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La interaccibn oclano-atmbsfera juega un papel importante
en la determinacibn del ¢lima, tanto en sus condiciones medias
como en sus fluctuaciones espacio-temporales, Esta interaccibdn
es particularmente eficiente en las regiones tropicales, en las
que se ha ubicado el origen de perturbaciones climfticas

importantes; de agqui que resul te imperativo obtener un mejor

conocimiento de la dindmica ocednica de dicha regibn,

El sistema de corrientes escuatoriales es esencialmente en
direccibn este~oeste, y su caracterizacibn ha sido lograda
principalmente haciendo uso del mbtodo dindmico, basado @an la
medida de la pendiente morte—sur de las isopicnas, Este mbtodo
se vuelve dudoso cerca del ecuador, donde la existencia del

balance geostrbfico no ha sido plenamente <comprobada, por 1lo



que se ha debide recurrir a mediciones directas de velocidad,
No obstante, se han obtenido glgunas evidencias de que la

Subcorriente Ecuatorial se encuentra en balance geostrbéfico,

En este trabajo se utilizan datos hidrogrhficos cclectados
durante un afo y medio enm la regibm central del Pacifico
Ecuatorial para analizar el campo de densidad y gstimaz el de
velocidad geostrbfica, incluyendo al ecuador y su vecindad, EIl
anflisis se realiza wusando como coordenads vertical a 1la
densidad potencial . v como variable dependiente al
desplazamiento vertical, Le energla potencial por intervalo de
densidad y Area horizontal esté dada exhctamente por el

cuadrado de estos desplazamientos, sin importar su amplitud,

Utilizando a la energla potencial a2 modo de métrica, se
haeé una descomposicibn en funciones empiricas ortogomnales del
campo de desplazamiento vertical, la cual muestra qgue l2 mayor
parte de esta energia (92,4%) &estd contenida en los tres
primeros modos, La estructura del primer modo corresponde al
promedio temporal, mientras qué el segundo y tercero resaltan
clarasmente }a existencia de una sefal anual, que contiene el

48% de la energla potemncial de la parte variable,

Se calcula el campo de velocidad geostrbfica, usando para
ello el campo de desplazamiento vertical reconstruido com sélo

los tres primeros modos, La dificultad que resulta de gque el



parbdmetro de Coriolis se anule en el ecuador es salvade usando
1a derivada meridional de las ecuaciones de geostrofias en ese
punto, La posicibn, intensidad y direccibn de las corrientes

obtenidas, asi como ls variacibn estacional de éstas,

concuerdan muy bien con resultados de otros autores.

Finalmente, se comparan las velocidades geostrbficas entre
1°N y 1°S con las de mediciones directas, Esta comparacibn
apoya la validez del balance gesotrbfico zonal emn el ecuador,
aungue la densidad espacial <comn que se realizaron las
mediciones hidrogrhficas en esta regibn no es adecuada para dar

une respuesta concluyente, debido a laz existencia de fuertes

gradientes meridionales de velocidad.
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VARIACION ESTACIONAL DEL BALANCE GEOSTROFICO EN LA REGION

ECUATORIAL

1 .- INTRODUCCION

1,1 .- Antecedentes

El descubrimiento de 1la Subcorriente Ecuatorial _por
Cromwell en 1952 (Cromwell et al., 1954) puede ser considerado
como el punto de partida para el estudio sistembtico de la
dinhmica ecuatforial, Desde entonces se han llevado a cabo
varias campafias de medicibn en el Océano Pacifico Ecunatorial y
se he realizado wun intenso trabajo tebrico y de modelado
numbrico., Tales actividades han ampliado el conocimiento del
campo fisico medio dehla regibn, as}l como de sus fluctuaciones
espacio-temporales, Otros resultados adicionales sugieren gque
el origen de eventos climhticos gque ocurren en latitudes medias
y altas, vy ahn el de fenbmenos de escala global, puede ser
ubicado en perturbaciones dél campo dindmico medio en la regibn
ecuatorial (Bjerkmes, 1966; Wyrtki, 1973), lo cual ha provocado
un interbés creciente en la regibn, Un ejemplo lo constituye el
fenbmeno de El1 Nifo, asociado & fuertes cambios en la

estructura térmica del Océano Pacifico Ecuatorial,



La circulacibn en el Océtano Pachifico Ecuatorial es
esencialmente zomnal, las corrientes se presentan em un sistemsa
de bandas paralelas al ecuvador, en las cuales el sentido del
flujo alterna entre el este y el oeste (Enauss, 1963). Los
flujos superficiales hacia el este son l1lamados
contrac;rrientes debido a gue fluyen en sentido contrario al de
los vientos dominantes, mientras gque aguellos . gque tienen
sentido oeste reciben el nombre de corrientes (Leetmaa et al,,
1980); esta misma nomenclatura se conserva para los flujos
subsuperficiales, excepto para 1aJSubcorriente Ecuatorial gque

fluye hacia el este.

La topografia de la termoclina que es, en signo, la imagen
especular de la topografia de 1la superficie, se encuentra
asociada mediante geostrofia al sistema de corrientes
ecuatoriales, De aquil que 1la la direccibm en la gue se inclina
la termoclina es un ﬁuen indicador de la direccibn del flujo
(en cada hemisferio), mientras gue la magnitud de dicha
inclinacibn en combinacibn <con 1a 1latitud lo es de su
intensidad. Esta relacibn, inicialmente descrita por Sverdrup
(1932) y posteriormente confirmada por otros autores (ver, por
ejemplo, Wyrtki (1974) y Hayes (1983)), es la base fundamental
de este trabajo. A continuacibm se describe la estructura de

la termoclina y las corrientes medias asociadas (ver figura 1),

De la estructura de la termoclimna, considerada entre las



isotermas de 25°C y 14°C por Halpern (1980), destaca
primeramente la presemncia de una cresta ubicada a 10°N, en 1la
cual la parte superior de la termoclina se encuentra a 50 m de
la superficie, esta crestz marca el limite entre la regibn de
miximo gradiente vertical de temperatura (considerado, a
excepcib; del ecuador, entre 5°S y 10°N por Wyrtki et al,
(1981)) y wuna zona de hundimiento y ensanchamiento de 1a
termoclina &asociadsa a la presencia de la Corriente
Norecuatorial, que fluye hacia el oeste y se extiende hasta
cerca de los 20°N. Hacia el sur, entre 10°N y S5°N 1a
termoclina se hunde gradualmente hasta alcanzar un miximo de
profundidad cercano a los 200 m; entre estas latitudes se ubica
un flujo hacii el &este comnocido como 1la Contracorriente
Nbrecuatorial. Siguiendo hacia el sur, la termoclina se elevsa
suavemente pero cerca de 2°N la parte inferior se hunde de
nuevo, mientras que la parte superior continha ascendiendo, de
tal manera gque en el ecuador la termoclina se ensancha
notoriamente, Este ensanchamiento, gque se extiende hasta cerca
de 2°S, denota la presencia de la Subcorriente Ecuatorial entre
100 y 250 m de profundidad, mientras gue en la superficie,
desde 5°N hasta 17°8S se manifiesta la presencia de la Corriente
Surecuatorial, que fluye hacia el oeste vy se asocia a unmn
hundimiento y debilitamiento de 1la termoclina, Entre 9°S y
13°S se localiza 1la Contracorriente Surecuatorial, cuya
presencia no se manifiesta en toda 1l1la termoclina, sino

sblamente en las isotermas mbhs someras de é&sta,
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En cuanto & las corrientes subsuperficiales, adembhs de la
yva mencionada Subcorriente Ecuatorial, existen otros flujos
también asociados a la estructura térmica del Océamo Pacifico
Ecuatorial, Por debajo de 1la Subcorriente Ecuatorial, fluye
hacia el oeste la Corriente Ecuatorial Intermedia, descrita
inicialﬁénte por Hisard y Rual (1970) , y a los costados de
bsta, centrados a 4°N y 4°S respectivamente, se localizan 1l=a
Contracorriente Subsuperficial Norte y 1a Contracorriente

Subsuperficial Sur (Tsuchiya, 1975),.

Si bien, 1la circulacibn zonal es dominante, en el Océano
Pacifico Ecuatorial existen también flujos normales al ecuador,
los cuales, en los primeros 50 m son em direccibn hacia los
ﬁulos y se atribuyen principalmente al transporte de
Ekman; mientras gque por debajo de los 50 m el flujo es hacia el
ecuador, y es considerado <como una consecuemncia de la
inclinacibn casi permanente de la termoclina hacia el oeste.
Adicionalmente, se conoce de la existencia de surgencias & lo
largo del ecuador y de 10°N (Cromwell, 1953; Knauss, 1963;
Wyrtki, 1981).

El conocimiento cada vez mhs claro de gque la interaccibn
entre el océano y la atmbsfera juega un papel determinante en
los cambios y fluctunaciones del clima, enfatiza la necesidad de
conocer mhs adecuadamente el embiente oceénico, en particular,

la capacidad de é&ste para almacenar y transportar caler. El



contenido de calor puede ser medido en forma relativamente
sencilla y barata; pero medir la adveccibn es uvn problema mucho
mhs grande, pues <realizar observaciones directas del campo de
flujo en forma continua resulta sumamente costoso; de agqui que
sea necesario recurrir a mwmbtodos indirectos, tales como

chlculos geostrbficos o mediciones del mnivel del  mar (Wyrtki,

1979a),

Fuera de la banda comprendida emntre 2°N y 2°S, el método
geostrbfico ha sido ampliamente wutilizado para estudiar el
sistema de corrientes ecuatoriales You en general, los
resultados concuerdan (excepto muy cerca de la superficie) con
aguellos obtenidos de mediciones directas (Leetmaa y Molimari,
1984; Wyrtki y Eilonsky, 1984). Dentro de los 2°N y 2°S, se ha
recurrido mhs a mediciones directas que a cllculos
geostrbficos. Esto se debe a gue €l parhmetro de Coriolis toma
valores muy bajos a esas 1atitudes vy se anula en el ecuador; en
consecunencia, para calcular corrientes geostrbficas es
necesario medir gradientes meridiomales de presibn muy pequeTos
y los términos ageostrbficos pueden llegar a ser relativamente
importantes, Diferenciaes de pgeopotencial del ordem de 2.2

m2/s? entre 0 y 1°N o 1°S, son suficientes para gemerar unsa

corriente del orden de 1 a 1.5 m/s; Enauss (1960) y Hayes
(1982) sefialan que medir gradientes de tal magnitud se
dificulta grandemente ©por la presencia de perturbaciones

ageostrbficas en el campo de densidad. Mis importante atn, 1la



expresibn usual para el chlculo de corrientes geostrbficas se
indetermina en el ecuador y se hace mnecesario recurrir a

expresiones alternas que permitan salvar esta dificultad,

Dado gue 1las corrientes ocefnicas pueden ser mhs
fhcilme#te estudiadas haciendo uso del mbtodo geostrbfico, se
han realizado estudios encaminados a probar 1la _existencin o
ausencia de este tipo de balance en la regibn ecuatorial, asi
como a desarrollar técmnicas que permitan asociar el campo de
densidad al campo de velocidad, Jerlov (1953) fue el primero
en proponer el uso de la derivada meridiomal de las ecuaciones
de geostroffia para salvar 1la indeterminacibn del método
dinbmico en el ecuador, pero no logrd mostrar la existemncia de
ia Subcorriente Ecuatorial, Hidaka (1955) y Tsuchiya (1955)
propusieron técnicas detalladas para el chlculo de corrientes
geostrbficas; sblo el segundo probd su técnmnica com datos
hidrogrbficos y sus resultaﬁos muestran la presencia de 1la
Subcorriente Ecuatorial a 160°E pero mo a 172°W, [Enauss (1960)
senala que 1la Subcorriente Ecuatorial se encuentra en balance
geostrbfico; pero en mediciones realizadas posteriormente

(Enauss, 1966) mno logra apreciar 1la estructura de densidad

asociada 2 la existencia de un balance pgeostrbdbfico. Hayes
(1982) encuentra diferencias del orden del 20% entre
velocidades calculadas vy velocidades medidas directamente.

Wyrtki (1982a8) no encuentra ninguna correlacibn entre 1la

variacibn del tramnsporte de la Subcorriente Ecuatorial evaluado



a partir de calculos geostrbficos y el obtenido de mediciomes
directas, Nava (1982) wusando una versibn suavizada del campo
de densidad obtiene las caracteristicas principales del sistemea
de corrientes ecuatoriales, Lukas y Firing (1984) obtienen
diferencias medias del orden de 6 cm/s (23%) entre velocidades
calcula&as y mediciones directeas, concluyendo gue la
Subcorriente Ecuatorial estd en balance geostrbdbfico. Wyrtki y
KEilonsky (1984), uvsando los mismos datos gue Lukas y Firing
(1984) concluyen que la discrepancia entre transportes medidos
y calculados demuestra gue el método peostrbfico no es adecuado
para el chlculo de <corrientes en el ecuador, Finalmente,
Carrasco (1985), ajusta polinomios de 2do,, 3ero, y 4to,
orden a las superficies geopotemnciales para calcular corrientes
an el ecuador, y encuentra en algunos casos errores inherentes

al cllculo de las derivadas de hasta el 100%,

1.2 ,— Objetivos

La discusibn acerca de la validez del método geostrbfico

en la repgibn ecuatorisl continba vigente y las técmnicas

empleadas en los trabajos antes mencionados mno han sido
suficientemente probadas, Hayes (1982) considera gque un
experimento que incluya mediciones directas del campo de

velocidad, simultdneas con un munestréo denso de secciones

longitudinales, podria ayudar a reducir la influemcia de 1las



fluctuaciones de alta frecuencia em los datos, permitiendo asi
una mejor definicibn de 1la estructura meridional de las
corrientes cercamas al ecuador, Nava (1982) sefigla que la
carencia de mediciones directas del campo de velocidad mno le
permitieron hacer wuna mejor verificacibn de sus resultados.
Dado qu; a la fecha se cuenta con datos gque cumplemn 1los
requisitos semalados por Nava (1982), y parcialmente conm
aquellos indicados por Hayes (1982), en el presente trabajo se

plantéan como objetivos los siguientes:

1) .— Probar la metodologia desarrollada por Nava (1982)
para la estimacibn de corrientes geostrbficas en el ecuador,

2).- Comparar el campo de velocidades obtenido de chlculos
geostrbficos con mediciones directas realizadas en forma

simultfinea a 1la obtencibn de 1los datos hidrogrhficos. Esta

comparacibn se harh no sb6lo para un promedio temporal (v, ET.
mensual o anual) sino qgue también para las variaciones
temporales en si, mhs concretamente, para la variacibn

estacional,

Adembs del presente capitulo, este trabajo incluye nuna
breve descripcibn de los datos utilizados, la cual se da en el
capitulo 2., En el capitulo 3 se presentan las ecuaciones de
movimiento dentro de unm marco de referencia mixto, euleriano en

la horizontal y lagrangiano en la vertical, En el cuarto se
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analiza el campo de densidad haciendo wuna descomposicibn en
funciones empiricas ortogomnales del campo de desplazamiemnto
vertical, Posteriormente, usando los modos mls energéticos de
dicha de;composicibn. en el capitulo 5 se calcula el campo de
velocidad geostrbfica y se compara con las mediciones tomadas
en form; directa. Finalmente, en el capitulo 6 se presentan

las conclusiones obtenidas,
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2 .~ DATOS

Durante el periodo comprendido entre febrero de 1979 ¥y
junio de 1980, en 1la regibn del Océano Pacifico Central
delimitaha por los paralelos 20°N y 16°S y los meridianos 158°W
y 150°W (figura 2) se realizb como parte del proyecto NORPAX
(North Pacific Experiment), un experimento dencminado “The
NORPAX Hawaii—-Tahiti Shuttle Experiment”. Tal experimento fue
auspiciado por The Natiomal Science Foundationm y la Natiomal
Oceanic and Atmospheric Administration, instituciones oficiales
de los Estados Unidos de Norteamékrica. Como objetivo principal
del axperimenfb, se planteb el de obtener informacibn acerca de
las variaciones gque en el rango de frecuencias sub-inerciales
tienen lugar en el sistema de corrientes ecuatoriales, asi como
tambibn el de determinar 1la relacibm existente entre la

topografia dinkmica, la estructura térmica, el nivel del mar vy

el flujo geostrbfico (Wyrtki et al., 1981).

El exzperimento comprendid la realizacibm de 15 <cruceros,
cada uno con una duracibn aproximada de un mes, La figura 2
muestra la ruta seguide entre Hawaii y Tahiti; é&sta incluye
tres secciones gque cruzan el ecnador siguiendo los meridianos
158°W, 153°W y 150°VW, mismas gue en algunos cruceros estuvieron
conectadas por secciones zonales tomadas sobre 1los paralelos

4°8 y 12°N, La figonra 3 da ©vn idea de 1l1la evolucibn
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espacio—temporel de los cruceros, Cabe aclarar gque la ruta fue
cubierta alternadamente en ambas direcciones; de aguil el mnombre
"Shuttle™, gue en inglks es el nombre gque se 1le da a un

vehiculo gue hace viajes de ida y vuelta,

A io largo del trayecto, por «cada grado de lomngitud o
latitud en su caso, se realizaron estaciones - para tomar
perfiles verticales de temperatura, conductividad y oxligeno
disvelto, usando para el efecto un sensor tipo CTD marca Neil
Brown Mark III. En 1la mayoria de 1los 1lances se tomaron
moestras hasta la profundidad de 1000 metros, con una
resolucibn vertical de 20 cm. Posteriormente los datos fueron
interﬁolados &hda 2,5 db (un decibar -db-— de presibn eguivale
aproximadamente a un metro de profundidad). Para fines de
calibracibn, en cada uno de los lances del CTD se tomaron
muestras discretas de la columna de agua mediante botellas tipo
Niskin, Ademés de <colectar informacibn hidrogrifﬁca, desde
abril de 1979 hasts junio de 1980 se mantuvieron en operacibn
treS'anciajes de correntimetros (figura 2) tipo VACHM (Vector
Averaging Current Meter). Los correntimetros estuvieron
colocados a.15, 50, 100, 150 y 250 metros de profundidad, y 1la
posicibn de los anclajes fue: 153°W 0° 40'N, 153°W O0® 40'S vy
sobre el ecuador a2 152°W, En el presente trabajo, se utiliza
como base de datos las series temporales obtemnidas de los
anclajes de correntimetros v los datos hidrogrhficos,

excluyendo los del primer crucero, ya gue en éste no se cubre
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la totalidad de la ruta seguida en los dembs., Una descripcibn
complets del experimento puede encontrarse en el catédlogo

editado por D, L, Cutchin (1982).
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3 .- ECUACIONES DE MOVIMIENTO

La formulacibn euleriana de la segunda ley de Newton
(balance de momento) para un fluido incompresible, en rotacibn,

no viscoso, y sin forzamiento extermno, esté dada en 1la

horizontal por (Gill, 1982)

P(Dgu - fv) + azp = O, (1.a)
p(Dgv + fu) + dyp = 0, {1.b)

y en la vertical por
d,p + pg = 0, (2)

donde (g) es la magnitud de la aceleracibn de la gravedad, y
(f) es 1la compomnente vertical de la vorticidad planetaria, la
cual es conocida como "el parbhmetro de Coriolis® (igual al
doble del producto de la magnitud de la velocidad angular de 1la
tierra con el seno de la latitud). Ademhs, Dgu y D¢v son las
aceleracion;s horizontales, v = (u,v) es la parte horizontal
del vector velocidad, y (w) es la componente vertical de este
mismo vector en un sistema coordemado em el gue x = (x,y) son
consideradas positivas haciaz el este v el norte
respectivamente, en tanto gue (z) lo es hacia arriba en la

direccibn de la gravedad local.

Dos aproximaciones ©béisicas fuerom hechas para obtener
estas ecuaciones: se ipgnoramn los efectos de la esfericidad

terrestre (trabajando formalmente en un espacio cartesiamo con
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vertical wuniforme) salvo en 1lo gque hace a la variacibn

meridional del parhmetro de Coriolis,

£ = £, & By, {3)
(aproximacibn de plano-f), y se desprecib en (2) a la
aceleracibn vertical, Dtﬁ. Esta fltima aproximacibn, llamada
"hidros?itica", es ampliamente justificada para 1la escala

temporal de interés para el presente trabajo .(ya gune se
requiere que &sta sea mayor gue el perfiodo de flotabilidad) y
es 1la gue permite ligar los campos de densidad y presibmn, lo
cual es una de las bases del método dindmico a2l que se aludib

en la introduccibn, Finalmente, la aproximacibn geostrbfica

consiste en despreciar la aceleracibn horizontal en una o en

ambas componentes de la ecuacibn 1,

En vez de trabajar con los valores absolutos de los campos
de densidad y de presibm, es mhs conveniente usar alguna medida
de sus desviaciones relativas a sus valores en alghn estado de
referencia., En este estudio se wutiliza al desplazamiento
vertical (&), definido mediante

P = Po(2z-8), (4)
para representar la desviacibn del campo de densidad, donde
denotamos mediante un subindice cero al valor de las variables
en el estado de referenmcia, Asi mismo es usado el "potencial
de aceleracibn” (p’'), el cual se define por

P = Pol(2z-&) + p' - pgt, ‘ (5)

para representar la desviacibn del campo de presibmn, variable
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gque resulta mhs adecuada cuando se utiliza a la densidad como

coordenada vertical,

El estado de referencia es independiente del tiempo y sinm
movimiento, comn lo cual para satisfacer la ecuacibn 1 se
requiere gue la presibn sea funcibn solamente de la coordenada
vertical, y de 1la ecuacibn 2 se infiere que debe de existir un
balance entre la fuerza de gravedad y el pradiente de 1la
presibn,

dypolz) = —po(z)g. (6)

Si la densidad es sblo funcibn de Cz) , una parcela de
fluido en zreposo puede estar en equilibrio, sin embargo é&ste
puede no ser estable, Una medida de 1la estabilidad de <cada
punto de 1la columna de agua es la frecuencia de Brunt—-Vaisala,
cuyo cuadrado en el estado de referencia estd dado por

N*(z) = -p,~*gd,p,. (1)

El perfil de densidad en el estado de referencia puede ser

definido como la densidad promedio a cada profundidad,
(po(z) = <p(z)>) o bien como el inverso de la funcibn
Zo(o) = [[fz(x,y,0,t)dxdy/f[dxdy, (8)

la cual es calculada promediando en x la profundidad de cada

isopicna. Ripa (1981) considera que esta definicibn es mbs
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adecuada, y& que como consecuencias de la conservacibn de masa

resulta ser independiente del tiempo.

Hasta este punto, las ecuaciones han sido escritas dentro
de un marco de referencia euleriano, donde 1las variables
independientes son (x), (y), (z) y (t). | En un marco
lagrangiano, en el <cual las particulas sean marcadas mediante
su posicibn en el estado de referencia, y no por su posicibn
inicial, aparecen problemas asociados con el uso como variable
de los desplazamientos horizontales, En wun marco mixto,
euleriano en 1la horizontal y lagrangiano em la vertical, por
otra parte, los movimientos son descritos de una manera mhs
acorde a la forma en que son medidos los movimiento oceénicos:
mediciones directas en la horizontal, y velocidades verticales

inferidas a partir del campo de demsidad (Ripa, 1981).

Si se emplea un marco de referencia mixto, en el que las

variables independientes son x', y', Z, y t', &bkstas se

relacionan con las variables en el sistema euleriano mediante

x> x5, (9)
Z = ZO + E(E'DZDI‘:')J (10)
t = t'., i 11

La transformacibn del elemento de volumen estd dada por

dxdydz dxdydZ, (1+h), (12)

donde h = B%E es la dilatacibn vertical,
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La transformacibn de las derivadas en al sistema euleriano

al sistema mixto se obtienen mediante

3, = (1 + h)‘1a%, (13)
03 = 0434 - (1 + h)'lafea%, (14)
donde i = x, y, t; vy la transformacibn inversa es
3, = (1 + h)d,, (15)
dyp =083 + (1 + h)d;td,, > (16)

Utilizando 13 y 14, junto con la descomposicibn de 1la
presibn indicada por la ecuacibm 5, las ecuaciones uno y dos se
transforman en

p(Dgu = fv) + dzp' = 0, (17)

- p(Dygv + fu) + dyp’' = 0, (18)
8,p' + pNE = 0. (19)

La densidad de energla potencial por unidad de volumen
(dxdydZ,), estd dada por

E = pN*(z)&E?/2. (20)

Cualguier funcibn continua de la presibn o de la
profundidad. puede ser usada como coordenada vertical, pero si
se considera wun proceso adiabhtico, el usar coordenadas
isoentrbpicas facilita el anflisis de los datos oceanogrificos,.
McDougall (1984) considers que como la mayoria de los procesos
fisicos en el océano ocurren 8 lo largo y & travks de las

isopicnas (y mno estrictamente en la direccibn horizontal o
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vertical) la seleccibn de la densidad como coordenada vertical
conduce a menudo a obtenmer mejor informacibm acerca de la
magnitod de los procesos fisicos y de gradientes de variables
escalares, Adembhs, wusar <coordemadas isopicnales (como 1la
variable Z, recibn introducida) facilita trazar la trayectoria
de las -particulas de fluido. En vez de Z,, variable usada por
Nava (1982), vamos aqui a nutilizar directamente -a (cg) como
coordenada vertical, para lo cual las derivadas respecto a Z,

se¢ transforman mediante

Aplicando esta transformacibn & la ecuacibn 19 obtenemos
- dgp’' - g& =0, (22)
ecuacibnr gue relaciona la derivada del potemncial de aceleracibn

con los desplazamientos verticales, La densidad de energhla

potencial es simplemente

E= g&*l2. (23)

Las corrientes zonales en la repgibn tropical son
calculadas mediante 1a aproximacibn geostrbfica, despreciando
la aceleracibn meridional en la ecuacibn 18, de 1la que resultsa

fu = —p_layp'_ (24)
Esta ecuacibn d;nota la existenmcia de un equilibrio entre 1la
fuerza de Coriolis debida a la velocidad zonal y el gradiente

meridional del potencial de aceleracibn, Cabe aclarar gue

usualmente este mismo balance es expresado emn funcibn de 1a
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presibn o del geopotencial en lugar del potencial de
aceleracibn (variables mhs adecuadas cuando se usa la
profundidad o la presibn como coordenada vertical,

respectivamente).

Suéoniendu la existencia del balance geostrbfico,
Sandstrom y Helland-Hansen (1903) desarrollaron un método para
el cilculo de velocidades. Dicho método, conocido como
dindmico, ha sido ampliamente utilizado para escalas de tiempo
mayores gue el periodo inercial en latitudes extratropicales,
con resultados que concuerdan muy bien con las observaciones,
La aplicacibn de este mbétodo es relativamente sencilla, no

obstante presentar dos limitaciones bésicas:

a).— El1 campo del potencial de aceleracibnm (o geopotencial
en su caso) no puede ser determinado en forma absoluta, Esto
es, si integramos la ecuacibn 22, p' es obtenido a menos de una
constante (para cada 1lance) gue depende de la latitud y del
tiempo,

o
p'(x,y,o0,t) = F (x,y,t) + gj edd, (25)

O
donde 6, es una demnsidad de referemcia., Ante la imposibilidad
de determinar P , bsta es arbitrariamente considerada igual a

cero y en consecuencia las velocidades obtenidas de la ecuacibn

24 son relativas a la densidad o,,

b).- La aplicacibn directa del método geostrbfico en 1la
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regibn ecuatorial no es posible, ya que como el parhmetro de
Coriolis tiende a cero a medida que (y) tiende a cero, la
ecuacibn 24 se indetermina y la velocidad diverge, salvo gque el
gradiente meridional de presibn se anunle exactamente en el
ecuador (em cuyo ceaso, el valor de la velocidad esté
indeterﬁinado). No obstante tal como se detalla en el caplitulo
primero, algunos investigadores Than realizado. chlculos
geostrbficos en la regibn ecuatorial, wusando para ello 1la
derivada meridional de las ecunasciones de geostrofia; técnica
introducida por Tsuchiya (1955), la cual permite relacionar la
curvatura del campo de potemncial de aceleracibn con la
velocidad zonal, esto es

- Pu = *p_layyp' (para y = 0), (26)
donde (B) es el gradiente meridiomnmal del parlmetro de Coriolis.
Esta técnica supone que la velocidad pgeostrbfica fuera del
ecuador esté suavemente conectada con la velocidad geostrbfica
en el ecuador, y que la componente meridiomal de la aceleracibn

sigue siendo despreciable en el ecuador.

En lo sucesivo, el término "balance geostrbfico” es usado
en el sentido de 1la ecunacibn 24 para y # 0, y de la ecuacibn 26
para y = 0. No se espera que la velocidad meridional esté en

balance geostrbfico en la zona ecuatorial,
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4 ,— CAMPOS DE DENSIDAD

4.1 .,— Estado de referencia,

Como se menciondé en el caplitulo anterior, wexisten dos
formas de <calcular el perfil de demnsidad en el estado de
referencia, una de ellas consiste en promediar las densidades
presentes a cada profundidad, y la otra estd definida mediante
el inverso de la ecuacibn 8, Nava (1982) comparh los
resultados obtenidos al <calcular el perfil de densidad usando
ambos procedimientos, encontrando gque mientras gque el perfil
calculado con 1la ecuacibn 8 conserva los gradientes verticales
de densidad, el obtenido al promediar las densidades los
suaviza grandemente, lo cusl puvede llegar a introducir errores
del ordén de ¥ 40 m en el chlculo del desplazamiento vertical.
Lo anterior, aunado a la independencia temporal del perfil
definido mediﬁnte la ecuacibn 8, hacen de é&sta la mejor opcibn

para alcular el perfil de densidad en €l estado de referencia,

Enseguida, se describe el procedimiento seguido para

calcular p,(z).

Ls cobertura vertical de los lances hidrogrhficos

comprendidb en su mayor parte de los 0 a los 1000 db; dado que
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los datos nos fueron proporcionados a presibm constante (cada
2.5 db), se procedib primeramente & interpolarlos a densidad
constante. Como las isopicnas no son superficies horizontales,
no todo el rango de densidad resultdl ser combhn a todos los
lances; debido a é&sto, fue necesario eliminar los datos cuys
densida& foera mayor gue la mizxima comfin (o, = 27.34
kg/m®); mientras que en la superficie se supuso la presencia,

en todos los lances, de todas las isopicnas a partir de la

minima (6, = 21,40 kg/m?), Una vez determinados los limites a
considerar, los datos fuerom interpolados linealmente, De ls
densidad, minima hasta la isopicna de 26.0 kg/m® la

interpolacibn se hizo a intervalos de 0,02 kg/m®, y desde alll
hasta la demnsidad mhximﬁ el intervalo fue de 0.1 kg/m?®; Esto se
hizo con la intencibn de temer wuna mejor resolucibn en los
primeros metros de la colummna de agua, gue es donde se

localizan los gradientes verticales de densided mhs intensos,

En 1la figura 2 se mostrb 1la ruta seguida durante los
cruceros, &sta comprende 3 transectos longitundinales adyacentes
(iSB“W, 153°W y 150°VW) conectados por dos secciomes zonales
realizadas sobre los paralelos 12°N y 4°§, De esta misma
figura puede apreciarse gue sblo 1a regibn comprendida entre
12°N y 4°5 es combin a los tres transectos longitudinales, A
fin de obtenmer una seccibn longitudinal promedio para cada
crucero, los datos entre 12°N y 4°§ fueron promediados

zonalmente, y aquellos al norte de 12°N o al sur de 4°8S se
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usaron bajo la suposicibn de gue enm esa bamnda de latitudes 1las
variasciones zonales som poco importantes, El promedio entre
12°N y 4°S se realizb pesando los datos em funcibn de 1la
distancia entre cada lance,.

Un; vez obtenidas las secciones longitudinales promedio
para cada c¢crucero, cada una de é&stas fue promediada en la
direccibn meridional, obteniéndose asi un perfil promedio parsa
cada crucero, mismos que posteriormente se promediaron en el
tiempo para obtemer el perfil promedio de todos los datos. El
promedio longitudinal se realizb pesando los datos em funcibn
de la distancia entre cada lance, y los pesos para el promedio
temporal se <calcularon en funcibn de 1la duracibn de cada

crucero,

En resumen, una vez promediados los datos em la direccibn
zonal, las integrales indicadas en la ecuacibn 8 fueron
calculadas mediante la suma

Zo(o) = ) wo(y)wi(t)zly,o,t), (27)
donde wy(y) es la funcibny;e pesos en la direccibn meridiomal,
y wy(t) es 1a funcibn de pesos temporal, Estas funciones estédn
definidas mediante

wol(y) = Di/D, (28)
w,(t) = T;/Te., (29)
siendo Di es la suma de la mitad de la distancia entre el lance

"i" v el anterior con la mitad de la distancia entre este mismo
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lance y el siguiente, D es la longitud total de cada treamsecto
promedio, T; es la duracibn de cada crucero y T, es la suma de
todos los Ti. (N. B. ) w,(y) = 2 w,(t) = 1),
Y

El perfil de demnsidad obtenido mediante el procedimiento
antes descrito se muestra junto con su desviacibmn estandar emn
la figura 4. De esta figura puede apreciarse gque la regibn de
mhximo gradiente vertical se localiza en los primeros 200
metros, los cuales para mayor <claridad se graficam a otra
escala en la figura 5, donde se observa gue en los primeros
cincuenta metros la funcibn p,(z) es multivaluada. Esto es
consecuencia de gque no todas las densidades a partir de de 21 .4
kg/m® son comunes & todos 1los lances (figura 6) y de usar
coordenadas isopicnales, De agqui que 1la definicibn empleadsa
para calcular el perfil de <referencia no es muy adecuada en
este tipo de <coordemadas para 1la regibn cercana a la
superficie, no obstante, el campo de desplazamiento vertical se
calculd usando todo el perfil de demnsidad, en el entendido de
gue los resultados para los primeros 50 metros debemn de ser
tomados con cautela. Tan cerca de la superficie, por otra
parte, la hipbtesis de conservacibn de densidad resulta
incorrecta., Cualguier definicibn de "perfil de referemcia" es
relativamente arbitraria en esta zomna, Por debajo de 1los 200
metros, la densidad cambia muy suavemente y la variabilidad es

minima,
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4,2 .- Funciones empliricas ortogonales,

Con la intencibn de extraer la estructura dominante en las
variaciones del campo de desplazamiento vertical, se escogib
hacer una descomposicibn en funciones empiricas ortogonales del
tipo

M
Ey.0.t) = 3 5.(y,0)Ta(t) + c(y,0,t), (30)
=1
(M N = 14)
donde N es el mnbtmero de cruceros, vy =r(y,s,t) es el error
cometido al aproximar el campo de desplazamiento mediante M{N
funciones empiricas ortogonales; en el caso de que M = N, la
representacibn es exacta, r(y,s,t) = 0, mientras que para HM(N,
la energia potencial contenida en (r) es minima, La forma en
la gue se calcularon las funciones empiricas ortogomales se
detalla en el apéndice A, y las caracteristicas gque hacen de

éstas una seleccibn adecuada para representar los datos se

enumeran enseguida:

2a).,~ Una descomposicibn del tipo 30 permite aproximar
eficientemente la informacibn nusando menos parhmetros que los

existentes en el conjunto completo de datos.

b).— Las funciones emplricas ortogonales no tiemem mninghn

significado fisico "a priori”,
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c).— Las funciones Ty(t) son ortogomales de acuerdo comn

Z Vi ()T (E)T (t) = bog, (31)
¥y las amplitudes son no correlacionadas en el sentido de
Y o (3w, (0)Sqly,0)S (y,0) = SogEq, (32)
yt

donde E; representa la energla contenida por el modo c-bsimo, y

la energia potencial total estd dada por la sumsa
N

p = } Eq » : (33)
=1
la cual, en el caso de que la representacibn sea exacta debe de

E

ser igual =a
.
Ep = ) wilt)wo(y)w,(a)E* (y,0,t), (34)
oyt
siendo wy(y) vy wy;(t) las funciones de peso definidas en 1la
seccibn 4,1 y w,(o) es definida en funcibn del incremento de

densidad uwsado en la interpolacibn descrita en 1la misma

seccibn,
d).,-— Si E; es una medida apropiada de 1la varianza

contenida por <cada modo, cabe esperar gue los modos cuya
variabilidad es menos significativa, son aquellos com 1los
valores mhks pequenos de | En consecuencia, una
representecibn como 30, gue iﬁcluya solo los M modos més
dominantes contiene emn el sentido de la energlia, el minimo

error cuadrbhtico medio.

Usualmente, la descomposicibn en funciones empiricas
ortogonales se reeliza previa extraccibm del promedio, Io cual

no se hizo en este trabajo. Los resultados de tal
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descomposicibn se resumen en 1la tabla i P estos mismos
resnultados se muestran en la figura 7. Del andlisis de los
resultados se observa primeramente que la energia calculada =a
partir de los desplazamientos verticales (ecrvacibm 34), es
igual a la suma de 1la energia contenida en los autovalores
(ecuacidn 33). En cuanto & la distribucibn de é&sta, la mayor
parte se encuentra contenida en el primer modo y es igual a la
energia calculada al usar el desplazamiento vertical promedio
en la ecuacibn 34, esto es, el primer modo contiene la energla
de la estructura media del campo de densidad, mientras que la
parte variable estéd contenida en los modos restantes. De
&stos, sblo los cuatro primeros contiemen porcentajes mayores
que el 1% del total de la energla, y de estos cuatro, los dos
primeros son significativamente mayores que el cuarto y el
quinto, La distribucibn de 1la parte variable de la energisa
(energla total menos la del primer modo, 14,7%) se muestra con
linea de puntos en la figura 7, y el porcentaje de bsta
contenido por cada modo se muestra tambibn enm 1la tabla I, de
donde se puede apreciar gue los dos primeros modos contiemnen
cerca del 50% de la variabilidad.

En relacibn a la estructura de las funciones empliricas
ortogonales, es notoria 1la similitud entre 1la amplitud del
primer modo (Fig. 8) y el promedio de los desplazamientos (mno
mostrada), los cuales pueden ser considerados prhcticamente

iguales., De los modos restantes, sblo la amplitud del segundo



Tabla I.- Distribucibn de la energla potencial, En 1la
columna 1 se muestra el porcentaje correspondiente a cada modo,
en la columna 2 el porcentaje acumulado y en la columna 3 el
porcentaje de la parte variable,

| Mopo | % de | % de | % de |
gNUMEROEE. Poten:E. AcumI;E. v.:.%
{ 1 { 85,33 } 85,33 ! 0.00 :
! 2 | 4,80 | 90,13 | 32.74 |
| —————- === fmmm - | === |
{ 3 { 229 { 92 .40 ; 15,49 }
| 4 | 1.42 | 93.83 | 9.70 |
| —————- | —=————- | ——————- f - |
| 5 | 1,12 | 94.95 | 7.63 |
| —————- e - f—mmm——- !
| 6 | 0.89 | 95.84 | 6.10 |
| =——=== f = e f == i
| 7 | 0.80 | 96.65 | 5.50 |
- | === | === | ———=———- |
| 8 | 0.76 | 97.41 | 5,21 |
| —==——- == | === - |
| 9 | 0.57 | 97.99 | 3.94 |
f-————- | == | ———————- | ———=—=—= |
| 10 | 0.49 | 98.49 | 3.36 |
R j f ——————— === |
i i1 ] 0.42 | 98,91 | 2.88 |
¥ | —————- f - f———— - e |
I 12 | 0.40 | 99.32 | 2,79 |
| —————= e -~ | ———————- [
I 13 | 0.37 | 99.69 | 2.53 |

34
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y del tercero (Fig. 9) tienen una estructura ordemada y con
amplitudes significantes (* 10 m), mientras que del cuarto modo
en adelante (no mostrada), la estructura es cada vez mhs

ruidosa y las amplitudes mhs pequeTas,

Por lo gque hace a las funciones temporales, la primera es
prhcticamente una constante (Fig., 10a) de valor muy cercamno a
uno, mientras gue las funciomes 2 y 3 (Fig, 10b y c¢) tiemen la
estructura de una sinusoide con un periodo del ordem de un
ano; el valor minimo de la funcibn dos se presenta a mediados
de abril y el mhximo a mediados de noviembre, Entre la funcibn
dos y la tres hay un desfase aproximado de 180°9, y las
magnitudes son del mismo ordem emn ambas, Las funciomnes
restantes (no mostradas) tienem una estructura sin contemnido

fisico evidente,

En resumen, la descomposicibn emn funciones empliricas
ortogonales (calculadas usando c¢como métrice a la integral de
energla potencial) muestra claramente las estructuras
correspondientes a las siguientes formas de evolucibn temporal:
constante (primer modo, 85.3% de 1la energia potencial) y

sinusoide anual (segundo y tercer modo, 48.2% de 1la &energla

potencial restante). Se podria, por supuesto, haber extraido
una sefig]l de este tipo "a priori”, mediante un ajuste con
energia minima en los residuos, Lo interesante es gue haya

aparecido en forma tan nitida en los primeros modos calculados,
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usando criterios relativamente poco subjetivos (de =ahi el
nombre de "empliricas®), Los once modos restantes (7.6% de la
enerpgia potencial total, y un poco mhs de la mitad de la parte
variable), aparentemente no presentan @ninguna estructura
coherente, y serhn considerados como "ruido" pare el resté de

este trabajo.
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5 .- CAHPO DE VELOCIDAD

5.1 .- Velocidad geostrbfica

La velocidad geostrbfica se calculb usando las ecuaciones
24 vy 26, en las cuales se sustituyd el desplazamiento vertical
por la descomposicibn indicada en la ecuacibn 30, asi, para vy

# 0 se tiene la expresibn

¥ o
u(y,o,t) = _P-lf-lTa(t)ay[> I Sqgly,c)ddl, (35)
&1 g,
mientras que para y = 0 "
B a
u(y,o,t) = =p 2P T (t)dyyl Sal(y,c)ddl. (36)
bofh £ 1
ol O

En base a los resultados obtenidos de la descomposicibn en
funciones empiricas ortogomnales, se usaron solo los tres
primeros modos (M = 3) para reconstruir el campo de
desplazamiento vertical; de esta manera, se utiliza umna versibn
suavizade de dicho campo, pero que contienme la estructura mé&s
dominante del mismo, gue seghn se discutib en el capitulo
anterior, parece ser una senal anual que explica el 92.4% de 1la

energia potencial,

La integral en las ecuaciones 35 y 36 se calculd usando 1la
regla trupezoida!} y las derivadas mediante un esqguema de

diferencias finitas centrades, excepto para los puntos extremos
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(16°S5 y 19°N) en los cuales se usaron diferencias hacia atrhs y
hacia adelante respectivamente,. El promedio de la velocidad
geostrbfica se evalud usando el mismo procedimiento pero sbélo

con el primer modo (M = 1),

A continuacibn se discuten las caracteristicas mhs
sobresalientes de cada uns de las corrientes, mismas gue se

muestran de la figura 11 a la 18,

En promedio, la Corriente Norecuatorial se localiza entre
9°N yv 18°N, vy desde la superficie hasta cerca de los 300 metros
de profundidad (Fig. 11), la cual fluye permanentemente hacia
el oeste. Esta corrienté presenta dos mnhecleos de distinta
intensidad gque son claramente distinguibles en todas las
secciones (Fig, 12 a 18), el mhs débil de é&stos tieme una
velocidad promedio del ordem de 10 c¢m/s y comprende desde 16°N
hasta 1B°N; mientras que el mbhs intemnso se ubica entre 9°N y
16°N y tieme una velocidad mbxima promedio de 18 cm/s. El
primero de los mnlcleos es sumamente estable y tanto su
ubicacibn como su intensidad puedem ser consideradas como
constantes @ lo largo del amo; no asi el otro, que si biem nmo
cambia notablemente de posicibn, si presenta variaciones
apreciables en su velocidad, la cual, luego de permanecer
constante (~ 15 c¢cm/s) de merzo e julio (Fig. 12 y 13), se
incrementa ligeramente & partir de agosto (figura i4),

alcanzando un mhximo cercamo a 25 «c¢m/s durante septiembre,
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mismo gue permanece hasta diciembre (Fig, i4 @& 16), para
posteriormente, durante febrero y marzo decaer hasta alcanzar
un minimo cercano 2 los 15 em/s emn abril (Fig. 17 y 18).
Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Wyrtki (1974)
y Wyrtki y EKilonsky (1984), guienes tambibn informan de 1le
presenc;a de un flujo hacia el este localizado al mnorte de
18°N, el cual tambibkn es evidente de la fipgura 11 a la 18,
Dicho flujo, asi como la presencia de ligeras inversiones en el
sentido de la corriente localizadas a 16°N durante los meses de
noviembre a emero (Fig. 14 y 15), podrian estar asociados a
remolinos de escala intermedia como los descritos por Patzert
(1969) y Wyrtki (1982b).,

Mis hacia el sur, entre 4°N y 9°N, fluye hacia el este la
Contracorriente Norecuatorial (Fig. 11), &sta se extiende
desde 1la superficie hasta la isopicna de 26 kg/m?,
aproximadamente 200 m, donde en su pafte mhs al norte se
encuentra conectada con la Contracorriente Subsuperficial Norte
que también fluye hacia el este. El 1limite entre estas dos
corrientes no es muy claro, Hayes et al. (1983) comnsideran gque
para secciones tomadas a 110°W, Este punede tomarse sobre lea
isopicna de 25 kg/m? (~ 100 m); mientras gue Wyrtki y EKilonsky
(1984), para 153°W lo ubicam a 170 m de profundidad. En cuanto
a su velocidad, la Contracorriente Norecuatorial presenta un
mhximo que en promedio es del ordenm de 35 cm/s y se ubica a 69N

y a8 50 m de profundidad; de marzo a junio (Fig. 11 y 13) la
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corriente es mhs débil gue el promedio, y el mbiximo decae hasta
20 cm/s aproximadamente; pero a partir de julio se intemnsifica
hasta alcanzar un mhximo de 50 cm/s en mnoviembre (Fig. 15) ,
decayendo luego gradualmente hasta 25 cm/s en abril (Fig, 18):
Estos resultados son coincidentes con los obtenidos por Wyrtki

y Kendall (1967).

La Corriente Surecuatorial fluye hacia el oeste y se
localiza entre 4°N y 16°S (Fig. 11), &sta presenta tres
nhcleos, uno de ellos entre el ecuador y 4°N, otro entre el
ecuador y 8°S, y-el tercero (obscurecido en el promedio por 1la
Contracorriente Surecuatorial) entre los 998 y 16°S. Esta
misma divisibm es observada por Wyrtki y Kilomsky (1984), no
asi por Cantos-Figuerola y Taft (1983), gquienmes ubican 1los
l1imites en otras latitudes: al norte de 2°N, entre 2°N y 2°S ¥y
al sur de 2°8S, El nftcleo mhs al norte es el mhs somero, su
extensibn vertical mhxima es de 150 m entre 2°N y 4°N, mientras
que de 0° a 2°N no va mbhs allh de 75 m, coimcidiendo con el
flanco norte de 1la Subcorriente Ecuatorial; la velocidad de
este nhcleo varla en fase con la Comtracorriente Norecuatorial,
aungue éste.es ligeramente mhs intenso: entre 30 y 45 cm/s de
marzo a junio, aumentando hasta 65 c¢m/s en noviembre, para
disminuir luvego hasta alcenzar 30 cm/s entre los meses de abril
y mayo., En cuanto al nficleo intermedio, cuya profundidad va
desde 75 metros entre 0° y 2°S, hasta cerca de los 250 m entre

2°S5 y 8°S; bste varia en contrafase con el nficleo al mnorte, y
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los mhximos y minimos de 1la wvelocidad son del mismo orden,
Finalmente, el nhbcleo al sur es bastante débil (~ 5¢cm/s) y en
algunos transectos aparece separado del nficleo intermedio por
la Contracorriente Surecuatorial, la c¢cval =no aparece bien
definida en todos los tramnsectos, En los meses de julio a
enero s; manifiesta como un flujo hacia el este, localizado

entre 898 y 12°S y desde la superficie hasta cerca de 150 m de

profundidad, con una velocidad gue rara vez excede los 5 cm/s.

De las corrientes subsuperficiales destaca primeramente la
Subcorriente Ecuatorial, Bsta se localiza en promedio entre 75
y 300 metros de profundidad (Fig. 11), fluye hacia el este
eﬁtre 2°S yv 2%N y tienme un nficleo de velocidad mbixima promedio
del orden de 90 cm/s, el cual se sitha en el ecuador y a 150 m
de la superficie, Si bien, la posicibn del mbiximo de velocidad
es bastante estable, la magnitud de é&ste varia a lo largo del
afio, asi, luego de wun cambio muy brusco entre los meses de
marzo y abril (Fig. 12), en gue el miximo pasa de 75 cm/s a
150 cm/s, la corriente se debilita gradualmente hasta alcanzar
un minimo de 75 cm/s en enero (Fig. 16) pare luego volver a
aumentar hasta 100 ¢m/s em mayo y junio (Fig. 18). L=
posicibn de la Subcorriente Ecuatorial es tembién muy estable;
pero de agosto a noviembre, coimncidiendo con el debilitamiento
del nhcleo central de la Corriente Surecuatorial, se prolonga
hasta la superficie en forma de umn flujo muy estrecho -

localizado a 2°S (Fig. 14 y 15)., Durante estos mismos meses,
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la Corriente Ecuatorial Intermedia, que fluye por debajo de 1la
Subcorriente Ecuatorial, alcenzas un mhximo de 20 e¢m/s y eparece
muy bien definida entre 300 y 850 metros de profundidad; no asli
durante el resto del afipo, ya gque solo alcanza 10 cm/s y se
encuentra confinada entre 600 y 850 metros. Adembs de las dos
corrient;s subsuperficiales mencionadas, se observa la

presencia de otros dos flujos ubicados simbtricamente respecto

al ecuador. Centrados a 4°8 y 4°N, son conocidos como la
Contracorrriente Subsuperficial Sur y la Contracorriente
Subsuperficial Norte, respectivamente,. Ambos fluyen hacia el
este a una profundidad gque varia entre 200 y 450 metros,. La

Contracorriente Subsuperficial Sur aparece separada de la
Subcorrienée Ecuatorial en todos los transectos, y presemnta un
miximo de velocidad ligeramente mayor de 5 cm/s de abril a
octubre (Fig. 12 a 15 y 18), mientras gue durante Ios otros
transectos no alcanza los 5 cm/s. Por otro lado, la
Contracorriente Subsuperficial Norte no aparece muy bien
separada de la Subcorriente Ecuatorial y su mhximo (~ 15 cm/s)

es casi constante durante todo el afo,

Otros flujos subsuperficiales localizados entre 400 y B850
metros de profundidad, aparecen en la mayoria de los tramsectos
a 10°S, 7°N y 16°N; 1la velocidad de estos flujos es siempre
menor gue 5 cm/s, y no hay manera de decidir si se trata de un
flujo organizado o simplemente es un efecto de los datos o del

chlculo,
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5.2 .- Comparacibn entre velocidades absolutas y relativas,

Los resultados que se muestran en 1la seccibn anterior,
concuerdan bastante bien (abn en la regibn ecuatorial) com el
esquemahgeneral que se tiene del sistema de corrientes
ecunatorisales. Si bien, se logra obtener le estructura medis
del sistema de corrientes, y abn el de sus fluctuaciones
anuales, es necesario revisar estos resultados a la luz de

comparaciones con mediciones directas del campo de velocidad,

Como se sefiala en el capitulo 2, desde el 24 de abril de
1979 haste eI 2 de junio de 1980, simulthneamente & la
realizacibn de los cruceros hidrogrhficos, se mantuvieron enmn
operacibn tres anclajes de correntimetros: uno sobre el
ecuador & 152°W y los dos restantes & 153°W cerca de 40'S ¥y
40'N respectivamente, En cada uno de los amnclajes se colocaron
correntimetros a 15, 50, 100, 150 v 250 metros de
profundidad; pero debido a2l mal funcionamiento de algunos de
los instrumentos, sblo se obtuvieron 8 series de tiempo
completas: 3 a 40'N 153°W (15, 100 y 150 m), 3 en el ecuador a
152°w (50, 100 y 250 m) y 2 a 40°'S 153°VW (100 y 250 m)., Estos
datos son usados ©para comparar con los resultados de chdlculos

geostrbficos.

Antes de proceder a comparar la velocidad obtenida de los
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chlculos geostrbficos (Uy) con las mediciones directas (Ug), es
conveniente tenmer en cuenta que los datos provienen de fuentes
gue son esencialmente distintas, ya gue mientras gque las
mediciones directas se tomaron & profundidad constante ¥
representan observaciones instanténeas de la velocidad
absolutal los chlculos geostrbficos son una estimacibn
indirecta del campo promedio de la velocidad relativa v se

realizaron a densidad constante,.

Por otro lado, en los datos obtenidos de los
correntimetros (cuya razbn de muestreo fue de 30 minutos) cabe
esperar que la influencia de fenbmenos de alta frecuencia,
tales como la marea y ondas internas, ses
considerable; mientras gque en los datos hidrogrhficos, estos
mismos fenbmenmos aparecerhn principalmente como ruide v su

contribucibn no puede ser evaluada.

En base a lo anterior, la comparacibn entre Ug v Ug tiene
sentido para el promedio y las fluctuaciomes de baja
frecuencia, de entre las cuales, de acuerdo con la
descomposicibn en funciones empiricas ortogonales, destﬁcn la
componente anual, De aqui que para extraer este tipo de
fluctuacibn, los datos de correntimetro se ajustaron mediante
cuadrados minimos a2 la funcibn

Uc(y,z,t) = Ag(y,z) + A,(y,z)coswt + A,(y,z)senot, (37)

donde t es el tiempo en dias & partir del 24 de abril de 1979,
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(y) v (z) son respectivamente la profundidad y la latitud donde
se colocaron 1los correntimetros, A, es el promedio de los
datos, A, es la amplitud de la componente real, mientras que A,
loc es de la componente imaginaria y « = 2n/365 dias, Los

resultados del ajuste se resumen en la tablas II,

Un ajuste similar se hizo pars el campo de desplazamiento
vertical, solo gue en este caso los coeficientes son funcibmn de
la latitud y la demnsidad

E(y,o,t) = A, (y,0) + A,(y,c)coswt + A,(y,c)senot, (38)
y la contribucibn de cada coeficiente a 1la velocidad a se
calculbd mediante las ecuaciomes 24 y 26,

Como las observaciones directas de 1la velocidad se
realizaron a profundidad constante, para poderlas comparar con
los cllculos geostrbficos fue mnecesario determinar el ramnpgo de
densidades presentes a cada profundidad, lo cuel se hizo
calculando el perfil promedio para las latitudes 1°N, 0° y 1°5,
y se considerd como su variacibn a la magnitud de la componente
anual del desplazamiento vertical. Los resultados para el
ecuador se ‘"muestran en la figura 20, y en las figuras 19 y 21
se muestran los perfiles para 40'N y 40'S, los cunales se
obtuvieron de promediar linealmente entre el perfil del ecuader

y los de 1°N y 1°S respectivamente,

Las velocidades geostrbficas tambibn se interpolarom a



Tabla II,- Coeficientes del ajuste por cuadrados minimos
realizado a los datos de mediciones directas de la velocidad.
En 1a primer columna se indica la profundidad del
correntimetro, en 1la segunda el promedio, en la tercera y en la
cuarta se muestran los <coeficientes para la parte real y 1la
imaginaria, respectivamente, En la gquinta aparece el
porcentaje de energila cindética explicado por el ajuste, El
origen en el tiempo es el 24 de abril de 1979,

40'N 153°V
e e et e R —mm——— I
|Profun, Ao | Ay -1 A, | @ de |
| (m) m/s | m/s | m/s :E. Cin.{
Rl Rttt f ——————- jmmmm e -
| 15 -0,17 | -0,14 | 0.29 | 56.7 g
e Rttt f ———— - = [ ——————-
[ 100 0.81 | -0.18 | 0.43 | 90,4 E
R el ettt f——————- | ———m——— [
| 150 0.75 | -0.04 | o0.12 | 88.3 |
e R f ——————- f——————- [

= 0° 152°W

e | mmmmmm = fmmm N |
i 50 0.32 | -0.19 [ 0.34 | 70.0 |
e f == | —===—= [ === [
i 100 1.06 | -0.,26 | 0.32 | 94.0 {
fmm—mm e f———=——- | ———=——= | ===
I 250 0.13 | o0.05 | 0,02 | 44,5 |
el f === | —mmmmm- fmm————— !

40°'S 153°W ,
[ j——————- f——————e [——————- :
| 100 0.76 | -0.28 | o0.29 | 87.3 |
j—————— f————— f e f—— - |
| 250 -0.02 | o0.02 1 o0.05 | 29.7 |

58



50

e 100

b .

s

— 150

O

a

=3 -

L

)

5 200 -
200 -
300 =T T T F [ * I % % * 1

21 22 23 24 29

DENSIDRD, Ckgm™

Fig. 19.— Perfil de densidad
variacibn anual (linea de puntos),

promedio

28

40°'N

su

h
o



100 -

150

PROFUNDIDAD [m3]

200

250

3@@ T T T | T T 7 I T | e I T
21 22 23 24 20 26 27 28

DENSIDAD, Ckgn™

Fig, 20.~- Perfil de densidad promedio en el ecuador y su
variacibn anual (linea de puntos),.



108

150

PROFUNDIDAD [m]

200 -

250 -

300 r
21

Fig. 2% o=
variacibn anual

= [ 2% 1§ ¥ J

2 23 24 2

DENSIDAD, Ckgm™]

Perfil de densidad
(linea de puntos).

promedio

a

40'S

y

st

61



40'S y 40'N, 1los resultados se muestran de la figura 22 a la
30, En estas figuras se graficdé 1la contribucibn de <cada
coeficiente contra la densidad, en linea continua se muestra la
velocidad geostrbfica y com un asterisco la magnitud de los
coeficientes correspondientes a mediciones directas, Sobre los
asteriscos se muestra con una barra el rango de densidades
correspondiente 2 la profundidad del correntimetro. En cada
una de estas figuras se muestra con linea punteada el origen de
las velocidades relativas, el cual se desplazb de tal manera
que se minimizan las diferencias entre las velocidades
observadas y las relativas; dicho desplazamiento es en la
mayoria de los casos del orden de 20 cm/s (Tabla III). Freitag
v Firing (198%), siguiendo un procedimiento semejante bara
comparar datos de perfilbmetro con los mismos datos de
correntimetro usados en este trabajo, encuentran diferencias
promedio del orden de 15 cm/s,.

Tabla II1.,- Corrimiento del origem en m/s para los
perfiles de velocidad geostrbfica en «cada uno de los
coeficientes del ajuste,

|coef., | 40'N | o0° | 40's |
e s fosmeia Wil I
: X, | 0.22 }-0.23 ! 0.18 {
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En el promedio, la coincidencia entre velocidad medida ¥y
velocidad geostrbfica puede ser considerada como excelente,
sobre todo en el ecuador y a 40°'N, En cuanto a la componente
anual, la amplitud de la parte real concuerda bastante bien en

las tres latitudes, no asi para la parte imaginaria donde las

diferencias son considerables, Estas diferencias pueden
deberse adembhs de los factores antes menciomnados, a la
interpolacibn realizada entre O0° y 1°N o 19§, pues es

precisamente en esa regibn donde se presentan los gradientes
horizontales de velocidad mhs fuertes; Freitag y Firing
-(1984) estiman—que &stos son del ordem-de 5X107% s~ a 100 m de
profundidad y a 40" del ecuador. Adicionalmente, Halpern et
‘nl. (1981) “consideran gque en anclajes d; correntimetros
suspendidos de boyas superficiales, la magnitud de la velocidad
puede ser incrementads desde un 5 hasta un 15% de su valor

real,
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6 .- CONCLUSIONES

Usar coordemadas isopicnales facilita realmente los
chlculos; pero debido =2 que &stas no som horizontales se puede
llegar ; introducir estructuras ajenas al campo de demsidad en
los primeros metros de la columna de agua, lo cual se manifestd
como regiones en las que el perfil de densidad promedio es
multivaluado, Por otro lado, la forma en la gque dicho perfil
fue calculado parece ser la mhs adecuada, pues se conservan los

razgos principales de los perfiles usados en el chlculo,

La introduccibn del desplazamiento vertical como variable
es tambibn muy ftil, y la relacibn entre &ste y el potencial de
aceleracibn hace mhs sencillo el cdlculo de velocidades
geostrbficas, De la descomposicibn en funciones emplricas
ortogonales del campo de desplazamiento vertical, ﬁtilizando e
la energia potencial como "mbtrica®, se obtieme que: el primer
modo, con B5% de la enmergia potemcial total, es igual, conm
excelente aproximacibn, al promedio temporal; el segundo y
tercer modo, comn 48% del resto de la emerglie (gque corresponde a
la variacibn temporal), representan la seTial anual del campo de
densidad; los modos superiores son ignorados por mno contener

informacibn fisica evidente,

Usando los tres primeros modos para calcular el campo de
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velocidad geostrbfica, se logra obtener 1las caracteristicas
principales del sistema de corrientes ecuatoriales, La
posicibn de é&stas, asil como su intensidad y sus fluctuaciones
de baja frecuemcia son coincidentes con los resultados de otros
trabajos, atn para 1la regibn cercana al ecuador, donde <cabria
esperar-problemas debido a gue el parhmetro de Coriolis toma

valores muy bajos,

Los resultados de la comparacibn entre mediciones directas
del campo de velocidad y la velocidad geostrbfica, apoyan 1la
validez del ©balance geostrbfico zonal en la regibn ecuatorial,
No obstante, dada 1a intensidad del corte horizontal de
velocidad en 7el hrea;‘hubiera sido deseable que al menos entre
1°N y 1°S los muestreos hidrogrbhficos se hubieran realizado mhs

densamente,

Al no disponer de los datos de perfilbmetro de <corriente
(con mejor resolucibn meridiomal-vertical), no se puede opinar
sobre el porqué Wyrtki (1982a) no obtieme valores consistentes
con las observaciones directas al calcular el transporte de lsa

Subcorriente Ecuatorial por el mbtodo geostrbfico.

Finalmente, durante el periodo de observaciones mno se
detectan eventos extraordimarios, por 1lo cual podria ser
considerado como representativo de condiciones normales en el

Octano Pacifico Ecuatorial,
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APENDICE
A.—- Funciones Empliricas Ortogonales;

El propbsito de este apéndice es detallar la forma en 1la
que se realizb 1la descomposicibn en funciones empliricas

ortogonales indicada por la ecuacibmn 30.

Si definimos la matriz de co—-emerglias mediante:

c(t,t') = 2 wolylw,,(a)E(y,o,t)E(y,0,t"), A1
yt
y substituimos-en esta ecuascibn el desplazamiento vertical “por

la ecuacibn 30, resulta de acuerdo con la ecuacibn 32, gque

Clt,t') = ) To(t)T (t)Eq. A2
a1

Multiplicando A.2 por w,(t')T4(t’) y sumando sobre t' se
obtiene gue

Z Clt, t' )wy (t")Tg(t') = EgTq(t), A.3

bsto es, las funciones T,(t) son los eigenvectores de la matriz

C(t,t’) vy Ep los eigenvalores correspondientes.

Las funciones S;(y,0) se obtiemen, luego de ordemar los Tg4
de acunerdo con el valor de E;, multiplicando 1a ecuacibn 30 por
Td(t)wl(t) y sumando sobre t, de donde resulta al wusar lea

ecuacibn 31 gque



Sqly,e) = y
a é,wi(t)Ta(t)E(y,c.t).
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