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RESUMEN

En el presente trabajo se cuantificaron las surgencias
frente a Bahia Magdalena B.C.S. tleXico, con los perfiles
de temperatura y conductividad marina y con la intensidad vy
direccion de viento a 10 m. sobre la superficie de esta.
Estos datos se proceseron mediante subrrutinas existentes vy
se elaborararon programas en la PRIME para la obtencion de:
Perfiles perpendiculares a la costa de isotermas,
isohalinas e isopiecnas, las cuales muestran en forma
cualitativa la existencia de surgencias. Los perfiles de
isotacas de velocidades geostroficas asi como sus
distribuciones de planta muestran divergencia de las agvas.,
lo cual es condicién necesaria para que haya surgencias.
Se calculo” el transporte geostrofico que. se aleja de la
costa y la profundidad de Ekman, este Udltimo valor se
encuentra en el rango de profundidad de surgencias
sugeridas por la descripcio™n cualitativa. Con las
corrientes inducidas por el viento en la superficie marina,
se calculo” la espiral de Ekman y la velocidad de la
surgencia.
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1 INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION

El conocimiento, de la distribucion espacio
temporal de salinidad ¢ S ), temperatura ¢ T) del agua
marina y de vientos, son importantes por si mismos ya
que ellos pueden sugerir en forma cualitativa algun tipo
de movimiento del agua marina, ybaga la luz de teorias
(como: corrientes de deriva ygeostro®icas), se pueden
cuantificar estos movimientos. L s infomacioh basica y
la que se genera a partir de estas varlables son de
gran utilidad para entender |a ecologia del medio *
Oroves and Reid (1958)". Lo anterior es valido para el
oceano abierto, aguas costeras y lagunas.

Si a la informacion anterior se le aqregan datos d e
marea. oleaje, y de presion atmosferica se tendria unN
conocimiento Mis extenso que coadyuvaria- .- 1la toma de
decisioh en la construcccion de obras portuarias y de
asentamientos humanos en |os mdrgenes costeros entre
otros.

Como el ambiente marino y el atmosferico esmuy
variable, es necesario la obtencion de estos parametros
en forma sistema’ica en varios lugares durante largos
periodos de tiempo y de esta manera entender en forma
aproximada la dinamica promedio de los movimientos
marinos para cualquier ePoca del afo.



1. 2 DESCRIPCION DEL AREA Y ANTECEDENTES

El area aproximada de estudio es de 74.8 kilometros
cuadrados frente- -~ Bahia Magdalena en le costa
noroccidental de Baja California Sur Mexico, entre los
23°45’ y los 24°4%’ de latitud norte y los 112°55/ y 111

45’ de longitud oeste (Fig.1).
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La parte marina frente a la costa externa de Bahia
Magdalena . comprendida entre Cabo San Lazaroy Punta
TOSCO8 presenta una linea de costa aproximadamente de
115 km. » orientada hacia el sureste, ésta es oblicua al
oleaje que viene de aguas profundas g presenta una
pendiente submarina con promedio de 20 m. por 1810 m. La
costa es dominada por tres islas graniticas escarpadas
con acantilados altos en la linea de costa con un 38 %
de playas (Wright et al.,1973).

El clima en la Peninsula de Ba ja California
generalmente es caliente y seco con el sistema de
clasificacioh de climas de Roppen, la mayor parte de la
Peninsula es atrida (BW) o semi arida (BS). Las regiones
de los extremos norte y sur de la Peninsula reciben
cantidades mayores de precipitacidn en comparacidn a la
region central (Rueda F.S., 1983).

El sistema montafioso que se extiende de norte a sur
a lo largo de la Peninsula controla le cantidad d
lluvias asi como su estacionalidad (Markham. 1972).

El balance de Iluvias a lo largo de la Peninsula es
desigual, caraterizado por inundaciones ysequias. Esto
se produce frecuentemente habiendo un exceso de agua en
verano e invierna y un déficit en primavera y otofio. EI
déficit de agua anual para las estaciones en la costa
del Pacifico varia, en Ensenada 430 mm. en Bahia
Magdalena 910 mmm. gy en San Jose” del Cabo 890 mm. .,
(Wright et al.,1973).

En resumen a lo largo de la costa occidental de la
Pen insu la, la temperatura del aire nunca es
excesivamente alta. La mayor precipitacioh se presenta
en invierno para el norte y en verano para el sur,
siendo la cantidad promedio anual de 204 mm. A lo largo
del @olfo de California la temperatura del aire es muy
alta en verano y #ria en invierno, en la parte norte
todas las precipitaciones se presentan en verano con
intensidad variable (Roden 1958).

La costa de la Peninsula esta” orientada del NNW-SSE

no obstante partes de ella son paralelas a | NW-SE
(Rusnak et al., 1964). En su plataforma continental el
lado occidental, es menos abrupto que el lado oriente,

el primero alcanza hasta 70 kilémetros de ancho (Emery
1960), el rango de la pendiente mds ella de la zona de
rompientes va de 3 a 29 m. por cada 1850 m. ., siendo en
promedio de Il m. por cada 1850 m.




La costa oeste de la Peninsula de Baga California
se encuentra d irec tamente expuesta al regimen de alta
energia del Oceano Pacifico. Los vientos que prevalecen
son del Noroeste en forma constante de sayo hasta
octubre, durant’ el periodo de noviembre a febrero,
estos frecuentemente son del sureste (V. s Nava 1
Oceanographic office,1951).

En las proximidades inmediatas @ la costa los
vientos son afectados por un sistema de brisas bién
desarrolladas de mar-tierra, la cual produce una
variacion diurna en el esfuerzo y direcccion del viento,
(Inman et al., 1966).

Las mareas astronomicas, a lo largo de la costa del
Pacifico son de tipo mixto. La onda de marea se propaga
de la costa sur de la Peninsula de Baja California hacia
el noroeste, (Emery 1960). Asi que durante el #luyo la
corriente de marea adyacente a la costa se dirige hacia
el norte y el reflugjo hacia el sur, siendo estas
corrientes rotatorias en la plataforma continental.

La fuerza- mas importante que da origen a las
grandes corrientes oceanhicas es el viento. Al
sobreponer la carta de vientos con la de <corrientes
marinas en el océano Paci{fico norte, salta == la vista de
manera inmediata la concordancia en cuanto a la
direccioh del movimiento en ambos medios.

En latitudes medias de 45° 50°norte, los fuertes
vientos del oeste dan origen a la corriente del Pac{tica
del norte que se dirige al este y en latitudes bajas los

vientos alisios del este dan origen a la corriente
norecuatorial que se dirige al oeste. As{ que el agua y
el viento describen un gran movimiento circular

anticiclonico en el aceane Pacifico norte.

La corriente de California se encuentra al este del
gran giro &5& nticiclo™icor e'sta se forma a partir de la
corriente del Pacifico del norte que se caracteriza por
ser fria y de baja salinidad, #sta al aproximarse a |la
costa occidental del Continente Americano entre los 45°u
30 de latitud norte se divide en dos ramas, la superior
gue viaja hacia el norte y pasa a formar la corriente de
Alaska y la inferior que se dirige hacia el sur,

formando la Corriente de California, que €s ancha vy
lenta, extendidndose a lo largo de la gosta
noroccidental del Continente Americeno entre los 45°y 23°

de latitud norte, con velocidades promedio de 2% cm/seg.



conforme esta corriente se aproxima ala latitud de los
25°norte empieza a girar hacia el oeste, para formar
parte del flujode la Corriente Ecuatorial del Norte.
En su largo recorrido de norte asur:, la Corriente de
California cambia lentamente sus propiedades
mcrementando su salinidad vy temperatura debido a la
radiacioh solar y a la mezcla con aguas mas calidas vy
salobres del oeste, (Reid Jr. Qt al. 1956-58 ).

Por supuesto la circulacion superficial no es tan
sencilla, ya que existen contracorrientes superficiales
y subsuperf|0|ales las cuales son mas dificiles de medir
y de entender Tambien hay cambios estacionales en la
circulacioh del aire, los cuales se reflejanmds tarde
en el movimiento de Ias corrientes.

La Corriente de California fluye hacia el sureste
entre dos celdas ,de presxonatmosfer;ca (permanentes) “
una de alta presion en el oceano pacifico y otra de baja
presion en el Continente Americano, estas celdas generan
los vientos sobre la costa de California y de B.C. que
vienen del noroeste. Los vientos cambian de intensidad
ydireccioﬁ conforme dichas <celdas se debilitan o
fortalecen durante las estaciones del afio y tambien
dependen del mOV|m|ento relatxvo entre ellas. EI centro
de alta presioh en el Oceano Pacitico regularmente se
mueve de sur a norte durante la primavera, verano y
viceversa durante otofio, (Reid Jr. et al.8 1956-58 ).

A lo largo de las Costas de California y de Baja
California los vientos procedentes del norte y del
noroeste son’peculiarmente importantes ya que bajo Il a
influencia de #stos, mueven las aguas paralelamente a la
costa. vy despues de un tiempo, bajgo la influencia de la

rotacioh terrestre las aguas superficiales son
transportadas hacia mar abierto, estas son reemplazadas
por aguas mas frias y salobres provenientes de
profundidades moderadas (de aproximadamente 200 m. )
{(Sverdrup and Fleming, 1941). Este fendmeno es conocido
con el nombre de Surgencias y es mds intensa ¢on la
persistencia del viento y con el aumento de su

intensidad en la direccion paralela a la costa.

Las surgencias costeras son procesos altamente
fluctuantes que pueden tener efectos importantes en el
ecosistema ya que es ampliamente conocido que, éstas

acarrean nutrientes a la capa superf|C|aI quedando
éstos disponibles para la produccién organica primaria,
(Bakun end Nelson » 1977). El proceso que puede

modificar la productividad primaria es la divergencia




del agua marina que dispersa a los organismos que se
encuentran pastando, la cual reduce Ila presion de
pastorea de | a poblacion fitoplanctohica. En resumen
estos efectos estdn basados en la trama alimenticia.

Las surgencias alteran la distribucioh de 7.8,0
los nutrientes, la termoclina y el movimiento de las
aguas en la region, a su vez esto altera a los
organismos marinos en sus diversos estadios durante su
periodo de vida, (Bakun and Nelson, 1977).

Los vientos mas fuertes del noroeste se encuentran
en la Peninsula de Bagja California en los meses de abril
y maygo, al sur y al centro del Estado de California, son
en mayo Yy Junia, al norte del Estado de California se
presentan en los meses de Junio y Julie., encontrandose
en agosto frente al Estado de Oregon, {(Reid Jr. et al..
1956-58).

Los cambios mas grandes vy complejos en la
circulacion oceanica ocurren en la regién costera. En
otofio e invierno cesan las surgencias y se presenta a
fines de otofio una contracorriente superficial que va
desde California Central hasta los 48° latitud norte,
(Sverdrup, Johnson y Fleming, 1942), de esta manera la
contracorriente estd presente desde la superficie hasta
el fondo (corriente de Davidson). Hay un remolino casi
permanente al sur de California, que se debilita en los
meses de marro » abril, mayo y en algunas ocasiones
Ilega @ desaparecer ,{(Schwartzlose, 963),y (Reid J.
L. Jr. . 1965).

Otro tipo de corrientes oceanicas diferente a la
inducida por el viento es la causada por la distribucioh
de masa en el oceano(The Sea pp.2891 el metodo clasico
para evaluar este tipo de movimiento es el Ilamado
“CalculoDinamico de Corrientes Relativas™.

El promedio de la corriente geostro®ica superficial
d e 1950-1965 ( 16 afios ) con nivel de referencia de los
500 decibares, se dirige hacia el sureste durante el

invierno a lo largo de Ia, costa de California.
Normalmente el flujo fuera del area de las rompientes es
hacia el sureste durante todo el aWo. Cercano a la

costa el #®flujo geostrof ico se mueve hacia el norte en
direccioh opuesta al que se da mds alla de la zona de
rompientes, y a la corriente que se mueve hacia el norte
en invierno se le Ilama corriente de Davidson, la cual
se atribuye al cambio del patrdn de vientos a lo largo




&

de California, Oregon y Uashing ton. Los, vientos de
invierno son primordialmente del sur en el area costera
al norte de San Francisco, Schwarttlose end Reid(1972).

El #lujo geostro”fico a 200 m. de profundidad con
referencia de los 500 m. durante el promedio de 1& afios
en el mes de enero muestra que la contracorriente
subsuperficial hacia el norte es ligeramente més ancha
que la de la superficie. Esta contracorriente
subsuperficial persiste durante todo el afio pegada a la
costa. Algunas mediciones directas de estas corrientes
fueron hechas por Uooster y Jones usando correntimetros
en el area de Cabo Colonet Baga California Norte vy
varias medidas con paracaidas han sido hechas por
Schwartzlose, Reid, Jennings and Brouun. Plediciones
hechas para el mes de enero del afio de 1964, muestran
gue el flujo geostrofico en la superficie y a los 200 m.
de profundidad no difiere mucho con respecto al #lujo
promedio en 16 afios que se menciond anteriormente,
(Schwartzlose and Reid, 1972).

ElI flujo geostr&?ico promedio de 1950-1964 (16
afios), para el mes de julio, muestra que la corriente de
Davidson desaparece en la superficie y es la época en
que la Corriente de California es mds intensa. Para la
misma e’oca del afio, el flujo geostréfico a& los 200 m.
indica que existe una contracorriente al norte, pegada a
la costa y es lenta con un ancho de 73 a 92 km,
(Schwartzlose end Reid, 1972).

Se colocaron dos corrientometros aproximadamente a
I km. al oeste de Scripps durante 15 dias, a 9 m. de
profundidad. Los datos mostraron una corriente que se
mueve hacia el norte durante la mitad del tiempo y luego
durante pocas horas se movid hacia sur y su intensidad
varié de 12. 5 cm. /seg. a 25 cm. /seg. (Schwartzlose
and Reid., 1972). Esto muestra la gran’variabilidad de
las corrientes oceanicas en el tiempo.



2 OBJETIVOS

La finalidad del presente trabajo se resume
en los siguientes puntos:

1), - Detecc;onycuantxhcacxon de las surgencias
en el area de estudio.

2). - Calculo de corrientes geostrohcas a partir de
la distribucioh de masa en el area de estudio.
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3 MATERIAL Y METOWS

EQUIPO Y MATERIAL EMPLEADO

El crucero se realizo” en el buque hidrografico
Mari ano Matanpros de |la Arnada de Mexico.

Se use’unC.S. T.D. nodel o 480/830, marca InterOcean
(es un instrumento programable, que registra

datos de conductividad, salinidad,

temperatura y profundidad).

Se wuso un Batitermografo (BT) marca Kahlsico, este
registra en forma continua profundidad contra
tenperatura hasta 250 m bajolasuperficie.

Se usaron dos cassettes marca Verbation T300 NH
Una caga de lamnillas paraelBT., marca Kahl sico.

Estacion neteorol 6gi ca del buque hidrogréfico
Mari ano Mat anor os.

Lectora digital de cassettes Mbdel 0 496 InterOcean.
Conput adora PRIME 350.

Term nal de video con graficador en pantalla
marca Selanar, nodel o H REZ 100XL.

I mpresora graficadora.
Mapa can lared de muestreo.

Material para dibujo.



3.2 TRABAJO DE CAMPO

Se disenid el crucero para cubrir una red de tres
lineas perpendiculares a | a costa, con un totalde 21
estaciones oceanogra®¥ icas, contando cada linea con 7
estaciones (Fig.2). La red es cerrada en la parte mds
cercana a la costa y se abre poco a poco al alegarse de
esta, se diseid asi, para tener un conocimiento
detallado de la temperatura y salinidad del agua
costera, ya que ésta es mads turbulenta que las aguas
alejadas de la costa, pudiendo as{,hacer un anadlisis de
las surgencias » (Sverdrup,1937-38), dichas lineas de
norte a sur se lesllamd: LINEA A, LINEA B, LINEA C. Y
se numeraron las estaciones secuencialmente de la 1 a la
21.
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La separacioh entre lineas es aproximadamente de 37
km. En la direcccioh de tierra a mar, 18 separacioch
entre estaciones esta dada por:

SEPARACION ENTRE ESTACIONES

estaciones estaciones estaciones distancia

linea A linea B linea C km.

1 -2 13 -~ 14 15 - 16 5. 56

2 -3 12 - 13 16 - 17 5. 56

3 -4 n -12 17 - 18 11. 11

4 - 5 10 - 11 18 - 19 . 11

5 -6 9 - 10 19 - 20 20.37

6 -7 8 -9 20 - 21 20.37

En cada estacioh s e hicieron mediciones de

profundidad (m.}, conductividad (mili mhos). temperatura
(%), salinidad (%) vy el C. S. T.D., con per{odos de 5
seg. desde la superficie hasta los 500 m. (donde habia
profundidad suficiente). Con el BT. se hicieron
mediciones de profundidad (m. ), temperatura {c) y con
la estacioh meteorolégica de la embarcacioh se tomaron
los datos de intensidad y direccioh del viento.

El recorrido del crucero se muestra en la (Fig.3).
El recorrldo se inicio” en la estacidn 15 a las 02: OShs
el dfa 25 de mayo de 1985, termindndaose en la estacioh 7
a las 07:40 hs. el dia 26 de mayo del mismo afio,
empledndose aproximadamente 45 min. en cada estaciodn
oceanografica para la toma vy registro de datos. El
tiempo total en cubrir la red de 21 estaciones fue de

29: 35 hs.
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3.3 PROCESAMIENTO DE LA INFIRMCION

3.3.1 CAMPOS DE TEMPERATURA Y CONDUCTIVIDAD

Los datos Tmeg i strados con el C.S.T.D. se
obtuvieron en cassette y por medio de la lectora se
transladaron a 1a computadora haciéndose un archivo

inicial, el ’cual se separo’ en 21 archivos, una para
cada estacion. Como el registro de datos se hizo
cada 5 seg. (conductividad, salinidad, temperatura vy

profundidad), cada lance hidrolo’gico dur6 3 minutos
en cada una de las siguientes profundidades de 10,20,
30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400 y 500 m. :  puUesto que
el instrumento registrd durante el descenso vy su
recuperac ion, hubo mediciones _que se repitieron, en

las cuales el valor de los parametros no fue , el
mismo, esto sc debe a la no homogeneidad y dinamica
del agua nmarina, es decir, se registro la

microestructuradel agua de mar, (Dietrich, 1969).
Para salvar este problema, se hizo un programa que
promediara dichas caracteristicas del agua en cada

nivel en donde serepitieran las profundidades. Los
datos de salinidad se reconstruyeron con el programa
de la UNESCO (1983). a partir de, los datos de

profundidad, conductividad y temperatura.

Los datos de las 21 estaciones previamente
tratados, con 01 interpolador SPLINE Greville T.N.E
(1969), de un programa adaptado por Angel JimenezlI.
(1984) obteniéndose |os datos con espaciamiento
regular de 10 ., desde los 10 hasta las 500 m. de
profundidad) cuando as{i fue el caso.
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3.3.2 VIENTOS

Con los datos de intensidad y direccioh de
viento tomados en las 21 estaciones se hito la tabla
1. En la columna 3 de dicha tabla se encuentra el
az imut formado entre el “norte magnético y la
direccion del viento. Para fines de calculos, a
dichos ahgules se les resto 42°, resultando el a’ngulo
formado por la linea perpendicular a la costa y la
direccion de viento (en el sentido de las manecillas
del reloy). La Fig. 4., muestra la representacioh
gra’fica de vientos en el area de estudio.



INTENSIDAD DE VIENTO EN m./seg.
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TABLA I

N. DE | INTENSI- | AZIMUT | VIENTO PARALELO | VIENTO PERPENDI-
ESTA~ | DAD DE DEL A 1A COSTA EN CULAR A LA COSTA
CION, | VIENTO | VIENTO | LA DIRECCION AL | EN DIRECCION AL
EJB " Y * EJE " X ®
1 6.70 120 6.55 1.40
2 6.70 110 6.21 2.51
3 6.70 110 6.21 2.51
4 6.70 90 4.98 4.48
5 6.70 90 4,98 4.48
6 6.70 90 4.98 4.48
7 9.35 90 6.26 6.95
8 6.70 140 6.63 - 0.93
9 4.40 170 3.47 - 2.70
10 6.70 130 6.70 0.23
11 6.70 130 6.70 0.23
12 6.70 130 6.70 0.23
13 6.70 130 6.70 0.23
14 9.35 120 9.15 1.94
15 6.70 130 6.70 0.23
16 6.70 120 6.55 1.39
17 6.70 140 6.63 - 0.93
18 6.70 140 6.63 - 0.93
19 4,40 110 4,08 1.65
20 2.45 130 2.45 0.09
21 12.30 130 12.18 1.71
PRO ~ | ¢ 8%1.9 [120%20 6.2+1.9 1.3%2.3
MEDIO
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4 CALCULDS Y RESULTADOS

4.1 ISOLINEAS

Loe datos asi obtenido!, se sometieron al siguiente
tratamiento:

1.~ Para cada una de las 21 estaciones se uso el
programa CPHL. FTN, e | cual lee los valores de
profundidad ¢m.),» conductividad (mili mhos) y la
temperatura (°)y con ello calcula:

RC razon de conductividad (adimensional).

S salinidad (partes por mil).

GAMA  razon de cambio adiabatico (grados centigrades).

TETA temperatura potencial (grados centigradas)
tambiem escribe los archivos de lectura.

2.- E| program CPHI2 FTN, que tambieh tiene Como
datos de entrada la profundidad, conductividad y
temperatura. Aplicado en cada una de las 21 estac iones
calcula:

AVESP  anomalia de volumen -specxi‘xco(m3 /kg. ).
DSTP densidad in—situ(kgq/m3

S8IGMA sigma 1n-51tu("sto—1)*10

Vs velocidad del sonido (m/seg)

CCESP calor especifico ¢(Joule/kg.%c).

ESIGM estabilidad de la columna de _agua ¢ 1 /m.)
PDM altura dinamica ( decimetros dinamicos).

3. = Con el programa ANGRA. FTN, adaptado a la
computadora de CICIMAR por A. Jimenez lllescas (1983).
Se hicieron perfiles de temperatura, salinidad v de
densidad, as{ como las graficas de temperatura contra
salinidad, es decir los diagramas T-S .

4.- Para las lineas perpendiculares a la costa, se
elaboraron los archivos de datos verticales y de planta
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de temperatura, salinidad y densidad. Con dichos
archivos se hicieron las isolinras respectivas
utilizando el programa ANGEL. Los resultados se
muestran en las siguientes figuras: la Fig. 5 muestra
isotermas a los 10 m. de profundidad. Las Figs. 6. 7,8
presenta los perfiles de isotermas en las lineas
perpendiculares a la costa. La Fig. 9 muestra isohelinas
a los 10 m de profundidad. Las Figs. 10, 11,12
presentan los perfiles de isohalinas en las tres lineas
perpendiculares a la costa. La Fig. 13 muestra isopicnas
a los 10 m. de profundidad. Las Figs. 14.15,16 presenta
los perfiles de Tsopicnas en las tres 1lineas
perpendiculares a la costa.
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a los 10 m. de profundidad.
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4.2 VELOCIDADES GEOSTROFICAS

1.- En el atrea de estudio, se consideraron para el
analisis geostrodfico, las 9O estaciones mds alejadas a la
costa. En la linea A las estaciones 5,6,y 7. En la
linea B las estaciones 10.9 y 8. En la linea C las
estaciones 21,20 y 19. 8e tome como nivel de referancia
la profundidad de los 200 m. , (por ser édsta comun a
dichas estaciones)

2.— Con los resultados de anomalias de volumen
especifico y posicion geografica de es tas nueve
estaciones, se usa el progrma VREL12. FTN para calcular
las velocidades geostrof icas relativas, al centre, entre
parejas de estaciones perpendiculares y paralelas a la
costa. La Fi-g. 17 ¢ muestra los lugares donde se
calcularon dichas velocidades).

Las velocidades geostro’ficas relativas entre
parejas de estaciones se calcularon por medio del
balance entre la fuerza del gradiente de presiones y la
fuerza de Coriolis dando origen a la siguiente ecuacion:

v, - V2= L g (tan?, —tan72)]/29 SenO

1

Como los angulos?Yy yY, son muy dificiles , de medir
directamente en oceano abierto, dichos angulos se
transforman a otras variables como lo son las enomal ias
de volumen especifico las cuales se pueden calcular a
partir de salinidad y temperatura del agua a sus
respectivas profundidades y la relacion que finalmente
se usa es:

p2 p2
\.'1 - v2 = 1 68 dp - [6A dp /L{=
01 p1

El desarrollo completo se encuentra en el APENDICE
IIA"‘
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Las Fig. 18,19 y 20 muestran los perfiles verticales
de velocidades geostroficas relativas a 200 & de
profundidad8 que son paralelas a la costa en las parejas
de estaciones 6y 7.9y 8, 20 y 21 respectivamente. El
perfil 1 de isotacas paralelas a la costa, se muestra en
la Fig. 21. E n forma andloga se calcularon las
velocidades geostrotficas paralelas a la costa entre las
paregas de estaciones 5 y &6, 10 y 9. 19 y 20 que dan
origen a las graf icas de las Figs. 22,23 vy 24
respectivamente. El perfil 2 de isotecas paralelas a la
costa se muestra en la Fig. 25.
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Pig. 18 Perfil de velocidades geostréficas paralelas
& la costa en el punto medio entre las esta-
ciones 6 y 7, con nivel de referencia de 200 m.
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Fig. 19 Perfil de velocidades geostréficas paralelas a la
costa en el punto medio entre las estaciones 8 y
9, con nivel de referencia de 200 m.
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Fig. 20 Perfil de velocidades geostréficas paralelas
a la costa en el punto medio entre las esta-
ciones 21 y 20, con nivel de referncia a 200 m.
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Fig. 21 Perfil 1. Isotacas (cm./seg.) paralelas

a la costa (construida con los valores
de las figuras 18,19 y 20). Al fondo de
la figura estd la costa.
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Fig. 22 Perfil de velocidades geostréficas paralelas a la

costa en el punto medio entre las estaciones 5 y
6, con nivel de referencia a 200 m.
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20, con nivel de referencia a 200 m. ‘
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3.- Con el mismo programa de VREL12. FTN, s e
calcularon los pertiles de velocidades geostroficas
relativas perpendiculares a la costa, mostradas en las
Figs. 26,27 y 28 entre las parejas de estaciones 8 y 7. 9

6, 10 y 5 respectivamente. EI perfil 3 de isotacas
perpendiculares a la costa se muestra en la Fig.29. En
forma andloga los perfiles de velocidades geostro¥ icas
relativas perpendiculares a la costa se muestran en las
Figs. 30.31 y 32 entre las paregjas de estaciones 21 y 8,
20 y 9 19 y 10 respectivamente. EI perfil 4 de isotacas
perpendiculares a la costa se muestra en la Fig.33

El programa VREL12 FTN fue construido en base a 1la
teorfa y a la soluciéon numerica de las ecuaciones (A.18)
y (A.19) sustituidas en la ecuvacion(A. 17) del APENDICE

IlAll .
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Fig. 26 Perfil de velocidades geostréficas perpendiculares
a la costa en el nunto medio entre las estaciones
8 y 7,(las velocidades positivas se alejan de la
costa) con nivel de referencia a 200 m.
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Fig. 27 Perfil de velocidades geostréficas perpendiculares
& la costa en el punto medio entre las estaciones
9y 6, (las velocidades negativas se dirigen a la
costa) con nivel de referencia a 200 m.
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Pig. 28 Perfil de velocidades geostrdficas perpendiculares
a la costa en el punto medio entre las estaciones
10 y 5, (las velocidades negativas se dirigen a la
costa) con nivel de referencia a 200 m.
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Fig. 30 Perfil de velocidades geostréficas perpendiculares
& la costa en el punto medio entre las estaciones
21 y 8, (las velocidades positivas se alejan de la
costa) con nivel de referencia a 200 m.
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€%

600 1

300 1
.4501
400 -
3% 1
300 1

2.5

Or»uoHQOU W<

1.0

Q50 -

cm, ©O®

seg. 00 1

- L0

20 1
1.50 1

5L

L L T \

50 100 150 200 250

PROFUNDIDAD m.

Pig., 32 Perfil de velocidades geostréficas perpendiculares

a la costa en el punto medio entre las estaciones
19 y 10, (1as velocidades positivas se alejan de la
costa) con nivel de referancia de 200 m.




52

10
] ~ saf\

4 200 ‘\\\ -

o \_
P

R _\ 250 \-b

o | \-

P 2.00

U I T

N 150 - ——t
D

I 100 e

D J 1.00 4"""—‘——.
A

D - =

(m.) ] I

o
150 0 -
B e 000 i
200 L]
0 37 74
DISTANCIA HORIZONTAL km,
Fig. 33 Perfil 4. Isotacas (cm./seg.)

perpendiculares a la costa,
construida con los valores de
las figuras 30, 31 y 32.

> 8 0 O O




53

4.3 CORRI ENTES DE DERI VA

Se establecio®n sistema de coordenadas tal que el
ees Je P x * sea perpendicular a la costa en la direccién
de tierra @ mar y el egje’ Y ’ sea perpendicular al
primero , con direccién positiva hacia el sureste

Con el valor promedio de intensidad de viento
paralelo a la costa en el area de estudio se calculd su
esfuerzo con la relacion tedrica experimental que Uuso
Ekman (1905), ver ec. 1.

La teoria y las expresiones matematicas aplicadas
para obtener los resultados en esta seccién estan
desarrolladas en el APENDICE "B".

1o ... Ty =C Pa u?

En la cual:

C = 0.0013 es el valor adimensional del coeficiente
de friccion entre el aire y la superficie marina,
(Bakun 1973).

Pa= 0.00122 gr/cm3 es la densidad del aire.,
la cual se considera constante.

U= 620 cm/seg es la intensidad promedio de la
componente del viento paralelo a la costa durante
el recorrido de la malla.

Ty = es el esfuerzo del viento paralelo a la costa
(dinas/cm. ).
Sustituyendo estos valores en la ecuvacionh(1).

2 y = 0.61 dinas/cm2

La ecuacion(2) muestra el esfuerzo de viento en I a
direccioh positiva del eje’ Y ¢4 en el sistema de
coordenadas antes mencionado, con el resultado de la
ecuacidn (2) se calcula el transporte de Ekman, dado por
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2 . , #
la siguiente ecuacion:

En la cual;:

£=2Q Sen © que es el parametro de Coriolis

Q= 0.0000727 1/seg velocidad angular de la tierra

©=24.25° es la latitud promedio del area de estudio

Tx = al transporte de Ekman en la direccion positiva
del eje X y esta dado en m. /seg./100 m.

Sustituyendo los valores anteriores se tiene:
4 Tx= 102.14 m3/seg. /100 m.

El valor del transporte " Tx "™ en el resultado (4),
representa un indice de surgencias, <(Wooster Warren vy
Raid Jr., 1963) en el area de estudio durante los dias
25 y 26 de mayo de 1985.

La profundidad de Ekman "D "%, s« la cual degja de
influir el viento sobre el mar,esta” dada por:

5....D =76 U //fsen 6 si U>ém/seg. Thorade (1914),
con U =6. 2 m/seg. y 8 =24 25°
Sustituyendo en la ecuacion (%) se tiene:

- D = 73. 52 m.

Haciendo uso de las relaciones, (B. 1.9) y (B.20) del
apehdice B y de los resultados (2) y (&) se tiene:

7 Vo =TTTy//D p # = 28. 55 cm. /seg

Donde " Vo * representa la magnitud de la velocidad
superficial de la corriente inducida por el viento y sus
componentes, estan dadas por:
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8...Vx(Z)=28. 55(ExpL-0. 0427321) Co0s(0.78539 - 0. 042732)

9...VW(2)=28. 55(Exp[~0. 0427321) Sen(0. 78539 -~ 0. 04273z2)

Con las ecuaciones (8) y (9) se calcula 1la
distribucién vertical de velocidades inducidas por el
viento, siendo

10....... V=i Vx + 3 Vy , con |V]= |vE + v

Con las ecuaciones (8) y (?) se elabor6 la Tabla
. donde se representan los valores de Z,¥x.Vy, y el
angulo entre el ege X y la direccion de la corriente y
con estos resultados se construydé la esp iral de Ekman
Fig. 34 .
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TABLA

I

CORRIENTES DE DERIVA DE VIENTO

roso | comPoRENTE | CcoMPONENTE e on B
B m, EcNm/g[eg én’n/sYeg Y:’?}wc};%% BE X
z Vx vy IVI Vi
0 20.18 20.18 28.54 45.00
10 17.44 6.52 18.62 20.52
20 12,12 -0.84 12.15 -3.97
30 6.97 -3.77 7.92 -28.45
40 3.1 -4.12 5.16 -52.93
50 0.73 -3.28 3.36 -17.42
60 -0.45 -2.15 2,20 -101.90
70 -0.85 -1.15 1.43 -126.38
73.5 | -0.87 -0.87 1.23 ~135.00
80 -0.82 ~0.46 0.94 -150.87
90 -0.61 -0.05 0.61 -175.35
100 -0.37 0.14 0.39 -199.83
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Para el calculo vertical de velocidades (velocidad
de las surgencias) inducidas por el viento se tomaron
las estaciones 8,6,7,8,9 10,19,20, y 21, que son las mis
ale jadas a la costa. La Fig.35 muestra los valores de
las intensidades y direcciones del viento en dichas
estac iones, con estos valores se calcularon los
promedios centrados en intensidad y direccionh del viento
de los cuadrados, como lo muestra la Fig.36 y con estos
resultados se calculo” la velocidad de deriva de viento,
con ayuda de las +formulas (1), (5) vy (7) cuyos
resultados se muestran en la Fig.37.
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4.4 VELOCIDAD VERTICAL DE LA SURGENCIA

El medir las velocidades verticales en el oceano
abierto es muy dificil , ya que su magnitud es muy
pequefa, pero se puede obtener una estimacion muy
aproximada de ella, deduci€ndola con la ecuvacionh de
continuvidad a partir de la distribucioh de velocidades
horizontales en la superficie marina, (Pond and Pickard
1978). En el presente caso, la distribucion horizontal
de velocidades en la superficie marina se calculd por
medio de la distribucidn de vientos que muestra la
Fig.37 y la ecvacion de continuidad.

11 ... - du/ dx + Ov/ 3y + dw/ dz =20

La Fig. 38 muestra 1los cuatro puntos con las
componentes de direccion e intensidad de las corrientes
de deriva en 1la superficie marina y la distancia
horizontal sobre las cuales se aplico’ la ecuacion de
continuidad y se tiene:

Para el punto A: Ju/ dx = (18.7 - 14.7)/ Ax = 4/ Ax
Para el punto B: Ju/ 3x = (26.3 - 11.7)/ Ax = 14. &6/ A x

El valor promedio entre los puntos Ay B es :
12 ........ du/ Jdx = (4 + 14.6)/ 2Ax = 9.3/ A«

En el punto C: QJdv/ 93y = (16.5 - 28.8)/ Ay = -12. 3/ Ay
En el punto D: dv/ QJy = (10 -23.4)/ Ay = ~13. &/ Ay

El Qalor promedio entre los puntos C y D es:

13 ....... Sv/ oy = (-12.3 -13.2)/2 A y = —12.95/ Ay

resultando Qu/ dx + AdVv/ 3y = + 0.0000010588 1/seg.

como Ju/ dx +3dv/3dy >0 . entonces dw/dz € O

Con lo cual se establece que el fenameno presenta
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una divergencia y esto significa que hay una surgencia
Pond and Pickard (1978), es decir hay wuna velocidad
vertical hacia arriba, asi que;

14 . . . . . . . Aaw/ Az = - 0.0000010588 1/seg.

'

Integrando la ecuacion anterior desde la superficie
hasta la profundidad de Ekman " D ", se tiene:

73,5

is . . . .. w=[(Aw/Az) dz
o
16 . . . . . W= ~-56.72 m. /dia

Como el egje " z " es positivo hacia abajo ., esto
quiere decir que la velocidad " W " esta en direccioh
opuesta al eje Z ,por lo cual 1la velocidad se dirige
hacia arriba y ella representa la velocidad vertical de
la surgencia.
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O DISCUSION

5.1 CORRI ENTES GEOSTROFICAS

(a).—- Los perfiles de velocidades geostro¥ icas
paralelas a la costa se presentan en las Figs. 18, 19 y
20, ellas muestran que las corrientes se dirigen hacia
el sureste ¢ en la direccién positiva del eje® Y "),
En la Fig. 21, se observa que las isotacas paralelas a la
casta. tienen valores més altos en la regidn noroeste,
gue al sureste » en la regién cercana al sureste no hay
velocidades desde los 200 hasta los 75 m. de
profundidad.

Las Figs. 22.23 y 24 muestran velocidades
geostroficas paralelas a la costa (en | a direccioh
positiva del ejey), estando resumidas en la Fig. 25.
Observahdose velocidades horizontales mayores al sureste
disminuyendo rapidamente s u intensidad con la
profundidad, alcanzando valores de 0.50 ecm/sega la
profundidad aproximada de 100 m.

(b).- En los perfiles de velocidades geostro’#icas
perpendiculares a la costa. La Fig. 26 muestra que el
f#luja se alega de la costal mientras que la Figs.27
muestra que el #lugo se dirige hacia la costa. y en la
Fig.28 las velocidades son casi nulas, estos resultados
se resumen en el perfil de isotacas de la Fig. 29 la
cual muestra una divergencia desde los 200 hasta los &0
m. de profundidad, observandase a la derecha de la
divergencia » que el flujo se dirige hacia la costa y a
la izquierda de fsta, el flugo se dirige al oceano
abierto.

(c).~ Las Figs. 30,31 y 32 presentan los perfiles de
velocidades geostroficas perpendiculares & la costa que
se alejan de e&'sta y se resumen en el perfil de isotacas
de la Fig.33 » los cuales presentan velocidades altas
cercanas & la costa en la superficie, disminuyendo
cuando se alejade la costa. Presentando velocidades de
0. 50 cm/seg hasta los 140 m. de profundidad.
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{d).— El promedio de velocidades paralelas a la
costa entre las estaciones 6y 7,9y 8 y el promedio
de velocidades perpendiculares a la casta entre las
estaciones 8 y 7.9y & a los 10,50, 100 y 150 m. de
profundidad, dan una resultante de velocidades
geostro “ficas a dichas profundidades respecto al nivel de
los 200 m. de profundidad y se colocan en el punto MII
de las estaciones 4. 7.8 y 9. En forma similar se
procedio” para los puntos M2, M2l y M22 Estos
resultados se presentan en la Fig.39 .
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5. 2 ISOLINEAS, CORRIENTES DE DERIVA Y SURGENCIAS

(a).- En los perfiles perpendiculares a la costa de
las Figs. 6,7y 8 se observa un movimiento ascendente de

| a termoclina a traves d e las lineas A«By €. En
particular la isoterma de los 15 ¢ en la Fig. 6 no
alcanza los 10 m. de profundidad mientras que en la
Fig.7 si llega a los 10 m. y se aleja de la costa. La

Fig. 8 muestra que dicha isoterma alcanza los 10 m. de
profundidad y se aleja mas de la costa, ademds s e
observa que las isotermas provienen de profundidades de
70 ¥y 90 m. Al observar las isotermas a la profundidad
de 10 m. ( Fig. 98, se encuentran aguas frias cerca a
la costa y célidas alegjadas de ésta.

(b).~- Las Figs. 10.11, y 12 muestran que algunas de
las isohalinas alcanzan la profundidad de 10 m. .,
proviniendo de profundidades moderadas entre los 70 y 90
m. » las cuales tambieh se alejan mas de la costa a
traves de las lineas A» B Y C. Las isohalinas de planta
a los 10 m. de profundidad (Fig. %), muestran que aguas
mas salobres estdn cerca a la costa y con menor
salinidad cuando nos alejamos de ésta.

(c).- Los pertiles de isopicnas- perpendiculares a
la costa se muestran en las Figs. 14, 15 y 16. Se nota en
la primera figura que la isopicna de los 25. SO en la
estacion 7 se encuentra a la profundidad de S0 m. vy
conforme nos acercamos @& la costa dsta asciende hasta
los 18 m. , mientras que en la siguiente figura, la misma
isopicna se encuentra a la profundidad de 72 m. en la
estacion 8 y alcanza los 10 m. de profundidaden la
estacion 12. En la Gitima figurar dicha isopicna

alcanza los 10 m. de profundidad, auln mas alejada de la
costa. En las isopicnas a los 10 m. de profundidad,
gue muestra la Fig.13 se observa que hay aguas densas
cercanas a | a costa, disminuyendo su densidad al

alejarse de ésta.

d). La Fig.34 muestra la componente del esfuerzo
de viento paralelaa la costa *ty’. el cual provoca I|a
distribucion verfical de velocidades desde la superficie
hata los 73. S m. de profundidad. La direccion de la
velocidad del agua en la superficie es opuesta a le
direccion del flugoa la profundidad de 73.5 m. La
magnitud de la <corriente a los cero metros es de 28. 5
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cm. /seg., mientras que a los 73.5 m. de profundidad, es
de 1.2 cm. /seg. Teniendose que “1 Vz(0) 1 = 23 1 Vz(D)
I‘,cvando D =73.9m., conocida como la profundidad de
Ekaan . La distribucion vertical de velocidades
mostrada en la presente figura. da origen al fiuge neto
en la direccioh positiva del eje X7 y su valor
calculado fue de 102 m3/seg./100 m. de linea de costa.

@). - La Fig.38 muestra la distribucion horizontal
de velocidades en la superficie marina (en las nueve
e StaCiOne% mds alejadas a lacosta). Que al aplicarle

| a ecuacionh d e continuidad, arrogja una divergencia
(ecvacioh 14 ), condicion necesaria para la existencia
de surgencias. El valor ~calculado de la velocidad de

surgencia. (velocidad vertical) fue de 6.72 m. /dia.
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b CONCLUSI ONES

1.- Las isolineas a los 10 m. de profundidad y los
perfiles de temperatura, salinidad y densidad muestran que
las aguas cercanas a la costa son mas frias, salobres
densas, que las aguas mas alejadas a esta. Estos so:
indicios #isicos fuertes para la existencia de surgencias
durante el muestreo. (Riad Jr., GunnarRoden, Wi 1 lie,
19546~1958) y (Sverdvrup, Fleming, 19411. También se observa
en los perfiles de isolineas que las aguas provienen de
profundidades moderadas entre los 70 y 100 m., lo cual estéa
de acuerdo con Sverdrup end Fleming (1941).

Il. -~ Del anaI|5|s promedio de intensidad y direccioh
del viento en el area de estudio, se encontré que el
esfuerzo de viento es 7y= 0.609 dinas/em2. Dicho esfuerzo
provoca un transporte geostrdfico Tx = 102 metros cubicos
por segundo en cada 100 m. de linea de costar el cual se
aleja de la misma como lo muestra la espiral de Ekman
{Fig.34). Estos wvalores son  muy parec idos a los que
obtiene Bakun (197%) como indices de surgencias para el mes
de mayo en Ios afnos de 1967 a 1973, en las coordenadas de
24% vy 113° w | cuyos resultados se muestran en la Tabla
1. Parrish et al (¢1981), tamb ieh Mmuestran que el
transporte en _primavera para dicha area es ligeramente
mayor de 100 m3/seg. por cada 100 m. de linea de costa.

El valor de la profundidad de Ekman * D " fue de D =
73.5 m. y estd de acuerdo con o gque muestran los
perfiles de isotermas , isohalinas e isopicnas en que ést as
se elevan de profundidades aproximadas de 70 a 100 m.. con
forme se acercan a la costa. Dicha profundidad: g¢se
encuentra en los primeros 100 m. .,(Fofono#f, 19601.

FII- E| analisis de la divergencia de corrientes
superf|C|aIes inducidas por el viento (Fig.37), por medio
V\)a ecuacich de contlnmdad arroja una velocidad vertical

" de W = 6.72 m/dia (velocidad de | a surgencial), que
estd de acuerdo con las velocidades calculadas por Walsh et
al. (1974), que van de 2-8 m/dfia, frente a Bahia
Magdalena.

IV.- El analisis de las isotacas paralelas (Figs. 21 y
25) y perpendiculares (Figs. 29 y 331 a la linea de costa,
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muestran una divergencia horizontal la cual muestra la
existencia de una surgencia en base a la distribucioh de
masa. El area frente a Bahia Magdalena esta sujeta a la
divergencia oceahica durante toda la e€poca del afie, Parrish
et al. (1981).

V.- La Fig. 39, muestra una divergencia de corrientes
geostroficas entre los puntos M21y M12, la misma situacion
se nota entre los puntos M22 y M12  De lo cual se puede
aseverar que tambieh los flugos geostrof icos sirven para
detectar surgencias.

VI. = los resultados anteriores aseguran la existencia
de una surgencia en el area de estudio durante el muestreo.
Los reportes de traba jo,» hechos por el Instituto de
Investigaciones Oceanologicas de la Unidad de Ciencias
Marinas de U.A.B.C. (1977), en el estudio Bioecoldgico y
trabayjo de Ostricultura en el interior de Bahfa Magdalena,
reportan distribuciones de temperatura, salinidad vy
nutrientes en el mes de mayo v Junio, que son
caracteristicas en zonas de surgencias. Por lo establecido
con anterioridad, se puede inferir que las surgencias
frente a Bahia Magdalena alcanzan a penetrar al interior de
ésta.
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TABLA I11
INDICES DE
ARoO MES DIA SURGENCIAS
: m3/seg./100 m.
25 90
1967 MAYO
2 6 131
25 97
10638 MAYO
2 6 5 3
2 129
19609 MAYO
2 6 83
25 28
1970 MAYO
2 6 71
25 66
1971 MAYO '
26 4 1
2 129
1972 MAYO
‘ 2 6 119
25 102
1973 MAYO
2 6 9 7
88.3% 32
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10 APENDICES

10. 1 APeNDICE " A * CORRI ENTES GEDSTROFICAS

Supéngase que en el ocedno la superficie jisobarica
P forn]a un ahgule’Y’ con una superficie de nivel.
ConsideTese un volumen de agua de masa unitaria sobre la

superficie P . La Fig. 1A muestra el diagrama de fuer:as
libres, que ac tua sobre, dicho volumen d e agua
(suponiendo gue el oceano s e encuentra en estado

estacionario dinamico).
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superficie
-de nivel.

Pig. 1 A, Diagrama de fuerzas libres para un
volumen de agua de masa unitaria,
en la superficie isobdrica P,
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Sobre el volumen de agua de masa unitaria que se
encuentra en equilibrio dinamico actvan |os siguientes
fuerzas:

adP/Jdn representa la fuerza debida al
gradiente de presion, donde ‘e ¢ es el
volumen especifico del agua.
b).~ g es la fuerza de gravedad por unidad de masa.
€).~ #V representa la fuerza de Coriolis

por unidad de masa.

d).- V es la velocidad del agua perpendicular
al plano zx.
® es la latitud de la parcela de agua
Q es la velocidad angular de |l a tierra.

al.

i

e).
£).

i

Por estar en equilibrio las fuerzas que actuan
sobre el volumen de agua de masa unitaria se tiene:

Fx = 0 entonces -( a OP/dn) Cos?YY + g =20

Fz = 0 entonces -¢ a OP/dn) Sen 7 + #V= 0
De las condiciones anteriores se tiene:
{ adP/3n)Cos Y=g . . . . . . (A1)

( a dP/3dn) Sen? =¢v . . . . . (A2)
CoOmo:
(a dP/3n)SenY = ( a OP/dn) Sen?Y (Cos?Y sCos 7)
{ «a 3P/3n) SenY = (adP/3n) Tan?Y Cos Y

( @ 3P/3n) SenY = ( a 3P/ dn) cos? Tan 7
haciendo uso de (C1) se tiene:

{a dP/3n) SenY = gTan?Y . . . . (A D)
de (A.2)y(A.3) se tiene: g TanY = £V

o tambieh: V2Q Sené = g Tan? . (A. 4)
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A Ia expresmn (A.4) se le conoce con el nombre de
ecvacioh geostro® ica.

En la expresién anterior medir el angulo Y en el
oceano abierto es muy d1hc11: por ser, éste muy pequefio,
en quar de medir dicho angulo, este se expresa en
funcion de profundidades dinamicas las cuales se pueden

calcular facilmente a partir de mediciones de
profundidad . conduct|V|dad y temperatura en cada par de
estaciones oceanograf icas. Con dichos parametros se

calcula la anomalla de volumen especifico y con ello la
4

profundidad dinamica. Dic ha transformacion se hace de

la siguiente manera:

La F:g 2A muestra el perfil de dos estaciones
oceanograficas que se encuentren en equmbrlo dinamico,
sobre el cual s6lo actda la rotacioh terrestre y la
distribucioh de masa. Considérese que las estac iones
oceanograficas Ay B ’ se encuentran separadas una
distancia horizontal * L ‘.
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Fig., 2 A.

Perfil ideal entre dos estaciones en
un ocedno en equilibrio dindmico,
usado para transformar 1a ecuacién
(A4) en la ecuacién (416).
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Las literales y simbolos de la Fig. A2 representan
lo siguiente:
22 es la distancia entre isobaras
Po vy F'1 en la estacién A.

24 es la distancia entre isobaras
Po Y Pz en la estacion A.

Z1 es la distancia entre i;obaras
Po vy F; en la estacion B.

23 es la distancia entre isobaras
Po vy P2 en la estaciébn B.

1
B, -C, distancia entre P,y & en la estacion B

C -02 distancia entre los geopoten:ialesd>1.d>2

- - - . &
B2 €, distancia entre qucbz en la estacion B
74 ahgulo formado entre P1 y q>1

U4
72angulo formado entre F’zyc}:2

Haciendo uso de la ecuacio™n geastrofica(A. 4) para
las capas de agua de las regiones 1 y Il se tiene:

2 V1Q Sen® = g Tan ‘71

2 VZQ Sen® = g Tan 72

Sustrayendo la segunda, a la primera ecuacio’ se
tiene:

2 Q Sen® CV, —V2)== g (Tan 71-Tan72)..(A.5)

De la Fig. €2
Tan7, = (C, B, /A, €, y Tan7p = (C, B, /A, Cy)

Ay €y =A,C, =1L

Entonces la ecuacio™ (A.98) se transforma a:

2 QSenO(V1—V2)=g(B,'C."-BzCZ)/ L

Tambien por geometm’a de la Fig.C2 se tiene:
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] c1 C, = A1 Azoasi que:

2 72

B,C, -B,C,=B B, ~C; B, ~B, C,
B,g - B,C, =B, B, -(CCy~B,C,)~B,C,
B,g -~ B, C, =B B,-C Cy+ B, C,-B,C,
B, €, ~ B, C, = B, B, — A, A,

De |a msna figura se tiene:
B, Bz=2'1—23 A, A, =12 - 24, asi que :

B1C1-BZCZ=(Z1—Z3')-(ZZ—Z4)

Sustituyendo este Ultimo resultado en |a ecuacioh (
A.5 ) se tiene:

2 @ SenoO (V1-V2)=g((21-23)"(2~2— Za))/L. . (A. &)

Hast a agui, henps representagdo el angule ‘7Y’ en
funcionh de profundi dades geomé€ricas, ahora requerimos
transformar dichas profundidades en alturas dinamicas.,
para | o cual se hace lo siguiente:

Considerando el eje ’Z ‘ en la direccioch de la
plomada | a ecuacioh hidrostatica es:

dP=pgdz . . . .. CA.T)

Laaceleracidn gravitacional ‘g’ esta relacionada
con el geopotrncial * ® ? porla siguiente definicion:

* La diferencial de geopotencial entre dos niveles
en el oceano es igual al trabago realizador al e evar
una nmasa unitaria deunnivel a otroenla direccion del
eje Z “, U esto se expresa. de |a siguiente manera:

dd = - gdz . . . . (AB)
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De la ecvacioh( A.7 dy( A.8 ) se establece:

dd = - adp . . . . A9 )

siendo ‘a’ el volumen especifico del agua de mar,
como éste depende de la profundidad, temperatura y

salinidad . La ecuacion de estado para el agua marina
es:

as, t,p = «a35,0:p + 6 . ... ¢ A10
Representando « 35.0,p el oceano estandar y’és’

la anomal{a de volumen espec{fico, dada por:

Haciendo uso de la ecuacion ( A.10)y ¢ A.9 ) se
tiene:

dd = - agzg5,0:p dp =8 dp . . . . ¢ A 12 )
Al integrar verticalmente la ecuacioh( A. 12) desde

una profundidad hyhasta una profindidad hpy tomando en
consideracion las presiones correspondientes se tiene:

/d®=-/a35.o.p dp-—/&dp.,...(A.lZ%)
h P P

1 1 1
Por la ecuacion( A.8 ) se tiene :
hz Z2
d P = - /g dz = -gq( 722 - 21 ) =gl ZI - 22)
h1 21
Asi que:
g¢ Z1 — 22 ) = - f¢35,0»p dp = /a dp... CA.14)
D1 p

1

Aplicando la ecuacién (A.14) en las estaciones * A
y B ’/ se tiene:

En la estacioh ‘A’

Py P,
g( 21 -23) = - /0‘ 35.0:p dp + /6A dp
p p
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n
Enlaestacioh’B’ =« &
P P

2 2
9(2.2—24)=—fa35.0.pdp +/68dp
P P 4
1 1
Restando esta Ultima expresion de la anterior se
tiene: P P
2 2
gL(Z1 —~ Z3) - (22 - Z4)1 = /5de - 5, dp
P p A
1 1
Asi que :
) 2
g[(Z1-Z3)-(ZZ-Z4)]=ﬁde ~[5A dp ...¢(A.15)
P P
1 1
Sustituyendo la ecuacion{(A. 15 ) en ( C6 ), se
tiene:
X R,
20 Send (v, -V,) = Péa dp - 8y, dp L
P
1 1
asi que :
/pz /‘?z
Vi -V, = I Péde - p5Adp 3 /(L 2Q Send)

1 |

haciendo f = 2 Q Sen®, al cual se le conoce
como el pardmetro de Coriolis.

% %
Vi - Vp = [ fégdp~ [dp 3 /Le .. C A6 )
& g

La altura dinahica’ AD ‘ esta relacionada a la
anomalfa geopotenciol A& ’ mediante la ecuacidn:
ADP = 10AD, en este caso la A® tiene unidades de

metros d’ina'micos(energfa). en forma mas compacta la
ecvacion(A.146) se expresa como:

_ B A
Vi = Vp= 100AD, =~ A D )L F... (A 17)

 QUE.




P
8 2
ADZ = 10 /8de e (A1)
P1
A Pz
ADZ = 10 GAdp........(A.l‘?)
P,
1

Las expresiones de las ecuaciones (A.18) y (C.19)
son las que se integran numéricamente desde el fondo
hasta la superficie para cada par de estaciones y se les
conoce con el nombre de anomalias geopotencialrs o
altura dinamta. y el resultado de dichas integrales
numeTricas se sustituye en la ecuaciéon ¢A. 17 ),y asi
de esta forma se tiene el caleulo de las velocidades
relativas entre las difentes capas de la columna de agua
desde la superficie hasta el fondo.
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10.2 APENDI CE " B *CORRIENTES DE DERIVA

En la expedicion noruega al polo norte » Nansen en
(1902) observo” que la deriva del hielo debida al viento
se desviaba de 20°a 40%°a la derecha de la direccién del

viento. Sobre las observaciones hechas par Nansen,
Ekman en (1905), investigd el problema matematico. de
esta manera sus resultdos confirmaron la hipoOtesis

cualitativa de Nansen y se establecieron los fundamentos
de uno de los dgsarrollos teoricos mas notables. de la
dinamica del oceano.

Las corrientes puras de deriva son producidas por
el arrastre del viento, que sopla sobre la superficie de
un mar homogéneo, en este caso la Unica fuerza motora es
el esfuerzo del viento sobre la superficie del oceano y
la friccién entre las capas internas del mismo.

El uso de la teorfa de Ekman para la generacion de
corrientes impulsadas solo por el viento requieren que:
{i). -~ Que el oce@no no tenga limites horizontales.
(ii). - Que la profundidad del oceano sea infinita.

(iii). = Que el viento sea constante en direccién e
intensidad sobre la superficie marina.
(iV).~ Que la corriente de deriva se encuentre en
equilibrio dindmico entre la fuerza
de friccioh y la fuerza de Coriolis.

Ba o Ias'consideraciones anteriores las ecuaciones
de conservacion de momentum se reducen a:

2 Q8en® U = (A/p) # ( 32v/ O 22)
2 ) . (B.1)
-2 Q8en@ v = (A/p) ® { d u/ d12)

cuando:

velocidad angular terrestre, que es constante.
latitud terrestre

densidad del agua de mar considerada constante.
coeficiente de viscosidad considerado constante.
velocidad del agua en la direccion del ege X.
velocidad del agua en la direccién del ege.

<CcP>Po O
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Los mienbros del lado izquierdo de la &5 cuacidh
(B.1), representan la fuerza de Coriolis por unidad de
masa y los miembros que se encuentran & la derecha
representan la viscosidad cortante vert ical en las
direcciones respectivas.

Haciendo a2= (2 Q p Sen@)/A. . . . . (B. 2)

el sistema anterior se reduce a:

azv/ d 22

o
c
i

azu/ d 22

<
]

Por definicionh de ndmero complegjo i2 = -1
considerando el valor
de i =+vV~1, con esto el sistema (B.1) se transforma a:

i( 3v/922) =i a2 u
2 } (B. 3)
( Qu/sd22) = 22 .

Como las velocidades u y v sdla dependen de z.
sumando la primera y segunda ecuacién del sistema ¢(B. 3)
se tiene:

¢ d2u/7d22) + itd%v/dz2) = ita2u) + i2(a?v), asi que:
d2/dz2(u + iv) = ia?(u +iv)
Se define W= u+iv.. ... {B. 4)
con (B.4) la ecuacioh anterior queda como
(d2W/dz2) = ia2Ww . . .. (B.5)

. 2 - - - -
esta ecvacion ordinaria de segundo orden tiene asociado
el polinomio:
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r2 - ja2 = 0 ... (B.&)

cuya solucioh es:

r(,2)=+*a /i . . ..., .. (B.7)

en forma general el compleyo i se puede representar
como:

Vi= X o+ iy ... (B. 8)

entonces i=(|/?)2=x2"92 + 2ixy

esta Ultima ecuacion establece que:
2 - y2 = 0 parte real

2xy= 1 parte imaginaria

en el caso en que X =y... (B.9)

bajo esta consideracion el Jltimo par de ecuaciones
establece que x =11/ /2, considerando este dltimo
resultado, la condicion (B.9) , |la ecuacidan(B.8) se
representa como:

/i‘-- T a/T o + i)

y con el resultado anterior, la ecuacion (B.5) se
reescribe como:

r(1,2) = Taz/2 )01 +i)

que es la soelucion del polinomio asociado ala
zfgcuauo’h diferencial compleja (B.&). Por consiguiente
la solucion a dicha ecuacioh es la funcion:

W= MExplaz(1+i)//2 1 + N Expl-az(1+i)//2 1 ....(B.10)
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de manera general:
M =C(1)ExpLip] y N =C(2)Expl-iql

Sustituyendo estas funciones en la ecvacion (B.10)
se tiene:

s

W = C(1) Explaz//2 1 Cos(p + az//2 ) +
C(2) ExpL-az//2 1 Cosl(q + az//2 ) +
il C(1) ExpLaz//2 1 Sen(p + az/V/2 ) -
C(2) Expl-az//2 1 Sen(q + az//2 ) 1 ... (B. 11)

de la ecuacion (B.11) y (B.4) se tiene:

u =C(1)Explaz//2 1 Cos(p + az//2 ) +
C(2) Expl-az//2 1 Cos(q + az//2 ) ... (B 12)

v =C(1) Explaz//2 1Sen(p + az//2 ) +
C(2) ExplL-az/y2 1 Senlq + az//2 ).... (B. 13)

L.as cuatro constantes C(1), C(2), p, q seran
determinadas a partir de Ias' condiciones de frontera en
la superficie y fondo del oceano.

La condicién de frontera en el fondo establece que.
la velocidad en el fondo se hace cero, es decir.

u=0y v= 0 cuando z tiende a infinito ..(#)

La condicion de frontera en la superficie
establece, que el esfuerzo de viento es constante y
actua sobre la superficie del océano. Por simplicidad

supongase que el viento s6lo sopla en la direccioh del
eje Y, entonces:

T™x = ~Aldu/dz)| = 0 y Ty=~A(dvsdz) |. . .. .. (s)
2=0 2=0

Como las velocidades u y v deben ser finitas para
todo valor de 2z, la condicion de frontera ¢(b) establece
gue €C(1)=0, con .esto las ecuaciones (B.12) y (B.13) se
reducen a:
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u =C(2)Expl-az//2 1Cos(q + az//2 ). . . (B.14)
v = C(2) ExpL-az//2 1Sen(q + az//2 )...(B.15)

derivando estas ecuaciones con respecto a z g
haciendo uso de Las condiciones de frontera (s}, para la
ecuacioh (B.14) se tiene:

~(a//2 )C(2) ExpL~az//2 1 Cos(q + az//2 ) =
(a//27)C(2) ExpL-az//2 1 Sen(q + az//2)

entonces: Cos(q + az//2 ) + Sen(q + az//27) = 0

Como z = 0, entonces cos(q) + sen() = 0 , esta
ecuacion se cumple si y sdlo si q = -45°.

Haciendo uso de este Ultimo resultado y usando la
condicioh de frontera (s) en la ecuacion (B.1%) se
encuentra que:

C(2) = Ty/Aa

Usando los resultados de q =45°g de C(2) =Ty/Aa
la ecuaciones (B. 14) y (B.15) quedan- de la siguiente
manera:

u (Ty/Aa) ExpL-az//2 1 Cos( az//2 - 45°)...(B. 16)

v = (Ty/Aa) E"xpt-—az//i' ] Sen(az//ﬂ— - 45°%). . . (B.17)

como af/2 =/UZ2 apr Sen8)/A) /2 = /Pa Senb/A
y se define a D =[]y Z7a, entonces a/,/a =[I /D

con D =11 /A7(Pasend. . . ... ... (B.18)

sustituyendo a/,/.‘! por [I/D en las ecuaciones (B.16)
y ¢(B. 17)
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y considerando que sen(-0)=-sen{(0),cos{-0)=cos(0) y
renombrando

a ("y/Aa) =Vo, las ecuaciones (B.1&4) y (B.17) quedan
como:
u(z)= Vo Expl-T12/D1Cos(45°-Mz/p)... (B. 19)

v(z)= Vo Exp[- [12/D1 Sen(45°— 12/ p )... (B. 20)

En el hemisferio norte le corriente superficial del
agua se desvia 45 a la derecha de la direccion del

viento. De las ecuaciones (B.18) y (B.19) se observa
que la desviacionh de Ig corriente oceanica aumenta
respecto a la direccion del viento conforme la

profundidad aumenta.

Las corrientes de deriva de viento en el oceano que
van de la superficie (z=0)a la profundidad (z = D)
son consideradas las de mayor importancia, ya que las
corrientes a profundidades mayores de z = D son mu
pequefias en comparacion de las primeras. La profundidad
z = D fue 1lamada por Ekman la * profundidad de
influencia de la friccién .

El transporte de masa debido a la corriente de

deriva en 1l a direccion del eje x, se obtiene
multiplicando por p e integrando del fondo a- la
superficie a la ecuacioh (B.19) es decir:
o
SX = /p.u(z)dz . . . . . (B.21)
0
asi que: 0
sXx = P Vo /Exp[—IIz/DJ Cos(45 - MIz/D) dz.. . (i)
0

la integral de (i) se resuelve por partes, haciendo
m= Expl- IIz/D 1, dr = Cos(45 ~ Ilz2/D)dz

dm = (- [I/D) ExpL- nmz/Dldz, (-~ [I/D)Sen(45 - 1 z2/D) =
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sustituyendo estos valores en (i) se tiene:

00

fExp(— [Tz/D) Cos(45°~ Mz2/D)dz = (D/I1 ) Sen(45) -
00

o}

ExpC— [z/D1 Sen(45°~ Mz/D) dz .. ... (ii)
(o}

La integral que aparece en (ii) nuevamente se
resuelve por partes haciendo:

m = Expl-Mz/D1, Sen(45°- [l 2/D)dz = dr

dm = =¢ [I/D) Expf-T2/D1ldz ,» (~{1/D)Cos(45°~ [Q2/D) = ¢

Al efectuar la integral por partes de la ec(ii) se
tiene:

00
fExp[-— Nz/D) Sen(45°- 11 2/D)dz = -{D/I1 Cos(45) +
00
0
foExp[—nz/m Cos(45°~ [l z/D)dz ... (iii)

al sustituir (iii) en (¢ii) y reduciendo la
expresion, se tiene:

o
/Exp[-ﬂz/D] Cos(45°— [Iz2/D)dz = D/(I‘I’/'Q_ )
0
Al sustituir este resultado en (i) “se tiene:
Sx =p Vo (D/my@)..... (B. 22)

Para expresar el transporte 8x en funcion del
esfuerzo de viento y de la latitud se hace uso de las
igualdades:

n/D =a//2, Vo =Ty/Aa, a2 = (2 Q ¢ Send)/A
y con lo anterior se tiene:
Sx = Ty/(2 Q SenB) . . . . . . . (B.23)

El transporte de masa debido, a la corriente de
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derive en la gireccio’n'v’, se obtiene en forma similar,
con la ecuacion

00
Sy = fev(z)dz. . - e« . . . (B.24)
[0}
siguiendo el razonamiento anterior, se tiene:
Sy = "x/(2 Sen®), como "x = 0 entonces:
Sy =0. . . . . . (B.2%

Para el caso general se ve que sdlo' existe
transporte de masa a la derecha en la direccion en que
sopla el viento, formando dicho transporte un dngulo de
?0%a la derecha de la direccidon del viento.



100

10.3 APENDICE " C " PROGRAMAS
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$INSERT SYSCOMDKEYS. F
INTEGER*2 DATOS(3), SALIDA(3)
DI MENSI ON Z (400, 4)
N=0 /% CONTADOR DE LA LI NEA DE DATOS #/
CALL TNOUA( ‘NOMBRE DEL ARCHI VO DE DATOS: ‘. 28)
READ(1, 1) DATCS
1 FORMAT (342)
CALL SRCH$$(K$READ, DATOS, &, 1, IT, IC)
CALL TNOUA( ‘NOMBRE DEL ARCHI VO DE SALIDA: /, 29)
READ(1, 1) SALI DA
CALL SRCH$$(K$WRIT, SALIDA, &, 2, IT, IC)
WRITE (&, 50)
PR=0. O
WRITE(1, 50)
50 FORMAT (1X, “Z7,8X, ‘C’, &X, ‘T*, 8X, ‘RC*, 9X, 'S, X, ‘GAMA’, 7X, ' TETA
& 1X, ‘MTS’, 2X, ‘MMHOS /, 4X, ‘6C. ', 6X, 'ADIM , 8X, ‘PPM’, 7X, ' OC. *,
% 8x,' QC )
10 N=N+1
READ(S, %, END=20) (Z(N,K),K=1,3) /#METE LOS DATOS Z(I,J) %/
RC=Z (N, 2)/42. 90
C=Z(N, 2)
P=Z (N, 1)
PO=P
T=Z (N, 3)
TO=T
SALES=SAL78(RC, T. P, 0)
CAMA=ATG(SALES, T, P)
TETA=THETA(SALES, TO, PO, PR)
WRITE(1,100) P. C.T,RC,SALES, GAMA, TETA
WRITE(&, 100) P,C.T.RC, SALES, GAMA, TETA
60 TO 10
20 CONTI NUE
100  FORMAT (I3,2F8. 2, F13. 8, F8. 2, F13. 8, FB8. 2)
CALL SRCH$$(K$CLOS, DATOS, &, 1, IT, IC)
CALL SRCH$$(K$CLOS, SALIDA, 6,2, IT, IC)
STOP
END
REAL FUNCTI ON SAL78(CND. T, P, M)

C IR I 36 36303630006 363636 36 90 36636 30906 3098 3590 3630 309606 359036 38 6 3EJEIH 36 090 269090 9090 0 30 313690 3¢
C * LA RAZON DE CONDUCTI VI DAD (CND)=1. 000000000, CUANDO *
C » 8=35 PSS-78, T=15.0 CELCIUS, P=1 ATMOSFERA *
C  SHRE3E I IS S0 636 I 30 36 96369638 30 3690 303036 06 9638 36 690 FEIE I646-36 0630 3600 S0 30 90 3036 9638 3096 3690 3098 3¢
C # ESTA FUNCI ON CONVI ERTE LA RAZON DE CND EN SALI NI DAD *
C = CUANDO EL MODO MH *
C »= LA SALI NI DAD VALE CERO PARA 8<0. 02 *
C A I A0 33 3330 346 33 96 900606 960309606 36 96 I 36 36 300 06 3596 3030 36 30 96 36 96 302961036 36 96 23620 96
€ # UN DADES | NTERNAS: *
C * PRESION. ... ..... P.o....... DECIBARES *
C = TEMPERATURA. . . .. T ... .. CELCIUS (IPTS-68) *
C. = CONDUCTIVIDAD. . .CND...... RAZON (M=0) *
cC * SALINIDAD. ... ... SAL78. . .. (PSS~78) *
C RT3 4090 30 300 0033 36 3046 60635 26 36 I 3T 38 363096 36 96 90369636 969600 6 IHE 96 3030 300 9630 9098 363646 34 3¢
C FUNCI ONES | NTERNAS

C 3034 330 I WU 220 38 6 36 338 296 IR I ST 6 I A6 30 606 3006 369696 36 96 303036 0 3036 304096 36 30 6 96 304 34
C DEFI NI Cl ON DE LA ESCALA PRACTICA DE SALI Nl DAD 1978
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CON CORRECCI ONES DE TEMPERATURA

XT=T-15.0 : XR=SGRT(RT)

SAL (XR, XT)=( ( ( (2. 7081%XR~7. 0261 ) #XR+14. 0941) #XR+25. 3851 ) #XR
& -0. 1692) #XR+0. 0080
& +(XT/(1.0+0. 0162#XT))#(( (((~0. 0144%XR+
& 0.0636)#XR-0. 0375)#XR-0. 00656) #XR-0. 0056) #XR+0. 0005)

DSBAL(XR, XT) QUE ES LA DERI VADA DE SAL(XR, XT)

RESPECTO A "XR".

DSAL (XR, XT)=(( ((13. 5405#XR-28. 1044) #XR+42. 2823) #XR+50. 7702) #XR
& —0.1692)+(XT/(1. 0+0. 0162#XT) ) #(( ((—0. 0720#XR+0. 2544 ) #XR
& —0.1125)#XR-0. 0132)*XR-0. 0056)

FUNCI ON RT35: €(35, T, 0)/C¢(3%, 1%,0) CON "T" VAR ANDO

RT3S(XT)=(((1. OOZ1E-9%#XT~6. PHFBE-7)#XT+1. 104259E—~4 ) #XT
& +2. 00564E-2) #XT+0. 6766097
c POLI NOM O DE RP: €(8, TP)/C(S, T, 0) VAR ANDO *P®
c C(XP) POL. CORRESPONDI ENTEA Al - A3 LEW S 1980

C(XP)=( (3. 989E~15%XP~6. 370E~10) #XP+2. 070E~-5) #XP
B(XT)=(4. 464E-4#XT+3. 426E-2) #XT+1. 0
c A(XT) POL CORRESTE.DE B3 Y B4 LEWS 1980
A(XT)=~3. 107E-3#XT+0. 4215
C 696 W26 36 I 336 3 I 36 I 363 I 3 I W I 3 I I I W 3 W36 I I 36 I I I I 36 I W I W I 06 W I U 383496
C ATRAPADA LA SALI NI DAD- CONDUCTI VI DAD EN CERO
SAL78=0. 0
IF ((M. EQ. 0). AND. (CND. LE. 5~4)) RETURN
IF( (M. EQ. 1). AND. (CND. LE. 0. 02)) RETURN
C 263636 34 3 366 36 36 W36 W 3 I I I 63 636 S IE 36 I I 26 36 I 96 I I I U I I b I A3 I 6 36 W I I W W I T I I35 I I I 3 I3 98
DT=T-15. 0
C ESCOGE EL CAM NO M=0 (SALINIDAD) O M=1 (CND)
IF(M. EQ. 1) €0 TO 10
C **************************u**'k'k'k*'k'k'k*'k'k'k************************
C CONVERCI ON DE SALI NI DAD A CONDUCTI VI DAD
R=CND
RT=R/(RT35(T)# (1. 0+C(P)/(B(T)+A(T)#*R)))
RT=SGRT(ABS(RT))
SAL78=SAL (RT, DT)
RETURN
s#uudux FI N DE CONDUCTI VI DAD A SALI NI DAD #s##x
I3 3 I U Ho I U I W W I 6 IE NI I 36N I I I NI 6 U 35 I 96 IE 6 I I I I B S I I I
| NVl ERTE LA SALINIDAD A LA CONDUCTI VI DAD POR EL
METADO | TERATI VO DE NEWTON RAPSON
Y36 Ik 6 3 36 I3 I 36 3 U I 3 2 26 36 A 3 I I I I I IS I I I WA W
PRI MERA APROXI MACI ON
0  RT=SGRT(CND/35.0)
SI=8SAL (RT, DT)
N=0

[@Ne]

[eN@]

(@]

hOOOOOO

EL CI RCULO DE | TERACI ON EMPI EZA AGUI CO UN MAXIMO DE
D EZ Cl CLCS

= OO0O0

S RT=RT+(CND-SI1)/DSAL(RT,DT)
. SI=SAL (RT,DT)
N=N+1
DEL.S=ABS(SI—-CND)
c IF((DELS. 6T. 1. OE-4). AND. (N. LT. 10)) GO TO 15
C wunsxnrnnextenndke F| N DEL Cl RCULO DE | TERACI ONES #it#%%*
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CALCULA LA RAZON DE CONDUCTIVIDAD
RTT=RT35(T)*RT#RT
AT=A(T)
BT=B(T)
CP=C(P)
CP=RTT#(CP+BT)
BT=BT—-RTT#AT

RESUELVE LA ECUACION CUADRATICA PARA:
R=RT35#RT*(1+C/AR+B)

R=SGRT(ABS(BT#BT+4. O#AT*CP))-BT
REGRESA CON LA CONDUCTIVIDAD
SAL78=0. S*¥R/AT
RETURN
END
REAL FUNCTION ATG(S,T.,P)
369690363 20 6 306 6 26 3 963630 46 I 36 38 30 336 006 36 36306 303 363 36 36 0 309606 3036 30 3030 I3 330
GRADIENTE DE TEMPERATURA ADIABATICA (DE&. C /DB)
UNIDADES:

PRESION.......... P DECIBAR
TEMPERATURA. . . . .. L DEG. C (IPTS-68)
SALI'NIDAD.. . . .. .. S (PS5-78)
GRAD. ADIAB.. . . .. ATG. . ..., .. DEG. C/DB
4633635 30 6 S 3698 3638 3636 2 9026 3263 330363330 39636 93 636420 0 A0 K3 AE 30 I3 I I
DS=8-35. O

ATO=( ((-2. 1687E-16#T+1. BL76E-14)#T—-4. 6206E-13) #P
& +((2. 7759E~12#T—1. 1351E-10)#DS+( (-5, 4481E-14+T
& +8.733E-12)#T—-4. 7795E-10)#T+1. 8741E-8) ) #P
& +(—4. 2393E-8#T+1.8932E-6)#DS
& +((b. 622BE~10#T-6. B36E-8) *#T+B8. 5258E-6) #T+3. 5803E-5
RETURN
END
REAL FUNCTION THETA(S,TO0, PO, PR
3696 3 35 36 3 3 26 90 36 3 40 3690 U396 36 36 36 36 36 W6 366 30 3 3 30 I 2 I I I I 3H 36 0 I I 36 6 IE I I AN NN
PARA CALCULO8 DE TEMPERATURA POTENCIAL A PR
USA EL POLINOMIO DE BRYDEN 1973 PARA LA RAZON DEL
INTERVALO ADIBATICO Y EL ALGORITMO DE INTEGRACION
DE CUARTO ORDEN DE RUNGE-KUTTA

UNIDADES:
PRESION.......... P............ DECIBAR (DB)
TEMPERATURA. . . . .. TO. . .. .. ... .. DEG. C. (IPTS-a8)
SALINIDAD. .. ... .. 1= (PSE-78)
PRS ‘DE REF. *....PR.. ... ... ... DECIBAR
TMP. POTENCIAL.. . THETA.. . . . . . . DEG. CELCIUS

460 35 30 3 36 96 3 6 A 362 3 696 36 33636 35 I 96 303 96 9 34 35 35 I3 0036 36 I 630 I 64t 4 36 096 306 2 306 0690 A6 8

CALCULA TEMPERATURA INTERMEDIA Y PREION VARIABLE
P=PO
T=TO
=PR~P
XK=H®*ATG(S,T.P)
T=T+0. 5*XK
a=XK
P=P+0. 5#H
XK=H*ATEG(S, T, P)
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T=T+0. 29289322%* ( XK-Q)

@=0. 58578644%XK+0. 121320344%0
XK=H®*ATE(S, T, P)

T=T+1. 707106781 #(XK—-Q)

G=3. 4142135462#XK-4. 121320344*Q
P=P+0. S5%H

XK=H#ATG(S.T,P)

THETA=T+(XK-2. O#Q)/6. 0

RETURN

END
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CINSERT SYSCOMMDKEYS. F

10

16

13

INTECER#2 DATOS(3), SALIDA(I)

DIMENSION Z (300, 3), SAL.(300)., TEMP(300). PROF (300), SIGMAT (300),
& AVESP (300), VESP (300), DSTP(300), RCAD(300), TPOT(300), VSON(300),
& CCESP(300), ESIGMA(300)., PAVESP (300), PAXDPF (300), PDIN(300)

N=0 /7% CONTADOR DE LA LINEA DE DATOS #/

CALL TNOUA( ‘NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATQS: ‘4, 28)

READ(1,1) DATOS

FORMAT (3A2)

CALL SRCH$$(KSREAD, DATOS, 6,1,1T,IC)

CALL TNOUA( ‘NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA: 7, 29)

READ(1,1) SALIDA

CALL SRCH$S (KSWRIT, SALIDA, 6, 2,1T,1C)

PR=0. O

N=N+ 1

READ (3, #, END=20) (Z(N, K), K=1, 3) /*METE LOS DATOS Z(I1.J) #/

PO=Z(N, 1)

P=PO

RC=Z (N, 2)/42. 90

T=Z (N, 3)

S=8AL78(RC, T, P, 0)

SAL (N)=8

TEMP(N)=T

PROF (N)=PO

TO=T

CALCULO DE SIGMA, DELTA, ALFA, RO

XXKK=8VAN(S., T, PO, SIGMA. V350P)

AVESP (N)=XXKK#1. OE-5

SIGMAT (N)=SIGMA

VESP (N)=V350P*1. OE+3 + AVESP(N)

DSTP(N)=1. O/VESP (N)

VSON(N)=8VEL (S, T, PO)

CCESP(N)=CPSW(S, T.P)

CO TO 10

CONTINUE )

CALCULO DE LA ESTABILIDAD USANDO E=-1/R0#(SIGMAT/DELTA (PROF)

N=N-1

NN=N-1

DO 1& Ki=1, NN

A1=SIGMAT(KL+1)-SIGMAT (KL)

B2=PROF (KL +1)-PROF (KL.)

ESIGMA(KL+1)=((A1/B2)/DSTP(KL+1))#1, OE+5

CONTINUE
ESIGMA(1)=0.0
CALCULO DE LA ANOMALIA CEOPOTENCIAL

LL=NN

DO 22 I=1, LL .

PAVESP (I )=(AVESP(I+1)+AVESP(1))/2.

PAXDPF (1)=PAVESP(I)#{(PROF(I+1)-PROF(I))

CONTINUE

=0. 0

DO 14 K=1,N

L=N-K

A= A+PAXDPF (L)

PDIN(L)=A%10.
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IF(K.EQ.N) GO TO 21
14 CONTINUE
21 PDIN(N)=0.
WRITE(1, 201)
WRITE(&, 201)
201 FORMAT ¢ 5X, AVESP. ’, 7X. ‘DSTP’, 4X, ‘SIGMA’, 2X, ‘VSON. ’, 3X,
& 11X, CCESP’ 2X.’ESIGMA‘, 6X,’'PDIN.’)
WRITE(1, 202)
WRITE(&, 202)
202 FORMAT(S5X, ‘M3 KG’, 7X, KQ M3, 4X, ‘KQ M3’, 2X, ‘M SEG ", 3X,
& JKG.C’,4X, 1 M’,7X,’M. DIN)
WRITE(1, 200) (AVESP(I),DSTP(I), SIOGMAT(I),VSON(I1),
& CCESP(I),ESIGMA(I), PDIN(I), I=1,N)
WRITE(6, 200) (AVESP(I),DSTP(I),BIGMAT(I), VS8ON(I),
& CCESP(I), ESIGMA(I), PDIN(I), I=1,N)
200 FORMAT(2F12.8, F7. 2, F8. 1, F8. 1,F9.1,F12.8)
CALL SRCHS$$ (K$CL.OS, DATOS, 4,1, IT,IC)
CALL SRCH$$(K%CLOS, SALIDA, 6. 2:1IT,IC)
sSTOP
END
-REAL FUNCTION S8VAN (S, T, PO, SICMA, V3S0P )
C A6 I IS0 I 50U 3666 I 326 2 FEIE I I I JE SN I AT I T 46 3960529 36 06 A9 98 96959 ¢

C # UNIDADES: »
cC # PRESION. ....... PO........... DECIBAR *
c # TEMPERATURA. . .. T............ CELCIUS (IPTS-48) *
c * SALINIDAD. . .. .. S....... ... (P85-78) *
c # VOLUMEN Y ANOMALIAESP. ... .. 1. OE-B M*#3/K0O *
c # ANOMALIA DE DEN.Y SIGMA... .. KO/M¥+3 »
C 090290 9006 36 3T IE I 0630900036 060603366 JEI0 I 30T A3 3030 0618 96 0600360051 369696969

REAL P, T, S, 816,5R,R1,R2,R3, R4
REAL A. B, C,D. E, Al , B1, AW, BW, K, KO, KW, K35
C A9 3690 3630 963006 3600000936606 T J6 366 I I IS0 3303008 I3 000 I IS E0E 30 34 I 98 0600 6 06 363698 3
EQUIVALENCE (E,D,B1).(BW,B,R3).,(C, A1, R2)
EQUIVALENCE (AW, A, R1), (KW, KO, K)
C W62 A6 IE T30 32036036 3630 IE 66 I3 T 336369636 6630 6 9630 38 990 F6 90 36 3198 3636 9690 J6-96-96 36 3698 96 3040 96 96 696 36 36
DATA R3500,R4/1028.1063, 4. 8314E-4/
DATA DR350/28. 1063311
C CONVIERTE DECIBAR A BAR, TOMA LA RIZ CUAD. DE 8"
P=P0/10.
SR=8GRT(ABS(S))
C 090990063090 2696 38 36 30353032096 364190006 6696 9630000036403 3 260696 16 I 3 U046 06 96969696 98
C DENSIDAD DEL AGUA PURA A LA PRESION ATMOSFERICA
Ri=m((( (6. B36332E-9%#T-1. 120083E-6) #T+1. O01685E-4)*T
& ~9. 095290E-3)#T+6. 793952E-2) #T—-28. 263737
C DENSIDAD DEL AGUA DE MAR A LA PRESION ATMOSFERICA
R2=(( (3. 3B73IE-F*T-8. 24467E~7 ) #T+7, 6438E-5) #T-4, 0899E-3 ) #T
& +8. 24493E-1
R3=(—1. 6346E~-6%T+1. 0227E-4)*T-5. 724466E-3
C ECUACUION INTERNACIONAL DE ESTADO DE UNA ATMOSFERA
SIG=(R4#S+RI*SR+R2) #S+R1 /% 1 #/
- € VOLUMEN ESPECIFICO A LA PRESION ATMOSFERICA
V330P=1. O/R3500
8VA=—-8S1G#V350P/ (R3500+816)
SIGMA=SIG+DR350
C ESCALA DE LA ANO. DE VOL. ESPEC. REPORTADA EN UNIDADES NORMALES
SVAN=SVA*1_ OE+8 /% 2 */




107
IF(P.EQ.0. 0) RETURN
C  FEEIIIE I IS I I ISR 3 I 36360033090 3000 I I 26001048 3536 600 2636 I64E 90 I IS 606 3463 306 96969038
C ECUACION PARA LA ALTURA DE PRESION HACIENDO USO DE LA
C ECUACION DE ESTADO PARA EL AQUA DE MAR
C HIAEIAEI I SIS I AT 66 I LE SIS AT S92 903693 93636 I SIS0 9 44
c CALCULO DEL TERMINO DE PRESION
E=(9. 1497E~-10%T+2. 0B16E-8) *#T-9. 9348E-7
BW=( 5. 2787E-B8*T-6. 12293E-6)#T+3. 47718E-5
B=BW+E#S /% 3 */
D=1. 91075E~-4
C=(-1. 607BE~6%T—1. 0981E-5)#T+2. 2838E-3.
AW=((~5. 77905E-7#T+1. 16092E~4)*T+1. 43713E-3)*T
& -0.1194975
A= (D#SR+C) #8+AW /% 4 %/
Bi=(~3. 3009E~4#T+1. 6483E-2)#T+7. 944E-2
Al=((—6. 1670E-5#T+1. 09987E-2)*T-0. 603459)%T+54. 6746
KW=(( (—-5. 155288E-3#T+1. 360477E-2)#T-2. 327105)%*T
& +148. 4206)#T-1930. 06

KO=(B1#SR+A1) #S+KW /% 9 ®/
C 33 I 90 3030 F 0630300 303090 263630 I 96 I 366203500 T 30U 06930 3096 00 038 6 9036 96 4036 369536 34598 9096 96 90 30360 ¢
C * EVALUA EL POLI NOM DE LA PRESION . *
C # ‘K’ ES LA SECANTE DEL MODULO DE BULK PARA EL AGUA DE MAR *
C # DK=K(8,T,P)-K(35, 0,P) »
C # K35=K(35,0,P) #
C AT IS0 JE 638 353 06 IEIEIE 363636 3696 36 969696 9696396 36 96 3H3 3 9098 49000046 20099000 28

DKR=(B#P+A) #P+K0 /% 6 %/

K35=(5. 03217E-5#P+3. 359406)#P+21582. 27 /% 7 %/

GAM=P /K35

PK= 1. O-CAM

SVA=SVA#PK+(V3I50P+8VA) #P#DK/ (K35% (K35+DK) )
C ESC. DE ANO. DE VOL. ESP. EN UNIDADEDES NORMALMENTE REPORTADAS

SVAN=5VA*1 OE+8

V350P=V350P *PK
C AL I 6T I I IEILEIEIIE T 3630 625106 T A 6N UL I I IE I 149630 6969038 20 3¢
C * CALCULO DE LA ANO. DE DENSIDAD CO RESPECTO A 1000. 0 GK/M#«3 *
C *1)DR350: ANO. DE DENSIDAD A 35(PS5-78),0DE6. C. Y 0 DB. *
c 2)DR3SP: ANO. DENSIDAD A 35(PSS-78),0DEG.C.,PRES. VARIABLE #
C * 3) VARIACION DE LA ANO. DENSD. COMP. LA ANO. DE VOL.ESPECIFICO %
C MR IE IS I EIE I FE I TINS5 I3 99630 3696 296096 900 260 4F 96 369016 30 3961698 36 38 S99 90 96

DR35P=CAM/V350P

DVAN=8VA/ (V350P % {V350P+SVA))

SI6MA=DR350+DR35P-DVAN

RETURN

END

REAL FUNCTION CPSW (8,T, PO)

C W40 3 36 3596 36 353 30 36 3 3530 35 3 3638 38 I I 35 36203036 3 36 36 9 I 963 36 36 34 36 3096 36 3 I 96 -0 W96 35 3 3 I 409 3 30 5 96 3696 W 36 96 3¢
C UNIDADES:

C PRESION............. P ... DECIBAR

C TEMPERASURA. ... ... .. T e e e, DEG. CELCI US (¢IPTS-48)

C SALINIDAD. .......... S (PSS-78)

C CALOR ESP.. . . . ... ... CPSW........ J/(KG DEG. C)

C B4R IE 3636 6 303030 93033003630 J I 06 069606 36 960 38 303646 9606 36 63036 606 30 3463036 3030008 30 036 36 3000 3606 0600 36 0 9
C VARIACION DE LA PRESI ON PCOR MINIMOS CUADRADOS DE FOFONOFF (1980)
C X ESCALA DE PRESIONES A BARS

P=P0/10.
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CRA1Z CUADRADA DE LA SALI Nl DAD PARA TerMIngs FRACCI ONARI OS

84=80GRT(ABS(S))
C CALORESPECI FI CO cpo PARA pP=0

A=(-1. 38385E-3#T+0. 1072763)#T~7. 643575

B=(5. 14BE-5%T-4. O7718E-3) *T+0. 1770383

C=(( (2. 093236E-5#T-2. 654387E-3)#T+0. 1412855) #T

& =3.720283)%T+4217. 4

CPO=(B#5R+A) #8+C
C ¢pt YTERM NQS DE PRESI ON Y TEMPERATURA PARA g=0

A=(( (1. 7168BE-B8#T+2. 0357E~6)#T-3. 13885E~4)%#T+1. 45747E~-2)»T

& -0.49592

B=(( (2. 2956E-11#T—4. Q027E-9)#T+2. 87533E~7)#T—1. 0BLASE~S)»T

& +2.4931E-4

C=((6. 143E~-13#T~6. S637E-11)#T+2. 63B0E-9)#T-5. 422E-8

CP1=((Cx#P+B)#P+A)#P
C CP2 terMinNos DE PRESI ON Y TEMPERATURA PARA s>0

A=(((~-2. F179E-10#T+2. 5P41E-8)*#T+9. B02E~7)#T-1. 28315E-4 ) »T

& +4. 9247e-3

B=(3. 122E-8%#T~1. S517E-6)#T—1. 2331E-4

A= (A+B#SR) #85

B=((1. 8448E-114#T-2. 3905E-9)*#T+1. 17054E-7)%T-2. 958E~6

B=(B+%. 971E-8%8R) %8

C=(3. S13E~-13#T-1. 7682E—-11)#T+5. 540E-10

C=(C~1. 4300E-12*T#58R) #8

CP2=( (C#P+B)*#P+A) #P
C SALE CON EL VALOR ESPECI FI CO

CPSW=CPO+CP1+CP2
RETURN
END
REAL FUNCTI ON SVEL(S, T, PO)
O e b A A e T L I P P
C VELOCI DAD DEL SONI DQ EN EL agua DE MAR
C UNI DADES:
c PRESION............. PO ........ DECI BAR
c TEMPERATURA. . .. ... .. T .......... Dee. C (IPTS-48)
C SALINIDAD...........8.......... (PSS-78)
C VEL. SONIDO......... SVEL ....... METROS/ SEC. '
C 30004330 3606009630 0330004 0 330303600 3630 0606 46 3000 63606060646 306 00600060096 364696 363
c EQUI VALENCE (A0, BO, CO), (A1, B1,C1), (A2, C2), (A3, CI)
C ESCALA DE PRESION A BARS

P=P0/10.
SR=SQRT(ABS(8))
C TERM NO s##2
D=1. 727E-3-7. 983LE~b6#P
C TERM NO s#%(3/2)
B1=7. 3637E-5+1. 7943E~-7%T
BO=-1. 922E-2-4. 42E~-5%T
B=BO+B 1 #P
C TERM NO S**| ‘
A3=(—3. 389E-13#T+6. 649E—-12)%T+1. 100E-10
A2=( (7. FBEE-12#T-1. 6002E-10)*T+9. 1041E-9)#T-3. 9044E~7
Al=(( (-2 0122E-10#T+1. OS07E-B) #T~4&. 4885E-8) *#T-1. 2580E~-5) *T
& +9.4742E-5
AO=( ( (~3. 21E-B#T+2. O0LE~L)#T+7. 164E-5)#T—1. 262E-2)»T
& +1, 389
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A=( (A3*P+A2) #P+A1) #P+A0
TERM NO sS*#0
C3m(-2. 3643E~12%T+3. BS04E~10)#T—Q, 7729E~9
C2=(((1. ORAOSE—-12#T~2. SIISE-10)#T+2. S5974E-B)#T~1. 7107E-&)*T
& +3. 1260E-5
Cl=(((~6. 1185E~10#T+1. 3621E-7)%T-8. 1788E~&)#T+6. B982E—-4)»T
& +0. 1535463
CO=((((3. 1464E~-9%T—1. 478B00E~6)#T+3. 3420E-4) #T-5. 80852E~2)*T
& +5.03711)»#T+1402. 3688
Cx=( (CI3*P+CR)®P+C1)%¥P+CO
SALI DA DE LA VELCOCI DAD DEL SON DO
SVEL=C+{A+B#SR+D#S ) »S
RETURN
END
REAL FUNCTI ON SAL78(CND, T.P. M)

SIS 3 6 I 3635 36 2030 30 3030 609 3 036 96 3636 30 300 JEI0 I 36 36 06 6 34 36 30 3 I U6 36 30 56 I6I6-I6 2 22 W34 3 2

* LA RAZON DE CONDUCTI VI DAD (cNDp)=1. 000000000, CUANDO *
# 8=35 P8S-78, T=15. 0 CELCIUS, P=1 ATMOSFERA *
R L kg L d 2 TS T e I,
-l- ESTA FUNCI ON CONVI ERTE LA RAZON DE CND EN SALI NI DAD *

CUANDO EL MODD M=1 *
* LA SALI NI DAD VALE CERO PARA s<o0. 02 #

FE 3636 3036 36 3636 36 I 2636 I I 3036 336 I 3o 36 I I IEI6 I A6 D6 6613 I I 536 W6 3 I 6 I I I 3 I 36 I 36 I 39360

* UNI DADES | NTERNAS: #
* PRESION......... P ........ DECI BARES *
* TEMPERATURA. .. .. T........ CELCIUS (IPTS-68) *
* CONDUCTI VI DAD. . CND ...... RAZON (M=0) *
* SALINIDAD. ...... SAL78. ... (P58-78) *

***************************************************************

FUNCI ONES | NTERNAS
W36 36 3k 36 T35 I Hb 30 Ib 36 36 6 I SE I S 35 36 6 36 36 3E I 3636 6 W I I W I 26 W 3696 6T 6 I 95 I W36 3 I8 W Ik W 96
DEFI NI Cl ON DE LA ESCALA PRACTI CA DE SALI NI DAD 1978
CON CORRECCI ONES DE TEMPERATURA
XT=T-15.0 .| XR=SGRT(RT)
SAL (XR, XT)=( (( (2. 7081#XR~7. 0261 )#XR+14. 0941 ) #XR+25. 3851 ) *XR
& 0. 1692)%#XR+0. 0080
& +(XT/7C1.0+0. O16Z%XTI)I®R(((((—0. O1844%XR+ .
& 0. 0636)#XR-0. 0375)#XR-0. 0066 ) #XR—-0. 0056) #XR+0. 0003)
DSAL (XR. XT) E ES LA DERI VADA DE SAL (XR, XT)
RESPECTO A "XR'.
DSAL (XR, XT)=( (( (13. 5405%XR~28. 1044) #XR+42. 2823) #XR+50. 7702) #XR
& ~0.18692)+(XT/ (1. O+0. 0162%XT) ) #( ({ (—=0. 0720%XR+0. 2544 ) #XR
& ~-0.1125)#XR-0. 0132)#*XR~0. 0056)
FUNCI ON RT35: €(35,7.0)/¢(35,15,.0) CON "T" VARI ANDO
RT35(XT)=(( (1. O031E~9#XT~6. F69BE~-7) #XT+1. 104259E-4 ) #XT
& +2. 00S64E~2) %XT+0. 766097
PCLI NOM O DE RP: c¢t8,TP)/C(8, T.0) VAR ANDO *p»
C(XP) POL. CORRESPONDIENTEA Al - A3 LEW S 1980
C(XP)=( (3. 989E-15#XP~&. 370E-10) #XP+2. 070E—5) #XP
B(XT)=(4. 464E-4%XT+3. 426E~2) #XT+1. 0
A(XT) POL CORRESTE.DE B3 Y B4 LEW S 1980
A(XT)=—=3. 107E-3#XT+0. 4215
T332 6 I IS0 T 6 T 26 6 6 I 26 6 3 3 35 W I 6 6 I W 3096 6 6 36 360 W36 I I 36 26 I I I8 6 I 36 -
ATRAPADA LA SALI NI DAD- CONDUCTI VI DAD EN CERO
SAL78=0. 0
IF( (M. EQ. 0). AND. (CND. LE. Se~4)) RETURN
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IF((M.EQ.1). AND. (CND. LE. 0. 02)) RETURN
C ***********************************************“***"i**ﬁ*“***
DT=T-15.0
C ESCOCE EL CAM NO M=0 (SALINI DAD) 0 M=1 (CND)
IF(MEQ ) CO TO 10
Cc 66 T 96 34 36 b I T I8 36 36 I 36 36 W 36 3E 36 36 I 36 36 0 36 36 3 36 W 6 35 36 W I I I I3 3036 I I W N A I I R
C COVERCI ON DE SALINIDAD A CONDUCTI VI DAD
R=CND
RT=R/(RTIS(TI# (1. O+C(PI/(B(T)+A(T)#R)))
RT=8QRT (ABS(RT))
SAL.78=8AL(RT, DT)
RETURN

C senenxs F| N DE CONDUCTI VI DAD A SALI NI DAD ##%#%
C WHI03 38 90900 HE 36 36 6 I 900 3626 96 6 336 3836 363000 303096 96 353096 16 $H 90 3631 00936 I I 9030 34260038
C I NVI ERTE LA SALI NI DAD A LA CONDUCTI VI DAD POR EL
C METODO | TERATI VO DE NEWION RAPSON
(ORI a2 2 S St A I R F T A T T S
C PRI MERA APROXI MACI ON
10 RT=8QRT(CND/35. 0)
SI=SAL.(RT, DT)
N=0
EL Cl RCULO DE | TERACI ON EMPI EZA AQUI CO UN MAXIMO DE
DI EZ Cl CLOS

ROOOO

5 RT=RT+(CND-51)/DSAL(RT, DT)
SI=SAL{(RT,DT)
N=N+1
DELS=ABS(SI-CND)
c IF((DELS. 6T. 1. OE—-4). AND. (N.LT. 10)) 60 TO 15
C sennwnunwrnnwnssnsx F| N DEL Cl RCULO DE | TERACI ONES ##4#%#%
C
C CALCULA LA RAZON DE CONDUCTI VI DAD
RTT=RT35(T)*RT*RT
AT=A(T)
BT=B(T)
CP=C(P)
CP=RTT#(CP+BT)
BT=BT-RTT#*AT
C
C RESUELVE LA ECUACI ON CUADRATI CA PARA:
C R=RT35#RT*(1+C/AR+B)
C
R=SGRT (ABS(BT*BT+4. O#AT#CP))-BT
C REGRESA CON LA CONDUCTI VI DAD
SAL78=0. 5*¥R/AT
RETURN
END
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$INSERT SYSCOMMKEYS. F
C ESTE PROGRAMA LEE 8,T.P, DE LA ESTACION 1~

C

Y CALCULA AVESP(DELTA), SIGMAT, AGEOP1.

C LO MISMO HACE COGN LA ESTACION 2~
C FINALMENTE CALCULA LAS VELOCIDADES RELATIVAS
ENTRE LAS ESTACIONES 1 Y 2”7 AS1 QUE:

LEE DATOS DE ESTAl Y DA LA SALIDA1

USA LAS SALIDA 1Y & PARA CALCULA

C
C
C
C LEE DATOS DE ESTAZ Y DA LA SALIDAZ2
C
C

VELOCIDADES RELATIVAS Y LAS ESCRBE EN SALIDA3

10

20

60

500

INTECER*2 DATOS(3)., SALIDA(3)
REAL LAT1, LAT2, LONG1, LONG2
DIMENSION Z¢20, 3), 8S(20), TT(20), PP(20), AVESP (20}, SIGMAT(20),

& AGEOP1(20), VELREL (20), AAVESP (20). PPXPVE(20), AGEDOP2(20)

N=0 /# CONTADOR DE LA LINEA DE DATOS »/
CALL TNOUA( NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS: ¢, 28,
READ(1,1) DATOS

FORMAT (3A2)

CALL SRCH$$ (K$READ, DATOS, 4, 1.1T.10)

CALL TNOUA( NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA: ¢, 29)
READ(1,1) SALIDA

CALL SRCH$$(K$WRIT, SALIDA, 4,2.1T.1C)

N=N+ 1

READ(S, #, END=20) (Z(N, K}, K=1,3) /*METE LOS DATOS Z(I,J) %/
SS(N)=Z (N, 2)/742. 90

TT(N)=Z (N, 3)

PP(N)=Z(N, 1)

60 TO 10

CONTXNUE

N=N-1 /# NUMERO DE DATOS DE ENTRADA #/
WRITE(1, 60)

WRITE (&, 40)

FORMAT ¢ S T

WRITE(1, 500) (8SS(I), TT(1),PP(I), I=1,N)
WRITE(&, 3500) (S8(I1), TT(I), PP(I), I=1,N)
FORMAT (3F20. 4)

DO 12 1=1,N

CND=8S(I)

T=TT(I)

P=PP(I)

C %% CALCULOS DE SALINIDAD %353 34 36 % % 3 36 % %3

12

13

S=8AL78 (CND, T,P,0)
AA= SVAN(S, T, P, SIGMA)
AVESP (1)=AA%1 E-4
SIGMAT(I)=5IGMA
CONTINUE

LL=N-1

DO 13 I=1,LL

AAVESP (1)=(AVESP(I)+AVESP(I+1))/2. /[*DELTA PROMEDIO %/

/#DELTA=ANOMAL. M VOL. ESP.

*/

PPXPVE(I)=AAVESP(I1)#(PP(I+1)-PP(I)) /% 1ELTA X DELTA P */

CONTINUE
A=0.
DO 14 K=1,N
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L=N-K
A=A+PPXPVE (L)
| FtKK. EG 2) &0 10 15
AGEDP1 (L.)=A
19 ACEDOP2(L.)=A
IF(K.EQ.N) 60 TO 21
14 CONTINUE
21 AGEQP 1 (N)=0.
AGEOP2(N)=0.
| F(KK. EO.2) eo TO 19
WRITE(1, 250)
WRITE (&, 250)
WRITE(1, 100) (SIGMAT(I), AVESP(I), AGEOP1(I1), I=1, N)
WRITE(&, 100) (SIGMAT(I), AVESP(I), AGEOP1(I), I=1.N)
60 TU 25
19 WRITE(1,250)
WRITE (&, 250)
WRITE(1, 100) (SIGMAT(I), AVESP(I), AGEOP2(I), I=1,N)
WRITE(&, 100) (SIOGMAT(I), AVESP(I), AGEOP2(I), I=1, N)
250 FORMAT(’ SIGMAT AVESP AGEQOP /)
100 FORMAT( 3FI 8. 8)
25 CALL SRCH$$ (K$CLOS, DATOS, &, 1, IT. IC)
CALL SRCH$$(K$CLOS, SALIDA, 6,2, IT, IC)
2 CONTINUE
OMDOS=72. 7221 %1. E~4 [ *DOS OMEGA /
CALL TNOUA( ‘DAME LAT1:/, 10)
READ(1, #) LAT1
CALL TNOUA( ‘DAME LAT2:’,10)
READ(1, #) LAT2
CALL TNOUA(’DAME LONEG1: ’, 12)
READ(1, #) LONGI
CALL TNOUA( ‘DAME LONG2: ‘, 12)
READ(1, #) LON&X2
DIST12=DISCEO(LATI, LAT2, LONG1, LONG2)
112 FORMAT ¢ / DI ST12 )
PCORIO=0OMDOS#DIST12#SIN( (LAT1+LAT2)#17. 4533E~3%0. 5)
FC=10. /PCORIO
CALL TNOUA( ‘NOMBRE DEL ARCH VO DE sALIDA: /, 29)
READ{1, 1) SALI DA
CALL SRCHS$$(K$WRIT. SALIDA. 4,2, 1T, IC)
WRITE(1,112)
WRITE(&. 112)
WRITE(1, 130) DI STI 2
WRITE(&, 130) DI ST12
130 FORMAT(F15. 5)
WRITE(1, 150)
WRITE (&, 150)
150 FORMAT(' AGEOP1 AGEQP2 VREL(CM SEG)’)
[D 16 M’lcN
VELREL (M)=( (AGEOP2(M)-AGEOP1 (M) ) /FC)%100
IF(M.EQ.N) ¢0 TO 18
16 CONTINUE
18 VELREL (M)=0.
WRITE(1,200) (AGEDP1(1), AGEOP2(1), VELREL(I), I=1,N)
WRITE (&, 200} (AGEOP1(I), AGEOP2(I), VELREL(I), I=1,N)
200 FORMAT (3F20. 8)
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CALL SRCH$$(K$CLOS, SALIDA, 6, 2,1T,1C)
sSTOP
END
REAL FUNCTION S8VAN(S8, T, PO, SIGMA, V350P)
LA S S a SR gt d S g S S S S 2 R T R IR R E R R T T Y P

# UNIDADES: *
* PRESION........ PO........... DECIBAR »
* TEMPERATURA. . .. T............ CELCIUS (IPTS-68) *
* SALINIDAD. ... .. S ... .. {PSS8-78) *
* VOLUMEN Y ANOMALIAESP...... 1. OE-B M»»*3/K& *
»* ANOMALIA DE DEN.Y SIGMA.. . . . KG/Mx»3 *

S I A6 U0 I SIS IS IS0 TSI N6 3E 306 IR I 645 2690 SIS0 S0 I 040 06 26 939
REAL P, T, 8, 816, SR, R1.R2,R3, R4
REAL A, B, C, D, E, Al, B1, AW, BW, K, KO, KW, K35
FIEIJE I3 3 336 336061633 36 I B IEIE T I 396 I I 66T 66 E 6 I 6 I ALIE I JE9 40 360 3
EQUIVALENCE (E.D.B1),(BW.B,R3).(C, Al, R2)
EQUIVALENCE (AW, A: R1), (KW, KO, K)
FHI SIS IS SIS T A6 I I 38 S I I 696 9636 A S I ARSI 00 I 93 3
DATA R3500, R4/1028.1063, 4. 8314E-4/
DATA DR350/28. 106331/
CONVIERTE DECIBAR A BAR, TOMA LA RIZ CUAD. DE *g*"
P=P0/10.
SR=8GRT (AB&(S))
96336 363 33363633066 TE I 2T A6 I 48 6N IS A
DENSIDAD DEL AGUA PURA A LA PRESION ATMOSFERICA
Ri=((((6. 536332E-F%#T-1. 120083E-6)#T+1. 001685E~4)%T
& -—9.095290E-3) *T+b. 793952E-2) *T-28.263737
DENSIDAD DEL AGUA DE MAR A LA PRESION ATMOSFERICA
R2=(( (5. 3B75E~F#T—8. 2467E-7)#T+7. 643BE~-5)*#T-4, 0899E-3) T
& +8. 24493E-1
R3= (—~1. 6546E-6#T+1. Q227E—4 ) #T—5. 72466E-3
ECUACUION INTERNACIONAL DE ESTADO DE UNA ATMOSFERA
SIG=(R4A#5+R3I*SR+R2) #S+R1 /% 1 %/
VOLUMEN ESPECIFICO A LA PRESION ATMOSFERICA
V3soP=1. 0/R3500
SVA=-516*V350P/ (R3500+516)

SIGMA=81G+DR350
ESCALA DE LA ANO. DE VOL. ESPEC. REPORTADA EN UNIDADES NORMALES
SVAN=SVA#1. OE+8 /% 2 */

IF(P.EG. 0. 0) RETURN
B 646 36 U6 36 JE6 2 20266 IE 6 I 36263636 362630 I A6 0 3636 J 6638 I 60 3636 IEEI6 D06 I 26 A6 I3 600 9
ECUACION PARA LA ALTURA DE PRESION HACIENDO USO DE LA
ECUACION DE ESTADO PARA EL AGUA DE MAR
3 P36 38 338 36 3 T3 I W I T 636 30N NI 36 I 66T 26 66 I IS IE I T SE 6 A6 I U I 6 I AE W

CALCULO DEL TERMINO DE PRESION

Ex(9. 1697E-10#T+2. OB16E-B)#T~9. 9348E-7

BW=(3. 2787E-8#T—4. 12293E~6)#T+3. 47718E-5

B=BW+E*S /% 3 */

D=1. 9107X-4

C=(-1. 6078E~6%T~1. 0981E-5)%*T+2. 2838E-3

AW=( (—=5. 77905E-7#T+1. 16092E-4) %T+1. 43713E~3)#T

& -0. 1194975

A= (D#5R+C ) #B+AlW /% 4 %/

B 1=(~5. 3009E-4%#T+1. 648B3E-2 ) #T+7. 944E~2

Al=( (-6 1670E~5#T+1. O99B7E-2)*#T—0. 603459)%T+54. 6746

KW=(((~5. 155288E-5#T+1. 360477E-2) #T-2, 327105)*T




c
C
c
C
C
c
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& +148. 42046)#T-1930. 06

KO=(B1#SR+A1)#S+KW /% 5 */
WS90 I 36 36 36 36 I 36 360 636 I 36 36 3 36U I 36 3635 I b I6 I I6IE I 36 W I I AW 6 W6 3 I I A0 I 969
# EVALUA EL POLINOMI DE LA PRESION *
# K’ES LA SECANTE DEL MODULO DE BULK PARA EL AGUA DE MAR #
* DK=K (8, T, P)-K(35, 0, P) :

* K39=K(35,0,P)
BT3B T3 I I I T 36 T30 T 3363036 I I 6T 6T I 6 I3 38 9696951096 96 36 S0 48
DK=(B#P+A) #P+KO /% & »/
K35=(5. 03217E-5#P+3. 359406)*%P+21582. 27 4 VAN V4
GAM=P /K35
PKk= 1. 0~-GAM
SVA=SVA#PK+ (V350P+5VA ) #P%xDK/ (K35% (K35+DK) )

C E8C. DE ANO. DE VOL. ESP. EN UNIDADEDES NORMALMENTE REPORTADAS

c
C

SVAN=S5VA®*1. OE+8

V350P=V350P #PK
La 22 a2 A S S e e T R R L T s R e T
# CALCULO DE LA ANO. DE DENSIDAD CO RESPECTO A 1000.0 GK/M*#3 *

C #1) DR350: ANO. DE DENSIDAD A 35(P58-78),0 DEQ. C. ¥ 0 DB. *

c

2)DR35P: ANO. DENSIDAD A 35(P88-78), 0 DEG. C. » PRES. VARIABLE #

C * 3) VARIACION DE LA ANO. DENSD. COMP. LA ANO. DE VOL. ESPECIFICO *

c

c

B3 362 A AT NI T I I 6266 A 6T IEAETE I I TN IO IIE T I 3599036 369
DR35P=CAM/V350P
DVAN=SVA/ (V350P#{V350P+8VA))
516MA=DR350+DR35P-DVAN
RETURN
END
REAL FUNCTION DIS@GEQ(LATI1, LAT2, LONG1, LONGCR)
REAL LAT1, LAT2, LGNG1 , LONG2
B=(90~-LAT1)#(17. 4533E-3)
A={(Q0-LAT2)#(17. 4533E-3)
C=(LONG2-LONG1)#17. 4533E-3
IF(C. EQ. 0) C=1. OE-8
BA1=(B~-A)/2.
BA2=(B+A)/2.
TANG1=SIN(C/2. )/C0OS8(C/2. )
TANG2=SIN(BA1)/COS(BAL)
R1=ATAN(COG(BA1)/(COS(BA2)*TANG1))
R2=ATAN(SIN(BAL1)/(SIN(BA2)*TANG1))
DIST=2%ATAN(TANG2#SIN(R1) /SIN(R2))
DISCEO=DIST#6371000
RETURN
END
REAL FUNCTION SAL78(CND. T, P, M)

6 A3 I I TE I I ST 363636636 66T T3 616 60T I A6 S 450 9016 9600 096 36 38

C * LA RAZON DE CONDUCTIVIDAD (CND)=1. 000000000, CUANDO *
C # 8=35 P85~78, T=15. O CELCIUS, P=1 ATMOSFERA *
C W3IS0 36 303 I 36 I I 296 I Sb 363 3 I 36 3636 26 3696 36360 36 96 96 F696 636463036 46 121696 24 36U S 16 I 90428
C# ESTA FUNCION CONVIERTE LA RAZON DE CND EN SALINIDAD *
C* CUANDO EL MODO M=1 *
C # LA SALINIDAD VALE CERO PARA 8<0.02 *
Cc VBB 3 I 46 3 I I I I IS 6 I 3 S U6 I I IE A6 N IE I I I 3566 2E I I I I I I AL SE I I 63
C * UNIDADES INTERNAS: *
cC * PRESION. ... .. ... Po.o...... DECIBARES *
c # TEMPERATURA. . . .. T........ CELCIUS (IPTS-68) *
c = CONDUCTIVIDAD...CND...... RAZON (M=0) #
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» SALINIDAD. ... ... SAL78. . .. (PSS-78) *
B JeIEIE 3 6 I 36 S U6 3 T W26 U I I I IS I I IEIE I I I I I 6D I3 I 6 636N IEIE N IE I 296 2
FUNCI ONES | NTERNAS
6 3036 U 36 I 36 BE 26 I I H I 35 S IE U AT I W W I I I N I BN I I A I A6 I I I I I35 I 3098 96963 20
DEFI NI CI ON DE LA ESCALA PRACTI CA DE SALI NI DAD 1978
CON CORRECC| ONES DE TEMPERATURA
XT=T-15.0 . XR=SQRT(RT) ‘
BAL(XR, XT)=((((2. 70B1#XR-7. 0261) #XR+14. 0941 ) #XR+25. 3851 ) #XR
& —0.14692)%#XR+0. 0080
& +(XT/(1.0+0. 0162%XT)I)I#(((((-0. 0144%XR+
& 0. 0636)#XR-0. 0373)#XR~0. 00646 ) #XR-0. 00546) #XR+0. 0005)
C DSAL(XR, XT) QUE ES LA DERI VADA DE SAL(XR. XT)
c RESPECTO A “XR".
DSAL (XR, XT)=((((13. 5405#XR~-28. 1044)#XR+42. 2823)#XR+50. 7702)*XR
& —0.1692)+(XT/(1. 0+0. 0162#XT) )% ({(((~0. 0720%#XR+0. 2544 ) %XR
& ~0.1125)#XR-0. 0132)*XR-0. 0056)
c FUNCION RT35: €(35, T, 0)/C(35,15,0) CON "T* VAR ANDO
RT3S(XT)=(({(1. QOZIE-F£XT~b. F698E-7)%#XT+1. 104259E—4 ) #XT
& +2. 00564E~-2)#XT+0. 67646097
C POLINOMIO DE RP. C(S,TP)/C(S, T, 0) VARI ANDO "p*
c -¢(XP) POL. CORRESPONDI ENTEA Al - A3 LEW S 1980
C(XP)=((3. 9B89E-15%XP-&. 370E-10) #XP+2. O70E-5) #XP
B(XT)=(4. 4L4E-4%XT+3. 426E~-2)#XT+1. 0
c A(XT) POL CORRESTE.DE B3 Y B4 LEWS 1980
A(XT)=-3. 107E-3#XT+0. 4215
0 T4 9 W 363636 I 36 36 363 I 36 26 3638 Fe I 36 3536 6 36 36 36 W 3636 W6 36 3E 3 3350 I 366 I I8 696 96 I N 36
ATRAPADA LA SALI NI DAD- CONDUCTI VI DAD EN CERO
SAL.78=0. 0
IF((M. EG. 0). AND. (CND. LE. 5-4)) RETURN
IF((M. EQ. 1). AND. (CN\D.LE. 0.02)) RETURN
C B 36 W 36 36 3 3 Be 226 I 636 36 263636 36 I I 3026 I 26 6 36 36 I 26 W I IE 36 I I 260U I U299 I W09 I 2 I I I6 I I 396
DT=T-15. 0
C ESCOGE EL CAM NO M=0 (SALINIDAD) 0 M=1 (CND)
IF(MEQI) 60 TO 10
C 96 336 W 3 3 36 I 36 I 36 26 2636 35 366U 3630 36 3696 30 30 H 36 26 2 I 26 36 I I 36 I I I 3636 U 3 6536 396 9696 96 36 9 24 3%
C CONVERCI ON DE SALI NI DAD A CONDUCTI VI DAD
R=CND
RT=R/(RT33(T)# (1. O+C(P)/(B(T)+A(TI*R)))
RT=SGRT(ABS(RT))
SAL78=5AL.(RT, DT)
RETURN
¢ sxxaews FIN DE CONDUCTI VI DAD A SALI NI DAD &
C 3626 3 36 96 6 26 I T 36 3636 36 I 36 2620 36 36 I I 26 3 3 3636 366 36 36 26 IE 635 966 3 96 6 36 36 96 4636 96 36 46 3¢
C  INVIERTE LA SALINIDAD A LA CONDUCTIVIDAD POR EL
C  METODO | TERATI VO DE NEWTON RAPSON.
C
C
1

OO0 0
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Laa LA A2 e T T L AR R N e
PRI MERA APROXI MACI ON
0 RT=SGRT(CND/35. 0)
SI=8SAL(RT, DT)
N=0

c

C EL C RCULO DE | TERACI ON EMPI EZA AQUI CO UN MAXI MO DE
C D EZ Cl CLCS
C
1

5 RT=RT+(CND-S1)/DSAL.(RT,DT)
SI=SAL (RT, DT)
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N=N+1
DELS=ABS(SI-CND)
IF((DELS.6T.1. OE-4). AND. {(N. LT. 10)) OO TO 15

W3 45w nwnw%wx FIN DEL CIRCULO DE ITERACIONES ##%#as
]
CALCULA LA RAZON DE CONDUCTIVIDAD
RTT=RT35(T)*RTHRT
AT=A(T)
BT=B(T)
CP=C(P)
CP=RTT#(CP+BT)
BT=BT-RTT#AT

RESUELVE LA ECUACION CUADRATICA PARA:
R=RT35#RT#(1+C/AR+B)

R=8SQRT (ABS(BT#BT+4. O%AT%#CP))}-BT
REGRESA CON LA CONDUCTIVIDAD

SAL78=0. 5#R/AT

RETURN

END




