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RESUMEN

Utilizando la informacion CalCOFI del lapso 1950-1968 se examinan los
cambios estacionales de temperatura y salinidad a 10 y 200 m de profundidad, en
la rpamn costera de la corriente de California. Las variaciones de temperatura su-
perf cial son determinadas solo parcialmente por el ciclo anual de radiacion solar.
Los cambios de salinidad superficiales son del orden de 0.3 %/00 entre 24 y 28°N,
practicamente nulos entre 28 y 359N y del orden de 0.1 ®/oo entre 36 y 43°N.
La curva anual de ambos parametros se puede explicar considerando las interac-
ciones entre el flujo a lo largo de la costa y las surgencias costeras. A 200 m de
profunidad, valores altos de temperatura (entre 13 y 8.29C) y de salinidad (entre

34.8y 34.1°%/o0 se asocian a la influencia de la Contracorriente Subsuperficial.

ABSTRACT

The seasonal variations of temperature and salinity at 10 and 200 m depth
in coastal waters of the Calzforma Current System were examined, usmg the
LalbUFl ual.u fb'bUTu jUT 17.)U'1706 lﬂf”PUTatuTb’ uanauun.\ at LIJE .sur]ace are
determined only partly by the beating and cooling cycle. Salinity changes are on
the order of 3.0 °/o0 between 24 and 28°N, nearly zero between 28 and 36°N,
and area on the order of 0.1 o/oo between 36 and 430N. The annual variability of
these parameters can be explained by the interaction between the alongsbore flow

v d nnmctal simenallisas A+ DN 220 donth stho bhich maleine Af tomshpeestains
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13 and 8.29C) and salinity (between 34.8 and 34.1 %/00) are associated with the
presence of the California undercurrent.
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VARIACIONES ESTACIONALES

INTRODUCCION

Frente a las costas Oeste de Estados Unidos y Baja California, México, las
caracteristicas de la corriente de California (baja salinidad, baja temperatura) pre-
dominan en toda la zona. Sin embargo, cerca de la costa la masa de agua puede
alterarse debido a surgencias y contraflujos (Wooster y Reid, 1963). Remolinos y
meandros observados en la regiéon (Bernstein et al., 1977), también pueden pro-
ducir fluctuaciones.

Con la informacion obtenida por el programa California Cooperative Ocea-
nic Fisheries Investigations (CalCOFT), en este estudio se examinan las variaciones
estacionales de salinidad y temperatura a 10 y 200 m de profunidad en la region
costera de la corriente de California, las surgencias y contraflujos que ocurren en
ella.

AREA DE ESTUDIO Y TRATAMIENTO DE DATOS

La figura 1 muestra el drea de estudio. La nomenclatura es la usada en el
plan de estaciones CalCOFI, e.g., 15019 debe entenderse como la estacion 19 de
la Iinea hidrografica 150. Las lineas hidrograficas son normales a la linea de costa
local, la distancia entre ellas es aproximadamente de 444 km. La distancia entre
estaciones de cualquier linea es tal que una unidad de diferencia en el nimero de
la estacion corresponde a 7.4 km (Eber et al., 1976). Las distancias entre las esta-
ciones mas cercanas a la costa y la costa son: 44 km, estacion 15019; 37 km, esta-
cion 13030; 15 km, estacién 11033; 4 km, estacién 9028; 7 km, estacién 7050
y 37 km, estacion 5050.

Los datos empleados corresponden al periodo 1950-1968. En general, en la
década 1950-59, los cruceros se realizaron mensualmente y trimestralmente en el
periodo restante. Las muestras de agua fueron obtenidas por botellas reversibles
Nansen y la temperatura por termémetros reversibles. La salinidad fué determina-
da con salindémetros de induccion. Las medidas de temperatura tienen un error de
+0.02°C y las de salinidad * 0.03 ©/oo (Oceanic Observations of the Pacific,
1955, the Norpac Atlas). Se elige la profundidad de 10 m para analizar las ampli-
tudes asociadas a procesos de periodo largo en la capa de mezcla, con el objeto
de filtrar efectos por procesos de periodo corto que se pueden presentar en la
superficie (Lynn, 1967).

Los promedios estacionales fueron calculados agrupando los meses corres-
pondientes a cada estacion del afio. Los promedios anuales se obtuvieron del gru-
po de meses trabajados en cada estacion hidrografica.

- La desviacion tipica de los promedios se obtuvo calculando la desviacién
tipica del grupo de datos y dividiendo entre la raiz cuadrada del nimero de ellos.
Para encontrar los errores de las desviaciones estacionales alrededor del promedio,
se utiliza la expresion:
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%
sz =[ (%2 + (8y)° ~ 20.,5,5,]"

dada por Bevington (1977), donde:

Sz = error de la desviacién estacional.

Sx = error del promedio estacional.

Sy = error del promedio anual.

Cy = coeficiente de correlacién entre las desviaciones alrededor del
promedio estacional y del promedio anual.

RESULTADOS

Si bien en todas las lineas se analizaron tres estaciones (ver fig. 1), solamen-
te se reportan los resultados de las dos estaciones que observaron condiciones ex-

A macroescala, la region de la Corriente de California representa la zona de
transiciéon entre la Masa de Agua Ecuatorial y la Subartica (Svedrup et. al., 1942).
Para la region de estudio de la zona de transicion entre estas masas de agua, la re-
presentan las lineas hidrograficas 110 y 90; las lineas 150 y 130 representan la
zona de dominio de la Masa de Agua Ecuatorial y las Iineas 70 y 50 la zona de
dominio de la Masa de Agua Subartica (Vélez-Muiioz, 1981).

En general, en todas las lineas la temperatura se incrementa de la costa ha-
cia el mar y la salinidad disminuye en la misma direccién. Las desviaciones esta

nales son mads altas en la zona de dominio ecuatorial (5.1 ¥ 0.7°C; 0.35 * 0.03
©/00) que en la subértica (1.8 £ 0.4°C; 0.17 % 0.03 °/o0).

A) ZONA DE DOMINIO ECUATORIAL (LINEAS 150 y 130). Tanto en la
temperatura como en la salinidad en primavera se presentan valores menores que el
promedlo anual respectivo (Tabla 1). Las desviaciones estacionales de temperatura
son positivas en verano y otofio, y negativas en invierno. En salinidad, las desvia-

ciones son positivas en otofo e invierno y negativas en verano.

Al comparar las magnitudes de las desviaciones estacionales entre estaciones
de la misma linea hidrografica se puede notar que en primavera la temperatura es
mas baja (del orden de 1°C) en la estacién 15019, y en primavcra y verano en la

estacién 13030. En primavera la salinidad es mas baja (del orden de 0.1 ®/o0) en

las estaciones 15030 y 13030.

B) ZONAS DE TRANSICION (LINEAS 110 y 90). (Tabla 2). Temperatura.

Con respecto al promedio anual, se presenta alta en verano y otofio y baja en in-

Fn tadn ol 14 11N22 «x ONDQ o nracan
ViErmo y yluuaV\.Aa nn 10GQo ¢ a.uu, €Il 1as LbLa\,lUllLb 1LiIVII ¥y JULO, SO lJleCllLd.

del orden de 1.0°C mas baja que en las estaciones 11040 y 9037.
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Tabla 1. Zona de dominio ecuatorial. Promedios anuales (A) y fluctuaciones
estacionales. P, significa promedio de primavera; V, promedio de
verano; O, promedio de otofio e I, promedio de invierno.

Estaciones Prom. anual P-A V-A O0-A I-A
(A)
TEMPERATURA °C
15019 21.0-1.2 -5.1-0.7 - — —0.4-0.0
15030 22.2-0.9 -3.6-0.3 - 40-09 |-08-02
13030 19.0-0.7 -4.1-0.2 0.0-0.4 35-1.1 0.0-0.1
13040 19.0-0.4 —2.6-0.1 1.0-0.4 33-0.7 |-0.4-0.1
SALINIDAD o/co

15019 34.54-0.06 | —0.21-0.05 - - 0.02—0.00
15030 34.46-0.07 | —0.31-0.02 - 0.16—0.14 | 0.04-0.00
13030 34.05-0.06 | —0.35-0.03 | —0.12-0.01| 0.22—-0.07 | 0.21-0.00
13040 33.90-0.05 | —0.21-0.01 | —0.21-0.01] 0.12—0.1 | 0.24-0.04

Tabla 2. Zona de transicion. Promedios anuales (A) y fluctuaciones

estacionales. P, significa promedio de primavera; V, promedio de
verano; O, promedio de otoiio e I, promedio de invierno.

Estaciones Prom. anual P—-A V—A 0-A 1-A
(A)
TEMPERATURA °C

11033 15.7-0.4 —0.5-0.0 0.4-09 0.7-0.4 -0.9-0.1

11040 17.2-0.3 -1.5-0.0 1.6—-0.2 22-02 —-15-0.1
9028 16.5—0.4 —-0.9-0.1 0.9-0.1 1.3-0.7 —-1.2-0.2
9037 16.5—0.3 —1.5-0.1 1.9-0.2 2.5-0.2 -1.7-0.1

SALINIDAD o/oo

11033 33.40-0.03 | 0.00—0.03 0.05—0.01 —0.02-0.03| -0.04-0.04

11040 33.56-0.03 | —-0.06—0.02 | 0.01—0.02 | 0.09-0.02 |-0.02—-0.01
9028 33.55-0.05 | —0.04-0.01 | —0.02-0.02{ 0.03-0.01 |0.04-0.02
9037 33.55—-0.02 | —0.04—0.01 | 0.07—0.01 | 0.05—0.03 |0.05—0.01
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Salinidad. En general, las desviaciones se presentan mas bajas que en la zona
discutida anteriormente. En la linea 90 practicamente los gradientes son nulos, y
en primavera la desviacién estacional es negativa. En la estacién 11040, la salini-
dad es mas baja en primavera y mds alta en otofio.

Para analizar con mas detalle esta zona, se arreglaron los promedios estacio-
nales de cada una de las estaciones-hidrograficas formando una tabla de dos entra-
das. Tal analisis conduce a separar el efecto de posicién y el efecto estacional

(Tukey, 1977). Con los datos de temperatura resulta: para las estaciones mds cer-
canas a la costa, residuos negativos altos {desminucidon de ff-‘mnerafnra\ en verano

ia LA, 13 CHetVOS allQs (QRCSHIAANCI0N Qo efipelialllay e veland

y otoiio (el maximo ocurre en verano), y rCSIduos positivos (mcremento de tempe-
ratura) en primavera e invierno. Estos resultados muy probablemente estan rela-
cionados a intensificaciones de surgencias en verano y otofio.

C) ZONA DE DOMINIO SUBARTICO (LINEAS 70 y 50). Se observa que
las fluctuaciones estacionales de salinidad (Tabla 3) son mds grandes que en la
region sur préxima. También que en verano la temperatura se presenta abajo del
promedio anual en las estaciones hidrograficas 7051 y 5050 y, en invierno, en la
7051, la temperatura observada resulta arriba del promedio.

Haciendo la tabla de dos entradas para la distribucién de promedios de tem-

uentran también residuos negativos altos en verano y otofio, pero
50 el residuo negativo de otofio resulta un maximo.

ANTANATEG A ONN M MNos ol v Ao Ahecoarvar lac smaomis
AULNIINALILY 1Y AUV QVi. WUIL UL L1 UL Ui valrl 1ad uxaslu
€n

tudes de las fluctaciones en las capas superficiales se grafican los promedios esta-
cionales a 200 m. en un diagrama de correlacién temperatura-salinidad (Fig. 2).
En esta grafica se debe tener en cuenta que las lineas que unen los puntos estacio-
nales no representan una curva T-S, sino una indicacion de la secuencia cronologi-

’ Id
cn do las eniatra niintas Fl dran ancarrada nar ol nalicana aci ocenerado . renrvecanta
Ca G€ 108 CUalro punios, iu aréa <ndcdirtada por €1 poaigono asi gentraqe, represenia

una medida del grado de variabilidad T-S en la profundidad de observacién. Se
elige una profundidad de 200 m por representar una profundidad tipica de in-
fluencia de la Contracorriente Subsuperficial (Wyllie, 1966). No obstante que para
todas las estaciones hidrograficas se obtuvieron pohgonos T-S, solo algunos se pre-

sentan /‘79]::7_\/11117"\7 1081 nrecenta una informacidn mids comnleta)
sentan ( Velez-Munoz, 1981, presenta una mniormacion mas compileiag),

Un rasgo sobresaliente de la distribucién espacial T-S, lo representa la ocu-
rrencia en primavera del minimo en temperatura en todas las lineas. La ocurrencia

de los maximos es mas esporadica. En la zona de dominio ecuatorial la conjuga-
cién de temperatura y salinidad altas se presenta en verano; en la linea 110 en

otofio; en las lineas 90 y 70 en invierno y en la linea 50 las ﬂuctuacmnes observa-
das son practicamente nulas.
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Tabla 3. Zona de dominio subirtico. Promedios anuales (A) y fluctuaciones
estacionales. P, significa promedio de primavera; V, promedio de
verano; O, promedio de otoiio e I, promedio de invierno.

Estaciones | Prom. anual P-A - V-A O0-A 1—-A
(A)
TEMPERATURA °C
7051 11.04—-0.4 —0.5——0.4; B 7—0;—32 05-—0.3 1 4——0 3 -
7060 i3.8-0.2 —1.6-0.1 0.3-0.0 0.5-0.0 -0.2-0.0
5050 11.7-04 -0.7-0.1 —0.2-0.1 1.7-04 -0.2-0.3
5070 13.4-0.5 -1.8-04 0.6—0.3 22-03 -1.7-0.3
SALINIDAD o/co
7051 33.568-0.05 | 0.04—-0.05 —0.04-0.03 | —0.01-0.05{ —0.03—0.01
7060 33.27-0.03 | 0.03-0.03 —0.07—-0.02 | 0.09-0.02 |-0.06—-0.02
5050 3291-0.06 | —0.17-0.03 | 0.00-0.03 | 0.05-0.14 |0.12-0.14
5070 32.76-0.05 | 0.07—0.01 0.01-0.01 | —0.25-0.01/0.05—0.01

Tabla 4.- Comparacion entre los Indices de Bakun (IB) (tomados de Bakun,
1973) y los residuos de temperatura del analisis de dos entradas.
L, P, Vy O se toman en la Tabla 1, la temperatura en oC y IB en
m3 S-1 por 100 m de linea de costa.

iB 15019 15030 ;] 11033 | 11040 IB | 5050 5070
I 56 | -0.9 0.3 27 0.1 -0.7 5 28 -03
Pl 117 | -25 0.0 193 1.1 0.0 76 0.5 0.2
vi 74 0.3 0.0 252 | -0.3 0.7 163 [ —038 0.4
4] 57 i.6 0.0 78 | —0.4 0.0 25 |-20 0.7
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Figural. Area de estudio. Los nimeros grandes sefialan las
lineas hidrogrificas y los nimeros pequefios las esta-
ciones hidrograficas.
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Figura 2. Poligonos estacionales T-S a 200 m de profunidad.

A, significa promedio anual; P, promedio de primavera;
V, promedio de verano; O, promedio de otoifio; 1, pro-
medio de invierno.
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DISCUSION

Es de esperar que en respuesta al ciclo calentamiento-enfriamiento, la
temperatura superficial sea minima en invierno, aumente en primavera, sea maxi-
ma en verano, disminuya en otofio para volver a ser minima en invierno. No obs-
tante, como se ha observado en los resultados, la marcha anual de temperatura no
sigue este patron. Por otro lado, como de 24 a 36°N el factor evaporacién menos
precipitacion es pequefio y no hay aporte de agua dulce considerable (Roden,
1959), los cambios superficiales de salinidad estaran relacionados en mayor grado
a las variaciones de los procesos de mezcla y adveccion. También, los cambios de
temperatura y de salinidad en masas de agua subsuperficiales (y profundas) estan re-
lacionados al balance entre la adveccién y la difusion de calor y sal. Asi los patro-
nes observados pueden explicarse basicamente por las variaciones espacio-tempo-
rales de la Corriente de California, del fenémeno de surgencias y de la Contraco-
rriente Subsuperficial que ocurren en el area de estudio.

La Corriente de California es un flujo de Norte a Sur, ancho (del orden de
1000 km), somero (del orden de 500 m) y lento (del orden de 25 cm S'l); se ha
mostrado en cartas de deriva superficial, en cartas de topografia dinamica y en
mediciones directas (Wooster y Reid, 1963; Wyllie, 1966). Hay evidencias que
cerca de la costa, la Corriente de California posee un componente cuya varia-
cién estacional esta relacionada a la variacidn estacional de la componente a lo
largo de la costa del esfuerzo del ciento (Hickey, 1978). De tal forma que cuando
el esfuerzo del ciento se dirige hacia el Sur, persistencias de agua fria y poco sala-
da deben manifestarse en los resultados aqui presentados.

Por otro lado, estudios de la variacion estacional y espacial de las suge-
rencias frente a la Costa Oeste de América del Norte han mostrado que los valores
maximos se observan en los primeros meses del afio en el Sur y migran hacia el
Norte conforme avanza el ano (Reid et al., 1958; Bakun, 1973). Puede notarse
que estos estudios se manifiestan en los resultados, observando el patrén de tem-
peratura: en primavera es muy baja en la zona de dominio ecuatorial (Tabla 1);los
gradientes horizontales son altos en verano y otofio en la zona de transiciéon

(Tabla 2); las desviaciones de verano son negativas en la zona de dominio subarti-
co y ademads, el analisis de dos entradas, para esta zona, predice baja temperatura
en las estaciones mas costeras en otofio.

Los valores bajos de temperatura y salinidad observados (a 10 y 200 m) en
primavera en toda la regién de estudio, muy probablemente se originan por la
ocurrencia en esta época, de magnitudes altas del esfuerzo del viento hacia el
ecuador (Nelson, 1977). Tales caracteristicas del esfuerzo del ciento pueden oca-
sionar que el transporte de masa del Norte (Agua Subartica) sea mayor, las sur-
gencias se intensifiquen y la Contracorriente Subsuperficial se inhiba o se despla-
ce fuera de la influencia del nucleo principal de la Corriente de California.
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En particular, se puede hacer una correlacién entre la distribucién de los
minimos de temperatura superficiales de las estaciones mas cercanas a la costa
y los indices de surgencias maximo de Bakun (1973), encontrandose mejor co-
rrespondencia con estas estaciones que con los minimos de las estaciones mas
alejadas de la costa (ver Tabla 4); de tal forma, que en cierto grado, las sugerencias
costeras son el causante principal de las bajas temperaturas costeras.

Los valores altos de temperatura y salinidad superficiales se presentan en
una relacion mas directa con el ciclo de radiacién solar, excepto el maximo de
temperatura observado en invierno de la estacion 7051 (Tabla 3), el cual puede
asociarse a la influencia de la Corriente de Davi

La magnitud de las fluctuaciones en la zona de dominio ecuatorial puede
ser un efecto de los cambios estacionales en el Sistema Frontal que ocurre cerca
de Cabo San Lucas (Griffiths, 1965). Por lo regular, en la zona de dominio Subir-

e ’

100 en IMmyvierna [ ey oIt . P P -

Uuco en mviCrno y primavera ia yu,\.xyu.a\,xuu €XCeac a 1a cvay"‘faCiOﬁ y el ran go
estacional de radiacién solar es el maximo del drea de estudio (Roden, 195 )
Estas caracteristicas, mas la ocurrencia de la Corriente de Davidson, que introduce
agua de Sur a Norte, pueden ocasionar que la magnitud de las fluctuaciones esta-
cionales en esta zona, sean mayores que en la zona de transicién donde por otro

]adn se observa que en la capa de mezcla los efectos estacionales salinos del a.

CLLLs Tovaliliiaal s

Ecuatonal y Subartica practicamente se cancelan.

12
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A través de la Contracorriente Subsuperficial se transporta agua de Sur a
Norte con temperatura y salinidad altas. En los resultados observados se nota que
la influencia de la Contracorriente a la profundidad de 200 m es mis consipicua
en verano en la zona de dominio ecuatonal, en otofo e invierno en la zona de
transicion y la linea 70, y en la linea 50 practicamente no se observan fluctuacio-

nes estacionales. Estos resuitados coinciden con io reportado por Hickey (1978).

CONCLUSIONES

A 10 y 200 m de profundidad los rangos estacionales de temperatura y sali-
nidad se presentan mas altos en la zona de dominio ecuatorial. En la zona de tran-

0Q L0ONTY il mtl mn N Ahonrgan flitatiiacianeg setacrinnalec de eali
bl(.lUIl \40 90 LV) pld.(.ubcuucul. 110 SC OpsErvall LUCTtUuAaCiones &5ualilnaits G Saxl

nidad a 10 m de profundidad. Haciendo un andlisis de dos entradas para cada
linea, se puede separar el efecto de la Corriente de California y el efecto de las
surgencias costeras.
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SURGENCIAS CONTRACORRIENTE
Linea 150 Primavera Verano
Linea 130 Primavera Verano
Linea 110 Verano-Otofio Otofio
Linea 90 Verano-Otorfio Invierno
Linea 70 Verano-Otofio Invierno
Linea 50 Otono-Verano
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