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RESUMEN

A partin de La informacdidn téamica-saline de Los cruceros o-
cednicos de Febreno-Manrzo, Mayo, Agosto-Septiembre, Noviembre-
Diciembre de 1972, Sepitiembre-Octubre 1975 y Marzo-Abril, No-
wviembae-Diedlembre do 1976 nealizados poi el INOCAR, se nealdl-
26 el andlis.is del campo de veloeidad de La zona compiendida

aprbximadamente enfre 1°30'N y 03°00'S sobre el merddianc

§2°30'W,

Se aplicé el modelo geosindfico de circulacién ocednica, [Las

componentes del mismo se estimaron para superficdes Lsanosté-

SR

icas (Lsolineas de anomaﬂia tenmosténical, de acuendo con el

Qétodo p&gg;eatu ‘o Montgome&y (27) Y M Montgomeny SwOOéIﬁA (22)
el cual consiste en establecer una isoncsfera de %Qﬂﬁ%@ﬂc&a co
min aﬂ par, de estaciones y caleular Las dnéangﬁgfaé de poien—
ﬁaaﬂ en baaa a &ango¢ de anomaﬂ&aé gg@To¢ié&¢ca p&@u&amente es

J——

cogidos de acuerndo a La variacibn total de ésta. EL fLujo 4se

detenmana nanra Lnie&uaﬂoé de salinidad y tempe&atuna Lo cual

pemite fﬁﬂgﬂueﬂ congedmiento sobre cual es el tipe de masa

que 4§Luye, maga@iégwg”dinaacﬁdn_hqcia donde se desplaza.

Do este estudio se establece La ocurnencda de (Lufos hacla el

Deste y fét& con velocidad de casd 250 cm/s y 220 cm/3 neapec

R — S

.

tivamente. En concordancia a Los resulitados obfenddeos se de~



VTT

foamina £a d&ém&nucaén de fa uaﬂoc&dad haclia el exfremo suk

del dnrea considerada, en todos Los crucercs esa regidn Liene

magnitudes menones al nesto de La zona. EL 6£ujo dom&nantt

L 72 o
tiene sentido ovesfe y estd muy bien caracterizado dentno deﬁ

g

intenvalo de 35% y 35.17% para salinidad, por un rango de Tem-

peratuna deginido por 15°C ¢ 20°C, y por Las L{solineas de 200

y 300 cl/tn para Las anomalias tenmostinicas. En el caso del

flujo hacia el este no es posible defeaminar iangosd caraciends

? o sk

ticos de Iempgﬁaiuna, salinddad y anomalia Lermosilnica.
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INTRODUCCTION

EL presente estudio en Las aguas ocednicas del Ecuador Liene
por motivacion La contribucibn que desea cfectuarn La autora
a una parte de La oceanograflia fisdica de La nregiln, que adn
ne se ha tratade en su totalidad, y cuya Lmportancia es hela-
tivamente ghande en cuanfo al aporte que da sobnre el conoed-
miento de La conducta de Los movimientos de masas de nuesiros

mares, La deteaminacién del campo de corndienies en nuesinra zo

na ocednied.

La maneia en que se reallzarnd esa determinacdfn es a travds
de un método de cdfeulo indirecte, en ghan manera grdgico, y
cuye pilar es el campo de masa correspondiente a La parnte o-
cednica Tomada, mismg que es vafedero y aplicable a cualqudien
punto del planeta (acudtico) dende Za configuracidn del men-

cionado campo sea estable y regulan.

Pe Lo expresado en ef pdriafo anternlon, podemos dilucddar La
excepedidn en La aplicacdbn de este método, pues cuando se Le
qiiﬂiza en &egionag de alta frecuencia de accidin de ondas Lin-
tennas y vartacidn del campo de masa da como resultados valeo-
nes que ne se encueptran deniro del nrango esperado para Las
medidas de velocidad. Este comportamiento d&acgndanie se po-

dnd aphreciar en Las secefones de velocedldad respecitivas a Los
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tos trhatados, donde se comprueba La efectividad del hecho

tes mientrhas en Las zonas donde La distnibucién de masa pue-
¢ consdidenanse regulan (estable), Las velocddades obtenidas

éanen valores concordantes a aquellos noumales para un  des-
plazamiento de masas de agua, en Las negdones en que hay dis-

tunblos del campo de masa ((nestabilidad, ondas internas), La

velocidad obtendda Ziene vafonres bastante alios. Adn cuando
deben esperarse resultados altos, bajo Las condiclones (Ls4-
cas en que se hatllaba el drea de andlisis, no debfan tenern lLa
magnitud de Los nesulitados Logrados.. (La Epoea escoadlda en
esta {nvestigacidn fue de : Invieanc y Verano de 1972, Verano
1975, Tnvierno-VYerano 1976, para Las cuales se hizo presente

el fendmenc "EL Niido").

La informacdén utilizada {fue fomada de Los archivos de datos

def INOCAR, panra Los chucenos ccednicos

- Febrero-Manzo 1972 Co-1-712

- Mayo 1972 Co-11-72
- Agosto-Septiembre 19712 CO-111-77
- Noviembre-Diedlembre 1972 CO-1V-72

kS

- Septiembre-Octubre 7975 CO-11-75

- Marnzo-Aball 1976 CO-1~76

Septiembre 1976 CO-11-76
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de Los cuales se escogld Las estaciones s.ituadas aproximada-
mente sobre e menidianc §2°30'W y entre Los paralelos 1°30'N

gy 3°00°S. Sus trayeclordlas se presentan en Las Filguras 1, 2

’ ’

Para facilitarn La comprensidn esta Lesds ha sido organdzada
de La sigudlente manera : el caplifulo indclal enfoca descripldl
vamente que son Las corndentes, su clasiflicacién comin, La
teontfa de cdlnculacidn supenficial, a mds del patrén de co-
nefentes en el drnea ecuatordal del Ocdano Pacifico y aque££o$

desplazamientos acudticos que caracterlizan a £a parte que se-

hd examinada.

EL segundo capliulo expresa La parte filsica-matemdtica mds u-

sado para La apllicacitn de Los métodes Lndirectos en La deten
minacidn de conndientes (basados en Las caracteristicas Lermo-
salinas); descndibe sus ecuactones fundamentales, Las conside-
racionesd de aplicacidn, asd como Las Limilacdiones que afectan
al método dindmico cuando se¢ Lrata de ponenly a Lrabajar en
tas cercanfas de La Latitud 0°.

én el capliulo Zterceno se establecen Las condielones matemdid
cas bafo Las cuales puede sen dtil La formulacibn tebrica delk

método de Hellan-Hansen para Los cdleulos de velocddad relaii
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va en La zoﬁa ecuatondlal y se descaiben Los basamentos de ZLa
moddificacidn hecha por Montgomeary en La obfencidn de Las dife
nenedlas de potencial, porn medio de La anomalila Leamosldnica vy
en el cdleulo de velocddades nefativas. Se da una explica-
cién sobre La foume de aplicar el método "MoniLgomeny", funto
con sus ventafas tanto de su uldllizacidn como de La forama de

presentaci{dn de nesulifados.

EL capitulo 1V y dltime trata tanto de Los dates como de Los
resubltados obtendidos. Se descaiben Zos comporitamienios de
Los pandmeinos bdsicos durante el Ldiempo de recolecedlbn de
Los méé%@é; se analdiza Las caractenisticas de La anomallia ten
mositénica, La veloeddad de fLa corrndente, su sentido y magni-
tud, el flujo nrespectivo a Los diferentes niveles de anomalia
tenmosténica para Los divensos rangos de salinddad escog.idos

y su sentide predominante.

Adielonalmente se adjuntan algunas tablas de datos, Las cua-

Les connesponden a Las grdgicas de Las sccclones que componen
el texto de este trabafo, clenfas aclaraciones necesarias 40-
bre La foamacdidn de ondas Lntennas, 30; diagramas de Los pnoQ
énamaé usados en Los diferentes cdleulos, La explicacdbn ope-

rativa y Listado nespective. También un ejemplo que descralbe

paso a pasc La manera de aplicarn el método.
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CAPITULO 1 /

CIRCULACTION OCEANICA

I.i

GENERALIDADES

Las connientes son desplazamientos gigantescos de masas
de agua, Lo que da Lugar a continuos procescs de mezela,

e intercambio de enerngla.

Estas cornndentes se ordginan a pantin de gradieptes hond

zontanles y venlicales de presidn producides pon

- Las Anclinaclones Anternas de Las superficies £s0

bani

cas.,

- Por La Anclinacidn de La superfiede del man,

Las cornientes pueden sen clasdificadas de acuerdo con su

ohigen u olras caractenisticas dgégagqbﬁeé

- conrdentes de dendva, debidas a La accdbén constante

del viento sobre el manr.

- conndentes de densddad, ocasionadas por La variacidn

de La misma,

~ conandentes de gradiente, su ordigen se halla en una di




2%

fenencia de presfones y se ven afectadas por La fuerza
% —— —— i — = SR

de CohrLolis.

- conrndentes de marea, son movimientos ocasionados pon

Fﬂﬁ masteas.

e e

Las otrnas caractenisticas en condicidn de sen clasifica-
das son : de acuernde a La Localizacibn de La trayectordia
considenada en su confunto, segdn La profundidad en que
discunne La trhayectorndia, consdiderando La temperatuha me-
dia del agua, por su neguﬂaniddd en ed tiempo y segdn La

duracibn de su efecto en una misma zona.

EL trnansponte de Las aguas en una deteaminada direceddn
supone su acumulacidn en ciertas dreas, al Llempo que

se establece un vacfo en La negibén de ondigen. Esto pho-
duce La aparndieddn de conndientes de compensactdn que en

muchos casos son derndvaciones de La principal.

A continuacién descalbiné en forma escueta Lawearacterls

tica de cada tipo de cornrndente :

CORRIENTES DE DERIVA

S{ un viento sopla sobre La superficie del agua, corrien

tes punas de deniva son producidas por Transferencia de
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cantidad de movimiento, desde el viento hasta el agua
(es fuernzo de viento), a través de La Lintenfase ainre-man
y pon Lla fricedldn entrne capas en movimiento dentro del

agua.

Pante de La cantidad de movimiento trhansfenido provee e-
nengia para forman olas, y hay también un movimiento ne-
to del agua asociado con La propagacidn de Las ondas en

La supenficie del man.

CORRIENTES DE DENSIDAD

Se piensa que La causa fundamental de este tipo de co-
nnlentes es el calentamiento anormal de fLas aguas supenr-

ficiales en Las bajas Latitudes, mas no es exactamente

as{ como ocurnen Las cosas, sin medrar La Amportancia de

tal hecho,

Primeramente, La d&éanuQLGH de Ea densdidad pan eﬂ aumen

to de tempo&atuna (ucda paﬂc&aﬂmcnte compen¢ada por  un

et

mayorn valor de Aaﬂ&n&dad, ccarsionado porn La evaporacdidn.

En segundo Lugar, como el camb.do ocurie en 2 capa 4upe—

e —— e — .

nion, adn cuando La vartiacibn de La densidad fuera gran-

de, no se tendrlan movimientos vertdicales, puesd por su

menoh peso estas aguas se mantendrfan arniba sin tenden-

s e ——r
——



ola a bajan,

La nazdn principal de La circulacidn termohalina panrece
encontranse en La clara pérdida de enengfa de Los océa-
nos en altas Catitudes. Consecuentemente se produce un
engriamiento de las aguas superficlfales y La formacidn
de hielos, que nefuenzan La salinidad en Las capas supe-

rRLores.

Lo antendon se Trnaduce en una cupa superior de efevada

densidad, La cual se hunde por su mayor peso, provocando

un flujo vertdical que €Lega a grandes profundidades. Es
SN . — e —— e e —_— e

tos movimeintos descendentes producen desplazamientos de

Las aguas Lnfeniores, originando corndentes de componen

e e —

te hondzontal, cuyas thayectonias son afectadas porn 4La

fuenza de Condlolds y La configuracidn de Las masas contd

nentales.

CORRIENTES DE GRADIENTE

EL ténmino gradiente Lndica La exdistencdia de una dife-
neneda de presdiones entre dos masas de agua superficia-
Les contiguas (o en profundidad), po&{cionadaé de manera
que establecen una pendiente de desnivel. Esta situa-
cldn es consecuencLa casd sdempre de una de Las dos cau-

sas sdgudlentes
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Al hilﬂm b

- codinedldencia de dos masas de agua de diferente densd-

dad. Da Lugar a pendientes muy pequenas.

- acumulacdibn de Las aguas, por accddn contlinua del vien
to. Las penddientes son pequeiias en alta mar, aumentan
do sobre Las costas, y mds, s4 Las mismas perfenecen a

manes cenrrados y poco profundos.

En cualquier caso, el agua tenderd a nestablecen La honrd
zontal, sigudlendo La dirneccedidn de La pendiente, pero La
fuenza de Condioldis desvia este fLujo, acabando por onigi
nan una coandente que circula a Lo Lango del plano .incli

nado deginido por Los dos niveles de Las aguas.

EC comportamiento genenal de las corndentes, nefdriéndo-
se a La thayectonda sequida, no puede sern Lotalmente fus
tificado sin La intervencidn del efecto de Corndloldis, mas
acentadamente aceleracidn de Condoldis. En el fundamento
del mismo Lnterviene una pante de La Ley de Lnenrcda, que
en combinacdidn con el movimiento de La Tdlerna y el deld
mévild sobre La superficie de La misma conlleva a estable
cen el prinedpdo que sdgue

"Todo cuerpoe en movimiento se desvia de La dinrec-

elfn geogrdfica en La que ha sido Lmpulsado. A La

denecha en el hemisgfernio Nornte, a La Lzqudlerda en
el Sun’;



EL efecto Condolis aumenta con La Latitud, a partin del
eccuador, en donde es nulo (cambia de sentido), hasta aﬂ—'
canzar su valor mdximo en Los polos. Pues se expresa a
thavés de La funcidn Seno (Latitud) y puesto que en el

eccuador es ceno, La funcidn también Lo es.

Con {ndependencia del desvio que sufre el conjunto de La
conniente; este efecto se hace notan dentro de su cunso,
bajo La foama de un empujfe Latenal, que LLega a matenia-
Lizanse por una diferencia de alituras entre sus mdngeneé.
En el hemisfenio Sur La subida corresponde al margen Lz-

quiendo contiguo a Las costas.

S{ Los ocbanos se encontrasen en estado de permanente re
poso, entonces fa explicacdidn sobre Corndioldis no vendria

al caso.

PATRON DE CORRIENTES EN EL OCEANO PACIFICO

Se ddistinguen dos sistemas, aproximadamente cilrculanes y
de ginos contrandos que cofncediden en La franja ecuafo-

tdakls Fig. -8
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120° 180 ° 120° 6°

60°

o I

Fig. § Contlentes del Pacifico: 1) Comlente circumpolarn antdrntica.
' 2) Conriente de Humbofdt o del Pend: 3) Comniente ecuatorniak
del sun. 4) Comndiente ondental de Australia, 5) Conthacorrien
te ecuatonial. 6) Conrdlente ecuatornial del norte., 7)Conrniente
de Kurosive. §) Conlente de Oyasivo, del Las Kurndiles, o de
Kamchatka., 9) Corniente del Pacifico Noate. 10) Corrniente de

Alasha.,




1.2.1 TEORIA DE LA CIRCULACION OCEANICA.

Esta pante tratand de Lo negfenente a La cinrcula-

cldn supenficial.

EL Limite de La capa superficial coincide con el
nivel infendion de La temmoclina peamanente, a patr
tin del cual La temperatura se estabilliza vandan-
do muy poco o nada con el aumento de profundidad.
Esto ocurne hacda Los 400 m. en el ecuadon y  a
900 m. en Los 35°de Eatiiud. Dentro de La capa
superfLelal Lo que presenta mayorh Lntenés es su
parte supeniorn, que tiene un espesor promedio de

200 m. ¢y se la conoce como zona pertunrbada.

EC ondgen de Cos sdstemas de corndentes superfd-
ciales se encuentra en el viento y en menoh ghado
en La digernencia de densidades. Aun cuando algu-
nas corndientes ccedndicas se deben a La difernencdia
mencionada, Los regimenes de viento acaban afec-
tdndolas de sentido de giro ciclbénlcos o anticd-
clbénicos. Pues aun cuando La corrdlente natural-
mente deba curvarse en un sentddo dado, Los siste
mas de vdiento hardn ginan a La cornrdente, de a-

cuerdo con su fuerza, en eld sentido que LLeven es
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.toA. No hay que olvidar que Los arrasires de a-
gua producidos en estos sistemas de vientos esta-
bles, ovcasionan a su vez un desnivel, que se he-
suelva en una cornrfente de ghadilente que codlncdde
sensiblemente con La direceddén del viento. Luego
se Llega a €a conclusidn de que tales rasgos codln
cidentes no pueden sen casuales, peamitiendo en-
tonces plantear una teonfa elemental aeﬁ proceso
que motiva La cinculacddn ocedndica supernficial.,

Sus etapas y aspectos mds importantes son :

- Los sdstemas de vientos estables generan cornien

tes de arnastrne en detenaminadas zonas.

- Grandes masas de agua frfla y densa se hunden en
tas Latitudes altas, moviéndose en profundidad
haeda otras Catitudes mds bajas, en donde provo
can el desplazamiento de Las aguas superficia-
Les. Estas tlenden a cerrar el clclo en sentd-

do conthandio.

- Apante de Lo anternlon, Las aguas superficiales
de Las Latitudes bajas y trhopicales estdn some-
tidas a una fuernte radiacibfn ténmica, que oca-

sdona una diésminucidn de su densidad. Esta cin
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cunstancia supone La aparicién de corndientes ha
oia Latitudes mds altas, neforzando a Las ordig4

nales pon el transporte de agua fria.

_ En todos Los casos La fuenza de Corloldis hace

notar sus egectos.

- Lo noxmal es que Los Adistemas de circulaciln se
cilennen sobre 44 mismos, adoptando una foama
cinculan o eliptica que se acomoda a La costa

cuando codinciden con ella.

Como nesultado se tiene una distrnibucibén de co-
nnientes supenficiales, que corhesponden al esque

ma general sigulente

- Franja ecuatorial
- Latitudes bajas y medias (cornientes anticdicll-

nicas) .

- Latitudes altas del hemiaéenio norte [(cornien-

tes cleldnlcas).

/4"' Latitudes altas del f’t(f.miéﬁenio SU./L.}! ’
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A continuacdidn analizanemes La zona ecuatondal
que es La que rev.iste un Lnternés panticular para

nosotrhos.

La granfa ccuatonial estd comprendida aproximada-
mente, entre 10° surn y 20° nonte de Latitud. Es-

th constitulda asi

- Dos corndentes hacla el ceste, una de ellas en
el hemisfenio Nonte, corniente ecuatornial del’
Nonte, La otra en el suh, corrdente ecuatorlial

del Sun.

- Contracorrniente eccuatondial hacla el este enthe
Las dos cornndentes antendonres. Se encuentra en
La negidn de Las calmas nelativas que se ubdlcan

entne el ccuadon y Los 10° norte.

Las conrdientes ecuatoniales generalmente son zona
Les aunque su estructura se complica en Los LImd-

tes ondentales y ocedldentales.

En épocas de calma (poca Lntervencidn de vientos],
se puede encontran en el ecuador mismo otra con-

thacorniente aflorando en La supenficie. Es La
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Llamada conniente de Chromwell, normalmente s¢ pre
senta como subsupengicial a 300 m., en profundidad
con 400 km., de anchura aproximadamente., EL  nd-

cleo se encuentrna entrne Los 50 y 150 m. con velo-
cidades que aleanzan Los 150 em/s y thansporte de

30 Sv. (1 Svendrup = 3.6 Km3/h).

Cuando se nedinicia La acceldn de Los vientos, el
mov.imiento hacia el oeste del agua superficial ,’
hace desaparecer La contrhacorrdiente de La superfd
cie, pero Cata es una estructura permanente en

Las capas subsupenficiales.

Hay dos caracterisiticas que diferencian Las co-

nnientes de Las contracorndentes

- Las conndientes ecuatoniales son anchas (1000 -
1500 Km), en tanto Las conthacorndientes fLuc-

tuan hasta LLegar a Los 500 Km,

- Las corndentes eccuatoniales fLluyen con veloedda
des de 25-100 em/4, mientras Las contracorrnien-

fes Lo nacen o veloceddade entre 10-15 em/s.
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CORRIENTE DE HUMBOLDT.

Derniva de La corndente cincumpolan antdntica, su-
be a Lo Large de La costa occeddental de Sudaménrd-
ca, £LLegando hasta Los 5° Sun.apnoximadamenie, en
donde se necurva hacda el Oeste, contribuyendo a
La' cornlente ecuatorial def Sur. Una rama de me-
noi Amportancia hace notar sus efectos en el Gol-

o de Panamd durante gran pante del aio.

Su cunso es ancho (150 a‘ZSO-Km) y Lento (0.5 nu-
dos), aumentando algo su velocdidad confjorme se a-
cenca al ecuador. Su espeson en phofundidad no
suele nebasarn Los 300 m. transporntando un caudat
nelativamente neducddo, unos 300 x 10%m3 /4. Se
obsenva en el océanc como Las aguas de esta co-
nhdlente nesaltan entre Las que La nodean, por su

colon vende.

La temperatura es bafa, entre 10°C en su exthemo
sun y ?0°C en el nonte, con valores varnios grados
porn debajo de Los que tienen Las aguas colindan-
tes. Este contraste es particularmente agude en
la parte norte de su hecornddo, en donde Limita

con Las cdlidas aguas ccuatorlales.
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Esta especde de frontera térmica supre desplaza-
mientos de varlos grados de Latitud, hacia el suxr
dunante el verano austral Diciembre-Marzo, que ocasional
mente son mayores y duradernos, cuando estd presen

te el fendmeno conceddo como EL NALiio.

1.2.3 CORRIENTE ECUATORTIAL DEL SUR.

Desde Las costas de Ecuador y Pend discurre ha-
i

cia el oeste, entrne Los paralelos 10° sun y, 3

norte, con una velocddad promeddio de unnudo, redu-

| cieéndose a 0.5 en La segunda mitad de su recorrd-

1y A 5 |
A !/ l-{l'.' .
\‘\__ LA

EL ordigen de esta conndiente se encuentra en Los
alisdios del sun-este. Las varnfaciones estacfona-
Les no modigican sensiblemente La circulacidn del

confjunto.

Hacia Los 170° de Longdtud oeste, después de reco
nhen unos 8500 Km., se hecurva hacdia el sur-oveste

o sur, dirdgiéndose a Australia y Nueva Zelandia.

1.2.4 CONTRACORRIENTE ECUATORIAL.

Fluye hacia el este entre Los 3° - 8° N. Su velo
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cidad promeddLo es de 1 nudo, que desciende a 0.3
en Los meses de Manzo-Abrif. Hace de frontera

entre Los sistemas del Pacifice Noate y Sur.

-

MEDICION DE CORRIENTES.

1

Los procedimientos de medida se pueden dividirn en dos

ghandes ghrupos

METODOS DIRECTOS

Son aquellos que deteaminan La velocdidad y direccidn de
Las conndlentes a través de mediciones directas. Pueden

clasipicanse en dos ghupos

- LAGRANGTIANO : Mide Los movimientos del agua porh medio
de La trayectordia segudlda por una particula de agua
dentro de un Lapso sufdlclentemente grande. (Sistemas

de fLotacibn o dendlval.

- EULERTANOS : Se aplica en puntos fijos donde La magnd-
tud y dinecceibn de La conniente se miden sdmulitdneamen
te. (S.istemas de estacddn fLfa o correntlmetrnos).

b

METODOS INDIRECTOS

La velocdidad se obtiene a partin de mediciones de ofra
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variable, con La que se encuentra relaclonada §Lsica o

matemdticamente.

a)

b)

e)

d)

Sistemas electromagnélicos.
Sonidos de alta frecuencia.

Valoracidn del egecto Dopplen.

Medida de salinddad y Xemperatura en numerosos pun-

tos y a diversas profundidades.

Ampliande d) he recogdldo 3 métodos que usan es0s pa-

ndametnos

- A pantin del campo de densidad se obtiene el eampo
de presdidn cuando se ubd La ecuacibn hidrostdtica.
Conaaida La distnibucibn de presdidn y bajo La utili
zacidn de algunas nelacdones hidrodindmicas se dedu
cen Los valones tedricos de La corndente. Este 544
tema dindmico, que se encuentra adn en fase de desa
nhollo, adolece del Lnconventente de utilizar para
su planteamiento hipdtesdis y supuestos que hasta a-
hora no peamditen garantizar La exactitud de Los nre-

sultados.

- También puede usanse el método "Keanschicht" basado

en La capa del mismo nombre, misma que es defindda
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como aquella capa dentro de La cual La Lemperatuira,
salinddad o ambas, muestran un mdximo o minimo al
compatanse con aguas adyacentes, Tanticularmente
atil al analdizan ol desplazamiento en cueipos de
agua profundas con estratdflicacddn altamente dife-

nenelada.

EL método "Lsentaldpico” estudia el desplazamiento
de Los tipos de agua ocednicos por salinddad y Lem
peratura en superfieles de Lgual densidad potencial

por segudlmiente de sus cambios.



CAPITULY 11
IRMA FISICO-MATEMATICA DE LOS METODOS INDIRECTOS

- presente capltulo hard neferencia de aquellas ecuaciones y
Laciones fisico-matemdticas vinculadas con Los métodos LndL
ctos basados en La distribucidin de Lemperatura y salinddad

mo forma preliminar de obtenen campo de densidad.

1 ECUACION DE CONTINUIDAD.

Son necesanios dos phinciplos undiversales de comporta-
miento en flufdos, para £Legarn a La formulacdbn matemdld

ca en que se basa el métode dindmico.

Hablaremos en esta parte del principlo de continuidad
el mismo que establece La Amposibilidad de que dos ele-
mentos de volumen ccupen La misma posdicdldn en el espacido

expresdndolo a través de La ecuacdln

ap 4 ap J 9 J
— + V(pc) = —+ — (pu) + — (pv)+ — (pw)=0 (2.1)
ot at” dx Ay oz

O\

dp Ju av dw dp &
—_— + p]l— + = + —|= — + pV.c =0

dt ax oy 0z dt
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conoedda como ecuacibn de continudidad, ndtese que debe
sen considerada una funcidn de Las vardiables espaciales
(x,y,z) y del tiempo (%), pues Las variables Lndenpen-
dientes salinidad (S), temperatura (T) y presidn (p),
que determinan La densidad son a su vez funcLones de

X,g,Z,'t.

En tanto una simplificacidn bastante dtil puede sen con-
sequida al consideran el agua de mar como un fLuldo en
el cual La varndiacién total de densidad (dp/dt) sea Lgual
a ceno, Lo cual es equivalente a La hipbtesds de Lncom-
presibilidad en ese medio. De esta forma La ecuacddn

7.1 quedard reducida a

o au av ow
Ve = —+ — +— =0 (2.2 )
0x Ay 0z

La ecuacidn de continuidad peamite funto con Las condicdo-

nes de bonde (fronterna) y de estado Ainicedlal, resolven

EXPRESTION HIDRODINAMICA

La ecuacidn de movimiento ,
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F (2.3)

k

Il
=t
I

|
<]
ol
+
!

>, i y
Con k Lgual a La sumatorla de fuerzas externas por und-

dad de masa, I Vp como el gradiente de presdidn por und-

p

>
dad de masa , y F el téamino de gricedldn por undidad de
masa. Establece el principlo de consdervacibp de La can-

>
tidad de movimiento. Ahora bien, vectornialmente 9S es:

dt

de de dc  dx dc  dy dc d=z
—m—— e — — — e —
dt 9t o9x dt dy dt 9z dt

3¢ dc  dc

= e i iy §F e o e

ot ox ay 0z

de 8¢
> -+

— e (@s¥) O (2.4)
dt ot
entonces se puede Lgualan 2.3 y 2.4
dg 1 dc

= - > -
— =k - —Vp 4+ F = — + ( c.V) ¢ (2,5)
dt 8 Jat

EFECTO DE ROTACION, CORRIENTES NO ACELERADAS. BALANCE
GEOSTROFICO.

Las exphresiones hasta aqui tratadas han sido considera-

das para una TLernra sin rhotacién, por Lo que al Loman
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en cuenfa tal sltuacddn obtenemos La expresildn escrnita

a continuacidn

s
dc 1
-+ -+
— =k 4+ F 4+ 20X ¢ - — Vp
dt p
->
V.e = 0 {208

Este sistema formula el problema hidrodindmdico de acuen-

do a La descnipedidn Euleniana del movdmiento.

Desde este punto se puede hablarn del movimiento geostnd-
fico, para Lo caul es necesanioc asumirn, en el estudio de
esta forma de anauﬂatLﬁn, un movimiento no acelenrado.
La cornriente fLuye sin cambiarn su velocddad y La dndica
fuerza externa que actda es La gravedad. A §in de obte-
ner un sLstema soluble se senala como dato del plantea-

miento matemdtico delf problema a La densidad.

En tanto el movimdiento geostrlfico sea consdiderado como
ciacuﬂacidﬁ a gran escala, La fuerza grlicelonal tendrd
un valor muy pequeio. Por Lo antes mencionado, se obitie
ne en consecuencia La reduceddn de La ecuactdn del movd-
miento a ; ‘
28X C= - —Vp + g
N

ol | ) PR
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(2.7}

el sistema citado constituye La forma vectornial de La

ecuactbn hidrodindmica pana el movimiento geostrbfico ,

en el que se obsenva el equilibrio entre Los sdguientes

sistemas de fuenzas: Corndolis, gradiente de presién y a-

celernacidn de gravedad.

Suponiendo que el refenencial carntesiano (0xyz) Local

se adapta al estuddic del movimiento, 2.7 se expresa asi:

- -t ’} \ A r -
—fv{+fu§=-l\i a—P}‘)-g}i (2.8)
P 9x 2z ‘
de donde obtenemos
e P} (2.9)
8] ax
1 ap
-~ fu = — —— _ (2.10)
p dy
1 op
SRS e (2:11)
p 02

entonces, en concordancia a Las aproximaciones efectua-
das s0lo se puede calculan Las componentes horizontales
del movimiento geostrdfico, pues por un Lado en el océa
no Los movimientos venticales, mds precisamente Au esca-

La es mucho mds pequeia comparada a La escala hornizontal,
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poi otrno Lado La componente ventical de £a fuerza de Co-
niolis es pequeia comparada con La fuenza ondgdnada pon
La acelenacidn de La gravedad en aproximadamente 3 x 106
veces; Lo cual permite despreciar en magnitud La compo-

nente verntical de La aceleracibn de Cordioldid., Luego que

da establecida 2.2 de La sdigudlente manera

o sea el movimiento geostrlfico no es horizontalmente di
vergente y es posible definin Las Lineas de corrdlente pa

na €L,

Se establece en 2.9 y 2.10 que u y v son perpendicula-

hes a Las cdmponenteé del gradiente de phesidn segdn Los
ejes Oy-0x nespectivamente, sfendo dichas componentes a
su vez paralelas a Las Lineas Lsobdricas. Nbotese que

tanto w como v son Lndeterminadas en el ecuadon.

La exphresdidn 2.11 es La ecuactbn fundamental de La hi-
drostdtica, que se utlliza en La separacidn de La fuerza

de presidn en Las parntes barnotrdpica y baroclindca.

Los gradientes de presidn no son mediblfes dinectamente ,

debido ¢ que un ernror de mds o menocs 1 dm. en profunddi-
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g

dad de medicidn acarneania enrones mayores a Los gradien
tes buscados, y por ello se hace necesario medin ef cam

po de masa,

EL equilibrio geovstndfico en un océano con estructura ba
roclindca de masa tiene una Lmportante nelacibn entre e-
sa estructura y La vardlacddn vertical de velocdidad geos-
tnéfica. Supondlendo, se ha refenido el estudio ded mov.L
miento a un sdislema cantesdano orntogonal, con el efe 0Y
. ondlentado en dirnecedibn y sentido de La cornrdiente, ftene-'

Sf
7

mos 2.9 y 2.11 reducddas a

1
B LR (2.13)
p o ax a b c
5P,
-1 epld L1 2 -p12) o832 _;ﬂ % az
P 9% o) 9x P dx z 9x

a. Varndiacdidn de presddn atmosgénica en La supernficie del

masi.

b. Inclinacidn de La superficie Libre del manr, componen-

te barotrépica.

c. Esthatiflcacidin de masa, componente baroclinica de La

fuecrnza de ghaddiente de presidn.



o= -py (2.14)

efectuando una derlvacién chuzada entre 2.12 y 2.14 LEe

gamos a La sigudente fgualdad

dv ap ]
S A - L Ti (2.15)
dz pt ax 0 dz

el Lado Lzqulendo de La Lgualdad anternior hepresenta al
clzallamdiento geostrbfico, el primer miembro del Lado de
necho es el campo Lateral de depsddad y el segundo miem-

bro constituye el campo verntical de densidad.

Puesto que el campo Laternal es mucho mayor al campo ver-

tical de densidad, se obtiene entonces

- o BB 3& (2.16)

Luego, conccedendo a parntin de datos expenimentales Las
variaciones Laterales de densddad, es posible determinan
en foama cuantiltativa La vardacdén de velocddad geostnd-

fica con progundidad.

La ecuacdibn 2.16 puede expresarse en Ltéiminos de varia-
ciones Laternales de volumen especifico {a), o su anoma-

“2id (8) y en tanto p= 1/a , se tiene :



Iv pg du
v _ _ Pg  9du ‘ (2.17)
dz £ 9x

o hacdiendo uso de La Lgualdad entre volumen especifico 1

su anomalda,

av ) .
. 2988 (2.18)

3z £ Jx%

En un ocano baroclindico La densidad del agua es una de
pendiente de La projundidad y de La posdeibn a Lo Largo .

de fa seccedlin vertical,

De Las ccuaciones 2.16, 2.17, 2.1§ se puede por medio de
una {ntegraclidn veatieal — detfeimdnarn asi La velocdidad
geostrndfica {u= ulz}}, 4L s¢ tiene un valor concceddo de

velocldad a deferminada profundidad, resulta

Z
- - P8 T 23p dz (2.19)

£ e} ax
20

w (z] - ug

en La cual u, es el valorn de La velocidad en La phofundd
dad de referencia zgy. Si wy es un dato ded problema se
caleuland el Qaﬂon absoluto de veloedldad geostréfica

{u= ulz)}, de Lo contrario sernd sclo posible hallar una

veloceddad nelativa.

Se puede advertin, de Lo visto, que a partir del concod-
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miento del ghradiente horlzontal de densdidad se caleoula
sea ulz) absoluta o {ulz) - ulzyl} nelativa. Como £=0
en el ecuadorn, La ecuacdién 2.19 es indeterminada para La

Latitud correspondiente al mismo.

METODO DINAMICO.

SL consdidenamos  2.19 en términos de volumen esdpecifico

)

desde el punte de vista prdetico e integhando esta ecua-
eldn en funcidn de valores discrnetos de profundidad (z),

como Los valones Anfinitecimales 398 - 88 4o establece
X AX

. z

w (z)-uy= Wﬁl[s p8, (z) dz -S péy [(z) dz (2.21)

fAx

%4 Zy

Los suschnditos 2 y 1 nrepresentan Las estaciones hidroghd-
ficas parna Las cuales se efectda el cdleulo, con X como

La distancia entrne elflas. §,(z) y 6,(z) Los penfiles de

andmalia de volumen especifico en cada una de Las esta-

elfones y Las LAntegrales son caleculadas numénricamente



Los nesultados deben sen intenpretades como valores ne-
presentativos del valon medic de La veloaidad geostndfi-

ca para el par de estacfones 1-17.

A continuacidn se realiza un camb.lo de vardlabfe que nos
va a peamditin Llegar a La expresdion matemdiica del cdlcu

Lo dindmiceo tal ecome se £e convee comdnmente.

Vamos a pasar de La vardiable z a La presién p. En vista
de que p= pgz, mds a fin de realizar un cdleulo conrrec-
to de La distrlbucdidn de presidn en el marn se usa La for

ma Anflndtecimal, asd

dp = pg dz

pon tanto se asume fLa densidad una constanife. Con este
cambio de varndiable 54 z= zy, entonces p=p, y cuando z
tenga valen z {z=z), se Tendrd p=p. Antes de ejfecutan
La sustitucddn se debe tratar otra Lgualdad para el dife
nencial de presidn, C€sta en téaminos de La altura dindmi
ca hard posible evaluarn el geopotencial en el medio veed
nieo.

dp = pdD 4] dD = adp

de La cual se despeja
- P
o D = adp

Po



ya que o = 6 +

P P
P = S sdp +5 o dp 12.22)
35 0,p

En 2.22 el prdimer miembro de La derecha, que derd rephe-
sentado porn D hecibe el nombre de pirofundidad dindmica
y el segundo es La profundidad dindmica def océano eslan
dard cuya vardlacidn Lateral es cero. De ftodo Lo dicho,

2.21 se expresa asl
P P
' J - d (2.23)
uwlz) - ug (2) = — 8, dp 8, dp Wi
£AX
Po Po

y constituye La ecuacibn cldsica para el cdlculo de co-

hhdlentes geostndgicas.

2.4,1 NIVEL DE NO MOVIMIENTO.

La expresidn (2.23) en forma diferencial es dtil
para reallzar un andlisdis ~de La distribucidn del
campo de geopofencial en La presencia de una co-

indente geostrlbfica.

u = 1/f 834AD/9x (2.24)
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Tﬁdo Lo hefenido hasta este punto se hizo en La

asuncion de que La distrnibucdibn de masa o topogra
fLla dindmica permite calcular La velocddad absolu
ta de una corndente, por Lo tanio es menesfen Lo
calizan un nivel de refernencia, una superficie de

movimiento Lgual a cero. %ﬁ
B o

Nk
Ak,

Se han dado afguncs métodos, como el establecido

profundidad de movimlento nufo, exdiste también el
propuesto pon Deﬁan{_(3] que utiliza La phofunddi-
dad donde fa diferencia entre AD del par de esta-

ciones .presenta un mdximo o es constante y ademds

tefricamente La progjundidad de movimiento nulo

puede sen identiflcada a thavés de Las ecuaciones

hidrodindmicas de movimiento, Lo que fue sugerido
e ———

por Fomin (7).

Aun con Los métodos de que se dispone para su cdl
culo, en virtud de La diéia@ﬂtqd de medin La Ain-

clinacibn de La supenficie del man o La de Las 4-
s0baras, de no tenern disponibilidad de mediciones

dinectas de corrlentes, se acostumbra tomar como

profundidad de referencda La mayor profundidad po



g4, 2

5§

sible entre Los datos necog G4dos, en La nazén de
que a medida que La. velocldad dacaece con La pro-
5undcdad Las superficies LéObdﬂ&Qgé_é@aqpﬂox{man

—

a dupenficies de nivel g geopotenciales.

Mds al usan cualquien (4 Gbara como nivel de 1o _mo

vimiento, ella puede estan nealmenite Lna€4nada Yy

—

4¢n conocen La pcndLQnie,abéoﬁuia de Eaa ASGbanras
éﬁﬂo ¢s posible efectuar ok cdmputo det campo e~

Laf¢uo de ue€oacdad de conacenizé

DESVENTATAS DEL METODO DINAMICO.

EL método ztal Yy como se ha desenito provee una he
4nam¢enta utc@ Y efectiva en ot conocimiento  de
Zgéhgeﬁoaidadea de . corrientes ocednicas, sin em-

bargo adolece de algunos {nconvenientes,

EL que nos conedlenne cencanamente es su Lﬂd@f@lmé

nacidn cenrca dek ecuadon, ello es que af dea&eaen

La fuernza de C0&¢a£¢4 hasta alcanzan vaﬂoneé baa—

tantea peunHOA Ch eda zona, hace sungin a Las

fuerzas friceionales como un factorn de ¢mpa&tan—

cla cudndo se habian despreciado Los efectos que
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pudienan darse en consecuencia de esa fuente en

el cdlculo geosindgico.

A pesan de Las objeclones para aplicarse en La z0

na ecuatornial, del método mencdlonado, exdisten com

paraciones efectuadas por Knaus (4] con medidas

directas de coandente en Las que se Lndica que La

indetenminacdidn es de consdideracidn dentro del in

——T

tervalo + 0.5%de Latitud del ecuadon,

T -

Las consddenaciones que deban hacense para poden
aplicarlo a esda regidn s¢ ven en el caplifulo prd-
ximo y ademds se da wuna forma difenenite para cal-
cular La diferencla de potenclal para un par de
cstactones, asl como su distinta forma de presen-

tarn Los nesulitados obifendidos con esa Lnnovacidn.



CAPITULO 111

EOSTROFISMO EN _LA_ZONA ECUATORIAL ¥ METODO DE MONTGOMERY

.

CONSTDERACIONES MATEMATICAS.

La componente zonal del movimiento geostrnéfice viene da-

da pon La ecuacidn

ay d_(4+p8) g | (3.1)

- fAu, = — p = ——
dy dy

Luego, La ecomponente de La velocidad geostndfica prome-
déada sobre un intervale en grados de ﬁaiixudtdcaﬁcuﬁada o me~
dic de La nazdn entre La difernencia de valoies adyacen~
Les de aceleracidn podencial o en una columna con rnespec

to a otra, y La Longitfud en grados por el pardmetro de

Condolis de La Latitud media del intervalo.

Se debe examinar el porqué del escogifamiento de fa Latdi
tud media en La evaluacibn del factor de Coniolis para
Antervalos en bajas Latitudes. L centro def problema
es La seleccitdn de La vardlable, dentro de La ecuacién ge
estndfiea, q@e debe sen asumida como uniforme sobre el

intervalo finito.

S4 se asume La undiformidad de (d¢/dy]p, estarnila Lmplilcod-
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to quelcuando tal cantidad no fuese cero sobre un Lntehr-
valo en el cual se Lncluya el ecuador, La corrdiente geos
tnéfica tendrnia un valor no asignable numéricamente ha-
blando para tal regiLén, Lo cual podrle sern Lnconghruente.
La opceidn pactible que nos resta, es La de asumir La ve-
Locsidad zonaﬁ (u,) como uniforme s0bre La superficie L40
bdrica o Lsancostérica. Lo expuesto conlleva a decin
(d¢/dy)p = 0 en el ecuador y por tanio (d¢2/dg )p es 4.Llem
pre constante en el Lntervalo de manera que La topoghrafla
de La supenficie isobdrica tenga una distribucibn parabl

Lica con el vértice en el ecuadon.

Para La componente zonal de fLujo, La varlacidn meriddio-

nal de geopatencial en una supenficie Lsobdrica es
d(¢p+ p6) = - fAu, dy = - 2Qa Au, Cos (3.2}

con a representando al radio ternrestnre.

Siendo u, unifoame, La diferencilacibn de 3.2 LLega al

hesultado sigudente

d” [ ¢+ ps) Gifﬁﬂaﬁuz Cos | {3,231
dy?

en tanto que Lntegrando 3.2 desde La Latitud v, hasta

La Latitud y, da N
NA



By-B, ='257,a/_\u2(CcM¢2 - Compl) (3.4]

A pantin de La dltima expresdién se establece una buena a

proximacidn para Las Latitudes bajas, determinada poi

By - By
Au, = — b2 (3.0
4 2 2
SECL{tpz—lpl)

La expresidn 3.5 para La componente de velocdidad es fLa
misma a La que se LLegaria 44 se divdde La diferencia de

aceleracidn potencial B,-8, para el Aintenvalo a (wz —wll

_y pon el parndmetrno de Condolis de La Latitud media, ha-

elendo La simplificacdbn sigulente
1 o
2 Sen (7 4 * S ¥) =@ (w1+ wz) (3.6)

Por Lo tanto el haben seleccionado La Latifud media tie-
ne base. EL Lintenvalo escogido puede estanrn separado
del ecuadon o Zener como Limdte dicha Linea, también pue
de {ncluir al ecuador en un Lntervalo asimétrico respec-
to a esa Linea. Para un intervalo con el punto medLo
justo en el ecuador, Los puntos en 44 no dard La distrd-
bucibn parabélica nequernida, Luego 3.5 presentard inde-
tenminacibn. Porn ello se hace notordia La desventaja de

aplican La expresibn suscinta cuando se udan Lntervalos



sémétnicos a La Latitud cero.

A fin de salvan La digicultad expuesta en el pdrrafo an-
tendlon, se efectda La diferenciacidn de La ecuacidn geos
thépica con respecto a La Latitud, obteniendo para el e-

cuadon
{d* (o+ ps)/ dy” 1= - 29 a Alt, ' (3.7)

Jenlov (13} expresa gque tal eccuacddn en ef ecuador pre-
senta un valon mds "neal" de cohnianfe, mejor al detemmd
nado per medio de La eccuacddn no diferenciada. Sin em-
bargo, no hay una verdadenra difernencia cuando se asume

Uy undporme.

Porn efemplo, 84 La aceleracddn poiencial para una super-
ficie Lsanosténlica escoglda, se evalua en el ecuadon 8,
y By, B, para Las Lallifudes Ay, , Ay al noate y sun de La
Linea cenro respeclivamente, hallando para Tales estacio-

nes | dog/dy?)  Llegamos a

ay = - (8, + 8, - 8,0/ 29 (8y ) (3.5

2
Le dltime senala La no exdslencla de una diferencia en-
tre 3.8 y La aplicacdidn separada de 3.5 a dos Lntervalos

adyacentes al ecuador para Los cuales se promedia Los ne
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sultadoas.

METODO DE MONTGOMERY.

Una corndlente geostrdfica es comdnmente calculada pon me
g i catcutaad pot me

dio del métode cldsico deducdido por Hellan-Hansen, a par

tin del fechema de clrculacidn de Bienkness. En tal mé-

todo La componente de movimiento es deteaminada a partin

def gradiente de progjundidad dindmica D o _su  anomalia

AD_entne pares de estaclones oceangghdficas, suponi€nde-

e,

s4e conocedldo el volumen especifico del agua de mar o su

R —

anomalia &, en funcidn de Las uan&ab£g§ fempenaIu&¢ Y s

Nt b o A eomeny

Linidad cbservadas en diferentes profundidades en esas

estaciones,

EL método al que se hace nefernencia realiza el edlculo
hidnostdtico en base a La secedldn vertical de anemallia
Tenmosténlica, Lo cual inconpora La sintesds de Los dafos

recogides por el batiltermbgrage y Las botellas Nansen,

3.2.1 DESCRIPCION TECORICA,

De acuendo con el procedimiento def méiodo, La co
cornlente geostrbfica se estima sobre superflcdies

a Lo Lakrgo de Las cualfes La anomalia Lermosiénlca



.'G'/""

65

(87 0 bg ) es constante, tafes superficies sendn
depominadas superfdcies (sanostéricas en concon-
&ancia a Lo propuesto pon Monﬁggmg&g y Woosten
{22) . La_qnqmqﬁfq‘ﬁgamqéfﬁfégq_ég_ﬂ&ﬁ@f%éona‘con

el pardmetro convenclonal sdigma-t (or], mediante

La sigudlente ccuacddn

«—"8T= 0.0273569 - e ) (3.9}

Las unidades empleadas en La prdetica usual para

tal propiedad son  cl/ton (centilitnos/tonelada).

S< se toma un sistema Local de coondenadas carte~
slanas orlogonales para estudiar el movimiento
con 0y ondentade al oeste, Og al sun gy 0, hacdia

anniba, se tlepe (Fig. N2 9)

En vista de que Las seccdones oceanoghdficas ana-
Lizadas sc onlentan aproximadamente en La direc-
cibn noite-suh, s6Lo se deteamina el gradiente de
p&aéidﬁ en esa direceddn, por Lo tanto La compo-
nente de movimiento a sen caleulada es en La di-
receddn este-veste, La cual se LLamand componente

zonal w, .



66

AD=ADlyz)

Fig.

9 Sistema Local de aefenencia wsado
en el anddisdis matemdtico.,
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‘La metodologla wsada establece La funcdidn ¢+6p
para Las superflcdies Lsanosténicas escogldas. EL
simbolo ¢ desdigna La anomalia de geopolencial xne-
Lativa a La superfledle de referencia, p es La pre
5460 y & La anomalia de volumen especifico. La
funcLdn ¢+8p necdbe el nombre de "aceleracdiln po-

Lenclall,

La anomalia de gcoaoienccaﬂ se define por meddio

de La integnral «a £o Largo de una Linea vertical

[
r/ AD = ¢ = - Sdp (3.10)
0

Sigulendo Las hipdtesis del movimlento geosinli-
co, La formulacidn maftemdtica de Las ecuaciones

hidrodindmicas se indela con Las slgudentes compo

nentes
Juz = n_l 3P (px) {3.%1)
oE Yy
ap
— = - pg (3.12}
dz

y usando La teonfa dada pon Fofonogg ), La solu



3.

2.

2

eidn para el sistema descrito, La cual peamite
La determinacidn de La velocdidad gevstndfica en
La superficdie {u,, z=0) nelativa a La veloedldad
et una superficie Lsobdrica de referencia {u,

z=p), es

T
w, (0} - U, (p) = — =22 (3.73)
AD viene detemaminada pon 3.10. Puesto que Lo

movimientos serdn estimados sobre superflcdes Ls0
nosténicas y no sobre Las Lsobdrdicas, Lo ecuccldn

3.13% necesilta sen modificada convendentemenie.

TRANSFORMACION DEL STSTEMA REFERENCIAL DE LA ALTU
RA DINAMICA.

Con Lo establecide por Montgomeny (1) se determd-
nand Lndlclalmente La vardtacién de La anomalia de
profundidad dindmica sobre una superficde Liancs-
tendica., Asumiendo por hipbilesis que dicha super-
ficle ‘es Lnvandable a Lo Eango del efe 0x (ven en

Figuwwa 9 , podemos escilbin

<
it

D (y,2) pRey
v ly,z)

=
n
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dg = 2 gy + 20 gz - (3.14)
Ay 9z
Luego La varndiacidn de ¢ sobre La supenplcde Lsa-

nosténica send dada ponr :

(Eéfi; (?_i’.) ;2 (gz_)
dy 3y 3z dy
§ § §
q
(a_q)_)-.. (d_¢) L) (5‘_2) (3.15)
3¢ dy 0z dy-
JcS J{S J 8
puesto que o= - &dp y con Sz = dz se Liene
¢ dé 1
JR—— = T ~ (‘Sd (“‘""’“)
(351) (dy} Lodp) dy
§ ) 5
ae) _(de) ﬁz?.)
3y dy dy
g ) §
vﬂ')
(%) =~<@ e - 6*‘”) (3.16)
3y dy
$ 8

2

comb.inando La ecuacién 3.16 con 3.13 y haciendo
La consdideracidn de que Las veloedidades son calew
Ladas relativas a supernfjleles Lsanvsténdicasd, se

cbilene :
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| w, & (0] - u, [(8) = I ap (¢ + &p) {3,171
B I dy

donde § (0) y 8 dindican Los valonres de La supenfd
cle Lsancsténica en La superflcie del mar y a pre

4400 p hespectivamente.

La exphresdidn 3.17 peamite La estdmacddn de La di-
fenencia enthe La velocidad geostndfica en La su-

perficie y a La profjundidad de La supengicic &,

Entonces en conpormidad a Lo expuesto La acelera-
cldn potencial puede sen obfendida a pantin de La

definicién de profundidad dindmica.

A continuacdiin se nealizarnd el cambio en La varda
ble de dintegracidn, pasando de La presdidn (p) «a
La anomalla esténica (8), a fin de Zenen expresa
da en guncién de La dliima La aceleracién polen-
elal., Con este propdsdito, a parlin del difenren-
cial del producto (§.p) se puede escaibin Lo 44~

guiente

d 1§.p) sdp + pds

13

tt

sdp d (§.p) - pds
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sdp = d {s.pi - p.ds (3.18)

Sustitugendo el segundo miembre de 3.78 en La ex-

presdidn de Lnfegracdidn 3,14, Tenemos

entfoncesd, La aceleracidn polencilal entre Las su-
perficies fsanosténicas s, y & puede caleularse

pon La ecuacddn
§
(br 126 = }O.dG {3.20)

60

As€ pues, conoelendo La disinibucidn de Las supen
flofes Lsanosténlcas en secclLones verticales es
posible determinan fdcilmente por Antegracidn nu-
ménicea La aceleracdldn potenclal, usando La pre-
si0n en decibanes y La anomalia esitérica en cb/tn,
esta variable vendrd dada en englo/gramo leng/gni.
La anomalia esténdica de Las expresdones anterlo-
nes puéde perfpectamente sen reemplazada con La a-
Homalia termosténdica, por cuanto La conlralbucdidn

de La presidn en el gradiente de La acelenracdtdn

potencial es despreciable en Las capas supenioiesd
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det Pacifico ecuatornial. Una defindcidn se hace
necesania y es La de supernficies Lsanostéricas
Las mLsmas son supenglcies donde el valon sea de
anomalifa estérica o termosiéndica es constante con
siderando como ya se mencionb que La anomalia tehr
mosténica no es s4no una siémpliflcacdidn de La es-

ténica al hacen despreciable La contrlbucibén de

a presdldn en ésta.

De Lo dicho hasta este punto, Las ecuaclones tie-
nen como Limite superior de cdlceculo el valon de
Las Lineas Lsanosténicas en La supengicie del man
y a una profundidad p cualquiena, como Limite in
ferndion. Procuremos esfablecenr desde 3.717 una e-
cuaclLdn que peamitfa estimar La componente zonal

u, sobre una superngleie (Linea) Lsanosténica de

£
neferencia, cualquiera que sea, denotada por STy
en La cual se podrnd eventualmente deteaminan La

veloedldad (a través de medidas dirnectas).

Con este proceder se obtienen estimados de Los per
fiLes venticales de velocddad geostrbfica relativa

uy, = Uylz). Ahora tomando como p, La presidn a Lo

Largo de La supenficie Lsanostérica de nefenrencia,



se puede escnlbin La ecuactdn 3.17 de La forma

slgudente

ulage) = wylop)s Lo 90 ys pas p (3.27)
< - £ dy I
y

» Lode gt e s 3.21
uz(éT°) B uz(GT)_ Fody O Tn Pn - (3.22]

con su corhespondiente aceleracdn potenclal ex-

presada poh

§
S J+6 = .ds 3
¢ T) Tp P . (3.23)
50
Th
{s " )J+s p = .ds 3,74
¢ T Tx P T ( ]
00

efectuando una diferencia entre 3.21 y 3.27 Llega

moa a
§ Sy _ Ddo ¢ls_} - o8 )+ _p-8 (3,25)

o (O~ | = - L&Y } P :

z T, zZ Tm) £ dy T T T Tu GT

g = - L 4R : (3.26)
2 *f dy

partiendo de 3.23 y 3.24 se obifiene una expresidn
pera La deteaminacidn de La acelenracibn potencial

en 3.26,
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'¢(5T) - ¢[5Tn}+GTp:GTAp&+ p.dér (3.27)

Las exprescones 3.26 y 3.27 establecen un estima
do de La velocldad geostradfica sobre cualquier su
perfledle Lsanosténica, relativa a La superficie

Lsanostérica de neferencda. En el caso de Sp=byo,
sde verifiea que Las dltimas ecuaclones son equiva

Lentes a 3.17 y 3.20 respectivamente.

APLICACION DEL METODO.

Primeramente se establecen Los penfiles y secelones de
Los pandnetros bdsicos Los mismos que aportardn conoed-
mientos sobre Las condiciones del medio, fales como £4-

pos de agua, estabilidad, ete.

Con Los datos de Temperatura y salinddad se caleula el
valonr de 9, para Las difenentes estacionesd, esto siive
de base para fLa determinacidn de La anomalia termosténi-
ca, datos a Los cuales también se Les construye sus red-
pectivos perfiles y secciones. Se detfermina La Loanohilé
wica comdn de mayor profundidad en cada crucero, La mis-
ma que s¢ wusard come nivel de nreferencia en La obtencidn
de La velocldad gecstndfica, ademds se deteamina en Au-

perficte La magnitud de S¢ sobre cada estacién dentro de
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un crucero, aceldn gque send dtll para proporcionan el £L
mite tope de La integracidn en La obtencidn de La velocd

dad relat.ivea.

La magnitud de La velocddad se establece en pidimer Lugan
poi medio def cdleculo de La acelenacidn pofencial sobre
La iaanosiérica de neferencia en una estacidn, Luego se
defenmina una digerencia de aceleracddn poifencial entre
el nivel neferenclal y el Anmediato. Veamos un ejemplo

de La Figura 79,

b= P, Spo Y 4= pdy | entonces tendremos

b= ¢ = b= (8 = Spe ] prp,1/g

A esa diferencita de potencial se aflade el polencial del
nivel de nefernencia, fLa cantidad asi obtendda sernd agre-
gada a una nueva diferencia de aceleracidn pofencial de
Los ndveles sdgudendes, se prosdigue en Lgual forma con

Los datos de La estacidn adyacente.

En cuanto al ‘cdleulo de La velocddad se efectda en La FL

gunia 117,

-

Sea By La diferencia de aceleracddn potencial en La esia
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{g. 11 Obtencidn de La velocidad geostrdfica entre 2 niveies de
anomalbfa tenmosténica para un pan de esiaclones.
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cidn A; y By en La estacdidn B para un pan de alveles
tuego La velocdldad entrne esfe pan de estaciones se obtie
ne aplicando 3.26. Para deteminarn La velocidad en p=0
se procede asl: se deteamina &y en cada estacibn a ese
nivel, entonces se halla ar medio entre el pan de esta-
ciones y tal valon send el tope superdior de La integra-
clén f4inal para el par de estaciones. De Lo escailo Le-
nemos en La Flg. 12, que BA , BB son Las acé&ekacéoneé
potenciales pana Las cstaclones entre el nivel Lsancste-

nice antendlor y en p=0, pca Lo gque

(0)-5, 0-;0/\ - 845 10)- 8 0-*2”’5 +28,"28g)

8B4g = SAB

con esta indicacidn de como obtenen Las diferencias de
potencial se aplica 3.26 para caleularn La velocddad ne-

Lativa,

EL {Lujo entre ndveles se detemmina de La foima siguien-
e + (Fig. 13 )

Flujo = v X Anea

en base a Los valores de fLufo porn nivel se realiza una
umatorla algebrdica que fiene como primera cantidad La
conrespondiente al flufo supenficlal y pon iltima La del

Lujo entre el pendliimo nivel y el de refernercda.
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& T, 10 :Sﬂ 5’@ ©)=
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F. 17 Deteminacidn de La supenrficdle isanosténica en La

La supengicedie del man para Las estaciones A y B.

mrurnerves e P s )

e

Fig. 13 Obtlencidn del {lufo geosindfico entre niveles

de anomalics temnosténlicas para un par de estacioned.

v
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Reﬁeneﬁia a La dirnecedlbn de La velocddad, La misma se de
teamina de acuendo a La forma usada en el geostrofisme.
- Fig. 14.

La estacidn A esid al nonte de La B, ambas en el hemisfe
rio sur, para el efemplo [(Fig.l5 ) La profundidad de La
Linea Lsanosténica St es mayonr enﬂ&;qua en %5 poi Lanto
se establece un deslizamiento con direcceddn o La estacidn
A que por efecto de Conlolfdis es desviado o ﬂﬁ Lzqudenda
def movimiento, Luego La direccidn de La velocidad es ha
cefa el ceste y La del §Lufo de acuerdo a Las direcciones
y magnitudes de fLas velocidades entrne Los niveles que Ln
tervienen en el cdleulo., (Las estaclones se encuentran

a La misma Longlitud pon eso se establece La direcedién de

La componente de movimiento correspondiente).

Una vez estlmadas Las direcciones del §Lujo en cada una
de Las estacdones del crucero y Las sumatorias coriespon
dientes a Las mismas, se procede a establecen La salind-
dad media entre estaclones para una Linea termosténica
dada, todo este permite La constfruccddn de Los grdficos

Loy VA ST Y S va S que son dupeipuestos. (Fig. 16)

Se escogen hangos de S cada 0.1, 0.2, 0.25, ete. de acuen

do a Las caracternisticas de salinddad en el esiudio y pa
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Fig. 14 Determinacddn de La sumatoria de flufo entre niveles
supengicial y referencial para un par de estaciones.
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Fig. 15 Determinacién de La dineccidn de La velocidad de fa
corniente entre un par de estaciones,
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‘g. 16 Obtencidn de La sumatornia de. flufo para intervalos
de salinidad y anomalia termosténica escogldo de acues
do con La Longltud total de sus rangos nrespectives,
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Fig. 17 Determinacién de La sumatornia de glufo en base a curvaj
Lsanosténicas referdidas a un diagrama TS.




TABLA 1

DATOS UTTLTIZADOS PARA OBTENER SUMATORIA DE FLUJO Y SALINIDAD MEDIA
ENTRE INTERVALOS DE ANOMALTA TERMOSTERICA,

T S Zo,
300 34,87

0.43
250 34.90

-0.20
200 35,07

1,10
170 34,98

TABLA TT

RESULTADOS.DEL ANALTSTS DE LA FIGURA 17

EVaT <500 500-450 450-400° ot 5
34,734 .4 -1.0 : 0 -1.0
34.4-34.6 7.0 0.43 2.43 0
34.6-34.§ 0.50 050 0
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N

na Los Limdtes de esios se deferiminan valores sobre La

curva de sumatoria de §Lujo que conrespondan con Lok Li-

A \\..

mites selecclonados de salinidad y comprendidos entre -
Los intenvabos de anomalia Tenmosténica usados como nive
Les, dentro de es0s intervalos y para rango de 4a£in{dad
tomados Los valores de ¢ ; por un Lado Los de é{gnd po
sitivo y por otrno Lado Los negatives | el signo indicu
La dinecedldn nesultante del f{Lujo, una vez hecra La de-
teaminacidn de acuendo con el sistema neferencial). Ef:

EL rnango de saldinidad a usan es 0.2 y para 81 o4 50 ol/tn.

tL  cuadrno dado (Tabla 11} se construye para cada par de
estaciones y Luego es reducido a uno general para el enu
cero. Llegade a este punito graficamos Los resuliados en

La Fig. 17,

EL dltimo paso peamite conocer Los valores mds Lmportan-

tes de fLufo tanto en La direccibn positiva como en La ne
gativa sacar porcentajes de flujo a diferentes rangos y a
que Lipo o tipos de agua Le corniesponde el porcentaje ma-

gor y su direceddn.

Se concluye el andldisis apreclando Los nesultados y LLe-

gando a Las conclusiones pertinentocs,.



LS

VENTAJAS DEL METODO... -

Una ventaja del método a usanse en la determina-
cidn de La componente geostrdfica de Los movimien

Tos ocednicos @é Ea deta&m&nacadn de La acelena-

cldn potenclal pana cuaﬁqu&e& ve&t&aaﬁ de La sec~
cibdn, La cual no necesariamenite debe codlncddin

con Las estaclones cceancghrdgdeas. Eslo peamife

La posibilidad de tener un mejorn detalle de  La

elrculacidn a thavés de La seceldn, Lo cual no.
ocunrne por medio deld método cldsico de Hellan-

Hansen,

La forma de presentacdidn de Los hesuliados permd-

te ademds un mejorn andl.isis cualitativo del méto-

do geslrdfice y La apreclacidn de Las caracterds-

Licas de ese movimiento sobre un diaghrama T-S,



CAPITULO TV
OBTENCTION DE DATOS VY RESULTADOS

Parna realizarn el cdlculo de velocidad, « Lravés de un métode
indirecto es necesanio come ya se mencloné £a mediecicn de des
ardmetnos gundamentales, ellos sen La salinidad y La tempera

fura .

04 datos que son utilizades en el presente trabajo, se obtu-
dLenon de Los anrchivos del INOCAR y connesponden a aqueﬂﬁaél
staclLones ubdlcadas sobre el menidianc §2°30'W y entre Lo
"30'N-3°00'S de Latitud aproximadamente. De Los cruceros o-
ednicos realizados pon esa Lnstitucibn se esdcogld fodos Lok
ruceros efectuados en 1972, el segundo crucenc de 1975 iy Los
04 chuceros nealdzados en 1976, La forma de Zoma Yy connec-

i0n de datos, estd explicada en La tesis de E. Cucaldn (2)

.1 LOS PARAMETROS BASICOS.

Todo estudio oceanognrlfico requiere del andlisis do Las
condictones salinas y téamicas en La zona donde se reald
ce, asi pues el primen paso a danse seria ef de descidi-
birn tales compontamientos en el drea menclonada para Las

diferentes €pocas en que se cumplieron Lo chvcercs a



Los que se ha hecho rneferencda.

Una de Las mefonrnes manchas de visuallzar Lo que estd su-

ceddendo en el oclane sce consdgue cuando se construyen

secedlones de Los parndmetfros consddenados.

SECCIONES SALINAS V TERMICAS.

Indaciarnemos esta pante con el primer crucero del
aiio 1972 para Los meses de Febrero-Marzo. A L -
mera vista, (Fig. 18), observames que La condicidn
salina tiene una presentacddn cercanamente similan
a La que se espera de un oelano normal. Hay estra
tificacdidn para toda La negiin., Haecda La estacddn
35 se aphecdia un acencamiento pacnunciado de Las
Lsolineas (33.4%-35%) scbre una difenencia de pro-
fundidad de aproximadamente 20 m. mienthas esas
mismas  Lsohalinas a La altura de La estacibn 3§
se encuentran distribuidas a Lo Largo de una dife
heneda de profundidad de 7.0 m, Esite detalle pue-
de estar relaclonade con un descenso de aguas su-
perngiciales en La estacidn 34, Lo que provecaria

el estnrnechamiento mencionado.

Pon debajo de mds o menos Los §0 m. se aprecda que
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La salinidad comicnza a variar muy poeo, es declir
“es homoglnea, Los valores son Ligeramente mayoies

a 35% pero en menos de 0.2%.

En cuanto a Las condiciones téumicas F.ig.19 dwante el
cruceno se puede apreclar que el patrbn de compon
tamdlento es congruente con ef salince, se Llenc
tambidn en esfa secedldn un hundimientic panra La
misma estactdn (34) y por esa razdn Ray un acenca
miento de Lsotermas que se presenta en La sdguien
te esdactdin mdas al sur, Se puede nofar extate un
moderado gradiente ié&miéo, el cambio de tempena-
funra es del orden de 11°C dentro de un intervalo
de casd 100 m. de profundidad desde La superficdie
mientras despuds de esta marca en mds o0 menos

200 ﬁ. abajo La nazdn de cambio de femperatura es

3°C apenas.

De acuenrdo a Las seccelones salina-ténmica Las nia-

(*)

sas de agua presentes en La regién fueron para

* Tipos de agua presente en nuesiras costas

a. A.S.S, T>19°C $535.7%/ 00
b. A.C.P. T<19°C $<35.1%/ 00
c. A.S.T. T>2500 S<33.50/oo

d. A.S.E. 25°C<T<24°C 35.5°/00<8<35.0%/ 50
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Fig. 19 Seccidn vertical de femperatuwra para ef cucero ocednico
Febieno-Manze 1972, §2°30'W.
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La €poca (Febreno-Manzo 1972) “'H&m‘.

- hasta Los 40 m. agua supergiclal thopical.

- pon debajo hasta aproximadamenie 80 m. agua Ssu-

perfledal ecuatorlial.

- después de Los 80 m. se evidencia agua coslera

del Peand,

Se establece, de acuerdo al esquema del segundo
cruceno del aio 1972 que existia al tiempo de La
neaﬁizacién de éste, una situacién diferenite a La
noamal en Las aguas ocednicas, no puede verse ya

La estrnatiflcacibfn marcada como en el anternion

chucero, 44Lno mds bien estdn presentes algunos nd
cleos de salinidad, Parece ser que se ha Lnicla-

do un proceso de mezcla de aguas.

Entre Las estacdlones 32-36 La salinddad dominante
es de 35.2% en un ndeleo dividido en dos partes
su extensidn va de Los 20 m., a casd Los 190 m.,
por sobre Los 20 m. encima de La porcddn mayon

del ndcleo se observan La Lso0flinea de 35% y una
nueva concepntracibn de salinddad, esta vez de 34,85%.

Puede notanse un hundimiento de Las aguas con sa-
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2inidad de 35% entre Las eslaciones 36-38, en e4-

ta zona no pude detectanse aqua con salinddades
mayones, en cuarnto a olras Lsohalinas menores Ae
Iiene La de 34.8%, La que no condtinua en forma de
ndeleo, debido quizd a La disminucibn de esta con
centracdtdn para el agua de La regidn. A partin
de La estacddn 36 un nuevo Lipo de salindidad apa-
nece, Lambléuw formando ndeleg, es el de 34.6%.

(Ver Fig. 20)

Respecto a Las L{solermas se observa en genernal Lo
sigufente: el agua de La zona he disminuido su

temperatura supenfpleial en aproximadamente 2°C
con relaedldn al crucero anterdon, donde be presen

fa La {sotenma de 27°C. [(Fig. 271}

Existe un Levantamiento y estrechamiento de Las
Lsotermas de 21-~25°C sobre un range de & m. en La
estacidn 35, el mismo que se corresponde con Lo
que aparenta ser un avance hacia La supernficie de
aguas con sdalindidades magoﬁeé a 35.1%. Excepto
por La Lemperafura en La superflcie, hasia La Ls0
tenma de 17°C, Las condiciones de este crucero en
ténminos de temperafura son similares al anterion

a paritin de La Lsolinea de 16°C se puede ver  un
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descenso de Esta y Las demds en cas.i 50 m. con
respecto a Las progjundidades de Zas mismas L{s0len
mas durante el crucero de Febrero-Marnzo deld mismo

ane.

Luege se puede decdn que exdstleron: aguds del
frente ecuatonial mezeladas con agua superficdal
subtropical a Lo Lango de todas Las eptaciones,
mezela distribuida hasita mds o menos 50 m. de pro
jundidad, hacia el sur, después de La esfacidn 36
y por debajo de La progundidad mencionada, estd
diferenciada La masa de ACP ocupando Lotalmenie

esd rnegidn,

Puede notarse que durante el pertodo de mueslreo
para el tercen crucere de 1972, Las condicliones
salinas en Las aguas eran en alflo grado homogéneas
hay bastante mezelfa en casd toda La secedldn a par
tin de Los 50 m. excepto entre Las estaciones 37-
35 donde por encima de esta profundidad se Liene

estratiflcactidn. (Fig.22).

La salinidad dominanie en esta seceldn es 35% y
en La pante estratificada va de 33.8-34.8%, La

ciheunstancia expuesta puede sen el nesuliado de
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intensos procesos advectivos o convectivos ¢ en
su defecto puede tratarse de una sola masa de a-

gua que desplaza La que estd ocupando La nregién.

De acuendo con Lo expuesto porn Einfield (6 ) se
tiene para La seccdldn térmica del Lencen cruceno
de 1972, hacla el nonte hasta La estaciln 35 a-
guas supenficiales thopicales, que LfLegan hasta
Los 40 m., puede vernse ademds que hasta La phrofun
didad refenida La eét&ucﬁu&a térmica en La zona:
es muy cerrada. En pocos metros aproximadamente
15 m., La variacidn de temperatura es de 7°C, Lo
cual representa un gradiente muy fuerte, sobre fo
do entre Las Lsotermas de 19~24°C en La estacibn
35, donde La vardiacifn de Lemperatura se estable-
ce para un rango de 5 m. en profundidad, esto es
1°C por metro descendido. Los estrechamienios de
Los que se Thata en este crucernco y Los dos anto-
niones van asocdados por disturnbios interanos (on-
das Lnternas), que son variaciones agudas denthro
del campo de masa y causa desajustes en el cdleu-
Lo de velocddad geostrbfica cuando aplicamos el

método de Montgomeny. (Fig. 23)

Un poco antes de La estacidn 36 se observa el Lnd
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cdlo de La ascensddn de todas Las {sofermas hacia
La superngicies, el ascenso de La Lsclinea de 726°C
es el mds ndpido, sigulendo el de La de 25,74,23°C,
La disotenma de 22°C sube también penro en foima

mds suave, esto sobre una Longdliud magor. Desde
La estactdn 37 y hasta Los 80 w. La masa de agua

connesponde a La denominada agua.

Bajo Las esfacliones, a mayorn profundidad de Las
rnefendidas esld presente La masa de agua cesitera

del Pend.

Las condiciones observadas para el ovcéanc en este
cruceno don bastanie patrectdas a Las anotadas en
el primen chucenc, Las Lsotermas de 12-18°C  han
ascendido a mds o menos La profundidad cornespon-

diente en Los meses de Febrero-Marzo.

Presentan Las aguas de La seceddn de Nouiembre-Dioienm
bre, estructura que puede LLamarse noamal, fLa es-
i&aiiﬁicacidu es comidn a Los estados regulaies

del cedano, sdendo el rango de salinidad de 33.8%-
55.2%. Se debe anotar sin embargo, de una salind

dad mayor a una menot profundidad, s4 se¢ compara
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La presente estructura con Los dos primenos cauee
ios observamos una banda de 35.27% sobre todas Las
eslaciones, varlando su profundidad entre 74-100 m,
esta salindidad no habla aparecido en Las secolfones
precedentes, excepto en La del segunde crucero de
1972 donde se hallaba como un ndeleo. Ademds hay
una Lengua de mayor salindidad (35.4%), La misma

que se encuentra por debajo de Los 100 m. desde

La estacdidn 37. (Fig.24)

Lo primero que se distingue en La estrucitura tén-
mica de este crucenro (Noviembre-Diciembre 1972} es eﬁcmacqg
s0 de todas Las Lsoifenmas, en especial a paridin
de La- de 20°C donde La ganancia de profundidad co
mienza a aumentar progresivamente. (Fig. 25)

Un nrasgo similar al crucero precedente ¢4 el des-
censdo de La Lsolinea de 26°C, esta vez antfes de
La estacidn 38, tamb.ién se aprecia una pequeia
convecedldn de Las Lsotenmas sobre La estacidn 34,
detalle €ste que pudoe verse en Los dos phimeros
crunceros de 1972, en el primero de mayor propoi-
eidn. Sobre Los 120 m. se presenta ASS y hasta

Los 100 m. desde La supenficie ASE,

Para el CO-I1-75 se Tiene estratificacion af Lado
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Seccidn vertical de temperatwra para el crucero ocednico
Noviembre-Diciembre 1977,  £2°30'0
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‘nonte de La seccidn salina, Las Lschafinas van
desde 33.4-34.6%, en disposdicdldn muy cernrada dis-
trnibuidas sobre La estacién 14 en alge mds de 10m.
y se abren un poco hacla La eslacibn 11 donde se
distnibuyen sobre aproximadamente 20 m. de dige-
nencia de progundidad. Las varfaciones bruscas
def campo de masa provoecan desplazamientos vertd-
cales y ondas intennas. Las {schalinas suben bas
tantes rdpidamente a pantin de La esfacidn 17 ha-
cla el sun, en La estacidn 6 puede notarse que Ka-
estratificacddn es signiflcativamente menor, el

nango de salinidad es de 34.2-34,.8%. [Fig.26]

Hay un nuevo ascenso de Lschafinas en una estaciin
mas al sun, hacia donde La estratiflcacddn sufre
una moddficacidn, Los cambios de salindidad se cen

than en un rango de 0.2-0.3%.

La distrnibuecdidn téamica (Fig. 27) se ajusta a La
salina, hay también en dirneceddn norte un apretu-
jamiento de fsotemmas, de este detalle puede fndi
carnse que La masa de agua ocupando esa parte de

La seceldn es La cornrespondiente al ASE. Despuds
de la estacién 6 y hacia el surn todo esid ocupado

por el ACP.
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Fig. 27 Seccidn vertical de femperatura para el cuwcero oeednico
Septiembre-Octubre 1975, §2°30'W,
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-A continuacidn se harnd neferencia a Las conddcdo-
nes salinas del primen caucero del aio 1976, wvue-
de decdinse que hubdlenon aguas bastante homogéncas
al nornte entre Las estacdiones 21-19 Las varlacio-
nes de salindidad son menores a Las que ocwinen ha
e La estacidn 16, La disirndibucidn de {sohali-
nas se presenta abienta y dentro de este componta
miento hay sdin embanrgo un aaencamiemia a La alitu-
e de La estacdidn 18 de Las Lsolineas de tempehra-
Luna respecto a La conflguracidn que tlenen para’

La estacdidn 19. (Fig. 2§)

De acuenrdo con La estruclura termica del mismo
crucene (Fig. 29 ) puede decirse en cuanto a La va
niacldn de temperatura que, en comparacidn con £o04s
de salindidad, son mayores. Dentro de Los 100 m.
de profundidaed La nazdn de cambio téamica es 10°C
es pues un gradiente moderado. Sobre Los 50 m. y
en La estacidn 1§ se ha repetido La condicién de
acencamiento de {sollneas vista para La configura
clbn de Lschalinas. Se aﬁnecia un Ligero descen-
40 en Las Lsolermas con nespecto a su phofundidad
en el penfodo de muesireo anterloh, y también <La
presencia de nuevas Lsofermas sobre Los 24°C en

aproximadamente 3°C. Este dlLiimo rasge Lndica La
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existencia de aguas mds cdldidas en £a regldn.

Un dlLtime caucero nesta de examdinanse, al reall-

zado entre Septiembie 1976 { Fig. 30)

Se presenta une situactdn similar a La ccuriida
durante el segundo cruceno de 1975, una estrallfl
cacldn acentuada en La pante norfe de La seeccidn
hasta Los 60 m., abajo de Los cuales una masa de
salinidad 35% ccupa La zona, avanzando con diree-

cidn a La estacldn 3.

Las {sohalinas suben brdscamente despuds de La es
tacidn 4, desde La estaciln 3 Lenemos a partin de
La supenficie aguas con salinidad de 34.8-35% oeu
pando esa poreidn de La secedldn, consiifuyendo u-
na masa bastanteé bien mezclada, mejor dlcho homo-

génea,

Se observa en el grdfico de temperatuna Fig. 37 un nuevo
descenso en todas Las Lsotermas, sin embargo, Las
aguas superficiales estdn menos caldlentes, puesd
La mayor Lsolinea ploteada fue La de 25°C, En La
zona norte de La sececddn por encima de Zos 80 m.

hay una concentracibn de Lsofermas, en 20 m. La
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.diﬁenenaia de temperatura es de 8°C (estacdidn 5},
puede verse que se dd un hundimiento, en esda mis-
ma parte, el mismo gue acaba hacia Los 150 m. es-
to es mds & menos La profundidad de La Lacterma
de 15°C. Despulés de La estacidn 4 suben Las Ls0-
Lincas y a partfin de La estacidn 3 se presenitan

aguas con Lemperafuras menches a Los 20°C.

De Lo expuesito queda establecido que en La pon-
cidén norfe hubo ocupacidn de ASE y bajo Los §0 m.

y en Loda La zona sun esdtuve el ACP.

ANOMALTA TERMOSTERICA.

Este pandmeiro se cbtuvoe en base a su relacién con s4g-
ma-t come Lo Lndica La expresidn3. 9. No se han consitrud-
do secciones donde s0lo se muestre La distribucidn de es
te pardmetro sino gque sobre Las mismas se consiruyd el
comportamiento de La magnifud de fLa velocidad, a pesan
de ello no hay .{ncovendente en el examen de Las caracte-
nisticas del misme en forma Aepauﬁda. RQM,‘gggg’&ﬁgg,ga
37 y 38.

A causa del cdlculo de velocedldad se construyéd La seccddn
de anomalia termosiénica, usando como nivel de referen-

cid aquella Lisanostera que correspondiera a La mds baja
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fundidad medida y comdn a todas Las estaciones de un

ceho.  Debido a esto se edcogib para Los ociuceros da-

~

thatados el nivel de 170 cl/tn, cuya profundidad md-

e gue 272 m, y mindma de 166 m. vanrniacién algo g&aﬁde
eto utilizable pues no se pudo contar con otnas supengd-
(08 menoies para Las cuales se fuvieran Los cornespon-
ntes datos. Hubo excepedidn en el chucere Febreno-Marzo

17 donde se¢ utiliza La isanosterna de 160 ol/in que- va-
enine 255-796 m. La misma que se presentaba elevada,
oeiéndose su profundidad para fodos Los puntos de Las

taciones donde se obfuvienon mediciones de salindlad y

nperalusia.

e el caucenro de Febronog=Marzo en Todas Las estaciones
Alegd a Lenen anomalias termostéricas magores a  Los
0 cl/tn e Lncluso 650 cl/tn para La capa superglceial.
el segundo cruceno de 1972 no hubdferon anomallas de
¢ grandeza, sLno menoies, aleanzando parna La parte supe

or de Las esfacicones un poco mds de Los 450 cl/tn.

4 el sigudente hecornddo se hacen presentes nuevamente
malias Lermosténicas mayores a 650 el/tn, pere esta
“no se ubdlecan sobre fodas Las eslaciones, poco a poco
ﬁauéa de La tLrayectoria Las mdximas anomalias (supenfi

van disminuyendo y toman valoies menones a 400 ol/tn
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pare Las estacdones postreras.

Para el crucerce de Noviembre-Diciembre del misme afo, La
maxima anomalia teamostindica LLegd a poco mds de 600 cl/in
entre Las estacdones 32-33, después de Estas queda bajo

el bimite seialado su valon y hacda Las dliimas estaclo-

nes Ase encuentra  bajo Los 550 cl/tn,

Continuande el andfisis de Las condlclones termostérnlicas
tratané Lo cornrespondiente al sequndo crucero vcednico
de 1975, para dsie La anomalla superficial iba decrecden
do hacia el sun, desde casd 550 cf/tn a un poco mds de
300 cl/tn. Vel primen crucero de 1976 puede hablarse de
anomalias Leamostérnicas mayores a 600 cb/tn entre £a5 es
taclones 17-18, para Las demds es menor a esa magnltud y
a veces bajo Les 500 cl/in en Las primeras estaclones de
La seccddn [21-719}. Como el de 1975, el crucero de Sep-
tiembre de 1976 presenta anomallas superficiales disminu
yendo en sentido sun, desde magnitudes un poco mayores a

600 cl/tn hasta alge mds de 300 ol/tn.

VELOCTIDAD RELATIVA.

En fa detexaminacidn de velocddad se considenan . todas Las
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eAiacL@neA de un caucernco, excepto Las 34 en Los respecitd
vos al afic 1972, por cuanto se ublcaba demasdiado cencda

de Las ecstaciones adyacentes, e Lnvoluchar sus coordena-
das en el cdlculo geestrdfico significaba ponerse dentro

de Las Limitaciones delf sistema de edlfeulo.

La hepresentacibn de velocdldades se reallza por medio de
bandas venitdlcales sdimétricas al punfo medio.de La distan
ola entre Las estaclones para Las cuales se realdiza el
cdleulo, el amcho de La banda Lndica su magnitud y el co
Lon blLanco ¢ negho el sentido a La velfocdidad. Toda La
seceldn de velocidad se consthuye scbre La de anomalia
tenmosténica, La cual congiama Las apreciaciones hechas

parna Las seccdones Leamo-salinas.,

Come puede verse (Fig. 39) dunante el caucero de Feb-Man
en 1972 La componente ceste de veleeidad aleanza magniiu
des de hasta 255 em/s entre Las esiaciones 32-33. Se a-
precta una velocidad mayor en otne nivel de €sta zona |

tal hecho se justifdlcard mas adefante. Last menohes velo
cidades en el sentido negqendido éé Localiza enthe Las es-

faciones 38-39 con 12 am/s.

La componente este pudo Localizarse entre Las estaciones

33-36, sdin embargo su magnifud blen parece sen el nesud-
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fade al igual que para La gran magndtud nreglstrada en di
receidn cveste en otra parte delf chucereo, de Las fluctua~-
ciones del campo de masa, Las cuales no son Amplicitamen
fe iguales a La varlacibén neal de La corndente dentrno de
La negibn entre Las estacfones menclonadas. SE da Lam-

b.ién wuna componenie este enfre Las estacdiones 38-39 a

aproximadamente 35 m. bajo Las superficie con magnifudes

entre 12 em/s y 78 em/s.

Como primera observacdidn del segqundo chucero de 1972, eé
td La nelaclonada con el sentide de La veloedldad., EL

mds frecuente fue el este, que se Localiza entre Las es-
tactones 32-37. S.in embango, a consecuencia de fas varia
ciones del campo de masa (ver Fig. 40 ), Las magnitudes
obtenidas no deteaminan Los verdadenos comportamientos de
cirnculaeldn para La zona enthe Las estfacdones 33-36. La
veloeddad en dinecceldn este (pana Los valores conglables)
de mayon magniiud se dio entre Las estacdlones 36-37 con

61 am/s para La capa supenficial y 1712 cem/4 en La de Li-

mite neferenclal.

Velocidades en sentide oesile se presentfan entre Las esia
ciones 37-39. La magnitud es ghrande para La zona de Lasb

esfaniones 37-38 con 216 em/s o unos 20 m. en Lanfo se
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presentan veloeldades mds pequenas para La otha poreddn,
Llegando a medin en esa pante hasta 50 cm/s en La capa

supendion,

Una obsenvacidn internesante, al comparar esta seceldn con
La salina (Fig. 20 ) es que La componente esfte se puede
nelacionarn con el ndcleo de alta salinddad (35.2%) del

conte cornnespondiente. (Fiq. 40)

De La Fig.41 lcrucero ccednico Ago-Sep 1972) puede uen:
se existen veloedldades muy anandes en fodas Las estacio-
nes excepto entre Las 38-39. Sd se nevisa Los contes sa
Lino y ténmico | Fig. 21-22 ) se Zendrd La nazdn de esta
condicdién, sobre todo para La parnte superlor norte de La
secceldn vertical de velocddad. En vista de Los hesulta-
dos, se tomé como datos validos dndicamenie Los comprendd

dos entnre Las estaclones 37-39.

EL sentido dominante fue el ceste, La direccldn este pu-
do encontrarse’'para La regidn de Las estaciones 35-36 y
Los 50 m. éupénﬂiciaﬂeé de La zona entre Las estaciones
38-39. De Las magnitudes efectivas (vdlidas) se hegistra
una velocddad mdxima en sentido oceste de 183 em/4s para

La capa de referencda en La zona entre Las estacdones

37-38, La mayor magnitud con sentido este fue de 8.3 cm/4.



126

(%]

VOYY Y SOy o} .Bw\s.wx_n_Eoﬁd P

0,065,298  ZL61 duQURYFADS-0FYODY 007UPII0 %IV FIp
UDYDVRY VY dWQOT UDX/FO (0[] T VAYFUYIY DOV wyyoeb popyooyen 1y Y4

QYCIDCTI3IA
R0 YAYDS3

£

——07

(w00

001"
DT
B =)
o = 3
{wi} OOMQ




127

Para ekl dLiime chucenrc de 1972 (Fig. 42} no puede hacen-
se nefercncia a un senildo que se presente como mds fre-
cuente para La magnitud de La velocddad. No se consdide-
ndg Los nesultados para Las eslaciones 32-33 y 35-36, pon
Los motivos ya expuestos con anterniforidad, Las veloed-
dades mdximas fueron : 224 em/fs al este y 176 cm/s al

veste.

De La F.ig. 43 cornrespondiente al segundo chucero del aflo
1975 se ve hacdia el norte para fLa zona eninre Las eétaaig
nes 17-14 que La velocdldad en magnitud tlene valfores ma-
yores a Los del nesto def drea, eslo se cornesponde con
Las distribucdiones de salinidad y Lemperatura ya mostra-
das, en esa parte el sentdide esfe se presenta a todo ni-
vel, el mdxdimo valor es JJ10.6 cem/s., Para La poredldn en-
tre Las estaclones 3-11 La veloedldad fLuvoe valornes en am-
bos sentidos, La magnitud Lope en direccdldn ceste fue

38.8 em/s y hacia ef este fuve 31.6 cm/as.

Por efecto de La variacidén dentro del campo de masa, del
primen crwceno de 1976 (Fig. 44),.en£ne Las estaclones
186-19 y 20-2] aproxdimadamente bajo Los 60 m. se aprecda
que La veloeddad adquiere valonres muy altos, separdndose
de cantidades que pueden sen consideradas como aceplables

bajo Las condiciones rednantes en Las aguas de La regidn
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paia ﬁﬁ Cpoca del crucerno, esas velceddades no entraron
en el presente andlisis, No merece dificultad el esta-
blecen cual es el sentido dominante, misimo que es el
oesie, cuya maanitud mds alta fue de 147.5 am/a. Tam-
bién estuve presente el movimiento con sentido este, ef

cuad aleanzd wun mdximoe de 208 em/s.

En el altimo crucero de 1976 ( Fig. 45 ) puede aprecdarn-
se hacfende mencidn a Los pandmetnoes bésicos representa-
dos en Las Fig. 30-31 | que Las. aguas estdn sujetas a
una varlactdn consdiderable del campe de Lemperatura sa
Linidad, porn ello La reqgidn sufrld frecuentes cambios en
su disitnibucidn de masa, a pesar de Lo cual {fue posible
tenen Anformacidn respecto a su veloeldad a La altura de
La estacdidn 2 donde pudo hacerse un andlisis de esta me-
dida de conadente. Sobre esa estfacidn La velocidad tuvo

sentido ceste en todos Los ndlveles y LLegé a 97.6 em/s.

FLUJO ZONAL.

De acuendeo cohn Los diagramas para el CO-1-72, el f§Lujo
mayorn gue el orifentado hacia el cesite, hablando en £e&ami
nos de porcentaje, el fLujo en sentido contrarnio lesie),

representa apenas un 2.7% del mismo,
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Las sumatorias de flujo, de mayon valor, se encuentian

para Las anomalfas de 300 ck/in hasta Los 160 cl/tn  en
dinecodldn veste, comprendido para el range de salinida-
des cntre 35% y 35.2% con femperailuhas que varien desde
13.3°C a 79.9°C, esdo es connesponden a La masda de ACP.
Los porcentafes de sumatonia de fLlujo con nelacidn a La

cantidad total en un sentido son Los sigulentes: 15.9

we

o)

para Las {sancsteras mencres a 200 ck/tn, 32% entre Z200-

250 ck/tn y 12.5% para Las de 250-300 cl/in.

En cuanto a Los porecentafes nepresentativos del sumatordlo
en sentdido este, se encuentran para Las Lsancstenras mayo
res a 600 cl/in y en un LAntervalo saline de 33.0-33.8%
con temperaturas de 25.5-29.4°C, Lo cual corresponde al
AST. EL tanito por ciento mds alto se encuentra para Las
salinidades entre 33.0-33.2% que nepresenta aproximada-
mente el 42% delf flujo fotal en senitdde esle sobre  La

seccdibn de §2°30'W. (Fig. 46)

Para el éiguieﬁie nesumen Lnformativo de Los sumalonlos
totales en unc y otro sentide, CO-11-72, se cobserva adn
gue el fLlujo porcentualmente mayor continua slendo el de
dineceddn oveste, esta vez el de sentido este consiituye

un 40% de su contrardo.
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Los mayonrnes fLujos se concentraron entre Las anomalias
de 200-350 cl/tn para Las salindidades de 35-35.2% y de
temperatunas que gluctdan entre 14.8-21.8°C, nepresen-
Lande a Las masas de ACP que Limita La anomalia de 300
cl/tn iy ASS que tiene poia frontera La isanosfena de 350

el /itn, Luego Lenemos

ANOMALTA OESTE FLUTO
200-250 13,25 11.6%
250-300 11.7% 16. 4%

300-350 5.6% 5.1%

Ademds se encuentra por scbre Los 450 cl/in entre 34.§-

55.0% un glujo en sentide ceste dndcamente, que constitu
ye el 17.2% def total en esa dirneceibn para temperaiuras
de 24.4-26.6°C el mismo que caerfa dentro de La clasifd-
cactbn de ASS , La cual suele alcanzar Los 28°C en condl

clones de alentamicnto en su recorrnido. (Fig. 47)

Puede notarse una vez mds (Fig. 48] que el fLlujo Lotak
al veste pasa con muche al coinrespondiente en sentido es
te. pues Cate dliimo nephesenta solo el 0.56% del prime-

ro (Chuceno de Septiembre 1972),

EL mayor fLujo en sentide oeste se Localiza entre Las
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Lsanostenas de 250-300 ctl/tn para salinidades entre 35.0
y 35,2% con temperaturas de 17.2 a 19,9°C, descripeidn
que nesponde a Ca de ACP nuevamente y constituye el 25,73
def total en esa dineccibn., Hay también para Las anoma-
Lias de 350-400 ol/tn con salindidades que van de 34.8 a
35.0% y Lemperaturas enine 20.6-23.1°C un fLujo en sentd
do este, mismo que nepresenta ef §2.7% dedl total panra
tak sentido y conresponde a La masa de ASE sin ninguna

dieda.,

En cuanto al cuarnto cruceno de 1972 (Fig. 49 ) el fLujo en
dinecelfn este casd Llega a tenen La misma proporcién de
A opuesto, ya que hepresenta el 94% de ése. Hasta aho-
wa Los flufos mayornitarios se ublcaron en salinidades de
55.0 a 35.7%, en este diagrama se presenta un aumento

ded nange en 0.2% para cada Limite, dentrno de Las anoma-
LLas de 200-300 c&/in y temperaturas variando de 15.5 -
20.4°C de Lo ecual puede deecdinse se trnata con segunidad

de una mezela entre el ACP y ASS. Los poicentafes se

dan ¢ continuacidn :

ANOMALTA FLUTO
QESTE

- N ;
709250 35, 4% TR
.ql‘\tﬂ.{\"ﬁ?ﬁ"— ¥

250-30¢ 28,1% 10.3%
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en Lanto para anvmalias mayones a 550 cl/tn t salinida-
des de 33.8-34.0% en fempen&fu&aé comprendd{das de 25, 4-
27.9°C se tiene un flujo esfo que representa el 371.2%
det tetal para tal 5anf(db yo3.25% en sentido oeste, tal

flufe s consddena como pertencedente a fa masa de ASE.

Pasande al siguiente penfodo de datos, sc examina Los

diagramas connespondientes a Los cruceros de 1975-1976.

Durante el seqgundo chucero de 7?75 wara Las estaciones
sobne el mendidiano §2°30' se observa que La sumatonia
de flufo hacia e veste constituye ed 28% dek flujo  en
sentido este, detalle (mportante pues hasta ahorna ena

el sequndo menon en norcentaie comparative.

EL mayonr fLuio puede sex visto on sentido este dentro de
Las anomalias de 200-250 cf/tn acompanade de un 4{Luio pe
gueiic en el otno sentido, Las salinidades van de 35.0-35.7%
y La Lempenatura es de 14.1 a 17.2°C, of porcentafe co-
nnespondiente a cada uno de Los sentidos os: 29.7% al ey
te y 6.2% al oeste. Pon tanto La masa descnitfa responde
al ACP.  Un §Lujo de direccidn oesdte gue Lnvelucra el
46.5% el/in y para salindidades de 33.4-33.49 y entre fem
peraturas de 18.6°C a 21.2°C, La masa parece cornesponden

@ una mezela entre Las masas de baja Lemperafura y AST.
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(Fig. 50) .

Paxa e prudmen crweete de 1976 hallamos una vez mds gue
La sumaternda total en sentdde veste ed magen a La este,
séende este @€idme de 11§ nespecte al padlmero,  Los §Cu-
jos magonilanios cn ambes sentddos se han encuadrade en-
tre saldinddades de 34.8-35.0% parna Las {sancstenas de
200-300 cl/tn y temperaturas comprendidas entre Los
14.1-19,2°C,  EL pencentafe de {Lufo cornespondiente «
es0s Cimites es 26.8% del fofal hacia el oeste y 61% Aeé

Cpecto al este. (Fig. 5]

En cuante al diagrama del crucerno de Sepitlembre de 1976,
puede verse -que e presenta dnlcamente La sumatordla de
flufo en el septido oeste, que se presenta porcenifualmen
te mayon en dos paites. La primera entre 200-250 cl/in
coin salinddades entre 35.0-35.2% para Lemperatunas de
14.8-17.8°C y el segundo para 500-550 cl/in con Lempeira-
Luras de 24.3-26,4°C y salinddades entre 34.0-34.2%. En
fonces se puedd hablar de que La pidimera masa corhespon-
de con ef ACP y La otna posibfemente a un producto de La

mezela entre AST y ASE. (Fig. 572)
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CONCLUSTONES YV RECOMENDACIONES

los datos Zomados en este estudio se midicion en €pocas pane £as cuales

las condiciones oceanogrdficas no eran nomwmales, se hallaban afectadas pon
la presencia del fendmenc conocido como "EL Nifo", hay una excepeidn para
ol segundo cruceno de 1975, donde atdn no habia referencias de su presencia
tn £as aguas ocednicas, esie dernotens nos servind como punto de compara-

cidn len cuanto a La Lngomacién de velocdidad proporceionada porn el método

apﬂi.aada} entre €L y Los otros crucenos thatados en el presente trabajo .

Por. tanto se presentan Las conclusiones sdigulentes :

-Se obtuvieron velocidades bastanie alias, cuando se aplica La forma  de
edloulo gegstrndfica sugenida por Montgomerny, para Las €pocas donde La ma-
sa gcednica estaba bajo Los efectos del fendmenc menclonado, sobre Zodo

por cuanto el mismo agecta consliderablemente La estructura téunica y sali

na del océano, provocando en muchas oportunidades La sobreposicidn de a-

guas de mayor densidad arriiba de masas de menor densidad, Lo cual crea mo

vimientos oscilatornios verticales que son causa de La foumacidn de ondas
internas y Las mismas producen ghandes perturbaciones para el cdleulo ge-
0stndfico con el método cllady por cuanto el mismo se basa primordialmen-

te en el campo de masa.

~Pon Lo dicho queda entonces establfecide que cuando se producen  grandes

trans formaciones o variaciones adpidas de La estruelurna del campe de masa
de una zona deteminada no podidn obfenense nesulilados compatibles a Las
vendaderas concLﬁcj(,onu rednantes en dicha negion cuando se aplican Las mo

digicaciones hechas por Montgomery al cdloulo de velocldad geostrdfica,



146

anpoco se obiienen buenos resubtados para dreas poco estnatificadas o muy
wzcladas, pues tal caracteristica esid dentro de Las Limitaciones del pho

o geostrofismo en zonas de poca estratificacitn u homogéneas.

-p@a}a del com}oofr,taméenio de £a masa ocednica en La hegiln, clerfas zonas
iw&ez‘wn e,éavtuo,tw:.ws bastante nonmales, en tales Lugwries Las velocidades y
tujos nesultantes fuvieron tambitn valores que se encuadran dentno  del .~
anéo upmdo pana tales ;oaJLdmeo»s Las velocidades que se han LLegado
mg_dm bajo eondiciones ocednicas anonmales (EC Nifio) estdn pon encima de
‘.6_250, em/s, asd joue/s esa magnitud constituyd el fope para aceptar Los va
Lores procedentes del cdleulo hechio a thavés del métode ya regerido.

.-~En Léuminos gen@m@@ se pnuen,twwn veloeldades en ambos sentidos, este
-y veste. Pero La mayor proporcibn fue para el sentido ceste (en cuanto a
"--fﬂfoz_s rnesultados escogidos para el andlisis final), ademds de sen el senti-
cdo mds grecuente Zambién fue el de mayorn magnitud, Lo mismo puede ser ex-
: Muado en Lo nefenente al flujo zonal, para el cual La sumatonia total

de,t’. sentido este ﬁunca Aé pneéen,td_ como prepondenranite., cuando mucho Llega

@ hepresentar el 90% de La sumatoria toial en sentido ceste.

-La;'; magnitudes mcié: altas en unc y otro sentido fueron: 250 om/s oeste
220 em/s este, Las mayores sumatonias de §lujo fueron 22.5 S, en sentido

seste y 9.2 pana ek este.

-En general se pudo apreciar que Las velocidades disminugeron en gran meds

da al avanzan hacia el sur dentro de La zona estudiada pana todos Los pe-

niedos tnatados.
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EL flujo (sumatoria) de menones praporeiones estd para Las percelas  con
alinidades menones a 34.8°foo , temperatuwras entre Los 22-30°C nespecto al
'en;tédo veste, zsa/?,_«éwédade,é mayores a 34..8"/” y Lemperatuwras menoies a 24°C
.n sentido e,éie,l Aé&in embargo se presentan excepeiones a esia observacidn.
Entonces de acLLe)cho a La deAcJuCpcu‘.@ el 4lufo en sentido ceste es prepon-

orantemente de ACP y de ASE en sentido este,

e presenta ademds Lo nesultados del cruceno Septiembre 1975, €poca pora
fa cual el oeéano se hallaba en condiciones nofamafie»s,. para ese chucero La
e,(f.océda.d mdxima fue de 108 em/s en sentido este y 38.8 cn‘i/é, en sentido
ij-_oute; el flufo dominante en sentido este, comnespondiendo csu descrd)p-

coifn a £a masa de ACP,

En vista que se Lienen resultados de veloeddad geosindgica en La misma es-
:_}:aciﬁn gw:ia}i;éca pd}na aiios diferentes se Lienen Las ameaéa@onu que sL-
guen a contlnuacidni
-los chucenos pertenecientes a afos con presencda de "EL Nifio" muestran ve-
Locidades en dema#sia altas para el sentido este, siempre se da esta obser
vadidn en La poreién norte de La zona (mds septentrional a 1°8) y debido a
esto Los 4lufos ,tmnb,ﬁén son ghandes en ese sentido. (Tuvderon valores. que
.. hubienon de sen rechazados pues fueron mayores al tope <impuesto). Tales

flujos (Septiembre 1972-1976) estuvieron siempre relacionados con La masd

de agua Aupe&é&'u’dﬁ eauatornial,

- ~Para Septiembie 1975 adn cuando es mayor La velocidad y glujo en sentido

este no aleanza su magndtud a sen sdiquiena La octava parte de aquellas re

sultantes en condicfones anommales. Ademds se relacionaba con La masa de

agua costena del Perd.
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Como dLtima conclusidn, y 4620 durante Los afivs en que se presentd el gend

neno de "EL Nifo" se da Lo sigulente :

Velocidades y §lujo en sentido este en extremo alias hacia el norte de
1°8 que pueden estan conectadas con £a {nvasibn de una masa de agua de
caractonistioas tewmo-salinas cambiantes y anoamales seguuamente o conse-, g

“cuencia del fendmeno de "EL Nifo".

Considerando La Lmpontancia que engfoba el conocimiento de La cireulacidn
o nuestros mares, sentido y veloeidad de cornientes asd como cantidad del
fujo, sea pcur.a La aetividad }ouque)m come La navegaelon, pienso es dable
se efectien mayohes y mefores an&:mx/s sobre Las estructuras, tanto de sa-

Linidad como de femperatura con ol objeto de saber el comporntamiento  de

Las cornlentes que actidan,

: Otna recomendacidn serd La dé crean proghamas conjuntos entre divertsas ins
- tituciones para cubrin diferentes zonas en CAUCRA0S A UR MAAMO periodo Lo-

grando con esto una descripeldn sindptica de Lo cincubacidn del drea.

Creo también recomendable, tratarn de verificar, hasta que punto son adecua

 dos £os nesultados y compontamiento del método aplicads, A Lwavés de La

. efecucidn de medidas directas de velocidad, sentido de conilente y canti-
dad de fujo en un futuro mediato.
Una detima sugerencia es fa de thatan de aplican olros modelos de edleulo,

@ §in de comparar Los resultados entre dos gonmas distintas y cubrin defi-

ciencias de wie w otre método,







ANEXO A

TABLAS DE DATOS. DIAGRAMAS DE FLUJO V¥

LISTADO DE PROGRAMAS
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Indedlo

Aweglos

|

Lectura del ndmeno
de eueenos

Desde 11=1 A KI

Lectuwra del ndmero
de egstaciones

Desde 12=1 A K2 S |

Lee copondenadas
de estaciones

|

A

—y

|

Thans gorma o ghados Las coondenadas,
se establecen constante para camb.io
de unidades
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o T 4 e B R T

e

e Desde T3=1 A K2-1 a

._._m-,u<'0a¢sde 15=1 A K31

L

|

Distancla este-gesle
nonte-sun gy total,
Factorn Cordobis

Lee ndmeno de progundidades
poh par de estaciones
,_.,._e.<Deasde 14=1 A K3

Lee anomalia y su profundidad
n un pan de estaciones

TERRY

Se deleumdina doferencia de pofencdal

para cada esfacidn, se establece ve-

Locidad nefativa y el 4fufo nrespective
t
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Se bonna el wueglo
de 4Lujfo

NEXT 17

Y

NEXT 15

—3 Pesde T6=1 A K3

Salida de
nesuwlbtados
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SUBRUTINA PARA CALCULAR ANOMALIA TERMOSTERICA

ARREGLOS

Ntimero de esfaciones
(NIES)

Desde 11=1 A NIES

(N2P}

///hdmeﬂo cle. m&o%und&da%;y/

Deade 12=1 A NZP

/////LUG Siamfﬁ///

oo 8

NEXT 12

R T e e T T R e =
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_-—n-——-——————-—————_—'ﬁ

a
¢

Desde 13=1 A NZP

Caleowla anomalia
Tenmositéniea

YT

NEXT 13
NEXT 11
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LISTADO DEL PROGRAMA CIRCON

& DIM E1(15),E3(15),X1(15), FOL(10), F1L(10),F2MLA(10), DIST(10)

'3 DIM D2NS(10), D3EO(10), F4LU(15), ANOM(10,15), P1RO(10,15), P2RO(10,15)

10 REM EL PROGRAMA CIRCON CALCULARA LAS VELOCIDADES GEOSTROFICAS RELATIVAS

| EN BASE AL METODO GEOSTROFICO CORREGIDO PARA EL ECUADOR USANDO COMO NI

VEL DE REFERENCIA UNA LINEA DE ANOMALIA TERMOSTERICA DE ACUERDO AL PRO

CESO USADO POR MONTGOMERY .

15 REM K1, K2, K3 SON EL NUMERO DE CRUCEROS, ESTACIONES Y PROFUNDIDADES

POR ESTACION RESPECTIVAMENTE.

16 REM A1LA, A2LA, A3LO, A4LO SON LOS ARREGLOS PARA LA LATITUD Y LONGITUD

EN GRADOS Y MINUTOS RESPECTIVAMENTE.

17 REM FOL, F1L SON ARREGLOS QUE ALMACENAN LA LATITUD Y LONGITUD EXPRESA-

DAS EN GRADOS.

18 REM CO ES UNA CONSTANTE QUE TRANSFORMA GRADOS A RADIANES

. C1 TRANSFORMA MILLAS A KILOMETROS

C2 ES UNA VARIABLE DE REPETICION CONTINUA CONSTITUYE EL PRODUCTO DE

, LA VELOCIDAD ANGULAR DE LA TIERRA, POR EL RADIO ECUATORIAL

19 REM D2NS ES LA DISTANCIA NORTE-SUR

F2MLA ES LA LATITUD MEDIA ENTRE LAS ESTACIONES

D3EO ES LA DISTANCIA ESTE-OESTE '

D1ST ES LA DISTANCIA TOTAL ENTRE EL PAR DE ESTACIONES

0 REM C3C ES EL FACTOR DE CORIOLIS PARA UN PAR DE ESTACIONES

ANOM ES UN ARREGLO PARA ANOMALIA TERMOSTERICA

P1RO ALMACENA LA PROFUNDIDAD DE UNA ANOMALIA TERMOSTERICA EN LA BT

MERA ESTACION
P2RO GUARDA LA PROFUNDIDAD DE LA ANOMALIA TERMOSTERICA EN LA SEGUNDA
ESTACION

E1 ES UN ARREGLO PARA LA ACELERACION POTENCIAL EN LA PRIMERA ESTA-
CION.

E0O ALMACENA LA SUMA DE ACELERACION POTENCIAL PARA LA PRIMERA ESTA-
CION CUANDO I5 VALE 1 ES EL PRODUCTO DEL NIVEL REFERENCIAL DE
ANOMALIA TERMOSTERICA POR SU RESPECTIVA PROFUNDIDAD.

E3 ARREGLO PARA ALMACENAR LA ACELERACION POTENCIAL EN LA SEGUNDA
ESTACION,

- E2 SIMILAR A EO PARA LA SEGUNDA ESTACION

‘n X1 ES LA VELOCIDAD GEOSTROFICA PARA UN PAR DE ESTACIONES

/ FALU REPRESENTA RL FLUJO ENTRE DOS NIVELES DE ANOMALTA TERMOSTERICA

PARA UN PAR DE ESTACIONES

T "NOMBRE, NUMERO Y ANO DEL CRUCERO"; B1$, B2$, B3
: PRINT " I

NT : PRINT

I2=1 TO K2



READ A1LA (I2), A2LA(I2), A3LO (I2), A4LO (I2)
FOL (I2)=A1LA (I2)+A2LA (I2)/60
F1L (I2)=A3L0O (I2)+A4L0O (I2)/60: NEXT I2
C0=3.14159265/180
C1=1.852*%60.
C2=7.29%6378.2
FOR I3=1 TO K2-1
DEENTE MEoicis 5 5 5 5 Sreliing s § 5 % Sussniiiaedl n o & 5 mueasiemen 5 5 5 o o et aesmenl a0 5 8 e A & K & b I
PRINT " "; "LATITUD", "LONGITUD", "DISTANCIA"
PRIENIY T¥ it » = teimsumsiotio & o = mialresisin o o o1 s i rearioiel &) § 5 | SHAULRRIRR: bt 8 =) S PHACGHRRTR & F 66 S "
D2NS (I3)= (FOL(I3)-FOL(I3+1))*C1

F2MLA (I3)=(FOL(I3)+FOL (I3+1))/2

D3EC (I3)=(F1L (I3)-FI1L (I3+1))*C0OS (F2MLA(I3)*CO)*C1

D1ST (I3)=(D2NS (I3)*%*2 +D3EQ (I3)**2)**0_5

PRINT " "; FOL (I3), F11 (I3): PRINT " "; FOL (I3+1), F1L (I3+1),DIST
(I3)

BRINT M ownre o & 6 5 paie s 5 & 5 5o 5 5 6 5 0 nBiae & 5 & § Sobisiee s & 65 5 eemeiss s s 5 b i
DRI Maes 25 5 3 5abiiives £ 9 5 5 5 £ 5 6 5l ahome § 5 & 5 musmsarsed & & 5 5 Sinoanesne o & o 5 aueds u
C3C=( (FOL(I3)*CO)**2=~ (FOL(I3+1)*CO)**2)*C2

F3C=1/C3C

READ K3

FOR I4=7 TO K3

READ ANCOM (I3,I4), PIRO (I3,I4), P2RO (I3,I4)

NEXT I4

EQO=ANOM (I3,1)*P1RO (I3,1): S=
E2=ANOM (I3,1)*P2RO (I3,1): X1(1)=0

PRINT "NIVEL DE o T v T

PRINT "ANOMALIA . PROFUNDTDAD .PROFUNDIDAD . VELOCIDAD (CM/S)
.FLUJO (8V)

0
(

FOR I5=1 TO K3-1
E1 (I5)=(ANOM(I3,I5)~ANOM (TI3,TI5+1))*(P1RO(I3,I5)+PIRO(I3,I5+1))/2+E0
EO=E1 (I5)

E3 (I5)= (ANOM (I3,I5)-ANOM (13,15+1}*(P2RO(13,I5}+P2RO(I3,I5+1))/2+E1
E2=E3 (I5)

T1=8

X1 (I5+1)= F3C* (0-E2)

S=X1(15+1)

FALU (IS)=({S+T1)/2}*D1ST (TB)*((P1RO(T?,T5)—P]RO (T?,T5+1))+(P2RO(I3,
T5)=P2RO(I3, I5+1))) /2E+5

FOR I7=1 TO K3-1 : P4LU(I7)=0:NEXT T17

NEXT I5

FOR I6=1 TO K3

PRINT " "; ANOM (I3,I6), PIRO (I3,I6),P2RO (I3,16),X1 (I6):PRINT "
",FALU(I6)

PRI ™ ¢ & & & & Slareie & 5 o » @viessnee o o & 8 ® & e W o o« s a e R R "

NEXT 16

PRINT "EL NIVEL DE REFERENCIA DE ANOMALIA TERMOSTERICA EN LA ESTACION

FUE"; ANOM (I3,1); "CL/TON"; PRINT
NEXT I3: PRINT : PRINT : NEXT I



420 STOP
430 END

LISTADO DE LA SUBRUTINA ANOMALIA

2 DIM J1 (100), AINT (100)

10 INPUT "NUMERO DE ESTACIONES"; N1ES
20 FOR I1=1 TO NIES

30 INPUT "NUMERO DE PROFUNDIDADES'™; N2P
40 FOR I2=1 TO NZP

50 READ J1 (I2): REM J1 (12) ES SIGMA-T
60 NEXT IZ

70 FOR I3=1 TO NZ2P

80 ATNT (I3)= (0.0273569-((J1 (I3)/1000)/{1+J1 {I3)}/1000)))*100000
90 PRINT AINT (I3)

100 NEXT I3 : NEXT I7

110 sSTOP

120 END

——

L5 3]
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CRUCERQ OCEANICC AGOSTO-SEPTTEMBRE 1972 (CO-111-72)

ESTACIONES  36-37

(ST h S
Aal/ton) ($,) S,
450 34.402
+ 2.4119
400 34,740
: + 4,2637
350 34.980
+ 5.8556
360 35.108
+12.1457
250 34.962
+20.2113
200 34,995
+25.8076
170 34,850
ESTACTONES 37-3§ ESTACTONES 38-39
Sy Lo 'S 51 T S
cl/ton) (S, (“/0a} {ctiton) (S, (“/00)
400 34,887 370 34.980
Co+ 0.5526 - 0.1581
350 34.960 350 34,964
+ 1.1920 ~ 0.2145
300 35.065 300 35.067
+ 2.3368 - 0.7189
250 35,076 250 35.067
+10.1449 - 0.0836
200 55,048 200 35,072
16,0834 + 0,0831
170 34.940 170 34.94¢

(continda)



20

{ppuyyitoo)

-

o 2%3¢°9¢ GL1l GF[TGE 041
gl61°8 + 2¢6F G +

ers Gt D02 0pZ 9¢ goa
S6C6'F + SIei g o+

Ur€ 48 0&2 gletag 0632
26L9°0 - ZFE8L°70 +

O0rE GE poc G82°6¢ o0g
L168F° ¢ - . L1872 -

89248 06¢ 0z1°5¢ 05¢
. [12687¢ - SFiI8° ¢ -

pro-s¢ 00F¥ osbre 00%
pvle 2 - gril9 -

0i¢ F¢ 0¢r G288 a4t
LZ8LTE - cEeL’9 -

082 °¢r¢ 0o L1 7% gos
02,971 - cH0ATE -

SFHTES 0c5% GLO " FE 2466
R T S ¢1§88°q -

014°%¢¢ 98¢ GL9°9¢ 965

(°°/,) () (uo/70) (°°/) (°s) (uoz/7°)

S 63 Lo _ S 0z H@
L€-9¢ SINQIOV.LSI cg-¢¢  SANDIOVLISE

(2Z-A1-0D) 2.6 FYGWIALOIA-IAGHIIAON 02INYII0 Gd3IaNAI




202

{DDUYFUOD )

. pleg¢ 041!
60LP b -

036755 0L 1 00F° ¢ 007
099176 - gFFLTE -

G0F ¢ 002z G6¢°6¢ 05¢
682276 - : F91E L -

G6¢°9¢ 05¢ 8¢ 5¢ 00¢
siefr 8 - o0es ¢ -

08¢ 9¢ 00¢ 0re 9¢ . 0c¢
9¢pl L -~ re9L0 +

05¢°¢9¢ 0s¢ g1l °6¢ 0o¥
ptetl L - LEFPLT0 +

202 °4¢ e0f 0q9 " ¢¢ 0s¥
16079 - 69911 +

6L °F¢ g&t 0é¢ " f¢ o00s
;5019 - GoLt 1 +

09¢r¢ 0035 093 °¢¢ 0g¢
6565+ - £gPe "0 +

SLHge 6P G 9L ¢¢ * £L9§

(°°/,) ("s) (110%/79) (°°/.) (“s) (40%/79)

< e lg S b3 Lo
6e-3¢ SEHNQIJVIST §¢-1¢ SINQIIVLSI

{Z2L-A1-00) 2461 3AEWILIOIA-FYLNILAON ODINYIIO 0A3I0INUD



203

CRUCERO OCEANTCO SEPTIEMBRE-OCTUBRE 1975 {C0-~11-75)

ESTACIONES 3-6

(\T }:if) q
(U,{’,/-'CH.} {SU) (D/ooi
300 34.420
+ 0.,3332
250 34,837
F 0.0155
200 34.991
- 2.0064
170 34.908
ESTACIONES 6-11 ESTACIONES 11-14
GT L S 6T ) S
(nf/tn) (s,) {*/oa) (cl/tn) s, (°/2a)
194 33.712 536 33,213
+ 11717 - 2,0989
100 33.540
' + 1.7467 500 33,325
350 34,305 - 2.3067
+ 1.9864 450 33.421]
300 34.570 - 2.5885
r 2.137% 400 33,840
250 34.759 - 72,9832
¥ 1.7604 350 34,055
200 34,943 - 5.1363
) - 0.9749 : 300 34,105
179 34855 ' ~ 5.2646
250 34,768
- 3.6853
200 34,893
- 7.3425
170 34.855

{continda)
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CRUCERD OCEANOUGRAFICO AGOSTO-SEPTTEMBRE 1972 (CO-111-72)

> 400
S/Estaciones 36-37  37-3§ 3§-39 1~ £’
34.4- .6 +7.5 0 +2.5
b6~ .8 +1.0 0 +1.0
350-300
S/Estaciones 36-37  37-3§  38§-39 ol 5t
34.5-35.0 +0.40  +0.30  -0.023  -0.023  +0.70
35,0~ .2 #2.90  +0.50  -0.015  -0.015 +3.40
750-200
S/Estaciones 36-37  37-3§  3§-39 n- 5t
34,8-35.0 +6.4( 0 +6.40
35,0-35,7 +§.50  +0.]78 0 +8.68

(continda)



CRUCERD OCEANOGRAFICO AGOSTO-SEPTIEMBRE 1972 (CO-111-72)

£00-350
_ §/ESTACIONES 36-37 __37-36 _ 38§-39 L~ £
34.6- & +0.50 0 +0.50
§-35.0 £0.50  +0.80 -0.187  -0.187  +1.30
300-250
S/Estaciones  36-37  37-3§  3§-39 £ g+
34.6-35.0 +1.60 0 ¢ 1.80
35.0- .7 +6.90  +3.90  +0.06 0 +10.16
<200
S/Estaciones  36-37  37-38  38-39 L z”
34.5-35.0 . +1,10 0 +1.10
35.0- .2° 42,0 +0.065 0 +2.07

{continda)
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CRUCERO OCEANOGRAFICO NOVIEMBRE-DICTEMBRE 1972 (CO-TV-72]

550
S/Estaciones 33-35  36-37 37-3§  3§-39 5T 57
33.8-34.0 “5.70 ~1.57  +0.80 -7.27  +0.80
500-450
S/Estaciones 33-35  34-37 37-3§  38-39 %o 5t
34.9- .4 ~0.15  -0.13 -0.63 -0.15 -0.46 0
- b -0.10 -0.12 -0.45 -0.§7 O
6- .8 ~0.08§ -0.30¢ -0.38 0
400-350
S/Estaciones 33.35  36-37 37-3§ 3§-39 £ 5t
34.4- .6 5.5 0 +G.50
6 L3 +0.60 0 +0.40
.§-35.0 +0.7 0 +0.25
35.6- .2 +0.65 -0.05 -0.20 -0.75  +0.65
72— 4 +0.07  ~0.30  -0.40 -0.70 +0.07

(contintda)

213



CRUCERD OCEANOGRAFICO

214

NOVIEMBRE-DICTEMBRE 1972 (CO-1V-72)

550-500
 S/Estacioncs  33-35 36-37  37-35  3§-39 5 w
33.8-34.0 S0.03  +0.30 0.03  +0.30
34,0~ .2 ~0.25  -0.70 +0.10 -4.60 -5.05 +0.70
- 4 ~0.05 -0.17 +0.03 -0.80 -1.02 +0.03
450-400
S/Estaciones  33-35  36-37  37-36  38-39 5 ot
34.0- .4 +0.05 0 +0.05
- 6 +0.50  -0.03 20,05  +0.50
b 8 ~0.05  -0.20 ~0.25 0
§-35.0 ~0.03  -0.20 -0.30 -~0.53 0
35.0- .7 -0.04  -0.20 -0.15 -0.39 0
350-300
© S/Estaciones  33-35  36-37  37-35  3§-39 5o £t
35.0- .2 50,70 0 +0.70
2- 4 42,00 +0.79  -0.75  -0.75 -1.50 +2.79

(Continda)
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CRUCERO OCEANOGRAFICO NOVIEMBRE-DICTEMBRE 1972 (CO-IV-72)

300-250
S/Estaciones  33-35  36-37  37-3§  38-39 5 z+
55.7- .4 F3.50  +3.40  -1.60 -0.80 -2.40  -6.90
2200
S/Estaciones  33-35  36-37  37-3§  38-39 5 5t
35.0- .2 +0.05 0 +0.05
2 4 F0.25  +1.40 -0.20 +0.05 -0.20 +1.65

250-200

_ S/Estaciones  33-35  36-37 37-38 38-39 & r’
35.7- .4 +2.70  +6.00 +1.65 -0.20 -1.85 -§.70

>35.4 0,10 -0.10 0

{continda)
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CRUCERO OCEANOGRAFICO SEPTIEMBRE-OCTUBRE 1975 (CO-I1-75)

>500
S/Estaciones 11-14 5" st
33.2-33.4 -7.2 2.7 0
500-450
S/Estaciones 11-14 5 ot
33.2- .4 ~0.16 <0, 16 0
A- .6 -0.13 -0.13 0
450-400
S/Estaciones 6-11 11=18 I- st
32 4. .5 #1.57  -0.17  -0.17  +1.57
6 .8 P8 = =018 0
§-34.0 -0.05  -0.05 0

(continda)
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CRUCERQ OCEANOGRAFICO SEPTTEMBRE-OCTUBRE 1975 (C0-TI-75]

400-350
— - +
S/Estaciones 6-11 11-14 P b3
33.4- .6 ~0.03 20,05 0
6 .8 0.13 013 0
§-34.0 007 035 047 0
34.0- .7 0.05  -0.01  -0.06 O
- -0.03 . 20,03 0
350-300
S/Estaciones  6-11 11-14 L n”
34.0- .2 0.0 -0.02 0
- 4 0.07  -0.03  -0.10 O
R L0.06  -0.04  -0.12 0
6- .8 S0.01  -0.01 0

(contintdal




CRUCERO OCEANOGRAFICO SEPTTEMBRE-OCTUBRE 1975 (C0-11-75)

300250

S/Es taciones 5-6 6-11 11-14 g g

34.4- .6 +0.03 0 +0.03
P £0.43  +0.72 =9.79 -0.19  -0.55
6350 0,03 0.03

750-200

S/Estaciones 3-6 6-11  11-14 o 5t

34.6- .8 +0.02 -0.11 -0.11  +0.02
§-35.0 21,90  -0.21 -1.59 ~3.49 40,7

35.0- .2 +1.00 -0 #1.00

<700

S/Estaciones 3.6 6-11  11-14 L ot

34.5-35.0 0.50 -7.7 7,70 0

35.0- .2 Ny 1.7 0

{continda)

718
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CRUCLRO OCEANOGRAFICO MARZO-ABRIL 1976 (CO-1-76)

>55¢

S/Estaciones 16-17 17-1% - ot

34,0~ .4 +2.20 0 +7.20

550-500

S/Estaciones 16-17 17-1§ T l

34.9- .4 +1.85 0 +1.85
A L6 +0.05 +0.40 0 +0.45

500450

S/Estaciones  16-17  17-18  19-20 g~ ot

34.4- .6 +0.37  +0.80 +3,10 ¢ +4.27
b= .8 +0.10 0 +0.70

(continda)



CRUCERC QCEANOGRAFICO MARZO-ABRIL 1976 (CO-1-76)

270

450400
S/Estaciones  16-17 17-16  19-20 20-27 5~ il
34.4- .6 +0.20 22,10 -2.10  +0.20

- .8 $0.58  +1.10  +0.10 -0.10 -0.10 +1.7§
§-35.0 010 -0.70
400-350
S/Estaciones  16-17  17-1§  19-20  20-27 % 5
34.6- .8 +0.15  +0.20 £0.20 0 +0.55
.§-35.0 +0.60  +2.30  -1.10 “1.10 +2.90
350-300
S/Estaciones  16-17  17-16  19-20 © 20-21 3 i
4.4- .8 +0,60 0 +0.60
5-35.0 +1.20  +3.00  -5.50 5,50 +4.20
35.0- .2 +0.720 0 0,20

{ continda)



CRUCERO OCEANOGRAFICO MARZO-ABRIL 1976 (C0O-1-76)

300-250
— - + Pk
S/Estaciones 16-17 17-16 19-20  20-21 > L giBBIOREGS
34.6- .8 +0,50 0 + 0,50
.§-35,0 +0.70 -9.720 +2.40 -9.20 +13.10
35.0- .7 +0.35 44,10 0 +4,45
250-200
S/Estaciones  16-17 17-1§  19-20  20-2] ol 5
34.8-35,0 ~6.10  +12.70 -6.10 +12.70
25 0= 8 +3.10 +4.70 +1.60 0 + 9.40
<200
S/Estaciones  16-17  17-18 20-71 -V 5
34.8-35.0 +2.05 +5.80 0 +7.85
35.0- .2 +2.20 +].60 0 +3.80

(continda)

A



CRUCERD OCEANOGRAFICO SEPTIEMBRE 1976 (CO-11-76)

550-500

EYEéIacioneé 5-6 5o 5t

34.0- .2 +11.,80 0 +]11.80
W2~ 4 + 0,60 0 + 0,60
- b + 0.10 0 + 0,10

500-450

S/Estaciones 5-6 5 i

34.4- .6 +1.,00 0 +1,00

450-400 }

S/Estaciones 5-6 7™ i

34.4- .6 +0.30 0 +0,30
L6- L8 +0,20 0 +0.,20

400-350

S/Estaciones 5-6 i rt

34,6- .§ +0,20 0 ~0.20

(continda)



CRUCERO OCEANOGRAFICO SEPTIEMBRE 1976 (CO—II—?é}

350-300

— = A
S/Estaciones 5-6 z )
34.6- .§ +0.50 0 ~0.50
.§-35.0 +0.40 0 -0.40
300-200
:S—/Eéiaoéoneé 2-3 5-6 o ol
34,8-35.0 £2.90 0 +2.90
35.0- .2 +9. 80 0 +9.80
250-200
S/Estaciones 7-3 5.6 DR
35.0- .2 +9. 80 +7.00 -0 +16.80
<200
S/Estaciones 9-3 5.8 S
34.8-35.0 +0.50 0 +0.50
35.0- .2 +0.60 +0.90 0 +1.50

223




ANEXO) B

ONDAS  TNTERNAS

La densidad en el océano aumentd con La profundidad, s4n em-
barngo se¢ presentan condicdones en Las que La densidad de una
capa a menor profundidad posee densidad mayoh a otra mas al
fondo, entonces se producen clerntos ajfustes y acomodos enine
Los digernentes niveles a fin de adoptarn La {Lsonomia regulan.
Las particulas de La capa de densidad mds alta Py van a {nten
tan descenden y Las que forman el nivel de densidad menor P,

tienden a subin.

Porn ejemplo, 54 P, es una particula, con P =P Esta va a
descenden por efecto de La gravedad, bajando hasta clernto pun
to, a pantin del cual trhatard de nrecobrar La profundidad don-
de se hallaba inicialmente, esto gracias a Los efectos Lnen-
clales, y asi sucesfvamente hasta cuando obtenga una posdcedldn
estable. Todo este proceso da onﬁgen a La formacidn de ondas
intennas, mismas que perturban ef cdleculo y deteaminacdién de
velocidades pon Los desplazamientos vernticales, sobre todo que

provocan. Figsa. 1B,y 2B.
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p(m)|

p(m)¥

t=1+zAt

P

N

valor promedio

N

variacion

Lt
\\*4D

(d)

Fig. 7 B

sddad en digerentes momentos.

(d) Andica como varia La posicidn de La densidad con el

(a,b,c) esquematiza el comportamiento de La masa ocednica
cuando uné capa mds densa se superpone a une de menoi den




ANEXO C

OBTENCION DE VELOCIDAD RELATIVA Y FLUJO PARA UN PAR DE ESTA—

CIONES OCEANOGRAFICAS.

Para' comenzan necesitamos Los datos cornegdidos de temperatura
y satinddad, del parn de estaciones. Construin Los penfiles y
sdecedones cornespondientes a estos pardmetrnos con el fin de

congcer Las condiclones generales del campo de masa.

Luego efectuamos el cdleulo de o por medio del cual y gra-
etas a La ecuacddn (3.9) determinamos La anomalia termositéri-
ca. Una vez obtendida esa variable, se grafican Los penfiles
y se escogen Los rangos defindtivos (de acuerndo con el inter-
vato total) para hacer La seccibn respectiva y con objeto de

utilizarse en clleulos posterniores.

Establecddas Las variaciones de anomalia termosiérica a wsar-
se, se procede af escogitamiento de La L{sanostera mds profun-
da comin a todas Las estaciones con La finalidad de que La
misma se use como nivel de referencda, despubs de hecha La se

Lecedldn se Anlela el cdleulo de veloeidad

- usando 3.27 obtenemos diferencia de potencial.

-~ con 3.26 se conocend La velocidad.,



A coniénuacién se expone un efemplo de como aplicarn Las expre
dlones en todos Los niveles de anomalia entre un par de esta-
ctones (Datos del Chrucero Septiembre-Octubre 1975. Estaciones
5 g Bl

EL nivel Lsanostérico de nefenrencia escogido gpue 170 cl/tn
Las vaniaciones se escogieron cada 50 cl/tn a partin del nd-
vel de 200 cl/tn, el mdximo de anomalia Zermosténica supenfi-
cial para La estacidn 3 fue 320 cl/ton, en La 6 QSOEK/ton,Euega
emplearemos como Limite supenior para ambas estaciones La me-
dia de eso0s valores, el cual nesulia sen 300 cl/tn. De La

seceddn de anomalla termositénica (Fig. j¢) tenemos: (Tabla g1

Catrulo de velocidad geostrlfica nelativa entre un par de es-

taclones
¢ = PAS
Po=oplo+opl + 1) /,
B = ¢ + pé
w = AB/fc

&

Establezcamos primeramente el factor de Coniolis para el panr

de estacliones
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7.9 x 10 sec

e~
o
"

a = 6376.2 x10° em
W= 2.42°S§
1
b, = 3.30°5
-3 2 -1
fe = 7.29 x 6378 (1.53 x 10 '} em rad 4eg
= 71.31 em nad®/seg
en La estacdbn 3 o
Gozén = 170 cl/Xn pl = 204 db
§= 200 cl/%tn pLH = 50 db
p 6 = 34680 ck/tn x db
nooa 7
‘
¢13 = (204+50]/z x (170-200)
= -3810
B3= 34680 + (-3810)
= 50870 cl/Xtn - db 0§ = 30870
A+1
3
en La ééiac&dn 6
G5, TTD elizn pL = 222 db
§= 200 cl/%tn pi+1 = 96 db

wn &, ® 37740 cl/tn x db



b, =

ey

il

(222 + 96)/2 {170-200)
-4770

37740 + (-4770)

32970 cl/tn x db ’

30870-32970
71.31

-29.4 om/4

en La sdlquiente capa

estacidn 3

§

§

(o}

B3ir1

estacilin 6

7200 plL = 50
250 pL+1 = 32

i

(50+32)/2 (200-250)

-2050

30870+ (-2050)=28820 cl/tnxdb

1

n

200 pL = 96
= 250 pl+] = 70

3

A+

jelsy

1

L+1

= 32970

28820 ol /tnxdb

esg
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¢ = (96+70)/2  (200-250)
= -4150
864:'*‘ = 37970 + (-4150)= 28820 cb/tnxdb P& = 28820 of/#nxdb
L+]
entonces

28§20-28620

U = ————

n
=
s
=
>

en La capa sdiguiente:

estacion 3
§ = 250 pA=32
60 = 300 ‘ pit+1=0

(32+0)/2 (250-300)

b

n

-800

B3 z4 28820 + (-800)= 28020

eslacliln 6

¢ = 250 QL=70
6.0 = 300 . p,(:-f-I = 0
@ = (70+0)/2 (250-300)

-1750

1

Be 41 28820 + (1750) = 27070
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Luego

£Rae0-27070
73,81

13.3 aem/4
Pana estiman el fLujo de La Tabla T y IT ZLenemos
Area= distancia [(pd - p{+113 + (pd - pL+I)6] Vi’
v (ug tug #1072, dyg = ap , dp 5= AL Cosy dr = dy+ d

entne 170 y 200 c/itn

GL = 170 L = 204 pl+l = 222 Vg .= 0
(5,{"_,_] = 200 p/(:'f'] =5 p,(‘_"'] = 96 U,(‘,+T = -29,4
dr - 9.80 Kn
=5
4 = dT x(0-29.4)/2 (204-50) + (222-96) /2 x 10
~5

§ = dT x (-714.7) x (140) x 10

§ =-2.022 8,
entre 200 y 250

5, = 200 pi=50 pi+1=96 v, = -29.4
§ = 250 pL=32 pAi+1=70 wiapr = 0



f=dpx (-29.4+0) /2 (50-32) + (96-70)

-5
= drx [-714.7] {22} % 10

= dT x 0.00325.

§ = -0.3177 S,

entrne 250-300

6i = 250 pia =312 p{s = gy = 0
iei" 300 p(+13:0 pi+]6 = (} Vief * 1 5.
=5
§ = dT x (0 +13.3)/12 (32-0) + (70-0) /2 x1¢0
= d

- x (6.65) (51) x 1077

= dp x 0.00339

§ = -0.3332 S
L0

-5
/2 % 10

235
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Fig. 1 C Seccidn de anomalia termostérica de Las
estaciones 3-6 del chucero ocednico
Septiembre-Octubre 1975 (CO-11-75)
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TABLA 1C
PROFUNDTIUDAD D¢ RANGOS DE ANOMALTA TERMOSTERICA ESCOGIDOS
ENTRE LAS USTACIONES 3-6 DE CRUCERG OCEANTICO SEPTIEMBRE-
OCTUBRE 1975 (CO-11-75]

ANOMALTA PROFUNDIDAD PROFUNDTDAD
TERMOSTERTCA ESTACION 3 ESTACION 6
170 204 227 .
200 50 96
250 37 70

*300 0 ‘ 0

* Valon medio tomado entre Los valores superficiales de
anomalias Lermostlnica de Las estaclones 3 y 6,

TABLA 11

VELOCIDAD RELATIVA ENTRE LOS INTERVALGS ESCOGIDOS DE ANO
MALTA TERMOSTERICA ENTRE LAS ESTACIONES 3-6.

ANOMALTA  (el/in) VELGCIDAD  (com/s)
170 0
200 ) . -29.4
25¢ ' 0

300 13.3




BIBLIOGRAFIA

ASKREN, D. ET AL. "Conceptos de occeanografla fisica.

School of Oceanography. Onegon, USA 1978, pp. 19-159

CUCALON, E., "Oceanoghrafia fisica del fenémenc de"EL NLiido"

1976", Tesds de ghade. ESPOL. 1282 pp. 1=178

DEFANT, A. "Die absolute topographic des physikalisehen”

Meteor. Wenrk., 1941, Vol 6 #2 pp. 19 3260

DEFANT, A. "Realdity and ILLusion Ln oceanoghraphic surveys”

Journal of Manine Research 1962, V0L, 9 N°2,

DIETRICH, J. "DiLe dynamische berugsglache, ein Gegenwars-
problLem der dyn" Ann. d. Hydrn., und Mant., Meteonol. 1937,

Vol., 65 pp. 506-519.

EINFIELD, D. "Oceanoghrafia de La negidn nornte del frente

acuaio&&aﬂ:aépedto& gLsLcos™. INOCAR 1975 55 p,

FOMIN, L. "The dynamic method in oceanography". ELsevien

1964, 212 p.



1@

11,

1z,

13,

1%;

239

FOFONOFF, N. "Intenpretation of oceanographic measurements
Lhermodynamics™ . Natural Academy of Sea. Nat., Res. Council

Pub. #600 1958. pp. 386-66.

FOFONOFF, N. ET AL. "Conversion 0f pressure to depth in
the ovcean". Deep Sea Research. Perngamon Press. 1976,

Vol. 23 pp. 109-1117,

HAYES, S.A. "Comparison of geostrophic and measured velo-
clties An the equatorial undercunrent", Reprint from Joun

nal of Marine Rescarch 1982, vol.40, Supplement pp.219-229

HIDAKA, K. "Dynamical computation of ocean curhents in a

vertical section occupled acrhoss the Equatorn” [folieto”,

CHSUEH, Y. ET AL, "A geostrophic computfation o4 currents

over a continental shelg", Mémornies Sooieté Royale des

Scdiences de Liege. 1976. 6% Sénie, tome X. pp.315-330,

JERLOV, N. "Studies of the equatorial currents in the Pa-
edifie. Tellus 5. 1953 pp. 14-30%.

KNAUSS, J. ET AL. "Observation of the Pacigdic equatonial

undercwrinent" Nature 1958. 3§60 p.



k&,

Th.

14 s

1§.

14.¢

24

£1,

240

MAMAYEYV, 0. "Temperature-salinity analysis of wordd ocean
watens", Elsevien Oceanvghraphy series, 11, 1975,

pp. 4- 37,

MARTINEZ, E. "Etlementos de oceanografia". Grdficas Uttne

ya. Espaiia 1987, pp. 125-211.

MEDINA, F. "Cdlculo de velocidad geostndfica”. Prdeticas

de Laboratonio de Oceanoghafla Fisica, ESPOL. 1963

MIRANDA, L. ET AL. "Conddicoes do movimento qeostréfico
das aguas adyacentes a Cabo Falo" Instituto Oceanogrdfico

da Undiversidade de Saoc Paulo. Bolm. Inst. Oceancgr. Bra-

548, 1979, 28(2) pp. 79-93.
MIRANDA, L. "Oceanoghragfa dindmica" Escuela Naval Almi
rante Padilla, Colombia 1983, (folleto) pp. 1-66,

MONIN. A, ET AL "Variability of the ocean" Shinshop Ins
titute of Oceandlogy. John Wiley & Sons. USA 1977,

Py 25+4]

MONTGOMERY, R. "A suggested method for nepresenting gra-
dient fLow Ln Lsentropic sunpfaces” Bull., American Meteon.

Soclety., 1937. 18. pp. 210-212



2L

23,

24.

&,

26.

el .

2%,

241

MONTGOMERY, R. ET AL "Equatonial waters and currents at
150°0 (n July-Auguszt 1952" The Johns Hopkina Undvenrsity

John Hopkins Press, USA 1962 68p.

NEWMAN, G & PIERSON, W. "Principles of physical oceano-
graphy"” Prentice-Hall, INc. Englewood CLifgs, USA.

1966  pp. 156-180

NEWMAN, G. "Ocean currents" Elsevien Scientdific Publishin,

Company. 1968. vol. 4. pp.*37=155

OKADA, M. "Use of T-S diagram fon deteamining the nrates
0f mixing and of replacement of sea waten in the coastal
rneglon' I - Impendial Fishen Institute. Japon. 1938,

vol. 6 #5 pp. 233-235,

PEDLOSKY, J. "Geophysical flulid dynamics" Woods Hole

Institution. Sphingern-Venlag USA 1979 pp. 10-56

POND & PICKARD. "Introductory dynamic oceanoghaphy" Per-

gamon Press pp. 55-8§0

RATTRAY, M. "Interpolation ernons and oceanographic sam
pLing" Deep Sea Research. Pergamon Press. 1962, vol. 9

pp. 25-37



e S

Sk .

31.

32 .

33

54 .

242

REINIGER, R. "A method of interpolation with application

to oceanographic data" Deep Sea Research 196&. vol. 15

plRaiRss =19 3

SIGNORINI, S. "Contribucao ao estudo da circulacao do
Lhansporte de volume da cornente do Brasif entre o Cabo
de Sao Tome e a Bala de Guanabara" Instituto Oceanoghd
fico da Universidade de Sac Paulo, Brasilf. 1976. Bolm

Inst. Oceanognr. Sao Paulo. 25 pp. 157-220

STOCKMAN, W. "A theory of T-S curves as a method for Atu
dying The mixdng of water masses in the sea” Journal of

Marnine Research, 1946. vol, 6 #1] pp. 1-24

STOMMEL, H. "Note of the use of the T-S correlation for
dynamic height anomaly computation" Journal of Marine

Reseanch 1947, vol. 6#2 pp. §5-92

STOMMEL, H. "On the cause of the temperature-salinity
curve Ln the odean" Proc. Nat. Acad. of Sea 1962

vol. 48, pp. 764-772.

STOMMEL, H. "The gulf stream : a physical and dynamical
description” Univernsity of Californdia Press, Bernheley.

1972, pp. 16-21



yon

36.

57

58,

SVERDRUP, ET AL. "Obsenvations and the nesults in physd-
cal oceanography" Caxrnagie Institution of Wash.ington

Publication 545, USA 1944 pp. 8§8-113

TOMCZAK, M., "A multi-parametern extensd.ion o4 Lemperatunre
salinity diagram techniques for the analysis of non-Ls0-

pycnal mixing".

TSUCHIVA, M. "Upper waters of. the intertropical Pacific
Ocean”" The John Hopkins Oceanoghaphy Studies. Johns

Hopkins Press USA 1966, 6§ p.

TSUCHIYA, M. "On a simple method of estimating the cu-
rrent veloedlty at the Equatorn" Journal Oceanogn. Soc.

Japan. 1955, Vol., 2 #] pp. 1-4,



