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RESUMEN

Con datos del Programa CalCOFI se discute la hidrografia promedio estacional frente a
Baja California; en particular, se establece la estructura promedio de temperatura, salinidad,
densidad, oxigeno y flujo geostr(')ﬁco Se toma la distribucién de vientos dada por otros auto-
res, para inferir los efectos de los términos de forzamiento esfuerzo y rotor del esfuerzo del
viento. Termoclina, haloclina, picnoclina y oxiclina se presentan mds profundas en la estacion
mds lejana de la costa y se inclinan hacia la superficie a medida que se acercan a la costa. Las
aguas superficiales mds frias, mds saladas, mds densas y con menor contenido de oxigeno se pre-
sentan cerca de la costa. Este comportamiento se asocia con el balance geostrofico de la corrien-
te de California y la ocurrencia de surgencias cerca de la costa. El flujo geostr6fico presenta dos
regiones de corriente mdxima, una cerca de la costa y otra mar afuera. Cerca de la costa, el flujo
se rige por el patron estacional de Ia componente del esfuerzo del viento paralela a ia costa. Hay
evidencias de que la contracorriente subsuperficial se presenta durante todo el afio. Se corrobo-
ra que las surgencias mds intensas ocurren en promedio de abril a julio. Las aguas advectadas
hacia ia superficie provienen de nivelies superiores a ios 100 m de profundidad. La extension ha-
cia el mar de la estructura horizontal superficial tipica de surgencias se observa hasta 50 m de la
costa aproximadamente.
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the fields of temperature, salinity, density, oxygen content and geostrophic flow. The variation
of wind stress and curl of wind stress given by previous authors is considered in terms of forcmg
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furthest from the coast and are inclined more steeply towards the surface as they approach
the coast. The surface waters (above 150 m) near the coast are cooler, more saline, denser and

o o Thie hahavw a
poorer in oxygen. This behaviour is associated with geostrophic balance in the California

current and the ocurrence of upwelling near the coast. The geostrophic flow shows two maxima,

one near the coast and the other offshore. The former varies in a similar manner to the along-
shore component of wind stress. There is evidence that a subsurface undercurrent is nresent

all year. It is confirmed that the most intense upwelling occurs on average from April to July.
Water upwelled to the surface originates from level above 100 m depth. The seaward extension
of the surface structure typical of upwelling is observed to be about 50 m.
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INTRODUCCION.

En la region del sistema de la corrien-
te de California, se han realizado un gran nu-
mero de observaciones oceanogrificas. Des-
de 1949, California Cooperative Oceanic
Fisheries Investigations (CalCOFI) conduce
un programa sobre una amplia red de esta-
ciones que pricticamente cubren toda la re-
gion (Eber et al., 1976)

Con la informaciéon CalCOFI es facti-
ble analizar la componente estacional del
flujo gesotrdfico y la variabilidad estacional
de las surgencias costeras. Tales andlisis pue-
den ser de utilidad en oceanografia pesquera,
navegacion, y en la prediccion del tiempo.

Varios investigadores han trabajado los
datos CalCOFI, con el fin de establecer el
patron estacional en toda la regi6n (e. g.,
véase Reid ez al., 1958; Wyllie, 1966; Lynn,
1967). Sin embargo, no se habia discutido
detalladamente el patron estacional frente
a las costas de Baja California; tal es el ob-
jeto de este estudio.

En este trabajo se discute la hidrogra-
fia promedio estacional en la linea niimero
100 (Fig. 1) del plan de estaciones CalCOF]I;
en particular, se establece la estructura pro-
medio de temperatura, salinidad, densidad,
oxigeno y flujo geostréfico. Se toma la
distribucién de vientos dada por Nelson
(1977) y Hickey (1979), para inferir los
efectos de los términos de forzamiento: es-
fuerzo y rotor del esfurzo del viento, sobre
la distribucién de variables estudiadas.

AREA DE ESTUDIO Y
TRATAMIENTO DE DATOS

El patron de estaciones CalCOFI con-
siste de un conjunto de lineas hidrogra-
ficas normales a la linea de costa. La li-
nea namero 100, objeto de este estudio, se
encuentra frente a Ensenada, B. C. (Fig. 1).
La estacién 30 (31042'N, 116043°0) es la
mds cercana a la costa y la estacién 100
(29020°N, 121026°0) la mds lejana. Las es-
taciones estdn separadas por una distancia
de 74 km.
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FIGURA 1. Localizacidén del drea de estudio

Los datos empleados aqui correspon-
den al periodo 1950-1968. Las muestras
de agua fueron obtenidas por medio de bo-
tellas Nansen y la temperatura por termé-
metros reversibles. De 1950 a 1959, la sa-
linidad se obtuvo por el método usual de ti-
tulacién y de 1960 a 1968 con salinémetro
de induccién. El oxigeno disuelto se calculé
por el método Winkler, y la densidad a partir
de las tablas Knudsen. En relacién con estos
métodos, la mediciébn de los pardmetros
oceanogrificos estd comunmente sujeto a
los siguientes errores al azar: temperatura
+0.020C, salinidad £0.03 x 10-3(método
de titulacion) y * 0.01 x 10-3 (Salin6-
metro), profundidad * Sm (arriba de los
1000 m), y oxigeno £ 0.04 ml L—1 (Ocea-
nic Observations of the Pacific: 1955, the.
Norpac Atlas. Univ. Calif. Press, Berkeley).

En la Tabla 1 se presenta la frecuencia
de ocupacién por mes durante el periodo
1950-1968 de las estaciones consideradas en
el presente trabajo. El oxigeno disuelto no
fue determinado en todas las ocupaciones de
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TABLA 1. Frecuencia de ocupacion por mes (1950-1968) de las estaciones de la linea 100

Estacion E F M A M J J A S o) N D
10030 9 8 4 9 5 6 12 5 3 9 4

10040 10 9 3 11 5 5 14 5 3 9 4 5
10050 10 10 5 12 6 5 14 4 5 9 4 6
10060 10 9 6 11 6 6 14 5 3 8 5 5
10070 11 5 12 7 6 12 6 3 10 4 5
10080 9 7 4 11 5 4 12 4 3 8 4 3
10090 9 7 4 11 5 4 12 - 3 8 2 1
100100 2 5 2 5 3 2 6 1 1 2 1 -

cada estacién. En general los cruceros con-
ducidos por CalCOFI tuvieron un intervalo
de muestreo de un mes en el periodo 1950-
1960 y un intervalo de cuatro meses en los
primeros afios de la década 1961-1970
(Eber et al., 1976).

Debido a los limites impuestos por el
programa de muestreo, Unicamente se anali-
zan los datos de 0 a 500 m de profundidad.
El promedio aritmético mensual fue calcula-
do con la relacion usual. Para obtener las
distribuciones espacio temporales estudiadas,
los datos fueron interpolados linealmente a
intervalos iguales en profundidad, se usé
10 m como intervalo de interpolacién. Las
isolineas fueron encontradas por medio de
un programa Fortran. Se eligieron las dis-
tribuciones de abril, julio, octubre y febrero
representativas de primavera, verano, otofio
e invierno, respectivamente. La informacién
mes a mes puede verse en Gomez - Valdés
(1980).

La corriente gesotréfica se obtuvo me-
diante el método descrito por Neumann y
Pierson (1967). En todos los mapas de flujo
geostrofico se eligid 500 decibares (db) co-
mo nivel de referencia. La validez de este
plano de referencia en el sistema de Ia
corriente de California es discutida por Wy-
ie (1966): el considerar 500 db como nivel
no-movimiento y no 1000 db, e. g., puede
subestimar la rapidez del flujo. Cerca de la
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costa la subestimacidn puede ser todavia
mayor, de un factor entre 2 y 3 (Hickey,
1979). Como no siempre la profundidad de
muestreo en la estacion 30 fue de 500 m,
para calcular el flujo geostrofico entre las
estaciones 40 y 30, los datos de T°C, S /oo
sigma-t fueron extrapolados hasta esa pro-
fundidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para facilitar la presentacién de los
resultados, la linea hidrogrifica No. 100 se
parte en dos regiones: region 1, entre la esta-
cién 60 y la costa y region 2, entre las esta-
ciones 60 y 100.

Corrientes, El patron estacional del
flujo superficial en la regién 1(Fig. 2a) pare-
ce regirse por el patrén estacional del esfuer-
zo del viento en 32.50 N (Fig. 3). Los esfuer-
zos mas altos (0 1.5 dinas cm2) se presentan
de 40 a 350N en primavera y verano, De la
misma forma sobre la region de estudio los
esfuerzos més altos (0.8 dinas cm-2) ocurren
durante la misma época. La conjugacion de
esfuerzos altos en el Norte con la ocurrencia
de mdximos locales pueden ser la causa de
las velocidades altas que se presentan cerca
de la superficie durante primavera y verano.
Durante el resto del afio, esfuerzos bajos co-
rresponden con velocidades bajas, salvo que
en septiembre y octubre un débil maximo se-
cundario se presenta en ambos el viento y la
corriente superficial.
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FIGURA 2A. Curso anual de la componente Nor-
te-Sur de la velocidad geostl_'qt:lca (cm s-1) prome-

dio (1950-1968) relativa a 500 db entre las esta-
ciones 40 y 30. Signo negativo indica flujo al Sur.
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FIGURA 3. Curso anual de la componente Norte-
Sur del esfuerzo del viento (dinas cm-2) a 49 de
la costa. Signo negativo indica esfuerzo hacia el
Sur. Reproducida de Hickey (1979).

La falta de uniformidad del campo
de viento sobre la region de estudio, puede
dar origen a un patron de flujo como el pre-
sentado en la Fig. 2b (Hickey, 1979). Esto
implica que aparte del esfuerzo del viento
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FIGURA 2B. Curso anual de la componente Nor-
te-Sur de la velocidad geostréfica (cm s-1) pro-
medio (1950-1968) relativa a 500 db entre las
estaciones 70 y 60.

el rotor del esfuerzo del viento puede con-
tribuir significativamente en el balance di-
ndmico de la corriente de California. Hickey
(1979) reporta que generalmente el esfuerzo
del viento se incrementa hacia el mar duran-
te todo el afio y que en promedio la compo-
nente vertical del rotor del esfuerzo del
viento es positivo en la regidon 1 y negativo
en la region 2 (Fig. 4), de tal forma que el
flujo geostrofico de la region 2 (Fig. 2b) pue-
de acelerarse hacia el Sur tanto por el es-
fuerzo del viento como por la componente
vertical del rotor del esfuerzo del viento, se-
gin Ia teoria de Sverdrup (1974).

El flujo subsuperficial hacia el Norte
(Fig. 2a) se identifica con la contracorrien-
te subsuperficial. Se observa oscilacién es-
tacional del nicleo principal: centrado a 150
m en agosto, asciende unos 50 m en noviem-
bre y desciende a 200 m aproximadamente
en febrero. Cuando estd presente un nucleo
de rapidez aita hacia el Sur {primavera) en la
regiéon 1, la contracorriente se observa mds
profunda. Debido principalmente a la esca-
sez de mediciones directas, no se ha estable-
cido la validez de la aproximacion geostrofi-
ca de este flujo. No obstante, los estudios
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de Wooster y Jones (1970), Barton y Argote
(1980) y Torres-Moye (1982), del drea fren-
te a Punta Colonet (319N), los cuales mues-
tran a este contraflujo entre 150 y 600 m de
profundidad, durante el verano, respaldan la
confiabilidad del patron geostrofico sub-
superficial observado.

1

m

T

MESES

T
ID]ZIOYU')TDYC—‘C—TEYD]Z -

(@)

FIGURA 4. Componente vertical del rotor del
esfuerzo del viento frente a Baja California. Las
unidades son dinas cm-2 /100 km. La region
sombreada indica rotor negativo. Reproducida
de Hickey (1979).

Surgencias. Las surgencias pueden de-
finirse como un movimiento ascendente de
aguas subsuperficiales hacia las capas super-
ficiales del océano, de donde son transporta-
das fuera de la region de surgencias por ad-
veccion horizontal (Smith, 1968). Sobre la
base que la surgencia es mas intensa si la pen-
diente de las isopicnas es mayor, se puede,
de esta forma indirecta, establecer su varia-
cion estacional, tomando los resultados obte-
nidos de la distribucién de densidad en la re-
gion 1 (Figs. 5a - 5d).

Para hacer tal andlisis se eligi6 la ban-
da de 25.2 - 25.8 unidades sigma-t como el
trazador predominante del movimiento hacia
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arriba. Esta banda se ha detectado frente a
Punta Colonet (310N) cerca de la superficie
(Barton y Argote, 1980). La banda excursio-
na hacia la superficie a partir de la estacion
40 hacia la costa, durante todo el afio. La in-
clinacién de la capa frontal es mds pronun-
ciada en abril (Fig. 5a) y es minima en in-
vierno (Fig. 5d). Los resultados anteriores
sugieren que las surgencias s¢ presentan du-
rante todo el afio y son mds intensas en pri-
mavera y principios de verano. Esta conclu-
si6n se corrobora con los indices de surgen-
cias de Bakun (1973) y con la distribucién
estacional del esfuerzo del viento (Nelson,
1977), mecanismo principal que las ocasio-
na.

La adveccién horizontal hacia mar
abierto en la capa de Ekman da como re-
sultado una distribucidén horizontal en for-
ma de lengua (Fig. 6). La lengua de agua
densa ( > 25.00) se observa hasta 50 km de
la costa, aproximadamente, cuando la sur-
gencia es mds intensa. Se nota que lejos de
la costa la densidad mdxima ocurre en fe-
brero-marzo, debido al ciclo anual de radia-
cion solar, mientras cerca de la costala den-
sidad mdxima persiste hasta junio-julio, de-
bido a las surgencias generadas por el es-
fuerzo del viento. El contraste en la densi-
dad entre la costa y mar abierto es mds al-

to en primavera, corroborando el periodo

de surgencias intensas. Tomando en consi-
deracién que el transporte compensatorio
de agua hacia la superficie ocurre en Ia
porcién superior de la picnoclina perma-
nente (Smith, 1968) se infiere (de las Figs.
5a - 5d) que en promedio del ascenso de
aguas subsuperficiales ocurre arriba de los
100 metros de profundidad.

Temperatura. En primavera el agua
recibe mds calor del sol que en invierno
(Jacobs, 1951), y como consecuencia se
forma una capa de agua tibia (> 159C) en
la superficie (Fig. 7a). En la region 1 la
capa de mezcla es relativamente somera y
desaparece cerca de la estacién 30, a causa
de la corriente fuerte hacia el Sur y a la ad-
veccion vertical de las aguas de baja tempera-
tura. También estos efectos pueden mante-
ner las bajas temperaturas observadas en ve-
rano en la misma estacion 30 (Fig. 7b). En
verano la cantidad de radiacién incidente so-
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FIGURA 5. Distrilgycién de densidad (sigma-t) promedio (1950-1968). (a) Abril; (b) Julio; (c) Octubre;
(d) Febrero. La regiéon punteada corresponde a la picnoclina permanente.
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FIGURA 6. Curso anual de densidad"(sigma-t)
promedio (1950-1968) a 10 m de profundidad.

bre la superficie marina presenta un maximo
(Jacobs, 1951). Por ello se forma una termo-
clina estacional (15-170C) observada en ve-
rano y en otofio (Figs. 7b y 7c). No obstan-
te que el maximo de radiaciébn ocurre en
verano, los valores altos de temperatura en
los niveles mds profundos se observan en
otofio, ésto sugiere la posibilidad de un retra-
so estacional en el calentamiento de las capas
subsuperficiales. En invierno, la cantidad de
radiacién es minima (Jacobs, 1951), pudien-
do originar la desaparicion de la termoclina
estacional, como se observa en la Fig. 7d.

En la region 1 las isotermas superfi-
ciales (< 150 m) ascienden hacia la superficie
mientras que las isotermas mas profundas
(>150 m) descienden (Figs 7a - 7d). Yoshida
(1958), al tratar un modelo analitico de dos
capas, infiere que este patrén en la costa oes-
te de norteamérica debe ser el resultado de
una corriente hacia el Polo en la capa infe-
rior.

Salinidad. En virtud de que la regién
de estudio se encuentra en la zona de transi-
cién entre el dominio del agua subirtica y el
dominio del agua ecuatorial (Sverdrup et al.,
1942), el comportamiento de la capa de
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mezcla muestra un rango salino pequefio,
aunque si se observa estructura estacional
(Figs. 8a - 8d), gobernada bdsicamente por
el patrén de flujo mds que por evaporacion.

En toda la columna de agua la salini-
dad aumenta con la profundidad y en pro-
medio es mds alta en la estacion 30 que en el
resto de la seccién. Durante todo el afio la
haloclina permanente (33.60 - 33.80 x 10-3)
asciende de la estacién 100 a la estacion 30,
en respuesta al balance geostréfico y a las
surgencias costeras. En las capas mds profun-
das, la banda entre 34.00-34.20 x 10-3 sigue
un patrén contracorriente subsuperficial, se
presentan cambios horizontales significantes

.a profundidades mayores o iguales que

200 m : e.g., a 200 m las aguas son aproxi-
madamente 0.4 x 10-3 mds saladas en la
estacion 30 que en la estacién 100.

Densidad. Los procesos que afectan
la estructura termal y salina, también alteran
la distribucién de densidad. Debido a que los
cambios de salinidad en el drea de estudio re-
sultaron pequefios comparados con los cam-
bios de temperatura, el patréon de densidad
resultd mejor correlacionado con el patrén
de temperatura. Por otra parte, ya que las di-
ferencias horizontales en densidad pueden
existir s6lo en presencia de corrientes
(Sverdrup et al, 1942), se puede inferir que
el patron de densidad observado estd cerca-
namente relacionado al cardcter de la circula-
cioén en el area de estudio. Asi, durante todo
el afio, las isopicnag se inclinan hacia arriba a
medida que se acercan a la costa en respuesta
al balance geostréfico de la corriente de Cali-
fornia. Ademds en los periodos de fuerte in-
tensificacion hacia el Sur, el campo de masa
responde con una inclinacién mayor de las
isopicnas; en cambio en los periodos de flujo
débil, las isopicnas son casi horizontales a lo
largo de la seccion (Figs. 5a — 5d).

Oxigeno. A grandes rasgos la distri-
bucién estacional de oxigeno es afin a la es-
tructura de densidad correspondiente (Figs.
9a — 9d). La oxiclina resulta casi paralela a
la picnoclina permanente. Cerca de la super-
ficie el rango estacional es del orden de
1.0 ml L-1 en la estacién 30: los valores més
bajos (4.5 ml L-1 ) corresponden al periodo
de intensificacion de las surgencias y los mas
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FIGURA 7. Distribucién de temperatura (°C) promedio (1950-1968). (a) Abril; (b) Julio, (c¢) Octubre;
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altos (5.5 ml L-1) a invierno, cuando las sur-
gencias son mds débiles. Lejos de la costa los
cambios estacionales resultan practicamente
nulos. A profundidades cercanas a 200 m
el aporte del agua de bajo contenido de oxi-
geno por la contracorriente subsuperficial
da como resultado que el contenido de oxi-
geno resulte del orden 2.0 mi L-1 mis bajo
cerca de la costa que lejos de ella.

CONCLUSIONES

En general las isolineas de temperatu-
ra, salinidad. densidad y oxigeno se presen-
tan mds profundas en la estacién mas lejana
de la costa y se inclinan hacia la superficie a
medida que se acercan a la costa. Por conse-
cuencia, las aguas superficiales (<150 m) mds
frias, mds saladas, mds densas y con menor
contenido de oxigeno se présentan cerca de
la costa. Este comportamiento se asocia
con el balance geostrofico de la corriente
de California y la ocurrencia de surgencias
cerca de la costa.

La corriente de California presenta
dos regiones de flujo mdximo, uno cerca de
la costa y otro mar afuera. Es muy proba-
ble que el flujo cercano a la costa se rija por
el patrén estacional de la componente del
esfuerzo del viento paralela a la costa.

Cuando la componente al Sur cer-
cana a la costa es muy rdpida, la contraco-
rriente  subsuperficial se encuentra a una
profundidad mayor que 200 m.

Las surgencias mds intensas ocurren,
en promedio, de abril a julio. Las aguas
advectadas hacia la superficie provienen de
profundidades inferiores a los 100 m. La
extension hacia el mar de la estructura ho-
rizontal superficial tipica de surgencias, se
observa hasta SO km de la costa aproximada-
mente.
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NOTA EDITORIAL

A causa de un lamentable error, en el articulo “Right-slip offset of the Eocene Ballena
River Valley across the Elsinore fault zone, Southern California” por Patrick L. Abbott, Ronald
P. Kies y Dennis R. Kerr, publicado en el Vol. 9 No. 1 de esta revista, las figuras que aparecen
en las paginas 42 y 44 carecen de leyenda. Para subsanar este error, en este nimero publicamos
de nuevo el articulo completo, corrigiendo la omision de las leyendas.

Pedimos disculpas por cualquier inconveniente causado por esto.
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