcion y analisis de los resultados
obtenidos en los calculos de transporte de volumen geostrofico, transporte de

Ekman, transporte de calor, contenido de calor y transporte de sal.
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4.4.1 Variabilidad estacional de transporte de volumen geostréfico y

transporte de Ekman.

Un agente importante en la dinamica del SCC es el viento. La contribucion del
viento a través del transporte de Ekman ocasiona que el transporte de volumen
aumente o disminuya. En el caso del sur de California, la contribucién de dicho
transporte para un promedio de 14 afos, es similar en magnitud pero de signo
contrario a la contribucion por geostrofia para el mismo periodo. Esto fue
observado con datos de viento in situ (Bograd et al., 2001), pero no con datos

de la climatologia de viento realizada por Nelson (1977).

En este trabajo, el transporte de Ekman se calcul6 a partir de la climatologia de
esfuerzo del viento de Hellerman y Rosenstein (1983). La componente del
esfuerzo del viento fue rotada de tal manera que una de las componentes fuera

paralela a cada uno de los bordes de la caja control.

Los promedios del transporte de volumen geostrofico y transporte de Ekman se
muestran en la tabla IV. Los resultados se expresan en Sv (1 Sv = 10° m*s™),
para cada mes y cara que conforman la caja control. El transporte negativo

(positivo) indica un flujo hacia afuera (adentro) de la caja control.
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En la cara norte se observa transporte de volumen geostrofico negativo (salida),
en los meses de enero y octubre, con un maximo en este ultimo. En abril y julio
se observa transporte de volumen geostrofico positivo (entrada), con un valor
maximo en abril debido a la intensificacion del viento, por ende el transporte de

Ekman aumenta.

En la cara oeste se observa transporte de volumen geostrofico positivo
(entrada) en todos los meses excepto julio con un maximo en octubre. Existe
una relacion entre el transporte de volumen geostréfico y transporte de Ekman
en otofo e invierno. Debido a la disminucién en el esfuerzo del viento, existe
una disminucion en el transporte de Ekman, que ocasiona en consecuencia una
ganancia en el balance del transporte geostréfico (Bograd et al.,, 2001). De
acuerdo a esto, en el mes de octubre en la cara oeste, se observa un mayor
transporte de volumen geostrofico debido al debilitamiento del viento. El
maximo de transporte de Ekman se observd en el mes de abril, debido a los

fuertes vientos de primavera.

En la cara sur, los maximos de transporte de volumen geostrofico negativo
(salida) se presentan en el mes de abril y octubre, con un minimo de transporte
positivo (entrada) en julio. En esta cara también es evidente que a un aumento
de transporte de volumen geostréfico ocurre una disminucion en el transporte

de Ekman.
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Tabla IV Transporte de volumen geostréfico’ y de Ekman (1 Sv = 10° m¥s). La cara
norte esta formada por la linea 100, la cara oeste por las estaciones 60 (100.60 a
123.60) y la cara sur formada por la linea 123. El transporte negativo (positivo) indica
un flujo hacia afuera (adentro) de la caja control.

CARA | Transporte (Sv) ENERO ABRIL JULIO OCTUBRE
Norte Geostréfico -0.06 1.75 0.76 -0.23
Ekman 0.11 0.21 0.12 0.10
Oeste Geostréfico 0.64 0.27 -0.13 1.26
Ekman -0.41 -0.55 -0.41 -0.44
Sur Geostrofico -0.47 -1.39 0.01 -1.16
Ekman -0.04 -0.10 -0.08 -0.07
Total Geostrofico 0.11 0.63 0.64 -0.13
Ekman -0.34 -0.44 -0.37 -0.41
Total |G+E~ -0.23 0.19 0.27 -0.54

* El transporte de volumen geostrofico son promedios estacionales de los 22 cruceros.
G + E: Geostrdéfico mas Ekman

En resumen, la principal entrada de volumen por geostrofia es por la cara oeste
y de salida por la cara sur. El transporte de volumen para la cara norte depende
de la época del afo, ya que en invierno y otofio hay salida, mientras que en
primavera y verano existe una entrada de flujo. El maximo transporte de Ekman
se presenta en el mes de abril para las tres caras de la caja control, debido a

los fuertes vientos de primavera.

Para conocer la contribucion neta de transporte de volumen geostrofico y
transporte de Ekman, se realiza la sumatoria de las tres caras que forman la
caja control. El transporte de volumen neto geostrofico muestra flujo negativo

(salida) en octubre, y positivo (entrada) en enero, abril y julio. Se observan
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diferencias a lo encontrado en el sur de California por Bograd et al. (2001) en
donde obtienen flujo de entrada para las cuatro estaciones. Algo que se tiene
que considerar es que el area de la caja utilizada por Roemmich (1989) y
Bograd et al. (2001) es de 1.6 x 10" m? mayor que la utilizada en el presente

trabajo (1 x 10" m?).

Bograd et al. (2001) encuentran un maximo de transporte neto de volumen
geostréfico positivo (entrada) en abril (0.71 Sv), mientras que el presente
trabajo muestra maximos en abril y julio (~0.6 Sv). Esta diferencia puede
deberse a la diferencia en areas. En ambos trabajos, se observa en el
transporte neto de Ekman negativo, es decir, transporte hacia afuera de la caja
control, debido a la rotacién de la componente paralela a cada cara. Se
observan en este trabajo valores de menor magnitud a comparacién de los de
Bograd et al. (2001), sobre todo en abril y julio. En abril los vientos tienen una
componente norte que empuja la corriente perpendicular de la costa, lo cual da

como resultado surgencias.

El resultado de la sumatoria de ambos transportes (G+E), muestra transporte
de volumen negativo (salida) para otofio e invierno, y positivo (entrada) en
primavera y verano. Se observa una disminucion del transporte de entrada en
abril y julio debido al transporte de Ekman, donde a su vez ocurre una mayor

intensidad del viento. En octubre aumenta el transporte de salida, ya que el
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transporte geostrofico y de Ekman son negativos. En general, se observa que el

transporte de Ekman influye en el transporte de volumen total.

4.4.2 Transporte de calor y contenido de calor.

Los resultados de transporte de calor que se presentan en esta seccidn
corresponden a valores integrados en las tres caras de la caja control. El
numero de campafnas oceanograficas es igual en los meses de enero, julio y
octubre. El mes de abril tiene un menor numero de campafias, debido a que las
condiciones climaticas no permiten completar la red de muestreo en su
totalidad. Los valores de transporte positivos (negativos) indican entradas

(salidas) de la caja control.

Si se supone que debajo de los 500 m el flujo horizontal del calor es débil
comparado con el superficial y que la capa del fondo de la caja no transfiere
calor hacia las capas profundas, entonces se puede dar un balance total del
calor en la caja. La parte estacionaria estaria dada por el balance entre el flujo
horizontal y la transferencia de calor con la atmésfera ya que en periodos
largos, el océano ni se calienta ni se enfria. En las anomalias estacionales
estaria dado por el balance entre el flujo horizontal, el almacenamiento y los

intercambios de calor con la atmodsfera.
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En la tabla V se presentan los resultados de transporte de calor, para cada uno
de las 22 campafas oceanograficas analizadas y sus promedios estacionales.
El promedio anual del transporte horizontal de calor es 1.14 TW. Al dividir este
promedio entre el area superficial de la caja (1.07 x 10"" m?), se obtiene 10.7 W
m? que se pierden por la superficie del océano hacia la atmdsfera. Se debe
recordar que este valor es un estimado de lo que podria salir por la superficie,
ya que no se realizé la correccién con el calor almacenado. En comparacion
con trabajos como el de Roemmich (1989) y Bograd et al. (2001), el promedio
anual es un orden de magnitud mayor (~10.88 y 13.76 TW, respectivamente),
ademas de una ganancia de calor por el océano (68 y 86 W m™). La diferencia
de estos valores se puede deber a que: 1) Roemmich (1989) y Bograd et al.
(2001), utilizan el transporte geostrofico y de Ekman para calcular el transporte
de calor y 2) una mayor influencia de aguas provenientes del sur en el area de
estudio IMECOCAL, debido a encontrarse en la frontera limite entre las masas

de agua de origen subatrtico y tropical (Roden, 1971; Vélez, 1981).
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Tabla V. Transporte de calor a través de la caja control para los 22 cruceros. Flujo
positivo de calor indica transporte hacia dentro de la caja por corrientes oceanicas.
Transporte de calor negativo, indica transporte hacia fuera de la caja y es equivalente a
ganancia de calor del océano por la atmdsfera. El flujo de calor por unidad de area, se
obtuvo al dividir el transporte neto de calor entre 1.07 x 10" m?.

Mes Crucero | Transporte Flujo Promedio
de calor neto de (std)
(TWH) calor TC**
(W m?) (TW)
9801 -2.03 -19.00
9901 -10.78 -100.77
ENERO 0001 12.92 120.77 0.04
0101 -1.07 -10.06 (8.87)
0201 -6.60 -61.71
0301 7.84 73.33
9904 7.56 70.67
ABRIL 0004 -9.70 -90.67 -0.35
0204 -11.69 -109.31 (12.13)
0304 12.41 115.99
9807 11.27 105.38
9907 -7.59 -70.99
JULIO 0007 -2.79 -26.09 2.01
0107 -1.17 -10.99 (8.42)
0207 13.54 126.59
0307 -1.19 -11.12
9810 -5.77 -53.93
9910 -0.83 -7.82
OCTUBRE 0010 4.00 37.43 2.38
0110 15.01 140.31 (7.00)
0210 -0.16 -1.57
0310 2.03 19.05

*1TW =1 x 10'“ W; *TC: Transporte de calor; std = desviacion estandar

La maxima ganancia de calor por adveccion se observa en octubre de 2001
(0110) con un transporte de 15 TW. Se puede asociar esta ganancia a las altas
temperaturas provenientes del AESs que en el mes de octubre (Fig. 4.4d)
presentan una mayor influencia. Sin embargo, este crucero se encuentra dentro
del periodo del evento LN, en donde los vientos son mas intensos y podria

existir una pérdida por evaporacion.
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En abril de 2002 se observa la maxima salida de calor por adveccion de la caja,
con un transporte neto de calor de -11.6 TW, que equivale a una ganancia de
calor por el océano de 109.31 W m™. La ganancia de calor se puede atribuir a
que la temperatura del aire sea mayor que la temperatura superficial del
océano, que normalmente son temperaturas bajas en el mes de abril (Fig. 4.9b).
Este crucero coincide con condiciones normales (Venrick et al., 2003) a pesar

de que en otras latitudes hay evidencias de un evento EN.

Los promedios estacionales del transporte de calor indican pérdida de calor por
adveccion durante la primavera y ganancia el resto del afo (enero, julio y
octubre, respectivamente). Durante abril un mayor aporte de aguas frias, los
vientos paralelos a la costa que provocan surgencias costeras y mayor aporte
de ASA. Dada la diferencia de temperaturas ocurre una transferencia de calor
hacia el océano, sin embargo esta es solo una de las maneras de perdida de

calor por el océano, se debe incluir también la evaporacion.

Roemmich (1989) y Bograd et al. (2001) encontraron que el océano gana calor
durante las cuatro estaciones del afo para una caja control del sur de
California, aunque también observaron una mayor ganancia en primavera
(abril). Las diferencias con el presente trabajo se pueden atribuir tanto a las
condiciones climaticas como a la influencia de aguas calidas provenientes de

latitudes bajas. El sur de California tiene mas influencia de aguas provenientes
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del subartico (aguas frias), por lo que hay una mayor ganancia de calor por
parte del océano. En la region IMECOCAL existe un aporte de aguas calidas,
como se observa en los resultados predomina la transferencia del océano hacia

la atmésfera y por ende una perdida por parte del océano.

La mayor ganancia de calor por adveccion se observo en el mes de octubre,
que es cuando existe mayor aporte de aguas ecuatoriales. Roden et al. (1958)
mencionan una transferencia de calor a niveles bajos, es decir, una
acumulacion de calor en abril y julio que se ve reflejada en octubre. En este
mes se esperaria una pérdida de calor por la superficie, lo cual podria ocurrir
con una mayor evaporacion. La evaporacion para estas latitudes, se encuentra
entre 0 y 80 mm mes™' para las cuatro estaciones (Josey et al., 1998). Sin
embargo, también se esperaria una perdida por calor sensible que se encuentra
dentro del flujo neto de calor. Con los resultados obtenidos en el presente
trabajo no se puede detallar sobre la transferencia de calor del océano a la

atmodsfera.

Un balance de calor esta dado por el transporte horizontal de calor, el contenido
de calor derivado en el tiempo (calor almacenado) y los intercambios de calor
con la atmésfera. Sin embargo, unicamente se hablara aqui del contenido de
calor derivado en el tiempo sin hacer referencia a un balance de calor en un

volumen control.
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La derivada en el tiempo del contenido de calor se presenta en la figura 4.15.
Se muestra el calentamiento (positivo) y enfriamiento (negativo) en el periodo
de estudio. El maximo calentamiento se observo entre el periodo de abril y julio
de 2000 y el minimo entre enero y abril de 2003. Se observan dos periodos
largos de enfriamiento, el primero entre enero de 1998 y abril de 1999, y el
segundo entre octubre de 2000 y abril de 2002. Ambos periodos coinciden con
la transicion entre los eventos EN-LN, con una duracion de aproximadamente
15 y 18 meses respectivamente. Entre estos periodos se observa

calentamiento cada 9 meses.
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Figura 4.15 Derivada en el tiempo del contenido de calor (1 TW =1 x 1072 W).
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4.4.3 Transporte de sal.

Los resultados de transporte de sal se presentan de manera similar a los de
transporte de calor. Los valores de transporte positivos (negativos) indican
entradas (salidas) de la caja control. El equivalente del transporte de agua
dulce, es decir, precipitacion menos evaporacion (P-E) se obtuvo dividiendo el
transporte de agua dulce entre la densidad por el area superficial de la caja

control.

En la tabla VI se presenta el transporte de sal, de agua dulce y su equivalente
en precipitacion menos evaporaciéon (P-E). El promedio anual de transporte de
sal es -3.56 x 10° kg s, de agua dulce es -10.53 x 10° kg s™' y su equivalente
en evaporacién es -32.38 cm a™. El signo negativo del transporte de agua dulce
implica que en un area promedio existe un exceso de evaporacion sobre la

precipitacion.

Se observa en general salida (exportacion) de sal en todos los cruceros con
excepcion de un flujo minimo de entrada (importacion) en el crucero 9801
(enero). La importacién de sal se puede atribuir al evento de EN, el cual aporta
aguas mas salinas provenientes de latitudes bajas (Durazo y Baumgartner,
2002). En los cruceros restantes, el maximo de exportacién se observa en el

crucero 0307 (julio). De acuerdo al MEI y NOI (Fig. 1.2) este crucero se realizd
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en condiciones normales por lo que no existe razon aparente para este

comportamiento.

Tabla VI. Transporte de sal y de agua dulce a través de la caja control para los 22
cruceros. Signo positivo (negativo) indica transporte neto hacia adentro (afuera) de la
caja por corrientes oceanicas. La P-E indica el exceso neto de precipitacién o
evaporacion en la caja.

Mes Crucero | Transporte | Transporte
de sal de agua P-E
(10% kg s™) dulce (cma™)
(10°kg s™
9801 0.04 0.14 0.43
9901 -0.72 -2.14 -6.60
ENERO 0001 -5.13 -15.14 -46.54
0101 -4.05 -11.96 -36.76
0201 -4.48 -13.19 -40.56
0301 -0.66 -1.96 -6.02
9904 -1.94 -5.75 -17.67
ABRIL 0004 -2.80 -8.27 -25.43
0204 -6.56 -19.41 -59.68
0304 -6.53 -19.34 -59.42
9807 -5.76 -17.04 -52.39
9907 -0.09 -0.28 -0.89
JULIO 0007 -0.86 -2.55 -7.85
0107 -6.19 -18.28 -56.19
0207 -6.56 -19.38 -59.55
0307 -7.50 -22.22 -68.30
9810 -2.43 -7.20 -22.16
9910 -0.24 -0.72 -2.24
OCTUBRE 0010 -5.43 -16.01 -49.23
0110 -1.23 -3.65 -11.23
0210 -6.39 -18.92 -58.15
0310 -2.83 -8.41 -25.86

En la costa del Sur de California, existe un exceso de evaporacion sobre la
precipitacion y escurrimientos, que se ve reflejado en el transporte de sal hacia
afuera de la caja control (Roemmich, 1989). En la region IMECOCAL se

observa un comportamiento similar excepto en enero de 1998 donde se
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presenta mayor precipitacion. El maximo de evaporacion (68.30 cm a’)
observado en julio de 2003 (0703) coincide con la maxima exportacion de sal (-
7.5 x 108 Kg s™). En general, a una mayor evaporacién le corresponde una
mayor salida de sal de la caja control. El caso contrario sucede en enero de

1998 donde se observa precipitacion.

El promedio estacional del transporte de sal y de agua dulce se presenta en la
tabla VII. El transporte de sal para los cuatro meses indica salida (exportacion)
de sal. No se observa una variabilidad estacional clara. En julio se observa la
mayor exportacién de sal, y al parecer no existe una relacién directa con la
ganancia de calor por corrientes. Sin embargo, se observa una mayor
evaporacion, por lo cual existe un incremento en la salinidad. Se observa un

comportamiento inverso con ambas variables en el caso de julio y octubre.

Tabla VII. Promedios estacionales y desviacion estandar de transporte de sal y agua
dulce a través de la caja control para los 22 cruceros. Signo positivo (negativo) indica
transporte hacia adentro (afuera) de la caja por corrientes oceanicas. La P-E indica el
exceso neto de precipitacién o evaporacién en la caja.

Transporte de Transporte de agua P-E
Mes sal dulce (cma™)
(10°Kg s™) (10°Kg s™)

ENERO -2.50 -7.37 -22.67
(2.29) (6.76) (20.77)

ABRIL -4.46 -13.19 -40.55
(2.43) (7.21) (22.16)

JULIO -4.49 -13.29 -40.86
(3.17) (9.38) (28.83)

OCTUBRE -3.09 -9.15 -28.15
(2.38) (7.04) (21.64)
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La exportacion de sal, es decir, salida de sal de la caja control se ve reflejada
en una mayor evaporacion en abril y julio. Roemmich (1989) obtiene una mayor
evaporacién en julio, similar al resultado obtenido en el presente trabajo. Sin
embargo, Bograd et al. (2001), encuentran la mayor exportacion de sal en
otofio. Se esperaria que para estas latitudes fuera otofio la mayor exportacion,
por encontrarse la CcSs intensifica y acarrear aguas de mayor salinidad, asi
como también el incremento de la temperatura, y existiera una mayor
evaporaciéon. Sin embargo, el viento es un factor para que exista evaporacion y

es en abril y julio cuando se presentan con mayor intensidad.

4.4.4 Variabilidad estacional de transporte de calor y sal.

A partir de las series temporales de transporte de calor y sal se calcul6 la
variabilidad anual, es decir, la suma del valor medio y la componente anual
calculada mediante un ajuste por cuadrados minimos. En la figura 4.16 se
presentan el ajuste realizado al transporte de calor y de sal. La varianza
explicada es del 1.17% y del 17% respectivamente. La varianza explicada del
transporte de calor es pequefa, lo cual indica que los promedios estacionales
de velocidad geostrofica son en general no significativos. Roemmich (1989)
menciona que las variaciones estacionales en el transporte de calor, esta dada

principalmente por las variaciones estacionales del viento, que se ven reflejadas
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en el transporte de Ekman. Dicho transporte no se considerd en el presente

trabajo.
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Figura 4.16 Ajuste del a) transporte de calor (TW = 1 x 10" Watts) y b) transporte de
sal. Los asteriscos representan los transportes de las 22 campafias oceanograficas.

Se observa el maximo de transporte de calor perdido en abril (~-0.21 TW) y un
maximo de transporte neto de calor ganado en octubre (~2.30 TW). Esto
también se observdé en los promedios aritméticos, lo que sugiere que el
transporte de calor tiene una variabilidad estacional. Sin embargo, en el
transporte de sal el maximo relativo se observa en junio (-5.21 x 108 kg s™) y el

minimo en invierno (-2.1 x 10® kg s™), esto es, que la maxima exportacion de sal
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es en verano y la minima en invierno. Debido al minimo de datos (4) no se

consideré la componente semianual que requiere al menos 5 grados de libertad.
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5. DISCUSION

En este capitulo se pondra énfasis en la discusion de los resultados de la
climatologia CalCOFI-IMECOCAL. Se hace el uso de los diagramas T-S, para
describir la variabilidad estacional de las masas de agua involucradas en la
region sur del SCC. Se presentaran también, los resultados de la evaluacion de
la variabilidad estacional del transporte de volumen geostréfico y de Ekman, la
variabilidad estacional e interanual del transporte neto de calor y sal, que seran
comparadas con trabajos realizados en el sur de California (Roemmich 1989;
Bograd et al.,, 2001), para tratar de inferir que factores influyen en dicha

variabilidad.

5.1 Climatologia.

El anélisis arménico de una base de datos integrada de 34 afos permite estimar
la variabilidad estacional de temperatura y salinidad, con esto se puede conocer
el comportamiento estacional de las corrientes y de las masas de agua que se

encuentran involucradas en la region sur del SCC (region IMECOCAL).
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El promedio estacional en tiempo y espacio prolongados de los patrones
superficiales y subsuperficiales de las alturas dinamicas reflejan la variabilidad
estacional de la CC, CcC vy CcSs (Lynn y Simpson, 1987). ElI promedio
estacional de las alturas dinamicas superficiales muestran el minimo en
primavera y maximos en otono (Figs. 4.2). En un estudio previo realizado por
Lynn y Simpson (1987) mencionan que la variabilidad de las alturas dinamicas
se debe a la intensificacion de la CcC y de la CcSs. Ademas, frente a la costa
de Baja California, en el limite con la frontera norte se encuentra la zona de
transicion en donde se presentaron los valores altos de desviacion estandar de
las alturas dinamicas. De acuerdo a esto se presenta, un debilitamiento en
primavera de CcC, debido a una intensificacion de la CC. En este caso uno de
los procesos que forma parte de esta variabilidad es la variacion estacional del
viento que ocasiona depresiones cerca de la costa, encontrandose en esa zona
la minima altura dinamica (86 cm din). Caso contrario en otofio donde se
observa la intensificacion de la CcSs, se presenta un debilitamiento de CC y

una mayor formaciéon de meandros y remolinos.

Los remolinos generan una anomalia en las alturas dinamicas, las variaciones
espaciales y temporales de los remolinos pueden estudiarse como una
variacion no estacional de la altura dinamica (Lynn y Simpson, 1987). Lynn y
Simpson (1987) sugieren que la alta desviacion estandar y el minimo estacional
en las alturas dinamicas definen una zona de frecuente ocurrencia de

remolinos. Al igual que en los mapas individuales (de cada crucero) de
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CalCOFl, en los mapas de alturas dinamicas de IMECOCAL se presentan la
ocurrencias de remolinos. Se puede decir con esto, que estructuras de
mesoescala como los son los remolinos se pierden al analizar unicamente las

componentes anual y semianual.

La CcC, CC y CcSc acarrean aguas con diferentes caracteristicas. Las
principales masas de agua en la region sur del SCC son: ASA, AESs y ATr (Fig.
4.4). En esta region, la variabilidad estacional de dichas masas de agua es

afectada principalmente por la intensidad del viento.

En la region IMECOCAL, el ASA se encuentra presente en las cuatro
estaciones del ano. Estudios anteriores han sugerido que el factor principal en
la contribucién y distribucion de ASA es el viento, el cual es mas intenso en
primavera (Reid et al., 1958; Soto-Mardones et al., 2004). Se observa una
mayor acarreo de esta en abril hasta aproximadamente ~27°N y es casi nula la
contribucion de aguas provenientes del sur. En julio el ASA se encuentra
presente en casi toda el area de estudio. Aunque el viento es mas intenso en
primavera, se mantiene en verano y el acarreo del ASA se presenta en el

periodo primavera-verano.

La distribucion del ASA puede ser usada como una aproximacion de la CC, es

decir, a un mayor acarreo del ASA la CC esta intensificada, lo cual ocurre en
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primavera. La intensificaciéon de la CC, también se observa en los secciones
verticales y horizontales de temperatura y salinidad para la primavera (Figs.
4.3b, 4.4b, 45b y 4.6b, respectivamente) hasta una profundidad de
aproximadamente 150 m. El flujo hacia el ecuador (CC) se observa siempre en
los contornos de altura dinamicas (Fig. 4.2a), pero mas intenso en abril. En los
contornos de alturas dinamicas superficiales (Fig. 4.2a) y en los perfiles de
velocidad geostrofica de la caja control (Fig. 4.11b) para este mes se observa
que el flujp de la ASA es mas costero. En Soto-Mardones et al. (2004)
observaron que en primavera hay un flujo costero sin remolinos, debido a los

vientos intensos en esta época lo cual evidencia una CC costera.

En julio el ASA es mas débil, sin embargo, se observa una distribucion en toda
la region IMECOCAL. Se puede corroborar esta distribucion del ASA en los
mapas de alturas dinamicas del mes de julio (Fig. 4.2), en donde se observa un
flujo hacia el ecuador en toda la region. Un factor que se debe de considerar es,
que a pesar que en primavera los vientos son mas intensos en verano son
persistentes. El gradiente de alturas dindamicas disminuye, lo que ocasiona una
mayor estabilidad y se da la formacién de meandros. La CC fuera de la costa y
la mesoescala explican la distribucién del ASA en toda la regiéon IMECOCAL en

verano.

La masa de ATr, producto de la mezcla de ASA y AStS, se presenta

principalmente en enero y octubre (Figs. 4.2a y 4.2d). En octubre y enero el
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aporte de AStS es mayor y al combinarse con el asa forman la ATr. EI ATr es
una masa de agua superficial, de acuerdo a los diagramas T-S climatoldgicos
esta se encuentra principalmente los 26° y 28° N. La localizacion de esta masa
de agua puede estar asociada al giro ciclénico frente a Punta Eugenia y un
pequefio meandro que se visualizan en los mapas de alturas dinamicas (Fig.
4.3), los cuales producen la mezcla de aguas de diferentes caracteristicas. Sin
embargo, el calentamiento estacional también puede estar involucrado. Estos
cambios en la contribucion de las masas de agua, indican que la frontera entre
el ASA y ATS mas AStS se mueve latitudinalmente. En invierno y otofio se
encuentra entre los 27° y 28° N, para primavera y verano se encuentra a

latitudes mas bajas.

El AESs, al igual que el ASA, esta presente a lo largo del afio, como se aprecia
en las secciones verticales y horizontales de temperatura y salinidad. Sin
embargo, es mas evidente en otofo (Figs. 4.5¢c, 4.6¢, 4.7c y 4.8c) a partir de
~200 m de profundidad, confinada a la plataforma continental. Los contornos
de alturas dinamicas de 200/500 dbar, no muestran un flujo hacia el polo
constante (ver Fig. 4.3). Solo en el mes de octubre, se aprecia éste flujo mas

definido.

La masa de AESs, que es acarreada hacia el polo mediante la CcSs, se

observa principalmente en octubre, en concordancia con estudios anteriores
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(Reid et al., 1958). El nucleo de AESs se ve reducido arriba de los 28°N por la
mezcla con el ASA. Collins et al. (1996), observan durante el verano la clara
presencia de la CcSs al norte de Punta Concepcion, California. Sin embargo, en
el mapa de alturas dinamicas se observa, que el nucleo de la CcSs a los 28°N
principalmente en los meses de julio y octubre, se desvia hacia el sureste y en
el norte lo que se observa es la influencia profunda de lo que podria ser el giro
del sur de California. Lo mencionado anteriormente y de acuerdo a lo
encontrado por Collins et al. (1996), es decir, la presencia de la CcSs al norte
de Punta Concepcion, es un indicativo que para estudiar mas a fondo la
variabilidad de la CcSs tomar como nivel de referencia 500 dbar no lo es
adecuado. Si se observan los perfiles de salinidad de la caja control (Fig. 4.11)
la isohalina de 34.3 representativa del nucleo de la CcSs se hunde
aproximadamente a los 29°N. Por lo tanto, no se observan caracteristicas

termohalinas de la AESs de la region IMECOCAL.

5.2 Variabilidad interanual de temperatura, salinidad y velocidad

geostroéfica.

En la region IMECOCAL se presentaron dos eventos interanuales importantes
EN 1997-1998 y LN entre octubre de 1998 y enero de 1999. En el 2002-2003 se
presento un evento EN moderado. De acuerdo a los indices, LN tiene una

duracion de 1998 a 2001. La variabilidad interanual en la temperatura y
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salinidad del periodo de estudio (enero de 1998 a octubre de 2003), se
observaron en las series de tiempo de los dos primeros modos. Dicha
variabilidad se vio reflejada en los primeros ~12 meses del periodo de estudio.
La mayor variabilidad en temperatura se concentro en enero de 1998 para el
primer modo (~30%) y en octubre de 1998 en el segundo modo (~12%). Como
ya se habia mencionado se present6 otro eventos interanuales, pero no fueron
lo suficientemente fuertes para que se vieran reflejados en la descomposicion
de las series. En el segundo modo de temperatura se observa un segundo pico
en julio de 2000, este no se relaciona con un evento interanual ya que se
presenta de una manera muy rapida, lo cual indica frecuencias altas. La
maxima variabilidad en salinidad se observo en enero de 1998 en el primer
modo (~23%) y en octubre de 1998 en el segundo modo (~13%).
Posteriormente, se observo una serie de picos, que tienen una frecuencia
aproximadamente de 9 meses diferente a las variaciones interanuales. Este tipo
de comportamiento se observo en las velocidades geostréficas, en donde a
diferencia de temperatura y salinidad la mayor variabilidad no se concentro en
los primeros 12 meses. A pesar de que en los primeros meses se observa una
tendencia, sin embargo la mayor variabilidad se ve reflejada posteriormente. Se
presentan en la series de tiempos de ambos modos picos cada 6 0 9 meses,

similar a lo observado en salinidad.
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Para el estudio de eventos interanuales la serie de tiempo aun es pequefa, sin
embargo muestra frecuencias que persisten y que se pueden seguir estudiar
posteriormente, como seria la mesoescala. Con esto se puede decir que son
mas importantes los procesos de mesoescala que los eventos interanuales en

los transportes de propiedades.

Las variaciones estacionales en la intensidad del flujo baroclinico producen
cambios en la distribucion de las propiedades hidrograficas (temperatura y
salinidad); estos a su vez provocan un ajuste vertical en el campo de
densidades y un cambio en el transporte de propiedades. Se esperaria que
estos transportes tuvieran también una variacién estacional, sin embargo los
resultados obtenidos presentan una variacién estacional débil que sera

discutida mas adelante.

5.3 Variabilidad en el transporte de volumen de Ekman y geostréfico.

Los resultados del transporte de volumen de Ekman arrojaron un maximo en
abril (-0.44 Sv) y el minimo en enero (-0.34 Sv). En el caso del transporte
geostréfico en los meses de abril y julio se observa el maximo hacia adentro de
la caja control, 0.63 Sv y 0.64 Sv, respectivamente, mientras que octubre se

observa la salida -0.13 Sv. Aunque no se puede determinar la variabilidad
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estacional por falta de datos, se observdé que el transporte de volumen
geostréfico tiene una variabilidad en escalas temporales menores semianual,
mientras que el transporte neto de volumen de Ekman su variabilidad es
estacional. El transporte de Ekman tiene una variabilidad estacional debida a la
variabilidad del esfuerzo viento, ya que depende de este. Sin embargo, el
transporte de geostrofico depende justamente del balance geostréfico que hasta

el momento se puede asumir que tiene una variabilidad no estacional.

El maximo de transporte de Ekman (-0.44 Sv) en abril, esta asociado con los
vientos mas intensos del afio (Reid et al., 1958, Espinosa-Corredn et al., 2004;
Soto-Mardones et al., 2004). En el sur de California, si bien el transporte resultd
de mayor magnitud (-0.60 Sv, Bograd et al., 2001), se observé el mismo
comportamiento. La diferencia en el esfuerzo del viento entre el area
IMECOCAL vy el sur de California (diferente esfuerzo del viento a diferentes
latitudes) vy la diferencia entre las zonas de contacto del viento son dos posibles
causas que explican la diferencia en la magnitud del transporte en ambas
regiones. El esfuerzo del viento es proporcional al transporte de Ekman, es
importante recalcar que la direccion del esfuerzo del viento a lo largo del
perimetro de la caja es mas importante que su magnitud esto fue sugerido por

Bograd et al. (2001).

Los resultados encontrados en el sur de California y en la region IMECOCAL

para los meses de octubre y enero son muy similares, no se esperarian que
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fueran iguales debido a que la componente del esfuerzo del viento cambia de

acuerdo a la latitud.

Winant y Dorman (1997) mencionan que el decaimiento en el esfuerzo del
viento que se observa en otofio e invierno, provoca una disminucién del
transporte de Ekman. Bograd et al. (2001) sugieren que: consecuentemente
existe una ganancia en el transporte geostréfico. Un resultado similar se obtuvo
al analizar el transporte geostréfico y de Ekman de cada una de las caras, sin
embargo, al hacer la sumatoria de las tres caras lo anterior no se cumple. En el
esfuerzo del viento se incrementa en abril, y ocasiona un maximo relativo en el
transporte de Ekman (-0.44 Sv), pero no se observa una disminucién en el

transporte geostrofico (0.63 Sv).

El transporte geostréfico en primavera y verano es de ~0.63 Sv. Se observa la
mayor entrada en primavera por la cara norte lo cual indica un mayor acarreo
de agua subartica (CC, Fig. 4.2b). Se observa una mayor pendiente de las
isotermas y de las isohalinas para este mes en la linea 100 (Fig. 4.3b y Fig.
4.4b), la cual comprende la cara norte. La intensificacion del viento provoca un
mayor gradiente en las alturas dinamicas, lo cual ocasiona un flujo mayor y por
ende volumen de entrada mayor. Sin embargo, para otoio se observa un
transporte de volumen geostréfico negativo (-0.13 Sv). El debilitamiento del
viento en esta época provoca un menor gradiente en las alturas dinamicas. La

variabilidad en el campo de densidades contribuye a la formacion de meandros,
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lo cual provoca una mayor entrada por el oeste y una salida por la parte norte.
El campo de las densidades de la cara oeste de la caja control para el mes de
otofio muestra un gradiente mayor (Fig. 4.11d), lo cual ocasiona una mayor

estabilidad que propicia la formacion de los meandros.

5.4 Variabilidad en el transporte de calor y sal.

La sefal estacional no es evidente en la parte estacionaria del transporte de
calor y de sal en la region IMECOCAL, esto se comprueba con el analisis
armonico a ambos transportes. La varianza explicada de la variabilidad anual es
muy pequeia, de 1.17% para el transporte de calor y de 17% en el transporte
de sal. Se esperaria que el transporte de calor, dependiera principalmente de la
temperatura, ya que esta tiene una sefal estacional. Sin embargo, el
calentamiento estacional del campo de temperatura esta asociado al
calentamiento radiativo. El principal factor que influye en la variabilidad del
transporte la cual parece estar asociada a escalas temporales menores. El
patrén geostrofico depende del campo de isopicnas y su distribucion, lo cual

influye en el transporte de calor.

La perdida de calor por adveccion ocurre durante abril y la ganancia maxima en

octubre. Al haber una salida de calor por adveccién en el mes de abril, implica
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que el océano gana calor a la atmésfera. Se esperaria que en primavera
hubiera una pérdida de calor de la caja oceanica por evaporaciéon, debida a que
un mayor esfuerzo del viento se traduce en mayor evaporacion. La evaporacion
depende del viento, de la humedad, pero al hablar de calor advectado, se debe

enfocar al flujo neto por la superficie, y la evaporacion es parte de el.

El maximo calor advectado hacia adentro de la caja se observd en otofio, su
equivalente aproximado de un flujo neto es de 22.23 W m de calor perdida por
el océano. La ganancia por adveccion debida a un mayor aporte de aguas
ecuatoriales y esto se corrobora con una mayor influencia del AESs (Fig. 4.2d).
Ademas, de la presencia de la contracorriente superficial y el movimiento de la

frontera entre ASA, ATS y AStS.

El incremento en la exportacién de sal en abril y julio, se debe a los fuertes
eventos de surgencias y da como resultado un transporte de Ekman hacia fuera
de la costa. El agua desplazada es remplazada con agua subsuperfical con

mayor salinidad y menor temperatura.

En trabajos anteriores realizados en la region sur de California (Roemmich,
1989; Bograd et al., 2001), observaron perdida de calor por adveccion en todo
el afio. Esto implica una ganancia neta de calor por la atmdésfera. Sin embargo,
en la zona de estudio del presente trabajo, sélo se observa una transferencia de

calor de la atmosfera hacia el océano en primavera (-0.35 W m™). Esta
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transferencia es menor a lo encontrado en los trabajos anteriores [~-130 W m™,

(Roemmich, 1989; Bograd et al., 2001)].

La variabilidad observada principalmente se debe a los eventos interanuales
que se presentaron en los primeros meses, como se observo en el analisis de
frecuencias bajas y posteriormente a los procesos de mesoescala. De acuerdo
a estudios anteriores, durante el evento EN (1997-1998) se presentan
gradientes débiles y la mesoescala disminuyé (Durazo y Baumgartner, 2002;
Cerezo-Mota; 2002) debido a inestabilidades en la capa baroclinica, por ello no
se observa en la descomposicion de las series en los primeros doce meses la
mayor variabilidad en las velocidades geostroficas en el primer modo. Caso
contrario durante el evento LN se intensifica la actividad de mesoescala y el
restablecimiento de un fuerte meandro en el flujo superficial (Durazo y
Baumgartner, 2002). En un trabajo posterior, observan en la region IMECOCAL

la formacion de meandros y remolinos, durante verano, otofio e invierno.
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6. CONCLUSIONES

El ciclo estacional climatolégico de temperatura y salinidad CalCOFI-
IMECOCAL, al obtenerse de una serie integrada para completar una serie de
tiempo de 34 afos (base de datos de CalCOFI 1950-1978 + base de datos de
IMECOCAL 1997-2004), no se observaron diferencias significativas al ser de

bases de datos de diferentes regimenes (frio-calido).

El ciclo estacional climatologico CalCOFI-IMECOCAL comprende 60 estaciones
se hizo con esto una malla mas fina, esto permite visualizar con mayor detalle
las estructuras de temperatura y salinidad, tanto en la vertical como en la
horizontal. Se tiene entonces un ciclo estacional climatolégico de temperatura y
salinidad, representativo de la region sur del Sistema de la Corriente de

California (region IMECOCAL).

En la region IMECOCAL se encuentran tres masas de aguas predominantes,
las cuales son Agua Subartica (ASA), Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESs) y

Agua Transicional (ATr), las cuales presentan una variabilidad estacional.

Las masas de agua dan las caracteristicas a las corrientes que forman el
Sistema de la Corriente de California. EI ASA es acarreada por la Corriente de

California, su contribucion es mayor en primavera, debido a la intensificacion del
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viento y aun mayor gradiente en las alturas dinamicas. El ASA se confina a la

zona costera, por lo tanto, se tiene un CC costera en primavera.

El ASA es mas débil en verano pero mas ancha, debido al debilitamiento del
viento y un menor gradiente en las alturas dinamicas. Por lo tanto, la
contribucion del sur es mayor a la region IMECOCAL, en invierno y otofio, por

medio de ATry AESs.

Los cambios en la contribucion de las masas de agua, indican que la frontera
entre el ASA y ATS mas AStS se mueve latitudinalmente. En invierno y otofio
se encuentra entre los 27° y 28° N, para primavera y verano se encuentra a

latitudes mas bajas.

En primavera, un mayor gradiente de las alturas dinamicas, permiten que se
observe un maximo en el transporte de volumen. Se acarrea un mayor volumen
de aguas con bajas temperaturas y menos salinas, lo cual no permite una
transferencia de calor hacia la atmosfera y sin embargo, se observa una
ganancia por adveccion. La mayor ganancia se observo en otofio, en donde
hay una aportacion de aguas surefias y se podria decir, una perdida de calor

por parte del océano.
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El comportamiento no estacional del transporte de calor, se debe principalmente
a la mesoescala en la regién. El transporte de salinidad no presenta una
variabilidad estacional clara. Su variabilidad es debida a la interaccion de dos

masas de agua, asi como también a eventos de surgencias.
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