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RESUHEN

E n  e l  p r e s e n t e  trabeJo s e  c u a n t i f i c a r o n  l a s  s u r g e n c i a s
frente  a B a h í a  M a g d a l e n a  B . C . S . tle’xico, con l o s  p e r f i l e s
d e  t e m p e r a t u r a  y  c o n d u c t i v i d a d  m a r i n a  y  c o n  l a  i n t e n s i d a d  y
d i r e c c i ó n  d e  v i e n t o  a 1 0  m . s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  d e  e’rta.
E s t o s  d a t o s  s e  p r o c e s e r o n  m e d i a n t e  subrrutinar e x i s t e n t e s  y
s e  e l a b o r a r a r o n  p r o g r a m a s  e n  l a  PRIHE  p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e :
P e r f i l e s  p e r p e n d i c u l a r e s  a l a c o s t a  d e i s o t e r m a s ,
i s o h a l i n a s  e isopicnas8 l a s c u a l e s m u e s t r a n  e n forma
c u a l i t a t i v a  l a  e x i s t e n c i a  d e  s u r g e n c i a s . Los p e r f i l e s  d e
i s o t a c a s d e  v e l o c i d a d e s  geostróficas  a s í como s u s
d i s t r i b u c i o n e s  d e  p l a n t a  m u e s t r a n  d i v e r g e n c i a  d e  l a s  aguas&
lo c u a l  e s  c o n d i c i ó n  n e c e s a r i a  p a r a  q u e haya surgenc  ias.
S e  c a l c u l o ’ e l t r a n s p o r t e geostro”fic0 que. se aleJa d e  l a
c o s t a  y  l a  p r o f u n d i d a d d e  Ekman, e s t e ú l t i m o v a l o r  s e
e n c u e n t r a  e n  e l r a n g o d e  p r o f u n d i d a d  d e s u r g e n c i a s
s u g e r i d a s  p o r  l a descripcio’n cualita.tiva. Con las
c o r r i e n t e s  i n d u c i d a s  p o r  e l  v i e n t o  e n  la  s u p e r f i c i e  marina,
s e  c a l c u l o ’ l a  e s p i r a l de Ekman y l a  v e l o c i d a d de l a
surgenc ia.
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1.1 JU!iiTIFICACIOtd

E l  c o n o c i m i e n t o ,  d e  la distribucio’n espac io  _
temporal de s a l i n i d a d  ( S ), t e m p e r a t u r a  ( T ) del a g u a
m a r i n a  g de v ientos ,  son  impor tantes  por  s i m i s m o s  ya
que el los  pueden sugerir  en forma cual i tat iva algún tipo
de movimiento del agua marina, g baJo la luz de  t e o r í a s
(como: c o r r i e n t e s  d e  d e r i v a  g geostro/9icas),  s e  p u e d e n
c u a n t i f i c a r  e s t o s movimientos. L S  infomacioh basica g
la que se g e n e r a  a p a r t i r  d e  e s t a s  v a r i a b l e s , s o n  d e
gran utilidad p a r a entender l a  ecologrj, del medio w
Orover a n d  Reid (19S8)“.
oceáno ab ier to ,

Lo anter ior  e s  vá l ido  para  e l
aguas costeras y l a g u n a s .

S i  a la informacio’n  anter ior  se  l e  aqregan d a t o s  d e
marear oleaJee y de presión atmosfe’rica se te.ndria u n
conocimiento mis extenso que coadyuvarir? ?? la toma de
decisioi’n en la construcccio’n  d e  o b r a s p o r t u a r i a s  y d e
asentamientos humanos en l o s  mbgenes c o s t e r o s  e n t r e
o t r o s .

C o m o  e l  a m b i e n t e  m a r i n o  g el atmosfe’rico  es m u y
v a r i a b l e ,  e s necesario la  obtención de estos paraketros
en forma sistema’tica en varios
per’iodos  de

lugares duran te l a r g o s
tiempo g de esta manera entender en forma

a p r o x i m a d a  l a  dinakica  p r o m e d i o  d e l o s movimientos
mari.nos para cualquier e’poca del año.
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1.2 IESCRIPCION DEL AREA Y ANTECEDENTES

E l  air’rea  a p r o x i m a d a  d e  e s t u d i o  e s  d e  7 4 . 8  kilo&etros
cuadrados  Prente? ? Bah áa tlagdalenu  en le costr
n o r o c c i d e n t a l  d e  B~IJ~ CaliQornia  Sur México,  e n t r e  l o s
23’45’ y  l o s  24’45’ d e  l a t i t u d  n o r t e  y  l o s  112’55’ y 111’
45’ d e  l o n g i t u d  o e s t e  (Fig. 1).
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L a  p a r t e  m a r i n a  f r e n t e  a l a  c o s t a  e x t e r n a  d e  Bahfa
llagdalena  I comprendida e n t r e C a b o  S a n  Laza’ro y P u n t a
TOSCO8 p r e s e n t a  u n a  l i n e a  d e c o s t a a p r o x i m a d a m e n t e  d e
115 km. a o r i e n t a d a  h a c i a  e l  s u r e s t e ,  é s t a  e s  u&licua  a l
oleaJo q u e  v i e n e d e  a g u a s p r o f u n d a s y p r e s e n t a una
p e n d i e n t e  s u b m a r i n a  c o n  p r o m e d i o  d e  2 0  m.por 1810 m. L a
c o s t a  e s dominada p o r  t r e s  i s l a s  g r a n í t i c a s  e s c a r p a d a s
c o n  a c a n t i l a d o s  a l t o s  e n  l a  l i n e a  d e  c o s t a  c o n  u n  3 8  X
d e  p l a y a s  ( W r i g h t  e t  al.8 19731.

E l  c l i m a  e n l a  P e n í n s u l a  d e BaJa C a l i f o r n i a
g e n e r a l m e n t e  e s c a l i e n t e  y s e c o con el s i s t e m a  d e
clasificacio*n  d e  c l i m a s  d e  Roppen,  l a  m a y o r  p a r t e  d e  l a
Penl’nsula  e s  ai’rida  (BW) o  semi a%ida ( B S ) . L a s  r e g i o n e s
d e  l o s extremus n o r t e  u s u r d e  l a  P e n í n s u l a  r e c i b e n
c a n t i d a d e s  m a y o r e s  d e  pretipitacidn  en comparacidn a
región c e n t r a l  ( R u e d a  F.S.,  1 9 8 3 ) .

E l  s i s t e m a  m o n t a ñ o s o  q u e  s e  e x t i e n d e  de  nor te  a
a l o  l a r g o  d e l a  P e n í n s u l a c o n t r o l a l e  c a n t i d a d
l luvias así  c o m o  s u  e s t a c i o n a l i d a d  (tlarkham,  1 9 7 2 ) .

l a

sur
d e

E l  b a l a n c e  d e  l l u v i a s  a l o  l a r g o  d e  l a  Paninsula  e s
d e s i g u a l , c a r a t e r i z a d o  p o r  i n u n d a c i o n e s  9 sequias. E s t o
s e  p r o d u c e  f r e c u e n t e m e n t e  h a b i e n d o  u n  e x c e s o  d e  a g u a  e n
v e r a n o  e  i n v i e r n a  y  u n  d é f i c i t  e n  p r i m a v e r a  y o t o ñ o .  E l
ddficit de a g u a  a n u a l
d e l  P a c i f i c o  v a r í a ,

p a r a  l a s  e s t a c i o n e s  e n  l a  c o s t a
e n  E n s e n a d a  4 3 0  m m . e n  B a h í a

Magdalena 910 m m .
( W r i g h t  e t  al., 19731!

e n  S a n  J o s e ’ del  Cabo 890 mm.,

E n  r e s u m e n  a l o  l a r g o  d e  l a  c o s t a  o c c i d e n t a l  d e  l a
Pen insu la, l a  t e m p e r a t u r a d e l a i r e n u n c a e s
e x c e s i v a m e n t e  a l t a . L a  m a y o r  precipitacio%  se p r e s e n t a
e n  i n v i e r n o p a r a e 1. norte y en v e r a n o  p a r a  e l  sura
s iendo la  cant idad promedio  anual  de  204 mm. A l o  l a r g o
d e l  golfo  d e  C a l i f o r n i a  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  e s  m u y
a l t a  e n v e r a n o  u fria e n  i n v i e r n o ,  e n  l a  p a r t e  n o r t e
t o d a s  l a s  p r e c i p i t a c i o n e s  s e  p r e s e n t a n  e n  v e r a n o con
i n t e n s i d a d  v a r i a b l e  (Roden  1 9 5 8 ) .

La costa de la Península estíorientada  d e l  N N W - S S E
n o  o b s t a n t e  p a r t e s d e  e l l a s o n  p a r a l e l a s  a l NW-SE
(Rusnak  e t  a l . ,  1 9 6 4 ) . E n  s u  p l a t a f o r m a  c o n t i n e n t a l  e l
l a d o  o c c i d e n t a l , es menos  abrupto  que  e l l a d o o r i e n t e ,
e l  p r i m e r o a l c a n z a h a s t a  7 0  k i l ó m e t r o s  d e  a n c h o  (Emery
19601, e l  r a n g o  d e  l a  p e n d i e n t e  m d s  e l l a  d e  l a z o n a  d e
rompientes v a d e  3a29m. p o r  c.ada  1850 m., s i e n d o  e n
p r o m e d i o  d e  l l  m. por cada 1850 m.



L a  c o s t a  o e s t e  d e  l a  P e n í n s u l a  d e  BaJa C a l i f o r n i a
s e  e n c u e n t r a d irec tamente
e n e r g í a  d e l  Oceáno  P a c i f i c o .

e x p u e s t a a l  re’gimen  d e  a l t a
L o s  v i e n t o s  q u e  p r e v a l e c e n

s o n  d e l  N o r o e s t e e n  f o r m a c o n s t a n t e de s a y o h a s t a
o c t u b r e ,  d u r a n t ’e  e l p e r í o d o d e  n o v i e m b r e  e f e b r e r o ,
e’stos  f r e c u e n t e m e n t e s o n d e l s u r e s t e (U. s Nava 1
O c e a n o g r a p h i c  Office, 1951).

E n  l a s p r o x i m i d a d e s i n m e d i a t a s  a l a  c o s t a l o s
v i e n t o s  s o n a f e c t a d o s p o r  u n s i s t e m a d e  b r i s a s  b i é n
d e s a r r o l l a d a s  d e  m a r - t i e r r a ,  l a c u a l p r o d u c e una
v a r i a c i ó n  d i u r n a  e n  e l  e s f u e r z o  y  direccción d e l  v i e n t o ,
(Inman  et al., 1 9 6 6 ) .

Las mareas astrono’micas,
P a c i f i c o  s o n  d e  t i p o  m i x t o .

a l o  l a r g o  d e  l a  c o s t a  d e l
La  onda de  marea  se  propaga

d e  la  costa sur de la Peninsula  de Baga C a l i f o r n i a  h a c i a
e l  n o r o e s t e , (Emery  1 9 6 0 ) . Asi q u e  d u r a n t e  e l  fluJo l a
c o r r i e n t e  d e m a r e a  a d y a c e n t e  a  l a  c o s t a  s e  d i r i g e  h a c i a
el norte y el ref luJ0 h a c i a  e l sure s i e n d o e s t a s
c o r r i e n t e s  r o t a t o r i a s  e n  la p l a t a f o r m a  c o n t i n e n t a l ..

L a  f u e r z a -  m á s i m p o r t a n t e que d a  o r i g e n  a l a s
g r a n d e s c o r r i e n t e s oceakices  e s  e l v i e n t o . A l
s o b r e p o n e r  l a  c a r t a  d e v i e n t o s con la de c o r r i e n t e s
m a r i n a s  e n  e l  o c é a n o  Pacificu  n o r t e ,  s a l t a  ?? l a  v i s t a  d e
manera i n m e d i a t a la concordancia en cwnto  a la
direcciok  del  movimiento  en ambos m e d i o s .

E n  l a t i t u d e s  m e d i a s  d e  45’a SO’nort& l o s  f u e r t e s
v i e n t o s  d e l  o e s t e  d a n  o r i g e n  a l a  c o r r i e n t e  d e l  Pacffico
d e l  n o r t e  q u e  s e  d i r i g e  a l  e s t e  y  e n  l a t i t u d e s  baJaS l o s
v i e n t o s  a l i s i o s  d e l  e s t e  d a n  o r i g e n  a l a  c o r r i e n t e
norecuatorial  q u e  s e  d i r i g e  a l  o e s t e . Asi q u e  e l  a g u a  y
e l  v i e n t o d e s c r i b e n  u n g r a n m o v i m i e n t o c i r c u l a r
rnticiclo’nico  en el oceáno  P a c i f i c o  n o r t e .

L a  c o r r i e n t e  d e  C a l i f o r n i a  s e  e n c u e n t r a  a l  e s t e  d e l
g r a n  g i r o  ?? n t i c i c l o ’n i c o r  e’sta  se  forma a  part i r de la
c o r r i e n t e  d e l  P a c í f i c o  d e l  n o r t e  q u e  s e  c a r a c t e r i z a  p o r
s e r  fria y  d e  baJa s a l i n i d a d ,  rfstr a l  a p r o x i m a r s e  8 l a
c o s t a  o c c i d e n t a l  d e l  C o n t i n e n t e  A m e r i c a n o  e n t r e  l o s  43’~
SOoda  l a t i t u d  n o r t e  s e  d i v i d e  e n  d o s  ramas, l a  s u p e r i o r
q u e  viaJe h a c i a  e l  n o r t e  y  p a s a  a f o r m a r  l a  c o r r i e n t e  d e
A l a s k a  y  l a i n f e r i o r q u e  s e d i r i g e h a c i a  e l surs
f o r m a n d o  l a  C o r r i e n t e d e  C a l i f o r n i a , que es  ancha  y
l e n t a , extendidndose l o largo de la
n o r o c c i d e n t a l  d e l  Continkte  A m e r i c e n o  e n t r e  l o s  4 5  y  23’

gaste

d e  l a t i t u d  n o r t e , c o n  v e l o c i d a d e s  p r o m e d i o  d e  25 cm/seg.



conforme Qsta c o r r i e n t e  s e  a p r o x i m a  a la l a t i t u d  d e  l o s
2S’norte e m p i e z a  a  g i r a r  h a c i a  e l  o e s t e ,  p a r a  f o r m a r
p a r t e  dQ1  flUJ0  dQ la  COrrientQ E c u a t o r i a l d e l  N o r t e .
En su l a r g o r e c o r r i d o d e  n o r t e  a surI la C o r r i e n t e  d e
C a l i f o r n i a c a m b i a l e n t a m e n t e S U S p r o p i e d a d e s
i n c r e m e n t a n d o  s u s a l i n i d a d  y t e m p e r a t u r a d e b i d o  a la
radiacioh s o l a r  y  a l a  m e z c l a  c o n  a g u a s  m&s c&lidas  y
s a l o b r e s  d e l  o e s t e ,  (Reid  J r . Qt al., 1956-58 1.

P o r  s u p u e s t o  l a  circulacio’n  s u p e r f i c i a l  n o  e s t a n
s e n c i l l a , y a  q u e  e x i s t e n  c o n t r a c o r r i e n t e s  s u p e r f i c i a l e s
y  s u b s u p e r f i c i a l e s  l a s  c u a l e s  s o n  m a s  d i f í c i l e s  d e  m e d i r
y  de  entender . Tambiek  h a y  c a m b i o s  e s t a c i o n a l e s  e n  l a
circulaciok  d e l a i r e , l o s  c u a l e s  s e  refleJan  m/s t a r d e
e n  e l  m o v i m i e n t o  d e  l a s  c o r r i e n t e s .

L a  C o r r i e n t e  d e  C a l i f o r n i a  f l u y e  h a c i a  e l s u r e s t e
e n t r e  d o s c e l d a s d e  prQsio/n  atmosfe’rica  ( p e r m a n e n t e s ) ‘
u n a  d e  a l t a  prcsio’n  en e l  océano  p a c í f i c o  y  o t r a  d e  baJa
presio’n  e n  e l  C o n t i n e n t e  A m e r i c a n o ,  e s t a s  c e l d a s  g e n e r a n
l o s  v i e n t o s  s o b r e  l a  c o s t a  d e  C a l i f o r n i a  y  d e  D.C. que
viensn d e l n o r o e s t e . L o s  v i e n t o s  c a m b i a n  d e  i n t e n s i d a d\
y  direccioh conforme d i c h a s c e l d a s  s e d e b i l i t a n  o
f o r t a l e c e n  d u r a n t e l a s e s t a c i o n e s d e l  a ñ o  y  tambiel’n
d e p e n d e n  dQ1 m o v i m i e n t o  relativo  e n t r e  e l l a s . El c e n t r o
d e  a l t a  presio$  e n  e l  Oceáno Pacificu  r e g u l a r m e n t e  s e
muQve  d e sur a n o r t e d u r a n t e l a  p r i m a v e r a ,  v e r a n o  y
v i c e v e r s a  dUrantQ o t o ñ o ,  (Reid J r . et a l . 8 1956-58 1.

A l o  l a r g o  d e  l a s  C o s t a s  d e  C a l i f o r n i a  y d e  BaJa
C a l i f o r n i a  l o s v i e n t o s p r o c e d e n t e s del norte y d e l
n o r o e s t e  s o n ’p e c u l i a r m e n t e  i m p o r t a n t e s  y a que baJ0  l a
i n f l u e n c i a  d e  dstos, m u e v e n  l a s  a g u a s  p a r a l e l a m e n t e  a la
costa.  y
rotacio/n

drs,pue’s de un t iempo, beJo l a  i n f l u e n c i a  d e  l a
t e r r e s t r e l a s a g u a s s u p e r f i c i a l e s s o n

t r a n s p o r t a d a s  h a c i a  m a r  a b i e r t o ,  éstas s o n  r e e m p l a z a d a s
p o r  a g u a s mas frías y s a l o b r e s p r o v e n i e n t e s  d e
p r o f u n d i d a d e s  m o d e r a d a s ( d e  a p r o x i m a d a m e n t e 200 m. 1
(Sverdrup  a n d  F l e m i n g ,  1 9 4 1 ) . E s t e  f e n ó m e n o  e s  c o n o c i d o
c o n  e l  n o m b r e  d e  Gurgencias  y es mds i n t e n s a  tan l a
p e r s i s t e n c i a del viento y con el aumento de su
inte?nsidad  e n  l a  d i r e c c i ó n  p a r a l e l a  a  l a  c o s t a .

L a s  surgcncias c o s t e r a s  s o n  p r o c e s o s altamente
f l u c t u a n t e s  q u e pueden t e n e r  e f e c t o s  i m p o r t a n t e s  e n  e l
e c o s i s t e m a  y a  q u e  e s a m p l i a m e n t e c o n o c i d o que8 é s t a s
a c a r r e a n  n u t r i e n t e s  a  l a c a p a s u p e r f i c i a l , quedando
dstos  d i s p o n i b l e s  p a r a  l a  p r o d u c c i ó n  orgakica  p r i m a r i a ,
(Bakun end N e l s o n  , 1977).  El p r o c e s o que puede
m o d i f i c a r  l a  p r o d u c t i v i d a d  p r i m a r i a e s l a  d i v e r g e n c i a
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de l  agua  m a r i n a que d i s p e r s a a l o s  o r g a n i s m o s  q u e  s e
e n c u e n t r a n  p a s t a n d o , l a  c u a l r e d u c e la presión de
p a s t o r e a  d e l a  poblacio/n  fitoplancto’nica  . En r e s u m e n
e s t o s  e f e c t o s  están b a s a d o s  e n  l a  t r a m a  a l i m e n t i c i a .

L a s  s u r g e n c i a s  a l t e r a n  l a  distribucio’n  d e  TI S, O2
l o s  nutrientes* l a  t e r m o c l i n a  y e l  m o v i m i e n t o  d e  l a s
a g u a s  e n la región, a su vez e s t o a l t e r a  a l o s
o r g a n i s m o s  m a r i n o s  e n s u s  d i v e r s o s  e s t a d i o s  d u r a n t e  s u
p e r í o d o  d e  v i d a , (Bakun  a n d  N e l s o n ,  1 9 7 7 ) .

L o s  v i e n t o s  mós f u e r t e s  d e l  n o r o e s t e  s e e n c u e n t r a n
e n  l a  P e n í n s u l a  d e  BaJa C a l i f o r n i a  e n  l o s  m e s e s  d e  a b r i l
u mayo8 a l  s u r  y  a l  c e n t r o  d e l  E s t a d o  d e  C a l i f o r n i a ,  s o n
en mayo I$ Junio, a l  n o r t e  d e l  E s t a d o  d e  C a l i f o r n i a  s e
p r e s e n t a n  e n  l o s  m e s e s  d e  J u n i o  y Julio, encontra%dose
e n  a g o s t o  f r e n t e  a l  E s t a d o  d e  O r e g o n , (Reid  J r . e t  al.,
1956-58).

L o s  c a m b i o s  m á s  g r a n d e s  y
circulacio’n  o c e á n i c a

complejos en la
o c u r r e n e n  l a  r e g i ó n  c o s t e r a .  E n

o t o ñ o  e  i n v i e r n o  c e s a n  l a s  s u r g e n c i a s  y s e p r e s e n t a  a
f i n e s  d e o t o ñ o una c o n t r a c o r r i e n t e  s u p e r f i c i a l  q u e  v a

1 d e s d e  C a l i f o r n i a  C e n t r a l  h a s t a l o s 48’ l a t i t u d n o r t e ,
(Sverdrup,  J o h n s o n  y F l e m i n g , 1942).  d e  e s t a  m a n e r a  l a
c o n t r a c o r r i e n t e  e s t á  p r e s e n t e  d e s d e  la s u p e r f i c i e h a s t a
e l  f o n d o ( c o r r i e n t e  d e  Davidson). H a y  un r e m o l i n o  c a s i
p e r m a n e n t e  a l  s u r  d e  C a l i f o r n i a ,  q u e  s e  d e b i l i t a  e n l o s
m e s e s  d e m a r r o  , a b r i l , m a y o  v e n  a l g u n a s  o c a s i o n e s
l l e g a  a d e s a p a r e c e r  , (Schwarttlose,  9631,  u (Reid 3.
L. Jr. , 1965).

O t r o  t i p o  d e  c o r r i e n t e s  ocea/nicas d i f e r e n t e  a l a
i n d u c i d a  por  el viento es la c a u s a d a  p o r  l a  distribucio/n
de masa e n  e l  ocea’no  (The  S e a  p p . 2 8 9 1  e l  método  claísico
p a r a  e v a l u a r  e s t e t i p o d e  m o v i m i e n t o  e s  e l l l a m a d o
“C&culo  Dina’mico  d e  C o r r i e n t e s  R e l a t i v a s ”.

E l  p r o m e d i o  d e  l a  c o r r i e n t e  geostro+ica.  s u p e r f i c i a l
d e  1950-1965  ( lb anos I* c o n  n i v e l  d e  r e f e r e n c i a  d e  l o s
500 dec ibares, s e  di.rige h a c i a  e l s u r e s t e  d u r a n t e  e l
i n v i e r n o l o l a r g o  d e la costa de C a l i f o r n i a .
Normalmenteael  fluJo f u e r a  d e l  al’rea  de l a s  r o m p i e n t e s  e s
h a c i a  e l  s u r e s t e  d u r a n t e  t o d o  e l aña. C e r c a n o  a l a
c o s t a  e l flUJ0 geostróf  ico s e  m u e v e  h a c i a  e l  n o r t e  e n
direccio’n  o p u e s t a  a l  q u e  s e  d a  m d s  alla d e la zona de
r o m p i e n t e s , y a l a  c o r r i e n t e  q u e  s e  m u e v e  h a c i a  e l  n o r t e
e n  i n v i e r n o  s e l e  l l a m a  c o r r i e n t e  d e  Davidson,  l a  c u a l
s e  a t r i b u y e  a l  c a m b i o  d e l  patrdn de v i e n t o s  a l o l a r g o



d e  C a l i f o r n i a , O r e g o n  y Uash ing ton.
i n v i e r n o  s o n  p r i m o r d i a l m e n t e  d e l  s u r  e n
a l  n o r t e  d e  S a n  F r a n c i s c o ,  S c h w a r t t l o s e

E l  flu,jo g e o s t r o ’f i c o  a 2 0 0  m .  d e

Los v i e n t o s  d e
e l  a”rea c o s t e r a
e n d  Reid (1972).

p r o f u n d i d a d con_
r e f e r e n c i a  d e  l o s  5 0 0  m . d u r a n t e  e l  p r o m e d i o  d e  16 a ñ o s
e n  e l mes d e  e n e r o  m u e s t r a que l a  c o n t r a c o r r i e n t e
s u b s u p e r f i c i a l  h a c i a  e l  n o r t e  e s  l i g e r a m e n t e más ancha
que la de l a  s u p e r f i c i e . E s t a c o n t r a c o r r i e n t e
s u b s u p e r f i c i a l  p e r s i s t e  d u r a n t e  t o d o  e l  a ñ o  p e g a d a  a l a
c o s t a . A l g u n a s m e d i c i o n e s  d i r e c t a s  d e  e s t a s  c o r r i e n t e s
fueron hechas  por  Uooster  y  J o n e s  u s a n d o correntiaetros
e n  e l a%ea d e  C a b o  C o l o n e t BaJd C a l i f o r n i a  N o r t e  y
v a r i a s  m e d i d a s con para-caidas han s i d o h e c h a s p o r
Schwartrlose,  Reid, J e n n i n g s and Brouwn. P l e d i c i o n e s
h e c h a s  p a r a  e l  m e s  d e  e n e r o  d e l  a ñ o  d e 1964, m u e s t r a n
q u e  e l  fluJ0  g e o s t r ó f i c o  e n  l a  s u p e r f i c i e  y  a los 2 0 0  m .
d e  p r o f u n d i d a d  n o d i f i e r e m u c h o  c o n  r e s p e c t o  a l  fluJo
promedio  en 1 6  a ñ o s que se m e n c i o n ó a n t e r i o r m e n t e ,
( S c h w a r t z l o s e  a n d  Reid, 1 9 7 2 ) .

E l  flUJ0 geostrófico  p r o m e d i o  d e  1 9 5 0 - 1 9 6 4  (16
años), p a r a  e l  m e s  d e  Julio, m u e s t r a  q u e  l a  c o r r i e n t e  d e
Davidson  d e s a p a r e c e  e n  l a s u p e r f i c i e  y  e s  l a  é p o c a  e n
q u e  l a  C o r r i e n t e  d e  C a l i f o r n i a  e s  más i n t e n s a . P a r a  l a
misma e’poca d e l año, e l  f l u j o  g e o s t r ó f i c o  a l o s  2 0 0  m .
i n d i c a  q u e  e x i s t e  u n a  c o n t r a c o r r i e n t e  a l  n o r t e ,  p e g a d a  a
l a  c o s t a  y  e s  l e n t a c o n  u n ancho de 73 a 92 km.,
( S c h w a r t z l o s e  e n d  Reid, 1 9 7 2 ) .

S e  c o l o c a r o n  d o s  corriento%etros  ap’roximadamente  a
ll km. a l  o e s t e  d e  S c r i p p s  d u r a n t e  1 5  días, a 9  m .  d e
p r o f u n d i d a d . L o s  d a t o s  m o s t r a r o n  u n a  c o r r i e n t e  q u e  s e
m u e v e  h a c i a  e l  n o r t e  d u r a n t e  l a  m i t a d  d e l  t i e m p o  y  l u e g o
d u r a n t e  p o c a s h o r a s s e  movid h a c i a  s u r  y s u  i n t e n s i d a d
varió de 12. 5 cm. /seg. a 25 cm. /seg. (Schwarttlose
a n d  Reid, 1972). E s t o  m u e s t r a  la g r a n ’v a r i a b i l i d a d de
l a s  c o r r i e n t e s  ocea%icas  en e l  t i e m p o .
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2 OBJETIVOS

La finalidad del presen te  trabaJo se resume
en los siguientes puntori:

1). - Deteccio’h y cuantificacio”n de las surgencias
en el a’rea de estudio.

21. - Ca?culo de corrientes geostro*icas a partir de
la distribucio% de masa en el área de estudio.
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3 MATERIAL Y METOWS

3. 1

1. -

2. -

3. -

4. -

5. -

6. -

7. -

8. -

9. -

lO.-

ll. -

12. -

EQUIPO Y MATERIAL EMPLEADO

E l  c r u c e r o  s e  realizóen  e l  b u q u e hidrogra'fico
Mariano Matamoros de la Armada de Medico.

Se uso’ un C.S.T.D. modelo 6801830, marca InterOcean
(es un instrumento programable, que registra
datos de conductividad, salinidad,
temperatura y profundidad).

Se uso’ un Satitermo'grafo (BT) marca Kahlsico, elote
registra en forma continua profundidad contra
temperatura hasta 250 m. baJ0 la superficie.

Se usaron dos cassettes marca Verbation T300 NH.

Una caJa de laminillas para el ST., marca Kahlsico.

Estrcio'n meteorológica del buque hidrográfico
Mariano Matamoros.

Lectora digital de cassettes Modelo &96 InterOcean.

Computadora PRIME 350.

Terminal de video con graficador en pantalla
marca Selanar, modelo HIREZ 1OOXL.

Impresora graficadora.

Mapa can la red de muestreo.

tdaterial para dibu,jo.
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3.2 TRABAJO DE CMP0

Se diseñá el crucero para cubrir una red de  t res
lineas perpendiculares a l a  costa, con un tata1 de 2 1
estaciones oceanogra’f icas, contando cada linea con 7
e s t a c i o n e s  (Fig. 2). La red es cerrada en la parte mds
cercana a
ekta, s e

la costa y se abre poco a poco al aleJarse de
diseñó así, para tener conoc imiento

detallado de la t e m p e r a t u r a  y salizidad
costerá,

del agua
ya que ésta es mís turbulenta que las aguas

aleJadas de la costa, pudiendo asi, haser un ana/lisis de
las surgencias (Sverdrup,  1937-381, dichas lineas de
norte a sur se 1Irs llamd: LINEA A, LINEA B, LINEA C. Y
se numeraron las estaciones secuencialmente d.e la 1 a la
21.
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La separacioh  e n t r e  l i n e a s  e s  a p r o x i m a d a m e n t e  d e  3 7
km. E n  l a  direcccio/n  d e  t i e r r a  a  marr
e n t r e  e s t a c i o n e s  estk  dada  p o r :

1 8  seperac  io’n

SEPARACION ENTRE ESTACIONES

e s t a c i o n e s e s t a c i o n e s
l i n e a  A l i n e a  B

1  -2 13 - 14
2 - 3 12 - 13
3  - 4 ll - 12
4 - 5 10-11
5  - 6 9 - 10
6  - 7 8  - 9

e s t a c i o n e s d i s t a n c i a
l i n e a  C km.

15 - 16 5. 56
16 - 17 5. 56
17 - le il. 11
18 - 19 l l .  l l
19 - 2 0 2 0 . 3 7
2 0 - 21 2 0 . 3 7

En cada estacio*n  s e h i c i e r o n m e d i c i o n e s de
p r o f u n d i d a d  (m. 1,
(Oc),

c o n d u c t i v i d a d  ( m i l i  mhos),  t e m p e r a t u r a
s a l i n i d a d (Y.. 1 y  e l  C.  S.  T.D.,  c o n  perlados  d e  5

s e g . d e s d e  l a  s u p e r f i c i e  h a s t a  l o s  5 0 0  m . (donde h a b í a
p r o f u n d i d a d  s u f i c i e n t e ) . Con el BT. s e h i c i e r o n
m e d i c i o n e s  d e p r o f u n d i d a d (m. 1, t e m p e r a t u r a  ( c> y  c o n
l a  estacio’n  m e t e o r o l ó g i c a  d e  l a  embarcacio’n  s e  t o m a r o n
l o s  d a t o s  d e  i n t e n s i d a d  y  direccio*n  d e l  v i e n t o .

E l  r e c o r r i d o  d e l  c r u c e r o  s e  m u e s t r a  e n  l a (Fig.  3).
E l  r e c o r r i d o  s e  i n i c i o ’ e n  l a  estaciÓn IS a l a s  0205  hs.
el día 25 de  mayo de  1985, termindndose  e n  l a  estacios 7
a las 07:40  hs. el dÍa 26 d e  m a y o  d e l  m i s m o  a ñ o ,
empledndose  aproximadamente  45  min. e n c a d a e s t a c i ó n
oceanogrkf  ica p a r a la toma y registro de datos. El
t i e m p o  t o t a l  e n  c u b r i r  l a  r e d  d e  2 1 est’aciones f u e  d e
29: 35 hs.
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3.3 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

3.3.1 CAMPOS DE TEMPERATURA Y CONDUCTIVIDAD

Los d a t o s reg i strados c o n  e l C. S. T. D. se
obtuvieron Qn c a s s e t t e y  p o r  m e d i o  d e  l a  l e c t o r a  s e
t r a n s l a d a r o n  a la c o m p u t a d o r a  h a c i é n d o s e  u n  a r c h i v o
i n i c i a l ,  e l c u a l
cada estaciok.

se separo’ en 2 1  a r c h i v o s ,  u n a  p a r a
C o m o  e l  r e g i s t r o  dQ d a t o s  s e  h i z o

cada  5  seg . ( c o n d u c t i v i d a d ,  s a l i n i d a d ,  t e m p e r a t u r a  y
p r o f u n d i d a d ) ,  c a d a l a n c e h i d r o l o ’g i c o  d u r ó  3  m i n u t o s
e n  c a d a  u n a  d e  l a s  s i g u i e n t e s  p r o f u n d i d a d e s  d e  10120,
30~50~75~100,150,200,300~  400 y 500 m. p u e s t o que
e l  i n s t r u m e n t o r e g i s t r d  d u r a n t e  e l iescenso Y su
recuperac io%, h u b o  m e d i c i o n e s  q u e  s e  r e p i t i e r o n ,  e n
l a s  c u a l e s  e l v a l o r d e  l o s  par&metros n o  f u e e l
mismo, es to  SC debe  a la n o  h o m o g e n e i d a d  y d inimica
del a g u a marina, es decir> se r e g i s t r ó Ia
microestructura  del  agua de marl (Dietrich, 1949).
Para salvar QStQ problema, se  h izo  un programa que
p r o m e d i a r a  dichas caracterfsticas del a g u a  e n c a d a
,nivel  e n d o n d e  SQ rhpitieran l a s  p r o f u n d i d a d e s . Los
d a t o s  dc s a l i n i d a d  s e  r e c o n s t r u y e r o n  c o n  e l programa
d e  l a  U N E S C O  (19831,  a partir de, los datos de
p r o f u n d i d a d , c o n d u c t i v i d a d  y  t e m p e r a t u r a .

Los datos de las 2 1 e s t a c i o n e s p r e v i a m e n t e
t r a t a d o s ,  c o n  0 1 intrrpolador  SPLSNE  Greville  T . N . E
(19691, de un programa adaptado por Angel Jimenet 1.
(1984) ObtQniQndOsQ l o s d a t o s c o n espa.ciamiQnto
regular de 10 m., d e s d e  l o s  1 0  h a s t a  l a s  5 0 0  m, d e
p r o f u n d i d a d ) cuando asf fue el  caso.
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3 . 3 . 2  V I E N T O S

Con  lo s d a t o s  d e i n t e n s i d a d  y direccio%  d e
v i e n t o  t o m a d o s e n  l a s  2i e s t a c i o n e s  s e  h i t o  l a  t a b l a
1. E n  l a  c o l u m n a  3  d e  d i c h a  t a b l a  s e  e n c u e n t r a  e l
at imut formado e n t r e  e l  ‘n o r t e
direccioh d e l  v i e n t o .

m a g n é t i c o  y  l a
Para fines d e  c á l c u l o s ,

d i c h o s  a’ngulos s e  l e s  r e s t ó  42“ r e s u l t a n d o  e l  a’nguli
f o r m a d o  p o r  l a l i n e a p e r p e n d i c u l a r  a la  cos ta  y  la
d i r e c c i ó n  d e  v i e n t o  ( e n  e l  s e n t i d o  d e  l a s  m a n e c i l l a s
d e l  reloJ)  . L a  F i g .  4, m u e s t r a  l a  representacih
g r a ’f i c a  d e  v i e n t o s  e n  e l  a’rea d e  e s t u d i o .







19

4 CALCULOS Y RESULTADOC

4.1 ISl'ILINEAS

Loe datos
tratamiento:

asi obtenido!, se sometieron al siguiente

1. - P a r a  c a d a  una de las 21  e s tac iones  se  USÓ el
programa CPHl. FTN, e l cua l l e e l o s v a l o r e s de
profundidad  (m. 1, conductividad ( m i l i mhos)  v la
t e m p e r a t u r a  (Oc) g con ello c.alcula:

RC ratón de  conduct iv idad  (adimensional).
S sa l in idad  (par tes  por  mil).
CAMA razón de cambio adiaba@tico (grados centfgradosl.
TETA temperatura potencial  (grados centigradosl

también escr ibe  lo s  arch ivos  de  l ec tura .

2. - E l  program  CPH12.FTNI  q u e  tambie% t i e n e c orno
d a t o s d e  e n t r a d a la p r o f u n d i d a d , c o n d u c t i v i d a d  y
temperatura. Aplicado en cada una de las 21 estac iones
ca lcu la :

AVESP anomalfa de  vo lumen espect’fico ( m3 /kg. 1.
DSTP d e n s i d a d  in-situ ( kglm3 1.
SIGMA s i g m a  in-situ (Ps,t,o-11*í03  .
VS ve loc idad  de l  son ido  (m/seg. ).
CCESP c a l o r  e s p e c i f i c o  tJoule/kg. Ocl.
ESIQM e s t a b i l i d a d  d e  l a  c o l u m n a  d e  a g u a  ( 1 Im. 1
PDM a l t u r a  dinamica ( decimetros  dinahicos).

3. - Con el programa ANGRA. PTN, adaptado a la
computadora de CICIMAR por A. Jimenct I l l e s c a s  (19831.
S e  h i c i e r o n  p e r f i l e s  d e  t e m p e r a t u r a , s a l i n i d a d Y de
dens idad ,  asi como las gráficas de  temperatura  contra
s a l i n i d a d , es decir los diagramas T-S .

4. - P a r a  l a s  l i n e a s  p e r p e n d i c u l a r e s  a la  costa,  se
elaboraron los arch ivos  de datos verticales y de planta
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de temperatura, salinidad g‘ densidad. Con dichos
a r ch i vo s  s e hicieron las isol inras respectivas
utilizando el programa ANGEL. Los r e su l t ado s  s e
muestran en las siguientes figuras: la Fig. 5 muestra
isotermas a los 10 m. de profundidad. Las Figs. & 7~8
presenta los per f i l es  de  i sotermas  en  las  l ineas
perpendiculares a la costa. La Fig. 9 muestra isohelinas
a los 10 IR. de profundidad. Las Figs. 10, ll, 12
presentan los perfiles de isohalinas en las tres lineas
perpendiculares P la costa. La Fig. 13 muestra isopicnas
a los 10 m. de profundidad. Las Figs. 14S15116  presenta
l o s  p e r f i l e s  d e ïsop icnas  en las tres 1 ine8s
perpendiculares a la costa.
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4.2 VELOCIMDES GEIISTROFICAS

1. - En el a%ea de estudio, se consideraron para e l
análisis  grostrófico, l a s  9  eStaCiOneS  dS aleJadaS a la
costa. En la l inea  A las estaciones 5.6, y 7. E n l a
linea B las estaciones 1089 y 8. En la linea C las
estaciones 21,20 y 19. 8e tomó como nivel de referancia
la profundidad de los 200 m. n (por ser dsta común a
dichas estaciones) .

2. - Con los resultados de anomalías de volumen
e s p e c í f i c o  y posicioljl geográfica de es tas nueve
estaciones, se usa el progrma VREL12.FTN para calcular
las velocidades geostro’f icas relativas, al centro, 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 ecuacio?t:

vl -

Como los
directamente
transforman a

V2= C g ( tanY, - tanY )3/2 SI S e n 0

angulosa, yYî son muy difíciles de medir
en oceano ab iertoa dichos akgulos s e

otras variables como lo son las enomal ías.
de volumen especifico las cuales se pueden calcular a
partir de sal inidad y temperatura del agua a sus
respectivas profundidades y la relación q,ue finalmente
se usa es: l- 9

v, - v* = 10ll;; dp - j--TA d~j /Lf

El desarrollo completo se encuentra en el APENDICE
,,**,.
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Las Fig.18819 y 20 muestran los perfiles verticales
de velocidades geostro’9icas r e l a t i v a s  a  2 0 0  (II. d e
profundidad8 que son paralelas a la costa en las pareJas
de estaciones 6 y 7, 9 y 8, 20 y 21 respectivamente. El
perfil 1 de isotacas paralelas a la costa8 se muestra en
la Fig. 21. E n  farma anbloga s e calcularon las
velocidades geostróficas paralelas a la costa entre las
pareJas de estaciones 5 y

gr&f icas d e
6, 10 y 9, 19 y 20 que dan

origen a las las Figs.22,23 y 24
respectivamente. El perfil 2 de isotecas paralelas a la
costa se muestra en la Fig. 25.























44

3. - Con el mismo programa de VRELlâ. FTN, s e
calcularon los perf ilcs de velocidades geosfro’9icas
relativas perpendiculares a la costa, mostradas en las
Figs. 26,27 y 28 entre las pareJas de estaciones 8 y 7, 9
y 6, 10 y 5 respectivamente. El perfil 3 de isotacas
perpendiculares a la costa se muestra en la Fig.29 . En
forma ankloga los perfiles de velocidades geostro’f icas
relativas perpendiculares a la costa se muestran en las
Figs. 30,31 y 32 entre las pareJas de estaciones 21 y 8,
20 y 9 19 y 10 respectivamente. El perfil 4 de isotacas
perpendiculares a la costa se muestra en la Fig.33 .

El ~‘F~grama  VRELI2.FyN  fue construido en base a ld
teoria y a la solución nume’rica  de las ecuaciones (A. 18)
y (A. 19) sustituidas en la ecuacio$ (A.17) del APENDICE
,,*,,.

-/’
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4.3 CORRIENTES DE DERIVA

S e  e s t a b l e c i o ’u n  s i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s  t a l  q u e  e l
?? Je ’ x ’ s e a  p e r p e n d i c u l a r  a l a  c o s t a  e n  l a  d i r e c c i ó n
de tierra a mar y el eJe * Y * s e a  p e r p e n d i c u l a r  a l
p r i m e r o  8 c o n  d i r e c c i ó n  p o s i t i v a  h a c i a  e l  s u r e s t e  .

C o n  e l  v a l o r  p r o m e d i o  d e i n t e n s i d a d d e  v i e n t o
p a r a l e l o  a l a  c o s t a  e n  e l  o’rea d e  e s t u d i o  s e  ca.lculÓ  s u
e s f u e r z o  c o n  l a  r e l a c i ó n  tedrica e x p e r i m e n t a l que u s ó
E k m a n  (19051,  v e r  ec. 1 .

L a  teoria  y  l a s  e x p r e s i o n e s  matema’ticas  a p l i c a d a s
p a r a o b t e n e r l o s r e s u l t a d o s  e n e s t a s e c c i ó n e s t á n
d e s a r r o l l a d a s  e n  e l  APENDICE  ‘IB”.

1 . . . . . . . . . . ‘y=C  Pa U2

E n  l a  c u a l :

C  = 0 . 0 0 1 3  e s  e l  v a l o r  a d i m e n s i o n a l  d e l  c o e f i c i e n t e
d e  f r i c c i ó n  e n t r e  e l  a i r e  y  l a  s u p e r f i c i e  m a r i n a ,
(Bakun  1 9 7 3 ) .

Pa * 0 . 0 0 1 2 2  gr/cm3  e s l a  d e n s i d a d d e l  a i r e . ,
l a  c u a l  s e  c o n s i d e r a  c o n s t a n t e .

U - 620 cm/seg e s  l a  i n t e n s i d a d  p r o m e d i o  d e  l a
c o m p o n e n t e  d e l  v i e n t o  p a r a l e l o  a l a  c o s t a  d u r a n t e
e l  r e c o r r i d o  d e  l a  m a l l a .

.?Y = es el esfuerzo del  viento paralelo a la costa
(dinas/cm.  ).

S u s t i t u y e n d o  e s t o s  v a l o r e s  e n  l a  ecuacio”n  (1).

2 . . . . . . . . . . . y  * 0 . 6 1  dinas/cm?

L a  ecuacio$  (2)  m u e s t r a  e l  e s f u e r z o  d e  v i e n t o  e n  l a
direccioh positiva del eJe  ’ Y ’ en el s i s t e m a  d e
c o o r d e n a d a s  a n t e s mencionado, c o n  e l r e s u l t a d o  d e  l a
e c u a c i ó n  (2) s e  c a l c u l a  e l  t r a n s p o r t e  d e  Ekman,  d a d o  p o r
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l a  si.guiento  ecurciok:

3 . . . . . . . . . . . T X 3: ry/ f

E n  l a  c u a l :

f - 2 Q Sen 9 q u e  e s  e l  parknetro d e  C o r i o l i s
52 = 0 . 0 0 0 0 7 2 7  l/seg v e l o c i d a d  a n g u l a r  d e  l a  t i e r r a
8 = 24.25’ e s  l a  l a t i t u d  p r o m e d i o  d e l  irea d e  e s t u d i o

T X  = a l  t r a n s p o r t e  d e  Eltman  e n  l a  d i r e c c i ó n  p o s i t i v a
del eje X y esti d.ado  en m. /eeg.  /lOO  m .

S u s t i t u y e n d o  l o s  v a l o r e s  a n t e r i o r e s  s e  t i e n e :

4 . . . . . . . . . . . . . T X - 102 .14  m?/seg.  /lOO  m.

E l  v a l o r  d e l  t r a n s p o r t e  ” TX  1( e n  e l  r e s u l t a d o  (41,
r e p r e s e n t a  u n  índice de surgencias, (Wooster  Warren  y
R a i d  Jr., 1 9 6 3 )  e n  e l  rr’rea d e  e s t u d i o  d u r a n t e  l o s  dr’ss
25 y 26 de  mayo de  1985.

La profundidad de Ekman (I D ’ ,? ?? la cual daJa de
i n f l u i r  e l  v i e n t o  s o b r e  e l  marr  esta’dada p o r :

3 . . . . D  = 7.6 U /(m s i  U  > 6 m/seg.  T h o r a d e  (1914).

con U = 6. 2 m. /seg. y 8 = 24. 25’.

S u s t i t u y e n d o  e n  l a  e c u a c i ó n  (5) s e  t i e n e :

6 . . . . . . . ..*....... D= 73. 52 m.

H a c i e n d o  u s o  d e  l a s  r e l a c i o n e s ,  (B. 1.9) y (B. 20) d e l
ape/ndice B  y  d e  l o s  r e s u l t a d o s  (2) y (6) s e  t i e n e :

7 . . . . . . . . . V o  - TI’ ry //DT = 2 8 .  5 5  c m .  /seg

D o n d e  w Vo ” r e p r e s e n t a  l a  m a g n i t u d  d e  l a  v e l o c i d a d
s u p e r f i c i a l  d e  l a  c o r r i e n t e  i n d u c i d a  p o r  e l  v i e n t o  y  s u s
componentes , esta% d a d a s  p o r :
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8 . . . Vx(f)=28.  55(ExpC-0.04273~1)  C o s ( 0 . 7 8 5 3 9  - 0.04273~)

9 * . . Vy(Z)=28.  5S(Expr-0.04273~1)  Sen(O.78539  - 0.042732)

C o n  l a s e c u a c i o n e s (8) y (9)  se c a l c u l a  l a
d i s t r i b u c i ó n  v e r t i c a l d e  v e l o c i d a d e s i n d u c i d a s  p o r  e l
v i e n t o ,  s i e n d o

10 . . . . . . . ti = i Vx + J Vy

C o n  l a s  e c u a c i o n e s  (8) y (9) s e  e l a b o r ó  l a  T a b l a
II. d o n d e  s e  r e p r e s e n t a n  l o s  v a l o r e s  d e  Z, Vx, Vyj y  e l
r’ngulo  e n t r e  e l eJe  X  y  l a  d i r e c c i ó n  d e  l a  c o r r i e n t e  y
c o n  e s t o s  r e s u l t a d o s  s e  c o n s t r u y ó  l a esp ira1 d e  E k m a n
Fig. 34 .







Para el  célculo v e r t i c a l  d e  v e l o c i d a d e s ( v e l o c i d a d
d e  las surgenc  iao) i n d u c i d a s p o r  el v i e n t o  s e  t o m a r o n
l a s  e s t a c i o n e s  $68 7,8,9~  108 198201  y 21, q u e  s o n  las m i s
ale Jadas  a la  costa. La F i g . 3 5  m u e s t r a  l o s  v a l o r e s  d e
las i n t e n s i d a d e s  y d i r e c c i o n e s  d e l  v i e n t o  e n  d i c h a s
estac iones, c o n e s t o s valores se calcularon los
p r o m e d i o s  centrados  en  in tens idad  y  direccio’n  del  v iento
d e  l o s  cuadradosr como lo  muestra  la Fig.36 y con estos
resultados se ca,lculo’la velocidad de der iva  de  v iento ,
con ayuda de las foíwtulas (11, (5) y (7) cuyos
resultados se muestran en la Fig.37.















5 DISCUSION

5.1 CORRIENTES GEQSTROFICAS

fa).-  Lo s p e r f i l e s d e  v e l o c i d a d e s geostro’f icas
p a r a l e l a s  a l a  c o s t a s e  p r e s e n t a n  e n  1a.s Figs.  1& 19 y
20, e l l a s  m u e s t r a n  q u e  l a s  c o r r i e n t e s  s e  d i r i g e n  h a c i a
e l  s u r e s t e  ( e n  l a  d i r e c c i ó n  p o s i t i v a  d e l  eJe n Y ” 1.
En la Fig. 21, s e  o b s e r v a  q u e  l a s  isotkcas  p a r a l e l a s  a  l a
costa,  t i e n e n  v a l o r e s  m á s  a l t o s  e n  l a r e g i á n n o r o e s t e ,
q u e  a l s u r e s t e , e n  l a  r e g i ó n  c e r c a n a  a l  s u r e s t e  n o  h a y
v e l o c i d a d e s  d e s d e l o s  2 0 0  h a s t a los 75 m. d e
p r o f u n d i d a d .

Las Figs. 22*23  y 24 m u e s t r a n
geostro*icas  p a r a l e l a s  a

v e l o c i d a d e s
l a  c o s t a ( e n l a  direccio’n

p o s i t i v a  d e l  eJe  y)‘ e s t a n d o  r e s u m i d a s  e n l a  F i g .  2 5 .
Observa%dose  v e l o c i d a d e s  h o r i z o n t a l e s  m a y o r e s  a l  s u r e s t e
d i s m i n u y e n d o ra’pidamente  s u intensid.ad con l a
p r o f u n d i d a d , a l c a n z a n d o  v a l o r e s  d e  0 . 5 0  cm/seg a l a
profundidad aproximada de  100 m.

(b). - E n  l o s  p e r f i l e s  d e  v e l o c i d a d e s  geostrdficas
p e r p e n d i c u l a r e s  a l a  c o s t a . La Fig. 26 muestra  que e l
fluJo s e  aleJa d e  l a c o s t a l m i e n t r a s  q u e  l a  F i g s . 2 7
m u e s t r a  q u e  e l flUJ0 s e  d i r i g e  h a c i a  l a  c o s t a .  y  e n  l a
F i g . 2 8  l a s  v e l o c i d a d e s  s o n  c a s i  nulas,  e s t o s  r e s u l t a d o s
s e  r e s u m e n  e n  e l p e r f i l d e  i s o t a c a s  d e  l a  F i g .  29, l a
c u a l  m u e s t r a  u n a  d i v e r g e n c i a  d e s d e  l o s  2 0 0  h a s t a  l o s  &lO
m. d e  p r o f u n d i d a d , observa’ndose  a l a  d e r e c h a  d e  l a
d i v e r g e n c i a  ,
l a  i z q u i e r d a

q u e  e l  fluJo s e  d i r i g e  h a c i a  l a  c o s t a  y  a
de ieta,  el flUJo s e  d i r i g e  a l  oceko

a b i e r t o .

(cl.  - L a s  Figs.30,31  y  3 2  p r e s e n t a n  l o s  p e r f i l e s  d e
v e l o c i d a d e s  geostróficas  p e r p e n d i c u l a r e s  a l a  c o s t a
s e  aleJan

que
d e  e’sta y  s e  r e s u m e n  e n  e l  p e r f i l  d e  i s o t a c a s

d e  l a  F i g . 3 3  , l o s  c u a l e s  p r e s e n t a n  v e l o c i d a d e s  a l t a s
c e r c a n a s  a la costa en l a  s u p e r f i c i e ,
c u a n d o  s e  aleJa  d.e l a  c o s t a .

d i s m i n u y e n d o
P r e s e n t a n d o  v e l o c i d a d e s  d e

0. 50 cm/seg hasta  los  140 m. d e  p r o f u n d i d a d .
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(d). - E l  p r o m e d i o  d e  v e l o c i d a d e s  p a r a l e l a s  a l a
c o s t a  e n t r e l a s e s t a c i o n e s  b y 7, 9 y 88 y  e l  p r o m e d i o
d e  v e l o c i d a d e s  p e r p e n d i c u l a r e s  a  l a c a s t a e n t r e l a s
estaciones 8 y 7, 9 y br a los 10,  50, 100 y 150 II).  de
p r o f u n d i d a d , dan una r e s u l t a n t e  d e v e l o c i d a d e s
g e o s t r o ‘f i c a s  a d i c h a s  p r o f u n d i d a d e s  r e s p e c t o  a l  n i v e l  d e
l o s  2 0 0  m . d e  p r o f u n d i d a d  y  s e  c o l o c a n  e n  e l  p u n t o  M l l
d e  l a s  e s t a c i o n e s  6, 7, 8 y  9 . E n  f o r m a  similar s e
procedio’ p a r a l o s  p u n t o s  M12, M21 y M22. Estos
r e s u l t a d o s  s e  p r e s e n t a n  e n  l a  F i g . 3 9  .

V
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5.2 ISOLINEAS, CORRIENTES DE DERIVA Y SURGENCIAS

(ial. - E n  l o s  p e r f i l e s  p e r p e n d i c u l a r e s  a  l a  c o s t a  d e
l a s  F i g s .  6,7  v 8  s e  o b s e r v a  u n  m o v i m i e n t o  a s c e n d e n t e  d e
l a  termoclina  a trave’s d e l a s l i n e a s  &ByC.  E n
p a r t i c u l a r  l a  i s o t e r m a  d e l o s 15 c en la Fig. 6 no
a l c a n z a  l o s 10 m. d e  p r o f u n d i d a d  m i e n t r a s  q u e  e n  l a
Fig.7 si llega a los 10 m. g se aleJa de l a  c o s t a . La
Fig.  8  muestra que  d i c h a  i s o t e r m a  alcanza  los  10  m.  de
p r o f u n d i d a d  y se aleJa  m a s de la costa, ademis  s e
o b s e r v a  q u e l a s  i s o t e r m a s  p r o v i e n e n  d e  p r o f u n d i d a d e s  d e
70 u 90 m. A l  o b s e r v a r  l a s  i s o t e r m a s  a l a pro9 und idad
de 10 m. ( F i g . 51, s e  e n c u e n t r a n  a g u a s  f r í a s  c e r c a  a
l a  c o s t a  y  c á l i d a s  PleJddaS  d e  é s t a .

ib): Las Figs .  10‘ ll, y 12 muestran que algunas de
l a s i s o h a l i n a s a l c a n z a n l a  p r o f u n d i d a d  d e 10 rn.#
p r o v i n i e n d o  d e  p r o f u n d i d a d e s  m o d e r a d a s  e n t r e  l o s  7 0  g 90
m .  e l a s  c u a l e s  también  s e
trave*s  d e

aleJan más de la c o s t a  a
las  l ineas  4, B Y C. L a s  i s o h a l i n a s  d e  p l a n t a

0 los 10 m. d e  p r o f u n d i d a d  (Fig.9), muestran  q u e  a g u a s
mas salobres es& cerca  a la costa g con menor
s a l i n i d a d  c u a n d o  n o s  aleJamos de ésta.

(c). - Los per9 iles d e  i s o p i c n a s -  p e r p e n d i c u l a r e s  a
l a  c o s t a  s e  m u e s t r a n  e n las  F igs .  14r 15 y’ 16 . S e  n o t a  e n
l a  p r i m e r a  f i g u r a  q u e l a
e s t a c i ó n  7  s e  e n c u e n t r a

i sopicna  de  los  25.  SO en la
a l a  p r o f u n d i d a d de 50 m. y

conforme nos a c e r c a m o s a l a  c o s t a  Ata a s c i e n d e  h a s t a
l o s  18 m. a m i e n t r a s  q u e e n  l a  s i g u i e n t e  f i g u r a ,  l a  m i s m a
i s o p i c n a  s e  e n c u e n t r a  a
estacio$  8 g

l a  p r o f u n d i d a d  d e  7 2  m. en la
alcanza ,-10s 10 m. d e  pro,fundidad ex l a

estacio’ir  1 2 .  E n l a  ú l t i m a  f i g u r a r d i c h a isopi%na
a l c a n z a  l o s  1 0  m . d e  p r o f u n d i d a d , a ú n  mis aleJada  d e  l a
c o s t a . E n  l a s i s o p i c n a s a los 10 m. d e  p r o f u n d i d a d ,
q u e  m u e s t r a  l a  F i g . 1 3  s e  o b s e r v a  q u e  h a y  a g u a s  d e n s a s
c e r c a n a s  a l a  costa,
aleJarse  d e  é s t a .

d i s m i n u y e n d o  s u  d e n s i d a d  a l

d). L a  F i g . 3 4  m u e s t r a  l a  c o m p o n e n t e  d e l e s f u e r z o
d e  v i e n t o  paralela  a l a  c o s t a  t ry8,  e l  c u a l  p r o v o c a  l a
distribucion  v e r t i c a l  d e  v e l o c i d a d e s  d e s d e  la  s u p e r f i c i e
hata  los 73. S m . d e  p r o f u n d i d a d .  L a d i r e c c i ó n  d e  l a
v e l o c i d a d  d e l a g u a  e n l a  s u p e r f i c i e
d i r e c c i ó n  d e l  fluJo a l a  p r o f u n d i d a d

e s  o p u e s t a  a l e
de 73.5 m. La

m a g n i t u d  d e  l a c o r r i e n t e a l o s  c e r o  m e t r o s  e s  d e  2 8 .  5
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cm. /seg., m i e n t r a s q u e  a l o s  7 3 . 5  m. d e p r o f u n d i d a d .
d e  1 . 2  c m .  /seg. Teniehdose  q u e  ‘1  VI(O)  1 = 23  1  Vrtif
I’,cuando  D ~73.9  m.n c o n o c i d a  coew  l a  p r o f u n d i d a d  d e
Ekaan . L a  distribucioh  v e r t i c a l  d e velocidades
m o s t r a d a  en la p r e s e n t e  figura, da origen al fluJo n e t o
en l a  direccio’h positiva del eJe ‘X’ g su valor
c a l c u l a d o  f u e  d e  1 0 2  m.s/seg.  1100  m. de linea de costa.

el. - La Fig.38 muestra  la d i s t r i b u c i ó n h o r i z o n t a l
d e  v e l o c i d a d e s  e n l a  s u p e r f i c i e marina (en las nueve
?? S t a C i O n e %  mdS aleJaddi!  a la Costa  1. Que al a p l i c a r l e
l a  ecuacio’h  d e c o n t i n u i d a d ,
(ecuacio*n  1 4  ),

arroJa
c o n d i c i ó n  n e c e s a r i a  p a r a

una  d i v e r g e n c i a
la  existencia

d e  s u r g e n c i a s . E l  v a l o r c a l c u l a d o  d e  l a  v e l o c i d a d  d e
s u r g e n c i a .  ( v e l o c i d a d  v e r t i c a l )  f u e  d e  6 . 7 2  m .  / d í a .
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6 CONCLUSIONES

1. - L a s  isolineaìs a los 10 m . d e  p r o f u n d i d a d  y l o s
p e r f i l e s  d e t e m p e r a t u r a , s a l i n i d a d  y  d e n s i d a d  m u e s t r a n  q u e
l a s  a g u a s  c e r c a n a s  0 l a  c o s t a  s o n  m á s  f r í a s , s a l o b r e s
d e n s a s ,  q u e l a s a g u a s más a l e j a d a s  a e’sta. E s t o s  s o :
i n d i c i o s  fásicos  f u e r t e s  p a r a  l a  e x i s t e n c i a  d e surgenc  ias
d u r a n t e  e l  m u e s t r e o . ( R i a d  Jr., Qunnar Rodena  Wi 1 lie,
1956-19581  y (Sverdrup,  F l e m i n g ,  1 9 4 1 1 . T a m b i é n  s e  o b s e r v a
e n  l o s  p e r f i l e s  d e  isolineas q u e l a s a g u a s p r o v i e n e n  d e
p r o f u n d i d a d e s  m o d e r a d a s  e n t r e  l o s  7 0  y  1 0 0  m,, l o  c u a l  e s t á
de  acuerdo con Sverdrup end Fleming (1941).

II. - D e l  a n á l i s i s  p r o m e d i o  d e  i n t e n s i d a d  y  direccio’n
d e l  v i e n t o  e n  e l a’rea  d e e s t u d i o ,  s e e n c o n t r ó  q u e  e l
e s f u e r z o  d e  v i e n t o  e s  7y = 0 . 6 0 9  dinas/cmz. D i c h o  e s f u e r z o
p r o v o c a  u n  t r a n s p o r t e  geostrófico  TX  = 1 0 2  m e t r o s  c ú b i c o s
p o r  s e g u n d o  e n cada 100 m. d e  l i n e a  d e  c o s t a r  e l  c u a l  s e
aleJa  de la misma como lo m u e s t r a l a  e s p i r a l d e  E k m a n
(Fig. 34). E s t o s va 1 ores s o n muy parec i d o s  a l o s que
o b t i e n e  B a k u n  (197Sl  como  indices  d e  s u r g e n c i a s  p a r a  e l  m e s
de mayo en los años de 1967 a 1973, en l a s
2 4 %  y 113O  w

c o o r d e n a d a s  d e
,  c u y o s  r e s u l t a d o s  s e  m u e s t r a n  e n  l a  T a b l a

III . P a r r i s h  e t  a l (19811, tamb ie’n m u e s t r a n e l
t r a n s p o r t e  e n p r i m a v e r a
mayor de  100 m3/seg.

p a r a  d i c h a  a’rea e s  lig~~:mente
por cada 100 m. d e  l i n e a d e  c o s t a .

E l  v a l o r  d e  l a  p r o f u n d i d a d  d e  E k m a n  ” D ” fue  de  D -
73.5 m. y est& d e  a c u e r d o con lo que m u e s t r a n  l o s
p e r f i l e s  d e  i s o t e r m a s  , i sohal inas  e  i sopicnas  en  que  é s t a s
se elevan de  profundidades  aproximadas  de  70  a 100 m.c con
f o r m e  s e  a c e r c a n  a la  costa. D i c h a pro0  und idad, ase
e n c u e n t r a  e n  l o s  p r i m e r o s  1 0 0  m., (Fofonoffl  1 9 6 0 1 .

III.‘- E l  análisis  d e l a  d i v e r g e n c i a  d e  c o r r i e n t e s
s u p e r f i c i a l e s  i n d u c i d a s p o r e l  v i e n t o  (Fig.371,  p o r  m e d i o
de la ecuacio% de continuidad arroJa una velocidad verticalI‘ W ,I de W - 6.72 m/dia (velocidad de l a  surgencia), que
estb d e  a c u e r d o  c o n  l a s  v e l o c i d a d e s  c a l c u l a d a s  p o r  W a l s h  e t
al. (19741, que v a n d e  2 - 8  m/dla, f r e n t e  a  Bahfa
Magdalena.

IV. - E l  análisis  d e  l a s  i s o t a c a s  p a r a l e l a s  (Figs.21  y
25) y  p e r p e n d i c u l a r e s (Figs. 29  y  331  a l a  l i n e a  d e  c o s t a ,
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m u e s t r a n  u n a  d i v e r g e n c i a h o r i z o n t a l  l a c u a l m u e s t r a  l a
e x i s t e n c i a  d e una surgenc  ia e n  b a s e  a  l a  distribuciok  d e
masa. E l  a’rea  f r e n t e  a  B a h í a  M a g d a l e n a  esté suJeta  a  l a
d i v e r g e n c i a  oceri’nica d u r a n t e  t o d a  l a  e>oca  del año, P a r r i s h
e t  a l . (19811.

w. - La Fig. 39, m u e s t r a  u n a  d i v e r g e n c i a  d e c o r r i e n t e s
geostro’ficas  e n t r e  l o s  p u n t o s  M21  y Ml2, l a  m i s m a  s i t u a c i ó n
s e  n o t a e n t r e l o s puntos M22 y Ml2.
a s e v e r a r  q u e  tambie’n  los fluJos

D e  l o  c u a l  s e  p u e d e
g e o s t r ó f  i c o s s i r v e n p a r a

d e t e c t a r  s u r g e n c i a s .

VI. - l o s  r e s u l t a d o s  a n t e r i o r e s  a s e g u r a n  l a e x i s t e n c i a
d e  u n a  s u r g e n c i a  e n  e l  a”rea  d e  e s t u d i o  d u r a n t e  e l  m u e s t r e o .
Los r e p o r t e s  d e traba Jo, h e c h o s por el I n s t i t u t o  d e
I n v e s t i g a c i o n e s  OceanolÓ gicas  d e l a  U n i d a d d e  C i e n c i a s
Marinas  de U. A. B. C. (19771, e n  e l  e s t u d i o  BioecolÓ gico  y
trabaJo d e  O s t r i c u l t u r a  e n  e l  i n t e r i o r  d e  Bahca Magdalena,
r e p o r t a n d i s t r i b u c i o n e s d e  t e m p e r a t u r a , s a l i n i d a d  y
n u t r i e n t e s  e n  e l mes de mayo Y
c a r a c t e r í s t i c a s  e n  z o n a s  d e  s u r g e n c i a s .

Junio, que s o n
P o r  l o  e s t a b l e c i d o

c o n  a n t e r i o r i d a d ,  s e puede i n f e r i r que l a s surgenc  ias
f r e n t e  a  B a h í a  M a g d a l e n a  a l c a n z a n  a  p e n e t r a r  a l  i n t e r i o r  d e
é s t a .
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10 APENDICES

10.1 APENDICE ' .A ' CORRIENTES GEOSTROFICAS

S u p ó n g a s e  q u e  e n  e l  o c e á n o  18 s u p e r f i c i e ísoba%ica
P forma un ia%gulo ‘Y ’ con una superficie de nivel.
Considdrese  un  vo lumen  de  agua  de  masa  un i ta r ia  sobre  la
s u p e r f i c i e  P  . L a  Fig.14  m u e s t r a  e l  diegrara  de Quetzas
l i b r e s ,  q u e  ac tÚa sobre d i c h o v o l u m e n  d e agua
( s u p o n i e n d o q u e  e l oceáno  s e e n c u e n t r a  e n e s t a d o
e s t a c i o n a r i o  dina’mico).
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S o b r e  el v o l u m e n  d e  a g u a  d e  m a s a  u n i t a r i a  q u e  s e
e n c u e n t r a  e n e q u i l i b r i o dinakico  actúan  l o s  si.guientes
f u e r z a s :

.
a). - a aP/an  r e p r e s e n t a  l a  f u e r z a  d e b i d a  a l

g r a d i e n t e  d e  presión,  d o n d e  ’ a ’ es el
v o l u m e n  e s p e c i f i c o  d e l  a g u a .

b).- g es Ir f u e r z a  d e  g r a v e d a d  p o r  u n i d a d  d e  m a s a .
c). - fV r e p r e s e n t a  l a  f u e r z a  d e  C o r i o l i s

por  unidad de  masa .
d). - V es  la  ve loc idad del  a g u a  p e r p e n d i c u l a r

a l  p l a n o  2x.
e). - 8 es la latitud de l a  p a r c e l a  d e  a g u a
f).- 52 es la velocidad angular de la tierra.

‘

P o r  e s t a r  e n e q u i l i b r i o l a s f u e r z a s  q u e  a c t ú a n
sobre el volumen de agua de masa unitaria se tiene:

Fx = 0 entonces - ( a  aP/an)CosY  +g=O

FZ = 0 entonces - ( a aP/ an) Sen 7 + fV = 0

De las condiciones anteriores se tiene: s

( a &P/bn)  COSY  = 9. . . . . . (A. 11

( OL aP/an) Sen?  = fV . . . . . .(A.2)

como:

(a aP/an)SenY  = ( (Y aP/anI  SenY (Cos y /cos y 1

( ar aP/an)  SenY = ( a aP/an) T a n ‘y Cas y

( a bP/an)  SenY = ( cy aP/dn)  cos Y Tan  Y

h a c i e n d o  u s o  d e  (Cl)  s e  t i e n e :

(aaP/an)SenY  = gTanY.  . . .

d e  (A.2) g (4.3) s e  t i e n e : g Tan 7

o  tambiekt: V2QSene=gTanT  .

(A. 3)

= fV

(4.4)



A l a  e x p r e s i ó n  (A.4) s e  l e  c o n o c e  c o n  e l  n o m b r e  d e
ecuacio’n  gcostro’f  ice.

E n  l a  e x p r e s i ó n  a n t e r i o r  m e d i r  e l  akgulo  7 e n  e l
oce’eno  a b i e r t o  e s  m u y  dificil, por  ser  és te  muy pequeño,
e n  l u g a r d e  m e d i r d i c h o a’ngulo, Ate s e  e x p r e s a  e n
funcio*n d e  p r o f u n d i d a d e s  d i n á m i c a s  l a s  c u a l e s  s e  p u e d e n
c a l c u l a r f á c i l m e n t e  a p a r t i r  d e m e d i c i o n e s de
p r o f u n d i d a d  . c o n d u c t i v i d a d  y  t e m p e r a t u r a  e n  c,ada  par  de
e s t a c i o n e s  oceanogrkf  icas. Con d i c h o s  p a r a m e t r o s  s e
c a l c u l a  l a a n o m a l í a  d e  v o l u m e n  e s p e c i f i c o  y  c o n  e l l o  l a
p r o f u n d i d a d  dinahicr. Dic ha transf ormac iÓ n se h a c e  d e
l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :

L a  Fig.2A m u e s t r a  e l p e r f i l d e  d o s e s t a c i o n e s
oceanogra’9icas  q u e  s e  e n c u e n t r e n  e n  e q u i l i b r i o  dinakico,
s o b r e  e l c u a l s ó l o ac túa l a  rotacio%  t e r r e s t r e  y  l a
distribucioh  de masa. C o n s i d é r e s e  q u e l a s  estac i o n e s
o c e a n o g r á f i c a s  ’ 4 y  B t se encuentran s e p a r a d a s  u n a
d i s t a n c i a  h o r i z o n t a l  ‘ L ‘.





L a s  l i t e r a l e s  y  s í m b o l o s  d e  l a  Fig.A2  r e p r e s e n t a n
l o  s i g u i e n t e :

22 e s  l a  d i s t a n c i a e n t r e  i s o b a r a s
Po y p1 e n  l a  e s t a c i ó n  A .

2 4  e s  l a  d i s t a n c i a e n t r e  i s o b a r a s
Po Y pZ e n  l a  e s t a c i ó n  A.

21 e s  l a  d i s t a n c i a e n t r e  i s o b a r a s
Po y p1 en la ecitaciÓ n  8.

23 e s  l a  d i s t a n c i a e n t r e  i s o b a r a s
Po y P2 en la estación Q.

5 - C2 d i s t a n c i a  e n t r e  l o s  geopotencia1esQ1r(02

% - C, d i s t a n c i a  e n t r e  P, y @, en  la  estacioh B

B2- - C2 d i s t a n c i a  e n t r e  P2yQ2  e n  l a  estacio%  B

71 a%gulo  f o r m a d o  e.ntre P, y (PI

y2 a’ngulo  f o r m a d o  e n t r e  PP y @
2

H a c i e n d o  u s o  d e  l a  e c u a c i o ’n  geostro%ica  (A.4) p a r a
l a s  c a p a s  d e  a g u a  d e  l a s  r e g i o n e s  1  y  I I  s e  t i e n e :

2  V,Q Sed= g TanY,

2V2Q SenB=g Tany

S u s t r a y e n d o  l a  s e g u n d a ,  a  l a  p r i m e r a  e c u a c i o ’n  s e
t i e n e :

2 Q Sen0 CV, - V2 1 - g (Tan y1 - TanY2 ) . . (A. 5)

De la Fig. C2

Tan?, = NI BI /Al C,) y Tan72 = (C2 B2 /AZ $1

AI % = A* c2 = L

E n t o n c e s  l a  e c u a c i o ’n  (A. 51 se  t ransforma a:

2 a Sene (VI - V2 ) = g ( BI Cl - B2 C2 )/ L

T a m b i e n  p o r  geometrla  de la Fig.CZ s e  t i e n e :
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B, C, - 8, B2 - C, B2 a C, 82 = C, C2 - B2 C2

U c, c2 = A, A2 # ssi que:

B, cl - B2 C2 = B, B2 - C, B2 - B2 C2

8, Cl - 82 C2 - B, B2 - (C, C2 - B2 C2 1 - B2 C2

81 Cl - B2 C2 -. B, B2 - C, C2 + B2 C2 - B2 C2

Bl 5 - B2 C2 - B, B2 - A, A,

De la misma figura se tiene:

B, 82 = Zl - 23 A, A2 = 22 - 24, asi que :

% cl - B, C2 * ( ZI -23‘) - ( 22 - 24 1

Sustituyendo este Último resultado en la ecuacio*n  t
A.5 ) se tiene:

2  Q S e n 0  <V, - V2) - g((Z1 - 23) -(Z.2 - ZA))/L.. (A-6)

Hasta gquíz hemos ropreoentf.#o el a%gu&q 'Yr an
funcio'n de profundidades geometricar, ahora raquerimos
transformar dichas profundidades en alturas dinakicas.
para lo cual se hace lo siguiente:

Considerando el eJe ' Z ' en la
plomada la ecuaciok hidrostatica  es:

direccio'n de la

dP = Pgdz . . . . ( A . 7 )

La aceleracign gravitacional *g8 es-t& relacionada
con el geopotrncial ' Q ' por la siguiente definicio'n:

" La diferencial de geopotencial entre dos niveles
en el oce'ano es igual al trabaJo realizador al elevar
una masa unitaria de un nivel a otro en la direcciok del
eJe Z uI U esto se expresa. de la siguiente manerai

d@ - - gdr.... (A.8)



89

D e  l a  ecuecio’n  ( A . 7  1 y ( A . 8  1 s e  e s t a b l e c e :

dc$ = - crdp  . . . . ( A.9 1

s i e n d o  ‘ar e l  v o l u m e n  e s p e c i f i c o  d e l  a g u a d e  marI
c o m o  é s t e  d e p e n d e d e  l a  p r o f u n d i d a d ,
s a l i n i d a d  . L a  ecuacio’n  d e  e s t a d o  p a r a  e l

t e m p e r a t u r a  v
a g u a m a r i n a

e s :

as#trp = “35,O#P  + 6 . . . . ( A.10 )

R e p r e s e n t a n d o a 35*0rP e l  oce’ano  e s t a n d a r  q * b ’
la anomalfa  d e  v o l u m e n  especffico,  d a d a  p o r :

ts = 6, + b, + b,,, + Ssp + $P. _ . ( A. ll 1

H a c i e n d o  u s o  d e  l a  e c u a c i ó n  ( A. 10 1 y ( A . 9 1 se
t i e n e :

d@ =- cy 35.08~  dp - 6 dp . . . . ( A. 12 1

A l  i n t e g r a r  v e r t i c a l m e n t e  l a  ecuacio%  ( A. 12) d e s d e
u n a  p r o f u n d i d a d  h,haste  u n a  p r o f i n d i d a d  h2y t o m a n d o  e n
c o n s i d e r a c i ó n  l a s p r e s i o n e s c o r r e s p o n d i e n t e s  s e  t i e n e :

[;@ = -&?35,0,p  d p  - $2dp .;... ( A . 1 3  1

P o r  l a  ecuacio”n  ( A . 8  1 s e  t i e n e  :

/

h2

/

Z2
d@ =- g dz - -g( 22 - Zl 1 = g( Zl - Z2 1

hl Zl
Asi que :

o2 p2
g( Zl -Z2)=-

/
435.0rp dp -

/
6 d p . . . ( A. 14)

p1 Pl
* A p l i c a n d o  l a  e c u a c i ó n  ( A . 1 4 )  e n  l a s  e s t a c i o n e s  ’ A

u R ’ s e  t i e n e :

E n  l a  estacio%  #A' :

g( Zl -23 1 = - a 35.0,p dp +
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En la estacio‘b  ‘B’ : .
g( 2.2 -24 1 = -

[J
p2 ?2
a35q~Pdp +

p1 s 1p1
Qdp

R e s t a n d o  e s t a  Ú l t i m a  expresiok  de l a  a n t e r i o r  s e
t i e n e :

J

p2

/

5
gC(Z1 - 23) - (2’2 - Z4)3 =

p1
6Bdp -

p1
bA dp

Asi q u e  :

.(dp 1

5
gE(Z1 - 231 - (22 - 2413 = -B

p1

$ dp . . . ( A. 15 1

Sustituyendo la ecuaciok ( 4. 15 1 en ( C.6 ), se
t i e n e :

/

?2 52
2 Q Sen9 (V, - V2 1 = C 3/L

p1
$ dp - J

p1
aA dp

asi q u e  :

J

p2

/

%

v1 - v2 = c
6 dp -

P B
6

PA
d p  3  / (L2QSene  1

1 1

h a c i e n d o  f = 2  Q Sena, a l  cual  s e  l e  c’onoce
c o m o  e l  p a r á m e t r o  d e  C o r i o l i s .

v, - V2 = ‘@dp - $dp 3 / L9 . . . ( A.16 1

L a  a l t u r a  dinánice  * A D  ’ e s t a  r e l a c i o n a d a  a l a

anomalia g e o p o t e n c i o l  t A@ ’ m e d i a n t e  l a  e c u a c i ó n :

A@ = 10 AD, e n  e s t e  c a s o  l a  68 t i e n e  u n i d a d e s  d e

m e t r o s  dina*micos (energfa), en ?orma más compacta la
ecuacio’n  ( A. 16 1 s e  e x p r e s a  c o m o :

v, - v2 = lO( A Dz” - A D; )/L f . . . (A. 17)

Asi que :



/

p2
$dp . . . . . . .

p1

(A. 18)

AD; = 10
5
l$,dp.. . . . . . . (A. 19)

L a s  e x p r e s i o n e s  de’\as  e c u a c i o n e s  (A.18) y (C. 19)
s o n  l a s q u e  s e i n t e g r a n n u m é r i c a m e n t e  d e s d e  e l  f o n d o
h a s t a  l a  s u p e r f i c i e  p a r a  c a d a  p a r  d e  e s t a c i o n e s  y  se l e s
c o n o c e  c o n  e l n o m b r e  d e  a n o m a l í a s  g e o p o t e n c i a l r s  o
a l t u r a  dinakica. e l r e s u l t a d o  d e  d i cha s  i n t e g r a l e s
nume+icas  se sustitzye  en l a  e c u a c i ó n  ( A. 1 7  1 , y así
d e  e s t a  f o r m a  s e  t i e n e e l  ca/lculo  de l a s  v e l o c i d a d e s
r e l a t i v a s  en t re  las d i f e n t e s  capa s  de la c o l u m n a  d e  a g u a
d e s d e  l a  s u p e r f i c i e  h a s t a  e l  f o n d o .
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10.2 APENDICE ' B " CORRIENTES DE DERIVA

E n  l a  expedicio’n  n o r u e g a  a l  p o l o  n o r t e  , N a n s e n  e n
(1902)  o b s e r v o ’ q u e  l a  d e r i v a  d e l  h i e l o  d e b i d a  a l  v i e n t o
s e  d e s v i a b a  d e  20°a 40°a  l a  d e r e c h a  d e  l a  d i r e c c i ó n d e l
v i e n t o . Sobre l a s  o b s e r v a c i o n e s  h e c h a s  p a r  Nansen,
E k m a n  e n  (1905)  , i n v e s t i g ó  e l  p r o b l e m a  matcma%ico  , d e
esta manera sus r e s u l t d o s c o n f i r m a r o n l a  h i p ó t e s i s
c u a l i t a t i v a  d e  N a n s e n  y  s e  e s t a b l e c i e r o n  l o s  f u n d a m e n t o s
d e  u n o  d e  l o s  d e s a r r o l l o s  teo%icos  m á s n o t a b l e s .  d e  l a
dinahice  d e l  oce*ano.

L a s  c o r r i e n t e s  p u r a s  d e  d e r i v a  s o n  produci.das p o r
e l  a r r a s t r e  d e l  v i e n t o , q u e  s o p l a  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  d e
un mar homogéneo, en  es te  caso la ú n i c a  f u e r z a  m o t o r a  e s
e l  e s f u e r z o d e l  v i e n t o  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  occ’sno  y
l a  f r i c c i ó n  e n t r e  l a s  c a p a s  i n t e r n a s  d e l  m i s m o .

El  uso de la t e o r f a  d e  E k m a n  p a r a  l a  g e n e r a c i ó n  d e
c o r r i e n t e s  i m p u l s a d a s s o l o  p o r  e l  v i e n t o  r e q u i e r e n  q u e :

(i).  - Que el oce’sno  n o  t e n g a  l í m i t e s  h o r i z o n t a l e s .
(ii).  - Q u e  l a  p r o f u n d i d a d  del  oce%no  sea i n f i n i t a .
( i i i ) .  - Q u e  e l  v i e n t o  s e a  c o n s t a n t e  e n  d i r e c c i ó n  e

i n t e n s i d a d  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  m a r i n a .
(iv).  - Q u e  l a  c o r r i e n t e  d e  d e r i v a  s e  e n c u e n t r e  e n

e q u i l i b r i o  d i n á m i c o  e n t r e  l a  f u e r z a
d e  friccio$ y  l a  f u e r z a  d e  C o r i o l i s .

BaJo l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  a n t e r i o r e s  l a s  e c u a c i o n e s
de conservacicrfr  de  momentum se  reducen a :

2 Q Sen0  u = (A/p) * ( d2v/  b z*>
(8.1)

- 2  82 Sene v  = (~1~) + ( a2u/  az*i ’ * * . *

cuand.0:
v e l o c i d a d  a n g u l a r  t e r r e s t r e ,  q u e  e s  c o n s t a n t e .

8 l a t i t u d  t e r r e s t r e
A

densidad del agua de mar cons iderada  constante .
c o e f i c i e n t e  d e  v i s c o s i d a d  c o n s i d e r a d o  c o n s t a n t e .

U ve l o c i dad  del  agua  en  la  d irecc ión  del  eJe X.
V v e l o c i d a d  d e l  a g u a  e n  l a  d i r e c c i ó n  d e l  eJe V.
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Los mienbros del lado izquierdo de la ?? cuacióh
(B. 11, representan la fuerza de Coriolio por unidad de
masa y los miembros que se encuentran 8 la d e r e c h a
representan la viscosidad cortante vert icel en las
direcciones respectivas.

H a c i e n d o  a* = t2 SI 13 Sene)/A. . . . . (8.2)

el sistema anterior se reduce a:

02 u = a*v/ a 22

-0*,, a*u/ a 22

Por  definicio’n de número compleJ0 i* = -1
considerando el valor

de i = +a t con esto el sistema (8. 1) se transforma a :

i ( a2V/b*) = i a* u

( 6*ulaA P i*a* va’ * ’
. (B.3)

Como las velocidades u y v sólo dependen de z a
sumando la primera y segunda ecuación del sistema (B.3)
se tiene:

( d*u/dt*) +  i(d*v/dz*) = ita*, 1 + i*(a&), asi q u e :

d*/dz*(U + iv) = id*(U +iV)

Se define W= u+iv.. . . . . . (B. 41

con (B.4) la ecuaciok anterior queda como

(d*W/dz*)  - ia*W  . . . . (8.5)

esta ecuacio’n ordinaria de segundo orden tiene asociado
el polinomio:
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r2 - id2 = 0 . . . (x3.6)

c u y a  solucio/n es :

r(l,2) -ta fl . . . . . . . . (B-7)

en forma general  e l  compleJo  i  se puede representar
como:

Ji= x + iy . . . . . . . . . (B-8)

e n t o n c e s  i  = CK 12= x2 - g2 +  2ixu

esta Ú lt ima ecuación establece que:

x2- IJg = 0  p a r t e  r e a l

2xy - 1 parte i m a g i n a r i a

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

baJo esta consi.derac,;iÓ n  el (Itimo  par d e  e c u a c i o n e s
e s t a b l e c e  q u e  x * 2 l/ lf% considerand‘o  e s t e Jltimo
resu l tado , l a  c o n d i c i ó n (8.9) , l a  ecurción  (B. 8) s e
representa como:

g con e1 r e s u l t a d o
reescribe como:

r(l,åZ)

que es  la  solucio’n

(l/J2)(1 + i)

anter ior ,  l a  ecuac ión (8.5) s e

= ‘Ca/m)(l  +i)

d e l  p o l i n o m i o  a s o c i a d o  a la
?? cuacio’n diferencial complaJa (B. 6). Por consiguiente
la soluciÓ n a dicha ecuacio%  es la f u n c i ó n :

u= M ExpCaz(l+i)/Fl  +  N ExpC-az(l+i)/@l).  . . . (B. 10)
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de manera  genera l :

M  = C(l) ExpCipl Y N  = C(2) ExpC-iql

S u s t i t u y e n d o  e s t a s  f u n c i o n e s  e n  l a  ecuacich (B. 10)
s e  t i e n e :

,

w= C(l)  ExpCat/@l Costp +  az/fl) +
C(2) ExpC-az/fll  Cos(q +  az/@ 1 +
iC C(1) Expfaz/ml  Sen(p +  at/6) -
C(2)  ExpC-ar/fil  Sen(q  + ar/p)  3 . . . (EL 11)

d e  l a  ecuaciok (B. ll)  y  (B.4)  s e  t i e n e :

u  = C(1) Exptaz/J-ãl.Cos(p  +  at/fl) +
C(2) ExpC-az/fll  Cos(q +  at/C/ã)  . . . (B. 12)

v  = C(1)  ExpCat/JZ  1 Sen(p + at/fl)  +
C(2) ExpC-ex/@3  Sen(q  +  at/flI.  . . . (B. 13)

Las  cuatro c o n s t a n t e s C(l), C(2), p# q s e r á n
d e t e r m i n a d a s  a p a r t i r  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  f r o n t e r a  e n
l a  s u p e r f i c i e  y  f o n d o  d e l  ocgano.

L a  c o n d i c i ó n  d e  f r o n t e r a  e n e l  f o n d o  e s t a b l e c e  que*
l a  v e l o c i d a d  e n  e l  f o n d o  s e  h a c e cero* e s  d e c i r .

u=oy v - 0 cuando z t i e n d e  a  i n f i n i t o  . . (9 1

L a  c o n d i c i ó n  d e frontera en la s u p e r f i c i e
e s t a b l e c e ,  q u e  e l e s f u e r z o d e  v i e n t o
a c t ú a  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  o c é a n o .

e s  c o n s t a n t e  y
Por

s u p ó n g a s e  q u e  e l
s i m p l i c i d a d

v i e n t o  s ó l o  s o p l a  e n  l a  direccio%  d e l
eJe V , e n t o n c e s :

TX r -A(du/dt)
I

= 0 y ‘y = -A(dv/dt)  . . . . . . . (sI
z=o Iz=o

C o m o  l a s  v e l o c i d a d e s  u  y  v  d e b e n  s e r  f i n i t a s  p a r a
t o d o  v a l o r d e  zr l a  c o n d i c i ó n  d e  f r o n t e r a  (b) e s t a b l e c e
q u e  C(1)  ~0, c o n  ..esto l a s  e c u a c i o n e s  (B. 12) y (B. 131 s e
r e d u c e n  a :
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u  - Cta)  ExpC-ar/@l  Cos(q +  az/m).  . . (8. 14)

v  = C(2)  Expt-az/fll  Sen(q  +  az/m).  . . (B. 15)

d e r i v a n d o  e s t a s  e c u a c i o n e s  c o n  r e s p e c t o  a  z
h a c i e n d o  u s o  d e  L a s  c o n d i c i o n e s  d e  f r o n t e r a  cs), para  lf
ecuacio’n  (8. 14) s e  t i e n e :

-(a/fl)C(2)  ExpC-az/Fl  Cosfq +  az/fl)  =
(a/fl)C(2)  ExpC-az/fll  Sen(q  +  az/m)

e n t o n c e s : Cos(q + az/Jã)  + Sen(q  + az/C/2)  =  0

como  z = 0, e n t o n c e s  cos + ren{ 18
- 0 , e s t a

e c u a c i ó n  s e  c u m p l e  s i  g sd lo  s i  q  = -45  .

H a c i e n d o  u s o  d e  e s t e  Ú l t i m o  r e s u l t a d o  g u s a n d o  l a
condicio’n  d e f r o n t e r a (11 en l a  e c u a c i ó n (8. 13) s e
ene  uentra  que:

C(2)  = Ty/Aa

U s a n d o  l o s  r e s u l t a d o s  d e  q  = 45’~ d e  C(2)  = *y/Aa
l a  e c u a c i o n e s (B. 14) y (B. 15).  q u e d a n -  d e  la  s i g u i e n t e
manera:

u  - (ry/Aa)  Expl-az/@l  Cos(  az/fl - 45’).  . . (8. 16)

v  - tZy/Aa)  ExpC-az/@  1 Sen(az/@ - 45’).  . . (B. 17)

c o m o  afl 2  0 P San0)/4) fi = 4P Q SenWA

v s e  d e f i n e  a D  = II e/ aa e n t o n c e s  a/& - n /D

con D - n A/( P a sene).

s u s t i t u y e n d o  a/flpor
y (B. 17)

. . . . . . . . (B. 18)

n/D e n  l a s  e c u a c i o n e s  (B. 16)
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y  c o n s i d e r a n d o  q u e  sen = -sen(O),  cost-0)  = cos y
renombrando

a  ('y/Aa) = Vo, l a s  e c u a c i o n e s  (8.16)  y (B. 17) q u e d a n
como:

u(z)  - V o  ExpC- l-It/Dl  Cos(45’- Rz/D  1.. . (B. 1 9 )

v(t\ - V o  ExpC- IIz/Dl  Sen(45’-  nz/ D 1.. . (B. 20)

E n  e l  h e m i s f e r i o  n o r t e  l e  c o r r i e n t e  s u p e r f i c i a l  d e l
a g u a  s e  d e s v í a  4 5  a l a  d e r e c h a  d e l a  d i r e c c i ó n d e l
v i e n t o . D e  l a s e c u a c i o n e s
q u e  l a desviacio%  d e

(8. 18) y (B. 1,9) s e  o b s e r v a
l a  c o r r i e n t e oceanica aumenta

r e s p e c t o  a l a  direcciok  d e l  v i e n t o c o n f o r m e  l a
p r o f u n d i d a d  a u m e n t a .

L a s  c o r r i e n t e s  d e  d e r i v a  d e  v i e n t o  e n  e l  oceáno q u e
v a n  d e  l a  s u p e r f i c i e  (z = 0) a l a  p r o f u n d i d a d  (z = DI
s o n  c o n s i d e r a d a s l a s d e  m a y o r  i m p o r t a n c i a ,  y a  q u e  l a s
c o r r i e n t e s  a p r o f u n d i d a d e s  m a y o r e s  d e  z = D son
p e q u e ñ a s  e n  comparacio’n  d e  l a s  p r i m e r a s .

muy
L a  p r o f u n d i d a d

2 = D fue 1 lamada por Ekman la ‘*
i n f l u e n c i a  d e  l a  f r i c c i ó n  “.

p r o f u n d i d a d  d e

E l  t r a n s p o r t e  d e  m a s a  d e b i d o  a l a  c o r r i e n t e  d e
d e r i v a  e n l a  direccio’n d e l eJe x, o b t i e n e
m u l t i p l i c a n d o  p o r  p  e i n t e g r a n d o d e l fzido a- la
s u p e r f i c i e  a  l a  ecuacio% (B. 191  e s  deciri

J

43
sx = P.u(r)dz  . . . . . (B.21)

0

asi que :

/

00

s x  = p Vo ExpE- IIzlD3  Cos(45  - IIt/D)  d z . .  . (i)
0

l a  i n t e g r a l  d e  (i) s e  r e s u e l v e  p o r  p a r t e s ,  h a c i e n d o

m = ExpC- IIr/D  1, d r  = Cos(45  - IIr/D)dz

dm = (- n/D) ExpC- nz/Dldz,  (- n/D)Sen(45  - IIr/D)  = r
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s u s t i t u y e n d o  e s t o s  v a l o r e s  e n  (i) s e  t i e n e :

s

00

Exp(-  IIz/D)  Cos(45’-  nt/D)dt  = (D/Il  1 Sen(45) -
0

l-

00
ExpC- nz/Dl  Sen(45’-  lYIz/D)  dr . . . . . (ii)

0

L a  i n t e g r a l que a p a r e c e  e n (ii) n u e v a m e n t e  s e
r e s u e l v e  p o r  p a r t e s  h a c i e n d o :

m =  ExpC- nz/Dl, Sen(4S0- nz/D)dz = dr

dm =G -( n/D)  ExpC-nz/Dldz  , t-~n/D)C0s(45~-  nz/D)  = r

A l  e f e c t u a r  l a  i n t e g r a l  p o r  p a r t e s  d e  l a  ec (ii) s e
t i e n e :

/

OO

0
ExpC- IIz/Dl  zen(45’-  ‘n t/D)dz = -(D/n  )Cos(45)  +

J-oExpC-~r/Dl  Cos(45’-  n z/D)dt  . . . ( i i i )\

a l  s u s t i t u i r ( i i i )  e n (ii y r e d u c i e n d o  l a
e x p r e s i ó n ,  s e  t i e n e :

J
03

Expt-IIt/Dl Cos(45’-  nz/D)dz  = DA&/=  1
0

A l  s u s t i t u i r  e s t e  r e s u l t a d o  e n  (i) ‘s e  t i e n e :

sx = p Vo (D/nJZ-1. . . . . (B.22)

P a r a  e x p r e s a r  e l t r a n s p o r t e  Sx e n  f u n c i ó n d e l
e s f u e r z o  d e v i e n t o  y d e  l a  l a t i t u d  s e  h a c e  u s o  d e  l a s
i g u a l d a d e s :

n/D = a/c/2, V o  * ry/Aa, a* = t2 Q 8 SenG)/A

y c o n  l o  a n t e r i o r  s e  t i e n e :

sx = ‘y/(2  R Sen01  . . . . . . . (8.23)

E l  t r a n s p o r t e  d e  m a s a  d e b i d o ,  a l a  c o r r i e n t e  d e
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d e r i v e  e n  l a  direccio%  ‘Y’, s e  o b t i e n e  e n  f o r m a  s i m i l a r ,
c o n  l a  ecuacio”n

sy =
/

Co
ev(r)dt. . . . . . . . . (8.24)

0

s i g u i e n d o  e l  r a z o n a m i e n t o  a n t e r i o r ,  s e  t i e n e :

SY = 7x/(2 Serte), como  7x = 0  e n t o n c e s :

sy=o.. . . . . (8.25)

P a r a  e l c a s o g e n e r a l  s e  v e que s d l o e x i s t e
t r a n s p o r t e  d e masa a l a  d e r e c h a  e n  l a  direccio’n  e n  q u e
s o p l a  e l  v i e n t o , f o r m a n d o  d i c h o  t r a n s p o r t e  u n  a’ngulo de
900a l a  d e r e c h a  d e  l a  d i r e c c i ó n  d e l  v i e n t o .
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10.3 APENDICE ' C ' PROGRAIIAS
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l *INSERT SYSCOf0KEYS.F
INTEGER*2  DATOS(3),SALIDA(3)
DIMENSION Z(400,4)

I N=O /* CONTADOR DE LA LINEA DE DATOS */

1
CALL TNOUAt'NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS:',281
READtlrl) DATOS

1 FORMAT(3A2)
CALL GRCH%C(KSREAD,DATOS,6,1, IT, IC)
CALL TNOUAt'NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA:',29)
READtlnl) SALIDA
CALL SRCHd%l(K$WRIT,SALIDA,6,2,IT,IC)
WRITE(6,SO)
PRrO.0
WRITE(lrS0)

50 FORMATtlX, 'Z',8Xa 'C',bX, 'T',8X, 'RC',9X, 'S',8Xa 'QAMA'r7Xn  'TETA', /,
& 1X, 'MTS'a2Xa 'MMHOS',4X, '6C. ',6X, 'ADIM. ',8X, 'PPM'r7Xt  'OC. ',
& 8X, 'QC. '1

10 N=N+l
READ(S,*aEND=ZO)  (Z(NIK),K=~,~) /*METE LOS DATOS Z(IaJ) */
RC=Z(N,2)/42.90

i C=Z(N,;!)
P=Z(N,i)
PO=P
T=Z(N,3)
TO=T
SALES=SAL78(RCrT,P,O)
BAMA=ATQ(SALES,TaP)
TETA=THETA(SALESITO,POIPR)
WRITE(l,lOO)  PI C,T,RC,SALES,OAMAsTETA
WRITE(6elOO)  P,C,T,RC,SALES,(OAMAaTETA
80 TO 10

20 CONTINUE
100 FORMAT (13,2F8.  2, F13. 8, F8. 21 F13. 8, F8. 2)

CALL SRC~~(K$iCLOS,DATOS,6,1,  Ita IC)
CALL SRCHI$(KIBCLOS,SALIDA,br2,  IT, IC)
STOP
END
REAL FUNCTION SAL78(CND,T,P,M)

c +**+*****Y+*******Y***~***~uuu~**u****u****u~**~**~**~*~***~u*u
C * LA RAZON DE CONDUCTIVIDAD (CND)=l.000000000, CUANDO *
C + S=35 PSS-78, Tml5.0 CELCIUS, P=l ATMOSFERA *
c ++*+******+~*+**ã**~****~*~~~***~~~*****~~****~~*~~*~~*****~~u

i
; + ESTA FUNCION CONVIERTE LA RAZON DE CND EN SALINIDAD *

CUANDO EL MODO M=l *
C + LA SALINIDAD VALE CERO PARA S<O.O2 *
c ~*Y****W**+ñ*+**Yã***~*~**u*****~*%*~*u**~**~~*~**~~~****u**
; z UNIDADES INTERNAS: *

PRESION.........P........DECIBARES .*
c * TEMPERATURA.....T........CELCIUS (IPTS-68) *
c. * CONDUCTIVIDAD...CND......RAZON  (tl=O) 9
c * SALINIDAD.......SAL78....  (PS!+78) 9
c +Y+ñ*****+~*****++*Y***~*****u*~*~*~~******~******~~~***~**u**u
C FUNCIONES INTERNAS
c **ñ*++**u++***+****+~**u~*~**~******u*u**u******u~**~~**~***~~*
C DEFINICION DE LA ESCALA PRACTICA DE SALINIDAD 1978



C
C

C
C

C

C
C

C

C
C

C

C

C
C

C
C
C
C
C
C
10

C
C
C
C
19
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CON CORRECCIONES DE TEMPERATURA
XTPT-I~.O : XR=SQRT(RT)
SAL~XRrXT~~~~~~2.708l*XR-7.026l~*XR+l4.094l~*XR+25.385l~*XR

& -0.1692)*XR+O.0080
& +(XT/(1.0+0.0162*XT))*(((((-0.0144*XR+
& 0.0636)*XR-0.0375)*XR-0.0066)*XR-0.0056)*XR+0.0005)
DBAL(XR,XT) QUE ES LA DERIVADA DE SAL(XR,XT)
RESPECTO A "XR".
DSAL~XR,XT~~~~~~13.5405*XR-28.1044~*XR+42.2823~*XR+§0.7702~*XR

& -0.1692.)+~XT/~1.0+0.0162*XT~~*~~~~-0.0720*XR+0.2544~+XR
& -O.l125)*XR-O.O132)*XR-0.0056)
FUNCION RT35: C(35,T,O)/C(39,15,0) CON "T" VARIANDO
RT35~XT~=~~~l.003lE-9*XT-6.9698E-7~*XT+l.l04259E-4~*XT

& +2.00564E-2)*XT+O.6766097
POLINOMIO DE RP: C(S,TP)/C(SaT,O)  VARIANDO "Pa
C(XP) POL.CORRESPONDIENTEA Al-A3 LEWIS 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+l.O
A(XT) POL CORRESTE.DE B3 Y B4 LEWIS 1980
A(XT)=-3.107E-3*XT+O.4215

**************************u****************************
ATRAPADA LA SALINIDAD-CONDUCTIVIDAD EN CERO

SAL78=0.0
IF((tl.EQ.O).AND. (CND.LE.SE-4)) RETURN
IF((tl.EQ.l).AND. (CND.LE.O.02,) RETURN

********************-~*****************~**********u**~~**~*******
DT=T-15.0

ESCOGE EL CAMINO tl=O (SALINIDAD) 0 M=l (CNI))
IF(M.EQ.1) 60 TO 10

**************************u*************************************
CONVERCION DE SALINIDAD A CONDUCTIVIDAD

R=CND
RT=R/(RT3S(T)*(l.O+C(P)/(B(T)+AtT)*R)))
RT=SQRT(ABS(RT))

SAL78=SAL(RT,DT)
RETURN
**+**** FIN DE CONDUCTIVIDAD A SALINIDAD *u***

U*UU**U**U********+*******U**************************
INVIERTE LA SALINIDAD A LA CONDUCTIVIDAD POR EL
METODO ITERATIVO DE NEWTON RAPSON.
**********************************************~****
PRIMERA APROXIMACION

RT=SQRT(CND/35.0)
SI=SALtRTnDT)
N=O

EL CIRCULO DE ITERACION EMPIEZA AQUI CO UN MAXIMO DE
DIEZ CICLOS

RT=RT+(CND-Sf)/DSAL(RT,DT)
* SI=SAL(RT,DT)

N=N+l
DELS=ABS(SI-CND)
IF((DELS.GT.l.OE-4).AND.  (N.LT. 10)) GO TO 15

C
C **+U*u***U***U*** FIN DEL CIRCULO DE ITERACIONES u****
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C
C CALCULA LA RAZON DE CONDUCTIVIDAD

RTT=RT35(T)+RTuRT
AT=A(T)
BT=B(T)
CP=C(P)
CP=RTTu  (CP+BT  1
BT=BT-RTT*AT

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

R=SQRT(ABS(BTUBT+~.O*AT*CP))-BT
C REGRESA CON LA CONDUCTIVIDAD

SAL78=0. S*R/AT
RETURN
END
REAL FUNCTION ATG(S, T, P)

c ****+*******-~*uãuu**uuu*u**uu*uu*uuuu*u****u*u*u**uu*~uu
C GRADIENTE DE TEMPERATURA ADIABATICA (DEG. C /DB)
C UNIDADES:
C P R E S I O N . . . . . . . . . . P . . . . . . . . . . . . D E C I B A R
C TEMPERATURA. . . . . . T. . . . . . . . . . . . DEG. C  ( IPTS-68)
C SALI’NIDAD.. . . . . . . S.. . . . . . . . . . . (PSS-78)
C GRAD. ADIAB.. . . . . ATG.. . . . . . . . . DEG. C/DB
c ***Y*ñ***u***u****+u*uuu*uu~u*uuuu*uu****uu*******u*****

DS=S-35.0
ATG=(((-2.1687E-16*T+1.8676E-14)*T-4.6206E-13)*P

& +((2.7759E-12+T-1. l351E-10~*DS+((-5.448lE-l4*T
& +8.733E-32)*T-6.7795E-10)+T+l.8741E-8))+P
á + (-4.2393E-S+T+l . 8932E-6 1 *DS
& +~~6.6228E-lO*T-6.836E-8~+T+8.5258E-ó~*T+3.5803E-5

RETURN
END
REAL FUNCTION THETAt  S, TO, PO, PR 1

c  ***u*uu*****u**u**u*uu*uuuuuuuu*uu**uu*uu*u*u*uuu*uu*uu**u**
C PARA CALCULO8 DE TEMPERATURA POTENCIAL A PR
C USA EL POLINOMIO DE BRYDEN 1973 PARA LA RAZON DEL
C INTERVALO ADIBATICO Y EL ALGORITMO DE INTEGRACION
C DE CUARTO ORDEN DE RUNGE-KUTTA
C UNIDADES:
C P R E S I O N . . . . . . . . . . P . . . . . . . . . . . . D E C I B A R  (DB)
C TEMPERATURA. . . . . . TO. . . . . . . _ . . . DEG. C. (IPTS-68)
C SALINIDAD........S............(PSS-78)
C PRS ‘DE REF. ‘. . . .PR.. . . . . . . . . .DECIBAR
C TMP. POTENCIAL.. . THETA.. . . . . . . DEG. CELCIUS
c  u**uu*uu*u*****9uuuu*u**u*u*uuu*****uu*******u*u******u*****
C CALCULA TEtlPERATURA  INTERMEDIA Y PREION VARIABLE

PQ=PO
T=TO
H=PR-P
XK=H*ATG(S, T, P )
T=eT+O. 5*XK
Q=XK
P=P+O. 5uH
XK=HuATG(S, T, P)
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T=T+O.29289322+(XK-Q)
Q=0.58578644*XK+0.121320344*0
XK=H*ATQ(S,T,P)
T=T+1.707106781*(XK-(1)
Q=3.414213!3&2wXK-4.121320344*Q
P=P+O.  S+H
XK=H+ATQ (81 TI P )
THETA=T+( XK-2.O*Q) 16.0
RETURN
END



CINSERT SYSCO#>KEYS.  F

1

10

c

20
c

14

C

’ 13

INTECER+2 DATOS(3),SALIDA(3)
DIEIENSION 2(300,3),  SAL(300)rTEMP(300),  PROF(3001, SIOMAT(3OO)r

P AVESP(3001,  VESP(300)r DSTP(3OO),RCAD(300),  TPOT(300)r VSON(300),
& CCESP(3DO),ESIQMA(30O)rPAVESPorPAXDPF~3OO~,PDIN~3OO~

N=O /* CONTADOR DE LA LINEA DE DATOS */
CALL TNOUAt’NOl’lBRE  DEL ARCHIVO DE DATOS:‘,281
READ( la 1) DATOS
FORtlAT(3A2)
CALL  SRCli%!b(K%READ, DATOS, 6, la IT, IC)
CALL  TNOUAt’NOflBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA:‘,291
READtls 1) SALIDA
CALL SRCt+b$(KWJRIT, SALIDA, 6~2, ITa IC)
PR=O.  0
N=N+ 1
READ(Sr*nEND=20)  (Z(N>K),K=l,3)  /*METE LOS DATOS Z(I,J) W/
PO=Z(N, 1)
PUPO
RC=Z(Na 2)/42.90
T=Z(N, 3)
S=SAL78(RC,  TI P, 0)
SAL(N)=S
TEPIP(N)=T
PROF(N)=PO
TO=T

CALCULO DE SIGMA, DELTA, ALFA, RO
XXKK=SVAN(Sa  Ta PO, SIWlA, V35OP)
AVE8P(N)=XXKK+l.  OE-
SIQtdAT~N~=SIGHA
VESP~N)W35OP+i.OE+3  + AVESPtN)
DSTP(N)=l. O/VESP(N)
VSON(N)=SVEL(S, TI PO)
CCESP(N)=CPSbJ(S,  T, P)
CO TO 10
CONTINUE
CALCULO DE LA ESTABTLIDAD USANDO E=-l/RO+(âICMAT/DELTA(PROF)
N=N-1
NN=N-1
DO 16 KL=lrNN
Al=SIQHAT(KL+l)-SI#tlAMAT(HL)
B2=PROF(KL+l)-PROFtKL)
ESIQtlA(KL+l)-((Al/B2)/DSTP(nL+1))*l.OE+5

CONTINUE
ESIBMA(l)=O. 0

CALCULO DE LA ANOMALIA CEOPOTENCIAL
LL=NN
DO 13 I=l,LL
PAVESPW=(AVESP&l)+AVESPo)/a.
PAXDPF(I)=PAVESP(I)+(PROF(I+l~-PROFtI))
CONTINUE
A=O. 0
DO 14 K=lrN
L=N-K
A= A+PAXDPF(L)
PDIN(L)=A+lO.
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IF(K. EQ. N) 60 TO 21

14 CONTINUE
21 PDIN(N)=O.

WRITE(la201)
WRITEtbr 201)

201 FORMAT ( 3x1 ‘AVESP. ‘8 7X. dDSTP’r 4x1 ‘SIQMA*. 2X. #VSON.  #,3X,
8, 1x, ‘CCESP’, 2x, ‘ESIGMA’, 6x1 ‘PDIN. ‘1
WRITEt Ir 202)
WRITE(6r 202)

202 FDRMATtSX,  ‘M3 K6’a 7x1 ‘KQ M3’a4Xa  ‘KQ M3’#2Xo  ‘M SEG’,3X,
& ‘J KG. C’,4X, ‘1 fl’,7X1 ‘hl. D I N ’)
WRITE(lr200) (AVESP(I)rDSTP~I~rSIOMAT(I~,VSON~I),

(k CCESP(I),ESIQMA(I),PDINo,  I=lrN)
WRITE(6,200) (AVESP(I)~DSTP(I),SIQMAT(I),VSON(I),

& CCESP(I),ESIGMA(I)rPDINOr  I”l,N)
200 FORMATt2Fl2.  8, F7. 2, F8. Ir F8. 1, F9. 1s FIP. 8)

CALL  SRCH+%(K%CLOSa  DATOS, 6, Ir IT, IC)
CALL SRCH+*(K$CLOS,  SALIDA, 682, XT, IC)
STOP
END
-REAL FUNCTION SVAN (SI T, PO, SIQMA, V33OP  )

C  **W+**##,*#*#*##***+*#*****#*****#*##***#*#*~##**##**~#*****#
C # UNIDADES: *
c *, PRESION........PO...........DECIBAR *
c # TEMPERATURA. . . . T. . . . . . . . . . . . CELCIUS ( IPTS-68) *
c * SALINIDAD......S............(PSS-78) *
c # VOLUMEN Y ANOMALIA ESP...... l.OE-8 M++3/KO *
c # ANOMALIA DE DEN. Y SIOMA..  . . . KO/M##3 *
C  **#*******##****#*#*******#*****#*#*##*#*#********* ww##***##*

REAL PI TI SI SIO, SR, Rla R2, R3r R4
REAL A, BI C, DI E, Al 8 Bl, AW, BW, Kc KO, KW, K35

C ##******##***#***#####**#~***#***##*##**#*~**#~******~***#*#
EQUIVALENCE (E, DI Bi 1, (BW> 8, R3), (Ca Al, R2)
EQUIVALENCE (AW, AI Rl), (KW, KO, K)

c *###***##****#*#******#*******#****#*******#****~****~***#~*#
DATA R3500,  R4/1028.  1063,4.8314E-4/
DATA DR350/28.  1063311

C CONVIERTE DECIBAR A BAR, TOMA LA RI2 CUAD. DE “S”
P=PO/lO.
SR=SQRTtABS(S))

C ****#**#*#####*#**#**#~**#*******#*#*#*#*******~**#~*#**~#
C DENSIDAD DEL AGUA PURA A LA PRESION ATMOSFERICA

Rl.=( ( ( (6. 536332E-‘?*T-1. 120083E-b)*T+l.  001685E-4)#T
-9.09529OE-3)*T+6.793952E-2)*T-28  263737

C DEt&DAD DEL AGUA DE MAR 4 LA PRESION AblOSFERICA
R2= ( t ( 5.387!5E-9*T-8.2467E-7  1 *T+7.6438E-5  1 #T-4.0899E-3 1 #T

& +8.24493E-1
R3=(-1.6S46E-6#T+l.  0227E-4)#T-5.72466E-3

C ECUACUION INTERNACIONAL DE ESTADO DE UNA ATMOSFERA
SI6=(R4+S+R3#SR+R2)+S+Rl /* 1 */

*C VOLUMEN ESPECIFICO A LA PRESION ATMOSFERICA
V3SOP=l. O/R3500
SVA--SIb*V350P/(R3SOO+SIQ)
SIQM&SIG+DR350

C ESCALA DE LA ANO. DE VOL. ESPEC. REPORTADA EN UNIDADES NORMALES
SVAN=SVA*í.  OE+ /* 2 */



107
IF(P. EQ. 0.0) RETURN

c  ***~******#******#**********#*ff#*#***~********##*#***#****#
C ECUACION PARA LA ALTURA DE PRESION HACIENDO USO DE LA

1

C ECUACION DE ESTADO PARA EL AQUA DE MAR
c  ***~*****#*************u***u**##***#*#~*******~****~#***#

‘1 c
CALCULO DEL TERMINO DE PRESION

E-(9. 1697E-10*T+2.0816E-8)*T-9.9348E-7
BU={ 5_2787E-8*T-6.  12293E-ó)*T+3.4771SE-5
B=BW+E*S /# 3 #/
D=l.91075E-4
C=(-l.6078E-6*T-1.098lE-S)~T+2.2838E-3.
AW=((-5.77905E-7*T+l.l6092E-4)*T+l.43713E-3)#T

& -0.1194975
A=(D*SR+C)#S+AW /* 4 */
Bl=~-S.3009E-4*T+l.6483E-2)*T+7.944E-2
A1=~~-6.1670E-5*T+1.09987E-2~*T-0.603459~*7+94.6746
KW=(((-5.1552SSE-!3#T+1.360477E-2)#T-2.327105)*T

& +148.4206)#T-1930.06
KO=(Bl#SR+Al)+S+KW /* 3 */

c #*******Y*#****##*##*~~*~#**#*#********#*u#*###****u***##*****#u
C * EVALUA EL POLINOMI DE LA PRESION *

‘K’ ES LA SECANTE DEL MODULO DE BULK PARA EL A¿WA DE MAR +
: + DK=K(S, TI PI-K(35r 0, P) u
C  * K3S=K(35rO,P) *
c **##*##***#****#*****u#*#*#*#******#************~**************

DK=(B#P+A)+P+KO /* 6 #/
K35=(5.03217E-5*P+3.359406)*P+21582.27 /* 7 */
QAM=P/K35
PK= 1. O-CAM
SVA=SVA*PK+(V350P+SVA)*P*DK/(K35*~K35+DK))

C ESC. DE ANO. DE VQL. ESP. EN UNIDADEDES NORMALMENTE REPORTADAS
SVAN=SVA*l  . OE+
V350P=V35OP*PK

c  *##**+*******#***#*******#*###*********#%**#**#~*~***~*~u*
C * CALCULO DE LA ANO. DE DENSIDAD CO RESPECTO A 1000.0’QH/M*#3 *
C * 1) DR350:  A N O .  D E  D E N S I D A D  A  35(PSS-78)aO DE& C.  Y 0  DB.
c : 2) DR35P: ANO.  DENSIDAD A 35(PSS-78180 DEO. C: at=RES. VARIABLE :
C * 3) VARIACION DE LA ANO. DENSD. COMP. LA ANO. DE VOL.ESPECIFICO #
c  +****#**###*****#****#~*#u#*#**#u****#*#**********#*#*****#*****

DR35P=CAtl/V350P
DVAN=SVA/(V350P*(V35OP+SVA))
SIQMA=DR350+DR35P-DVAN

I

RETURN
END

i
i REAL FUNCTION CPSW (S, TI PO)
i c  #**#*****+*Y#*#*****#**u**********u***#*****~**~**********~#***

C UNIDADES:
C P R E S I O N . . . . . . . . . . . . . P . . . . . . . . . . . D E C I B A R

*C TEMPERASURA.........T...........DEO. CELCIUS (IPTS-6S)
C SALINIDAD...........S........... (PSS-78)
C CALOR ESP.. . . . . . . . . .CPSW.. . . . . . . J/tKQ DEC. C)
c  ****#***+***#*****#***u***************~********~***~*#***~****
C VARIACION DE LA PRESION POR MINIMOS CUADRADOS DE FOFONOFF(19SO)
C X ESCALA DE PRESIONES A BARS ‘\

P=PO/lO.
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C RA12 CUADRADA DE LA SALINIDAD PARA TERMINõG FRACCIONARIOS

S4=SQRT(ABS(S))
C CALOR ESPECIFICO CPO PARA P=O

A=(-l.383WE-3+T+O.l072763)*T-7.643!575
B=(5.148E-5+T-4.07718E-3~*T+0.1770383
C=(((2.093236E-5*T-2.654387E-3)*T+O.l412855)*T

! & -3.720283)*T+4217.4
CPO=(B+SR+A)*S+C

C CPl YTERMINQS DE PRESION Y TEMPERATURA PARA S=O
A~~~~1.7168E-8+T+2.0357E-6~*T-3.13885E-4~*T+1.45747E-2~*T

& -0.49592
8~~~~2.~56E-11*T-4.0027E-9~*T+2.87533E-7~*T-1.08645E-5~*T

& +2.4931E-4
C=((6.163E-13*T-6. 5637E-ll)*T+2.6380E-9)+T-5.422E-8
CPl=((C*P+B)*PtA)+P

C CP2 TERMINOS DE PRESION Y TEMPERATURA PARA S>O
A~~~~-2.9179E-10*T+2.5941E-8~*T+9.802E-7~*T-1.28315E-4~+T

& +4.9247E-3
B=(3.122E-S*T-l.517E-6)*T-1.2331E-4
A=(A+B*SR)*S
B~~~1.8448E-1l*T-2.3905E-9~+T+1.i7054E-7~+T-2.958E-6
B=(B+9.971E-B*SR)*S
C=(3. 513E-13+T-1.7682E-l1)+T+S.540E-10
C=(C-1.43OOE-12*T*SR)*S
CP2=(tC*P+B)+P+A)uP

C SALE CON EL VALOR ESPECIFICO
cPsw=cPo+cPl+cP2
RETURN
END
REAL FUNCTION SVEL(S,TtPO)

c *************************u**********************~*******
C VELOCIDAD DEL SONIDQ EN EL AOUA DE MAR
C UNIDADES:

PRESION.............PO.........DECIBAR
: TEMPERATURA.........T..........DE@. C (IPTS-68)
C SALINIDAD...........S..........(PSS-78)
C VEL. SONIDO.........SVEL.......METROS/SEC.'
c **********+**********************u********************u***

EQUIVALENCE (AO,BO,CO), (Al,Bl,Cl)n (A2cC21, (A3,C3)
C
C ESCALA DE PRESION A BARS

P=PO/lO.
SR=SQRT(ABS(G))

C TERMINO Su*2
P D=l.727E-3-7.9836E-6*P

C TERMINO S**(3/2)
Bl=7.3637E-5+1.794SE-7*T
BO=-1.922E-2-4.42E-S*T
B=BO+Bl*P

, C TERMINO S**l
A3=(-3.389E-13*i+6.649E-l2)+T+1.lOOE-10
A2~~~7.988E-12*T-1.6002E-10~+T+9.1041E-9~*T-3.9064E-7
A1~~~~-2.0122E-1O*T+1.0507E-8~*T-6.4885E-8~*T-l.2580E-5~*T

ac +9.4742E-5
A0~~~~-3.21E-8*T+2.006E-6~*T+7.164E-5~*T-1.2~E-2~+T

& +1.389



C

C

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

c
C
C

C
C

\
C

1

C
C

C

C
C

ãog
A=((A3#P+A2)*P+Al)+P+AO

TERMINO Su*0
C3=(-2.3643E-l2#T+3.8504E-lO)*T-9.7729E-9
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

(k +3.126OE-5
C1=~~~-6.1185E~10+T+1.3621E-7~*T-8.17~8E-6~*T+6.~E-4~#T

& +0.153563
C0=~~~~3.1464E-9#T-1.47800E-6~*T+3.3420E-4~#T-5.80852E-2~uT

& +5.037ll)*T+l402.388
C=((C3*P+C2)*P+Cl)#P+CO

SALIDA DE LA VELOCIDAD DEL SONIDO
SVEL=C+(A+B#SR+D*S)#S
RETURN
END
REAL FUNCTION SAL78(CND,T,P,M)

##****#****u****#*#*#******##*#*****#******#***~*#******#*##**
* LA RAZON DE CONDUCTIVIDAD (CND)=l.OOOOOOOOO~  CUANDO U
# S=35 PSS-78, T~l5.0 CELCIUS, P=l ATMOSFERA U
***##****##****#**********#u**#**********#*****~****~#****#***
* ESTA FUNCION CONVIERTE LA RAZON DE CND EN SALINIDAD *
u CUANDO EL MODO M=l U
* LA SALINIDAD VALE CERO PARA SCO. #
**+***********#**##*~**#***~#*********~******~#********~~*
* UNIDADES INTERNAS: *
* PRESION.........P........DECIBARES *
* TEMPERATURA.....T........CELCIUS  (IPTS-68) *
* CONDUCTIVIDAD...CND......RAZON (ti=01 U
* SALINLDAD.......SAL78....  (PSS-78) U
*##*##***~******+**##*****#**#******#*#*******~****#*********
FUNCIONES INTERNAS
#*********#********Y*****#******#*#******#*****~*************#

DEFINICION DE LA ESCALA PRACTICA DE SALINIDAD 1978
CON CORRECCIONES DE TEMPERATURA
XT=T-15.0 : XR-SORT(RT)
8AL~XR,XT~~~~~~2.7081*XR-7.0261~*XR+14.0941~*XR+25.3851~*XR

& -0.1692)*XR+O.O080
& +(XT/(1.0+0.0162*Xt)~*((~~(-0.0144*XR+  .
& 0.0636)*XR-0.0375~*XR-0.0066)*XR-0.0056)*XR+0.0005)
DSAL(XR,XT)  QUE ES LA DERIVADA DE SAL(XR,XT)
RESPECTO A "XR".
DSAL~XRrXT~~~~(.~13.540~XR-28.1044~*XR+42.2823~*XR+50.770;1_)+XR

& -0.1692,+~XT/~1.0+0.0162*XT~~*~~~~-0.072~XR+0.25r14~*XR
& -O.l125)*XR-O.O132)*XR-0.0056)
FUNCION RT35: C(35~T,O)/C(35~15rO)  CON "T" VARIANDO
RT35~XT~~~~~1.0031E-9*X7-6.9698E-7~#XT+1.104259E-4~*XT

& +P.O0564E-2)#XT+O.6766097
POLINOMIO DE RP: C(S,TP~/C(S,TIO) VARIANDO "P"
C(XP) f'OL.CORRESPONDIENTEA  Al-A3 LEWIS 1980
C(XP)=(~3.989E-15*XP-6.370E-10)*XP+2.070&5)#XP
B(XT)=(~.~&JE-~*XT+~.~~~E-~)UXT+~.O
A(XT) POL CORRESTE.DE  83 Y B4 LEWIS 1980
A(XT)=-3.107E-3*XT+O.4215

*###*****##*#******##**********#****#***~***##~*#****
ATRAPADA LA SALINIDAD-CONDUCTIVIDAD EN CERO

SAL78=0.0
IF((M.EQ.O).AND. (CND.LE.5E-4))  RETURN



I íu)
IF( (tl. EQ.  l).AND. (CND.LE_O.CG?,) RETURN

c *#***#ñ#*+#++*#u**u**u##*##*uu**~u*u***u***#***~#*u~***~*~*u*

I
DT=T-15.0

C ESCOCE EL CAMINO M=O (SALINIDAD) 0 Mm1 (CND)
IF(M.EQ.l) CO TO 10

c #**~ã****#**#***#u*#**uu*#u**~###****u*u#*#**~****u*#********
i C COMERCION DE SALINIDAD A CONDUCTIVIDAD

R=CND
RT~R/(RT~S(T)U(~.O+C(P~/~B(T)+A(T)#R)))
RT=SQRT(ABS(RT))
SAL78=SAL(RT,DT)
RETURN

C uUUUUUU FIN DE CONDUCTIVIDAD A SALINIDAD U+at*U
C *uu*#***#**u*u*#u****~*u**u*****uuu**u**#*******#u~#
C INVIERTE LA SALINIDAD A LA CONDUCTIVIDAD POR EL
C METODO ITERATIVO DE NEWTON RAPSON.
C uu#u#+uuã####u***##u#~uu*u*uu***#uu#**#u***u*u*#*u*
C PRIMERA APROXIMACION
10 RT=SQRT(CND/35.0)

SI=SAL(RT,DT)
N=O

C
/ C EL CIRCULO DE ITERACION EMPIEZA AQUI CO UN MAXIMO DE

C DIEZ CICLOS
C
15 RT=RT+(CND-SI)/DSAL(RT,DT)

SI=SAL(RT,DT)
N=N+l
DELS=ABS(SI-CND)
IF(tDELS.QT.l.OE-4).AND.  (N.LT.10))  QO TO 15

C
C UUU**++++*+*+**** FIN DEL CIRCULO DE ITERACIONES UUñuU
C
C 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

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

i
C

R=SQRT(ABS(BT*BT+4.O#AT#CP))-BT\ C REGRESA CON LA CONDUCTIVIDAD
SAL78=0.3#RIAT
RETURN
END
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$INSERT  SYSCOMMEYS.  F
C ESTE PROGRAMA LEE SI TsP, DE LA ESTACION ‘1’
C Y CALCULA AVESPtDELTA), SIQMAT,  ABEOPl.
C LO MISMO HACE CON LA ESTACION ‘2’
C FINALMENTE CALCULA LAS VELOCIDADES RELATIVAS
C ENTRE LAS ESTACIONES ‘1 Y 2’ AS1 QUE:
C
C LEE DATOS DE ESTA1 Y DA LA SALIDA1
C LEE DATOS DE ESTA2 Y DA LA SALIDA2
C USA LAS SALIDA 1 Y 2. PARA CALCULA
C VELOCIDADES RELATIVAS Y LAS ESCRBE EN SALIDA3

INTEGER*2  DATOS(3)aSALIDA(3)
REAL LATlr LAT2, LONCln LONG2
DIMENSION Z(20,3~,SS(2O,,TT~20~,PP(2O)~AVESP(2O),SIBMAT(2C),

& AQEOPl~2O~,VELREL~20~~AAVESP~20~~PPXPVE~20~rAGEOP2~20~

1

10

20

60

500

DO 2 KK=l, 2
N=O /* CONTADOR DE LA LINEA DE DATOS */
CALL TNOUAt  ‘NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS: ‘, 28,
READ( la 1) DATOS
FORMAT(3A2)
CALL  SRCH$I(K$READ,  DATOS, 61, IT, IC)
CALL  TNOUA( ‘NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA: ‘8 29)
READ(l,  1) SALIDA
CALL SRCH%%(K9URIT,  SALIDA, 62, IT, IC)
N=N+ 1
READ(5,*rEND=20) (Z(N,K)aK=l,3) /*METE LOS DATOS Z(I, J) u/
SS(N)=Z(Na 21j42.90
TT(N)=Z(N,  3)
PP(N)=Z(N,  1)
60 TO 10
CONTXNUE
N=N-  1 /* NUMERO DE DATOS DE ENTRADA */
WRITEtle 60)
WRITE(6,60)
FORMAT ( ’ S T
URITE(lr500~  (SS(I)rTT(I),PP(I),  I=l,N) .
WRITE(6 BCO) (SS(I)rTT(I),PP(I),  I=l,N)
FORMAT (3F20.4  1
DO 12 I=l,N
CND=SS  ( 1)
T=TT(I)
P=PP(I)

C **+ CALCULOS  DE SALINIDAD ++++**++++++++
S=SAL78  (CND, TI P, 0 1
AA= SVANtS,  TI Pa SIQMA)
AVESPt I)=AA+l. E-4 /*DELTA=ANOMAL.  M VOL. E S P .
SIOMAT(I)=SIBMA

12 CONTINUE
LL=N- 1
DO 13 I=liLL
AAVESP(I)=(AVESP(I)+AVESP(I+1))/2. /*DELTA PROMEDIO */
PPXPVE(I)=AAVESP(I)*(PPO-PP(I)) /* 1ELTA  X  DELTA P

13 CONTINUE
A=O.
DO 14 K=laN

P’)

w/

*/



15

i 14
21

19

230
100
2s

2

112

A 130

150

.
16
18

200

u2
L=N-K
A=A+PPXPVE(L)
IFtKK.EG.2) QO 10 15
AGEOPl(L)=A
ACEOPZ(L)=+A
1FtK.EQ.N) 60 TQ 21
CUNTI.NUE
A8EOPl(N)=O.
AGEOPZtN)=O.
IF(KK.E0.2) 90 TO 19
WRITE(l,250)
WRITE(br250)
WRITE(l,lOO)  (SI6MAT(I),AVESP(I)~AGEOPl(I),I=l,N~
WRITE(6,lOO)  (SIGMAT(I),AVESP(I)~A6EOPl(I),I=lrN)
80 TU 25
WRITEt112501
WRITE(6a2SO)
WRITE(l,lOO)  (SIGMAT(I),AVESP(I)rABEOP2(I)rI=lrN)
WRITE(ba100)  (SI0MAT(I),AVESPfI)~ACàEOP2(I)~I=l~N)
FORMATt' 8IGtlAT AVESP AOEOP')
FORMAT(3Fl8.8)
CALL SRC~+(K9CLOS,DATOSr6,1,  ITaSC)
CALL SRCHó+~KQCLOS,SALIDA,6,2, XT, IC)
CONTXNUE
OMDOS=72.722l*l.E-6 /*DOS OMEGA /
CALL TNOUA('DAME LATl:  ‘3 10)
READ(l,*) LA71
CALL TNOUAt'DAME LAT2:',10)
READ(l,*) LAT2
CALL TNOUAt'DAME LONGl: ', 12)
READ(l,*) LONG1
CALL TNOUAt'DAME LON82: '812)
READ(l,*) LONG2
DfSTl2=DfSQEO(LATl~LATâ>LON8l~LONO2)
FCtRMAT(' DIST12 '1
PCORIO~OHDOS+DISTl2+SIN~~LAT1~LAT2L)~17.4533E-3+0.5~
FC=lO. /PCClRIO
CALL TNOUA('NOtlBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA:'r29,
READ(Isi) SALIDA
CALL SRCHS%(K+WRITISALIDA,~~~,IT,  IC)
WRITE(l,llZ)
WRITE(6all2)
URITE(lrl30)  DISTl2
WRITE(6,130)  DIST12
FORMAT(FlS.5)
WRITE(l,lSO)
WRITE(6,150)
FORtlATt' AOEOPl AGEOP2 VREL(Cfl SEQ)')
DO 16 M=í,N
VELREL(M)=((AGEOP2(M)-A~E~l(M))/FC)+100
IF(M.EQ.N) 60 TO 18
CONTINUE
VELREL(M)=O.
WRITE(la200)  (AGEOPl(I)~ACEOP2(I),VELREL(I),I=lrN)
WRITE(6aâOO)  (ACEOP~(I),A6EOP2~I),VELREL~I),I=l,N)
FORMAT(3F20.8)



C

C

C

C
C

C

C

C

C

C
C
C
C

i C

CALL
STOP
END
REAL

SRCHIS(KICLO.8,  SALIDA, 62, XT, IC 1

FUNCTION SVANtS, T, PO, SIGMA, V35OP)
**************+*****u*~#**********u**~**#****~*****#****~*
U UNIDADES: *
* PRESION........PO...........DECIBAR *
u TEMPERATURA. . . . T. . . . . . . . . . . . CELCIU8 (IPTS-68) *
u SALINIDAD......S............(PSS-78) *
* VOLUMEN Y ANOflALIA  ESP...... l.GE-8  M*u3/KG *
u ANOMALIA DE DEN. Y SIGMA.. . . . KG/M*+3 *
**ã*****###*#*#*ã*#****#**u#u******#u#********#~****~*******

REAL P, TI SI SIG, SR, Ría R2, R3, R4
REAL AI BI C, Da EI Al, Bl, AW, BW, Ka KO, KW, K35

*********u**#***#***##*********************#****#****#**~******
EQUIVALENCE (Ea DI Bl)a (BW, B, R3) e (CI Al, R2)
EQUIVALENCE (AW, As Rl), (KW, KO, K)

****u*#*****#**#******#***#u******u*##*~***~****~****##****#**u
DATA R3500,  R411028.  106314.8314E-41
DATA DR350/28.106331/

CONVIERTE DECIBAR A BAR, TOMA LA RIZ CUAD. DE “S”
P=PO/lO.
SR=SQRT(ABStS))

*#*u#*u#*#u#***u**ñu**#****##****u**#***#*#**u**#***##*******#**
DENSIDAD DEL AGUA PURA A LA PRESION ATMOSFERICA

R1=~~~~6.536332E-9*T-1.120083E-6~*T+1.001685E-4~*1
& -9.095290E-3  1 *T+b. 793952E-2)  *T-28.263737

DENSIDAD DEL AGUA DE MAR A LA PRESION ATMO8FERICA
Râ=( ( (5.3875E-9uT-8.2467E-7)#T+7.6438E-S)*T-4.0899E-3)*1

& +8.24493E-1
R3= +l. 6546E-b#T+l.  0227E-4  )*T-5.72466E-3

ECUACUION INTERNACIONAL DE ESTADO DE UNA ATMOSFERA
SIG=(R4*S+R3#SR+RZ)+S+Rl /* 1 */

VOLUMEN ESPECIFICO A LA PRESION ATMOSFERICA
V35OP=l.  O/R3500
SVA=-SIG*V35GP/~R35OG+SIG)
SIGMA=SIG+DR350

ESCALA DE LA ANO. DE VOL. ESPEC. REPORTADA EN UNIDADES NORMALES
SVAN=SVA*l. OE+ /* 2 */
IF(P. EG. 0.0) RETURN

#***#*****#****#**##u***u***u*****#*******#*****~*#***~***~
ECUACION PARA LA ALTURA DE PRESION HACIENDO USO DE LA
ECUACION DE ESTADO PARA EL AGUA DE MAR
****ä#**********************#*****#*****##**#u**********#**~

CALCULO DEL TERMINO DE PRESION
E=(9. 1697E-lO*T+2. 0816E-8)uT-9.9348E-7
BW=(5. 2787E-8uT-6. 12293E-61UT+3.47718E-5
B=BW+E*S /* 3 #/
D=l. 9107X-4
C=(-l.6078E-6*T-l.098lE-5)uT+2.2838E-3
AW=( (-5.77905E-7*T+l.  16092E-4)*T+l.  4371X-3)*T

& -0.  l l94975
A=(D+SR+C)#S+AW /# 4 */
B l= (-5.3009E-4*T+l.  6483E-2 1 *T+7.944E-2
Al={ (-6. 167OE-5*T+l.  09987E-2)*T-0.603459)*1+54.6746.
KW=(((-5.155288E-5*T+1.360477E-2)*T-2.327105)#T



ll4
& +148.4206)wT-1930.06
KO=(Bl#8R+Al)+8+KW /# s */

c *#*#*#+******##*####**#*#***********************~~****~**~**
C # EVALUA EL POLINOMI DE LA PRESICM *
C* ‘K’ ES LA SECANTE DEL MODULO DE BULK PARA EL AOUA DE MAR #
C * DK=K(S, TI PI-K(35,õa  P) *
C  *  K35=K(35rO,P) *
c  *#********ñ*ñ#**#****#***#**##*#****#***###***********#**#**~*#

DK=(B#P+A)+P+KO /# 6 */
K35=(5.03217E-5#P+3.359406)*P+21582.27 /* 7 */
QAPt=P/K35
f’K= 1. O-CAM
SVA=SVA#PK+(V350P+SVA)+P+DK/(K35+(H35+DH~~

C E8C. DE ANO. DE VOL. ESP. EN UNIDADEDES NORMALMENTE REPORTADAS
SVAN=SVA*l. OE+
V350P=V350P#PK

c  *##*#*#***#*#*#u###*##*###******#**#*#**##**##*~**#*#*#******#
C # CALCULO DE LA ANO. DE DENSIDAD CO RESPECTU A 1000.0 OK/l’l#*3  *
C * 1) DR350: ANO. DE DENSIDAD A 35(PSS-78)tO DEQ. C. V 0 DB.
c : 2) DR35P:  ANO. DENSIDAD A 35(PSS-78)# 0 DEO. C. r PRES. VARIABLE :
C * 3) VARIACION DE LA ANO. DENSD. COl’lP. LA ANO. DE VOL. ESPECIFICO *
c  **##****####*****#*#***##********#****u**###*****#*#******#******

DR35P=QAtl/V35OP
DVAN=SVA/(V350P#(V35OP+SVA~)
SIQMA=DR350+DR35P-DVAN
RETURN
END
REAL FUNCTION DISCEO(LATl,LAT2,LONOlrLONO2)
REAL LATlr LATâ, LGNOl , LONG2
B=(90-LATl)*(l7.4533E-31
A=(90-LAT2)*(17.4533E-3)
C=(LONQZ-LONGl)*l7.4533E-3
IFtC. EQ. 0) C=l. OE-
BAl=(B-A)/â.
BA2=(B+A)/2.
TANQl=SINtC/2.  )/COS(C/2. 1
TANQ2=SIN(BAl)/COS(BAl)
Rl=ATAN(COS(BAl)I(COS(BA2)+TANQ1))
R2=ATAN(SIN~BAl)/(SIN(BA2)#TAN~l))
DI!3T=2*ATAN(TANNC2*SIN~Rl~/SIN~R2))
DISQEO=DIST#637l0~O
RETURN
END
REAL FUNCTION SAL78tCNDn T, P, M)

c  ***ñ*ñ#*ã*Y******##*#***u#******u*******##*#******##*~*#*#****
C * LA RAZON DE CONDUCTIVIDAD (CND)=1.000000000,  CUANDO *
C # 8135 PSS-78,  T=lS. 0 CELCIUS, P=l A T M O S F E R A *
c  *##**********~****+******#*#u**********u********~*#*4*#***#****
; z ESTA CUNCION CONVIERTE LA RAZON DE CND EN SALINIDAD *

CUANDO EL MODO H=l *
C # LA SALINIDAD VALE CERO PARA S<O.Oî *
c  **##***********#*#*#*****#**#****#*******#**#**#*****#*********
C * UNIDADES INTERNAS: #
c * PRESION.........P........DECIBARES *
c # TEMPERATURA.....T........CELCIUS (IPTS-68) *
c * CONDUCTIVIDAD...CND......RAZON (M=O) #



c
1 C

C
c
C
C

h C

C
C

C

C
C

C

C
C

a 115
u SALINIDAD.......SAL78....  (PSS-78) *
**#**#***#Y******#***************#**###**##****~**#*#***~****
FUNCIONES INTERNAS
*****#**##**#****ã*#u*#******##******#****~*#*~**~~***#***

DEFINICION DE LA ESCALA PRACTICA DE SALINIDAD 1978
CON CORRECCIONES DE TEMPERATURA
XT-T-15.0 : XR=!%RT(RT)
GAL(XR, XT)=((((:2.7081*XR-7.0261)#XR+14.09~1)#XR+25.3851  )+XR

& -0.1692)*XR+O.O080
& +~XT/(l.O+O.Ol62*XT))*((t~(-O.0144*XR+
L 0.0636~*XR-0.0375~*XR-O.0066~*XR-O.0056~*XR+O.0005~
DSALtXRaXT) QUE ES LA DERIVADA DE SAL(XR,XT)
RESPECTO A "XR".
DSAL~XR~XT~~~~~~13.5405*XR-28.1044~*XR+42.2823~uXR~50.7702~*XR

& -0.1692~+~XT/~l.0+0.0162#XT~~+~~~~-0.072O#XR+O.2544~uXR
& -O.l125)#XR-O.O132)*XR-0.0056)

FUNCION RT35: C(35,T,O)/C(35,15iO) CON "T" VARIANDO
RT33~XT~=~~~l.0031E-9#XT-6.9698E-7~#XT+l.l04259E-4~#XT

á +2.00564E-2)*XT+O.6766097
POLINOtlIO.  DE RP: C(S,TP)/C(S,T,O)  VARIANDO "P"
-Ci POL.CORRESPONDIENTEA Al-A3 LEWIS 1980
C(XP)=((3.989E-15#XP-6.370E-lO)*XP+2.070E-5)*XP
B(XT)=(~.~~~E-~*XT+~.~~~E-~)UXT+I.O
A(XT) POL CORRESTE.DE B3 Y B4 LEWIS 1980
A(XT)=-3.107E-3#XT+O. 4215

+*##*#**#*ñ##**#*#**####*##**###***###***#****#*******#
ATRAPADA LA SALINIDAD-CONDUCTIVIDAD EN CERO

SAL7810.0
fF((M.EQ.O).AND.  (CND.LE.5E-4)) RETURN
IF((M.EQ.l).AND. (CND.LE.0.02)) RETURN

c *##*#*#**#**#*#*##ñ*##*####*u#**u******##***##*#****#***u*#***#*
DT=T-15.0

C ESCOGE EL CAMINO M=O (SALINIDAD) 0 M=l (CND)
IF(M.EQ.l) 60 TO 10

C #*+**#ã*##*#ã**#**#*##*#**##****#**#**##**#****~****#*****######
C CONVERCION DE SALINIDAD A CONDUCTIVIDAD

!

I

C
C
C

i C
C
C
10

c
C
C
C
15

R=CND
RT~R/(RT35(T)*(l.O+C(P)/(B(T)+A(T')*R)))
RT=SQRT(ABS(RT))
SAL7fl=SAL(RT,DT)
RETURN
**uuu** FIN DE CONDUCTIVIDAD A SALINIDAD +*#*#

##*#+***#***ã*#+ã###***#**######*#**#***#*#***~****#
INVIERTE LA SALINIDAD A LA CONDUCTIVIDAD,POR  El_
METODO ITERATIVO DE NEWTON RAPSON.
*##***#***ñ******+#*#**#***%***##***#**###*#**####**
PRIMERA APROXIMACION

RT=SQRT(CND/35.0)
SI=SAL(RT,DT)
N=O

EL CIRCULO DE ITERACION EMPIEZA AQUI CO UN MAXIMO DE
DIEZ CICLOS

RT=RT+(CND-SI)/DSAL(RT,DT)
SI=SAL(RT,DT)



C
C

l C
L c

C
C

< C
c

C

ll6
N=N+ 1
DELS=ABS(SI-CND)
IF( (DELS. OT. l. OE-4). AND. (N. LT. 10) 1 OO TO 19

Y+++++++~+++++Y++ FIN DEL CIRCULO DE ITERACIONES ++++*

CALCULA LA RAZON DE CONDUCTIVIDA:
RTT=RT35(T)*RT*RT
AT=AtT)
BT=B(T)
CP=CtP)
CP=RTTs(CP+BT)
BT=BT-RTTUAT

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

R=SQRT(ABS(BT*BT+~.O*ATYCP))-BT
REQRESA CON LA CONDUCTIVIDAD

SAL78=0. S+R/AT
RETURN
END


