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RESUMEN

A partir de observaciones hidrograficas de corrientes e imagenes de satélite obtenidas del 7 al 19
de septiembre de 1992, se analiza la variabilidad en escala de tiempo de dias de un giro anticiclénico
localizado en bahia Sebastian Vizcaino. Los resultados de este trabajo indican que durante septiembre
de 1992 hubo una estrecha relacion entre la manifestacion superficial de un giro de agua calida en el
interior de bahia Sebastian Vizcaino y la intensificacion o relajamiento de la surgencia al norte de la
bahia frente a punta Baja. Durante episodios de viento intenso del noroeste, ¢l giro estuvo delimitado
por marcados gradientes de temperatura superficial, generados por adveccion de agua de baja
temperatura que ascendi6 a la superficie frente a punta Baja y fue transportada hacia el interior de la
bahia. En periodos del orden de dias, el didmetro del giro fluctué entre 55 y 75 km y su profundidad
entre 40 y 55 m; estas fluctuaciones estuvieron asociadas con variaciones en la intensidad del viento.
Una caracteristica sobresaliente del campo de viento en el interior de la bahia fue la generacién de una
zona de calmas al suroeste de isla de Cedros en presencia de vientos del noroeste. El rotacional del
esfuerzo del viento resultante de tal distribucion produce una convergencia en el transporte de Ekman,
el cual, de acuerdo con los resultados recientes de un modelo barotropico aplicado a bahia Sebastian
Vizcaino (Palacios et al., en preparacion), es el mecanismo responsable de la generacion del giro
anticiclénico. Las observaciones realizadas indican que también existe una importante respuesta
baroclinica en esta convergencia del transporte de Ekman.

Palabras clave: circulacién anticiclonica, surgencias, bahia Sebastian Vizcaino, imagenes infrarrojas.
ABSTRACT

Hydrographic observations of currents and satellite images obtained from 7 to 19 September
1992 were used to analyze variability, on a time scale of days, of a anticyclonic eddy located in Bahia
Sebastian Vizcaino. The results indicate that during September 1992 there was a close relationship
between the superficial manifestation of a warm-water eddy in the interior of Bahia Sebastian
Vizcaino and the intensification or relaxing of the upwelling to the north of the bay off Punta Baja.
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During episodes of intense wind from the northwest, the eddy was delimited by marked gradients of
surface temperature, generated by the advection of low-temperature water that rose to the surface in
Punta Baja and was transported towards the interior of the bay. During periods on the order of days,
the diameter of the eddy fluctuated between 55 and 75 km and its depth between 40 and 55 m; these
fluctuations were associated with variations in the wind intensity. A noteworthy characteristic of the
wind field in the interior of the bay was the generation of a calm zone to the southwest of Isla de
Cedros when winds from the northwest were present. The wind stress curl resulting from that
distribution produces a convergence in the Ekman transport, which, according to the recent results of a
barotropic model applied to Bahia Sebastidn Vizcaino (Palacios et al,, in preparation), is the
mechanism responsible for generating the anticyclonic eddy. The observations made indicate that

there also exists an important baroclinic response to this convergence of the Ekman transport.

Key words: anticyclonic circulation, upwellings, Bahia Sebastian Vizcaino, infrared images.

INTRODUCCION

La bahia de Sebastian Vizcaino (fig. 1) se
localiza en la parte media del litoral del Pacifico
de la peninsula de Baja California. A la altura
de punta Baja (30°N), la frontera norte de la
bahia estd marcada por un cambio abrupto en
la direccion de la linea de costa y por un en-
sanchamiento de la plataforma continental. En
esta Jocalidad, la linea de costa, que desde la
frontera de México con los Estados Unidos de
Norteamérica (32°30'N) presenta una orienta-
cién nornoroeste (340°N) y una plataforma con-
tinental angosta (20 km), cambia su orien-
tacion hacia el noroeste (310°N), para después,
a la altura de punta Rosarito (28°30'N), curvarse
hacia el interior del océano Pacifico adquirien-
do Ia forma de un anzuelo, en cuyo extremo sur
se localiza punta Eugenia, que constituye la
frontera sur de la bahia. Por su parte, la plata-
forma continental se ensancha paulatinamente
desde punta Baja hasta alcanzar un maximo de
140 km al noroeste de punta Eugenia. Donde la
plataforma es mas ancha emerge una serie de
islas, entre las cuales destaca la isla de Cedros
(40 x 10 km y 1,200 m de altura maxima), que
se localiza 20 km al norte de punta Eugenia. En
el recuadro inferior de la fig. 1, se muestra el
perfil de la altura méxima de isla de Cedros,
proyectada en la direccién NO-SE. Las dimen-
siones de la bahia son aproximadamente de
90 km de ancho por 200 km de largo y su pro-
fundidad méaxima es de 200 m. La comunica-
cion con el océano Pacifico es casi totalmente
abierta, excepto en el sur, donde se da a través
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INTRODUCTION

Bahia Sebastian Vizcaino (fig. 1) is located
in the middle part of the Pacific littoral of the
Baja California Peninsula. At Punta Baja
(30°N), the northern border of the bay is
marked by an abrupt change in the direction of
the coast line and by a widening of the conti-
nental shelf. At this location, the coast line that
presents a north-northwest orientation (340°N)
and a narrow continental shelf (20 km) from
the Mexico-United States border (32°30'N),
changes its orientation towards the northwest
(310°N). At Punta Rosarito (28°30'N) it curves
towards the interior of the Pacific Ocean, ac-
quiring the shape of a hook. Punta Eugenia is
located in the southern extreme of this hook,
which constitutes the southern border of the
bay. As for the continental shelf, it gradually
widens from Punta Baja until reaching a maxi-
mum of 140 km to the northwest of Punta Eu-
genia. A series of islands emerges from the
widest part of the shelf, among which Isla de
Cedros (40 x 10 km and 1,200 m maximum
height) located 20 km to the north of Punta
Eugenia, stands out. The lower inset of fig. 1
shows the maximum height profile of Isla de
Cedros projected in a NW-SE direction. The di-
mensions of the bay are approximately 90 km
wide by 200 km long with a maximum depth of
200 m. Thé communication with the Pacific
Ocean is almost entirely open, except to the
south where it occurs through the Dewey
(between Punta Eugenia and Isla Natividad)
and Keller (between Natividad and Cedros
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de los canales Dewey (entre punta Eugenia e
lbld llelVlUdU) y l\CllCl \:‘:nu‘t': ldb lbldb LVdUVl'
dad y Cedros). Ambos canales son someros y
estrechos; el primero tiene un ancho aproxima-
do de 10 km y ei segundo de 20 km, y la pro-
fundidad maxima en ambos es de 45 m.

La bahia Sebastian Vizcaino esta localizada
dentro de la regién de la corriente de California,
donde los vientos dominantes del noroeste dan
lugar a una de las principales regiones de sur-
gencia costera (Bakun y Nelson, 1977). Los
procesos fisicos y bioldgicos que tienen lugar
en la zona le confieren una gran importancia
desde el punto de vista ecoldégico y econémico,
ya que en sus aguas se encuentran especies de
alto valor comercial \pl’.‘li' cJ‘emp.u, }auguma Yy
abulén) y para algunas de ellas, como la sardi-
na, es un area importante de desove durante
todo el afio (Groves y Reid, 1958).

La caracteristica mas sobresaliente de la cir-
culacion en bahia Sebastian Vizcaino es la pre-
sencia de un giro anticiclénico, reportado por
primera vez por McEwen (1916). Este giro ha
sido descrito a partir de distribuciones de los
campos de temperatura, salinidad y corrientes;
estas ultimas obtenidas con métodos eulerianos
y lagrangeanos. Se ha estimado que el giro tiene
un diametro de 50 a 65 km y se extiende hasta

una profundidad de 60 a 70 m (Dawson, 1952;
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Oceanography [SIO], 1962; Wyllie, 1960), con
velocidades en su periferia de hasta 0.70 ms
(S10, 1962).

La posicién del centro del giro ha sido
ubicada en la parte occidental de la bahia
(28°15'N), aunque Groves y Reid (1958) y
Wyllie (1960) han reportado variaciones latitu-
dinales de ésta. Dawson (1952) sugirié que el
factor responsable de la presencia del giro es el
viento, y también se ha propuesto que el giro es
provocado por el efecto combinado de varia-
ciones espaciales del campo de viento y la con-
figuracion batimétrica de la bahia (SIO, 1962).
Los vientos dominantes son del noroeste y se
presentan en toda la bahia con excepcién de una
zona de calma a sotavento de la isla de Cedros.

Las imégenes de satélite {en la banda in-

frarroja) del noroeste de México muestran la
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islands) channels. Both channels are shallow

and narrow; the first has an approximate width

of 10 km, the second of 20 km and both have a
maximum depth of 45 m.

Bahia Sebastian Vizcaino is located within
the region of the California Current where the
dominant northwest winds give rise to one of
the principal regions of coastal upwelling
(Bakun and Nelson, 1977). The physical and
biological processes that occur in the zone
bestow on it a great importance from the eco-
logical and economic point of view, since high-
ly valued commercial species are found in its
waters (for example, lobster and abalone) and
for some of these, such as the sardine, it is an

llllPUl lalll alva fUl bPanlllls uuuusuuut LllC <~
tire year (Groves and Reid, 1958).

The most noteworthy characteristic of the
circulation in Bahia Sebastian Vizcaino is the
presence of an anticyclonic eddy, reported for
the first time by McEwen (1916). This eddy has
been described from temperature, salinity and
current distributions, these last ones were ob-
tained from Eulerian and Lagrangean methods.
It has been estimated that the eddy has a diame-
ter between 50 and 65 km, that it extends up to
a depth between 60 and 70 m (Dawson, 1952;
Groves and Reid, 1958; Scripps Institution of

Oceanography [SIO] 1962, Wyllle 1960) and
has velocities in its perivhery of up to 0.70 ms”
has velocities in its periphery of up to 0.70 ms

(SIO, 1962).

The position of the center of the eddy has
been locaied in ihe wesiern region of the bay
(28°15'N), although Groves and Reid (1958)
and Wyllie (1960) have reported latitudinal
variations for it. Dawson (1952) suggested that
the wind is the factor responsible for the pres-
ence of the eddy, and it has also been suggested
that the eddy is caused by the combined effect
of spatial variations in the wind field and the
bathymetric configuration of the bay (SIO,
1962). The dominant winds are from the north-
west and are present throughout the entire bay
with the exception of a calm zone leeward of
Isla de Cedros.

The satellite images (in the infrared band)
of northwest Mexico show the presence of the

anticyclonic eddy, delimited by very marked
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presencia del giro anticiclonico, delimitado por
gradientes muy marcados en la temperatura su-
perficial, como lo sugieren los fuertes contrastes
de tonos de gris. El giro se observa en estas
imagenes durante la mayor parte del afio, pero
es mas evidente durante el otofio y menos nota-
ble durante el invierno. En el presente trabajo,
se analiza el origen, la variabilidad del giro en
escala de dias, su dependencia con el viento
y el campo de temperatura asociado con su
presencia.

DATOS Y METODOS

Durante ¢l periodo del 8 al 17 de sep-
tiembre de 1992 se realiz6 una campafia ocea-
nografica en bahia Sebastidn Vizcaino, a bordo
del B/O Altair de la Secretaria de Marina. Dicha
campafia fue disefiada para cubrir dos objetivos
principales: estudiar el intercambio de masas de
agua a través de los canales Dewey y Keller y la
circulaciéon en el interior de la bahia. En este
trabajo, se analizan s6lo los datos hidrograficos
pertinentes al segundo objetivo.

La red completa de estaciones cubierta
durante el crucero y el procesamiento de los da-
tos hidrograficos se presenta en el informe de
datos de Plaza et al. (en preparacion). En la
fig. 1 se muestran Gnicamente las estaciones
localizadas en el interior de la bahia. Una serie
de estaciones de particular importancia para este
trabajo se presentan en la fig. 1, conectadas me-
diante la linea AB. Dicha linea fue muestreada
cuatro veces, en las fechas indicadas en la
tabla 1.

Las mediciones hidrograficas se realizaron
con un perfilador de temperatura y conductivi-
dad (CTD) Neil Brown Smart que funcioné de
modo auténomo. Para la calibracién de los da-
tos se siguieron los procedimientos estandar es-
tablecidos por la UNESCO (Fofonoff y Millard,
1983; Saunders et al.,, 1991). Ademas de las
mediciones hidrogréficas, en cada estacion se
tomaron datos meteoroldgicos: viento, presion
atmosférica, humedad, nubosidad y temperatura
ambiente.

Por cuestiones de logistica no fue posible
realizar mediciones de corrientes en el interior
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gradients of surface temperature, as suggested
by the strong contrasts in the gray tones. The
eddy is observed in these images during the
major part of the year, but it is more evident
during the fall and less noticeable during the
winter. In this study, the origin, variability of
the eddy on a time scale of days, its dependen-
cy on the wind and the temperature field asso-
ciated with its presence are analyzed.

DATA AND METHODS

During the period from 8 to 17 September
1992, a oceanographic cruise was conducted in
Bahia Sebastian Vizcaino aboard the B/O Altair
from the Navy Department. This cruise was
designed to cover two principal objectives: to
study the exchange of water masses through
the Dewey and Keller channels and the circula-
tion inside the bay. This study analyzes only
the hydrographic data pertinent to the second
objective.

The complete network of stations covered
in the cruise and the processing of the hydro-
graphic data are presented in the data report by
Plaza et al. (in preparation). Figure 1 shows
only the stations surveyed in the interior of the
bay. A series of stations particularly important
for this study are shown in fig. 1, connected by
the line AB. This line was sampled four times
on the dates indicated in table 1.

The hydrographic measurements were made
with a Neil Brown SMART temperature and
conductivity profiler (CTD) that functioned au-
tonomously. The data were calibrated using the
standard procedures established by UNESCO
(Fofonoff and Millard, 1983; Saunders et al.,
1991). Apart from the hydrographic measure-
ments, meteorological data were also taken in
each station: wind, atmospheric pressure, hu-
midity, cloudiness and ambient temperature.

Due to logistics problems, it was not possi-
ble to conduct current measurements in the in-
terior of the bay. As part of the study on the
exchange of waters between the bay and adja-
cent ocean, a mooring was installed in the Kel-
ler Channel (in an area 44 m deep). A General
Oceanics current meter (tilt angle type) was
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Figura 1. Area de estudio en la que se indica la red de estaciones hidrogréficas y la ubicacion del
anclaje de corrientimetros en el canal de Keller. En el recuadro inferior izquierdo se muestra el perfil
topografico de isla de Cedros, proyectado sobre la direccion NO-SE (linea quebrada sobre la isla).
Figure 1. Study area in which the hydrographic stations and the location of the mooring with the
current meters in Keller Channel are indicated. In the lower left inset, the topographic profile of Isla
de Cedros is shown, projected in a NW-SE direction (broken line on the island).

de la bahia. Como parte del estudio del inter-
cambio de aguas entre la bahia y océano adya-
cente, se instaléd un anclaje en el canal de Keller
(en una zona de 44 m de profundidad). En este
anclaje se colocd un correntdmetro General
Oceanics (tipo inclindmetro) a 10 m de la su-
perficie y un correntémetro IC (tipo rotor Savo-
nius) a 30 m de profundidad. Los datos de
corrientes fueron corregidos por variacién
magnética, alisados con un filtro de promedio
corrido (Godin, 1972) y diezmados a un dato
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placed on this mooring 10 m from the surface
as well as an IC current meter (Savonius rotor
type) 30 m from the surface. The current
data were corrected for magnetic variation,
smoothed with a running mean filter (Godin,
1972) and decimated to one datum per hour.
The principal harmonic components were ob-
tained from harmonic and admittance analyses.
These harmonics were used to predict the tidal
current during the sampling interval. The resid-
ual current was obtained by subtracting the tidal
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Tabla 1. Programa de mediciones realizadas durante el estudio en bahfa Vizcaino, 1992.
Table 1. Schedule of measurements conducted during the BahiaVizcaino study, 1992,

Tipo de mediciones

Dias de septiembre de 1992

7 8 9 10

11

12 13 14 15 16 17 18

Imagenes de satélite

——

Vientos

«

Corrientes
Muestreo extensivo

lVlUCbl[ <o llllCd. HD

por hora. Mediante andlisis arménico y de
admitancia, se obtuvieron los componentes
armdnicos principales. A partir de estos arméni-
cos se efectud la prediccién de la corriente de
marea para ¢l intervalo de muestreo. La co-
rriente residual fue obtenida al restar, a los da-

tos horarios. la corriente de marea El nrocesa-
t0S noraries, ia corriente ¢¢ marea, &l precesa

miento detallado de los datos de corrientes

se describe en Mancilla-Peraza et al. (en
preparacion).
Ademas, se obtuvieron 12 imagenes de

satélite de la zona en la banda infrarroja, las
cuales corresponden a fos dias 7 a 19 de sep-
tiembre de 1992 (tabla 1). Las imagenes de
satélite fueron obtenidas de SIO. Son imagenes
en ¢l infrarrojo del sensor AVHRR (radidmetro
avanzado de muy alta definicion). Las imagenes
se obtuvieron registradas geograficamente, cali-
bradas en temperatura y corregidas por distor-
sion atmosférica. Después de este preprocesado,

ce realizd una redistribucian de log valores en
S€ reaillzoe una reqaistripucion de 10s vaiores en

cada imagen, con base en sus histogramas, con
el fin de resaltar los contrastes en las areas per-
ienccienies al océano y reducirios en las de
tierra. Una vez obtenido un histograma comun
para toda la serie de imagenes, se cred la paleta
de colores usada en todas las iméagenes.

RESULTADOS
Los vientos

Durante {a campafia oceanografica, se obtu-
vieron registros de viento a intervalosde 2a 4 h

en la red de estaciones hwirngraﬁr\ac aue se

ac eSlacliones ralica, uL 50
hel

[\

N

current from the hourly data. The detailed pro-
cessing and current data are described in
Mancilla-Peraza et al. (in preparation),

Twelve satellite images of the zone in the
infrared band were also obtained, which corre-
spond to 7 to 19 September 1992 (table 1). The

satellite images were obtained from SIO. They

satCulic nages WOIe 00dined 1roer 1 11CY

are infrared images from the sensor AVHRR
(an advanced radio meter with very high defini-
tion). The images obtained were geographically
registered, calibrated in temperature and cor-
rected for atmospheric distortion. After this
process, a redistribution of the values from each
image was made based on their histograms in
order to emphasize the contrasts in the areas
pertaining to the ocean and reduce those on
land. Once the common histogram was ob-
tained for the entire series of the images, the
color pallet was created and used in all of the
images.

RESULTS

wuge

'
Inas

During the oceanographic cruise, wind re-
cordings were obtained at intervals of 2 to 4 h
from the network of hydrographic stations that
is shown in fig. 1. The wind recordings indicate
that the dominant direction was from the north-
west during the cruise (favorable for generating
coastal upwelling in the zone), except in the
southwest part of the bay and in the channel
area. This spatial variation of the wind field is
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Figura 2. Promedios diarios de viento estimados de observaciones realizadas en las estaciones hi-
drograficas que se muestran en la fig. 1 (viento local) y vientos geostroficos de la zona de estudio.
Figure 2. Daily averages of the wind estimated from observations taken from the hydrographic sta-
tions that are shown in fig. 1 (local wind) and geostrophic winds in the study zone.

muestra en la fig. 1. Los registros de vientos
indican que la direccion dominante fue del
noroeste (favorable para la generacion de sur-
gencias costeras en la zona), excepto en el sur-
oeste de la bahia y en el drea de los canales.
Esta variacion espacial del campo de vientos es
producida por isla de Cedros, la cual en presen-
cia de vientos del noroeste genera una zona de
calma en el suroeste de la bahia.

A partir de los registros de viento obtenidos
en la red de estaciones hidrograficas, se estima-
ron promedios diarios del componente paralelo
a la costa (310°N). Para estas estimaciones se
eliminaron las observaciones realizadas al oeste
de isla de Cedros (las cuales no se incluyen en
la fig. 1) y en la zona de los canales. Ademas, se
cont6 con datos de vientos geostroficos estima-
dos para tres localidades adyacentes a la bahia
(28°N, 29°N y 30°N). En la fig. 2 se muestran
las series de tiempo de vientos medidos a bordo,
las cuales de aqui en adelante denominaremos
viento local y las series de viento geostrofico.
Los vientos locales muestran dos eventos inten-
sos, el mas notable del 8 al 10 de septiembre,
periodo durante el cual los vientos alcanzaron
magnitudes de ~12 ms™. El segundo evento, de
menor duracidn, se presentd el dia 14 con mag-
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calm zone in the southwest part of the bay
when winds from the northwest are present.
Using the wind recordings obtained at the
hydrographic stations, the daily averages were
estimated of the component parallel to the coast
(310°N). The observations made to the west of
Isla de Cedros (which are not included in fig. 1)
and in the channel zone were eliminated from
these estimations. Geostrophic wind data esti-
mated from three locations adjacent to the bay
(28°N, 29°N and 30°N) were also used. Figure 2
shows the time series of the winds measured
aboard the ship, which hereinafter will be called
local wind and the series of the geostrophic
wind. The local winds show two intense events,
the most conspicuous from 8 to 10 September
during which time the winds reached magni-
tudes of ~12 ms™. The second short-lived event
was presented on the 14th with magnitudes of
~8.5 ms'. In general, both the local and geos-
trophic winds show that the wind reached maxi-
mum magnitudes at the beginning of the
observations, with a tendency to decrease to-
wards the end of the experiment. It is also evi-
dent that during the first days of September, the
wind presented a strong equatorward compo-
nent with a maximum on 9 September. From
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nitudes de ~8.5 ms”. En general, los vientos lo-
cales y los vientos geostr6ficos muestran que el
viento alcanzd las magnitudes méaximas al inicio
de las observaciones, con una tendencia a dis-
minuir hacia el final del experimento. Es evi-
dente, ademas, que desde los primeros dias de
septiembre el viento presentd un fuerte compo-
nente hacia el ecuador, el cual fue maximo el 9
de septiembre. A partir de este dia el compo-
nente hacia el ecuador disminuyd en intensidad,
y desde el 20 de septiembre invirtié su
direccion.

Las corrientes

En la fig. 3 se muestran los datos de co-
rrientes girados 90° en la direccion del eje prin-
cipal del canal de Keller (este-oeste), de los dos
niveles de observacion. Los valores positivos
indican flujo hacia el este. Para ambos niveles
se muestran tanto los datos horarios (figs. 3a, ¢)
como la corriente persistente (figs. 3b, d). Esta
ltima se obtuvo aplicando a los datos el filtro
pasa bajo de Godin (1972). Los promedios ho-
rarios y la serie filtrada muestran que si bien la
marea juega un papel importante en el intercam-
bio de agua en la bahia, el flujo persistente fue
hacia el exterior de ésta durante la mayor parte
del periodo de observaciones. El analisis espec-
tral de los datos reveld que la energia de la co-
rriente persistente representa el 57 y 37% de la
energia total, para los niveles de 10 y 30 m,
respectivamente (Mancilla et al., 1992).

Las corrientes persistentes, al igual que los
vientos, muestran un evento fuerte del 8 al 11
de septiembre y un evento de menor magnitud
el dia 15. En los dos ultimos dias de medi-
ciones, al disminuir de manera notable la inten-
sidad del viento, el flujo promedio estuvo
dirigido hacia el interior de la bahia. Esta inver-
sion se observo a mediados del dia 16 en el co-
rrentometro mas profundo (30 m) y a partir del
dia 17 en el mas superficial (10 m).

La hidrografia
Al comparar las distribuciones de tempera-

tura y densidad (estas Ultimas no mostradas en
el presente trabajo), se encontrd que durante la
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this day on, the equatorward component de-
creased in intensity and changed its direction
beginning on 20 September.

Currents

Figure 3 presents the current data rotated
90° in the direction of the main axis of the
Keller Channel (east-west) from the two levels
of observation. The positive values indicate
flow towards the east. Both the hourly data
(figs. 3a, c) and persistent current (figs. 3b, d)
were sampled at both levels. The persistent cur-
rent was obtained by applying Godin's (1972)
low-pass filter to the data. The hourly averages
and the filtered series show that although the
tide plays an important part in the exchange of
water in the bay, the persistent flow was to-
wards the exterior during the major part of the
period of observations. The spectral analysis of
the data revealed that the energy of the per-
sistent current represents 57 and 37% of the
total energy for the 10 and 30 m levels,
respectively (Mancilla et al., 1992).

The persistent currents as well as the winds
show a strong event from 8 to 11 September
and an event of less magnitude on the 15th. On
the last two days of measurements, as the wind
intensity decreased noticeably, the average flow
was directed towards the interior of the bay.
This inversion was observed around noon on
the 16th in the deepest current meter (30 m) and
beginning on the 17th in the shallowest (10 m).

Hydrography

Upon comparing the temperature and densi-
ty distributions (density is not presented in the
present study) it was found that during the
cruise (conducted at the end of summer), the
density field was controlled mainly by tempera-
ture. While the maximum variation in tempera-
ture was 17°C (from 8 to 25°C), that of salinity
was only 1.4 units (from 33.1 to 34.5). These
variations in temperature and salinity induce
fluctuations in density by approximately 4 and
1 units, respectively. Also, given that the varia-
tions in the location and in the dimensions of
the eddy at subsurface levels are compared to
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Figura 3. Series de tiempo de corrientes obtenidas en el canal de Keller a 10 y 30 m de profundidad,
en una columna de agua de 45 m. La ubicacion del anclaje se indica en la fig. 1. La serie cubre el

periodo del 8 al 17 de septiembre de 1992.

Figure 3. Time series of the currents obtained from Keller Channel at depths of 10 and 30 m, in a
45 m water column. The location of the mooring is indicated in fig. 1. The series covers the period

from 8 to 17 September 1992.

campaiia (llevada a cabo a finales de verano) el
campo de densidad estuvo controlado principal-
mente por la temperatura. Mientras que la varia-
cién maxima de temperatura fue 17°C (de 8°C a
25°C), la de salinidad fue de solo 1.4 unidades
(de 33.1 a 34.5). Estas variaciones en tempera-
tura y salinidad inducen fluctuaciones en densi-
dad de aproximadamente 4 y 1 unidades,
respectivamente. Ademas, dado que las varia-
ciones en la ubicacion y en las dimensiones del
giro en niveles subsuperficiales se comparan
con su manifestacion en las distribuciones de
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its manifestation in the surface temperature dis-
tributions (infrared images), it was considered
appropriate for the objectives of this study to
describe the hydrography based on the distribu-
tions of the temperature field.

The distributions of the surface temperature
(fig. 4a) and those at the 10 and 20 m deep
levels (figs. 4b, ¢) show a low-temperature area
(< 18°C) as a noteworthy characteristic off Pun-
ta Canoas and in areas with more elevated tem-
peratures (> 22°C) in the southwest region of
the bay and in the Keller and Dewey channels.
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temperatura superficial (imagenes infrarrojas),

se considerd apropiado para los obietivos de
S€ CONSIGEre apropiacs para 10§ Objeuves

este trabajo describir la hidrografia con base en
las distribuciones del campo de temperatura.
Las distribuciones de temperatura superfi-
cial (fig. 4a) y las de los niveles a 10y 20 m de
profundidad (figs. 4b, c) muestran como
caracteristica sobresaliente un area de baja tem-
peratura (< 18°C) frente a punta Canoas, y areas
de temperatura mas elevada (> 22°C) en la
regidn suroeste de la bahia y en los canales de
Keller y Dewey. Las distribuciones sugieren la
presencia de una pluma de agua de baja tem-
peratura (< 20°C), la cual se proyecta de punta

Canoas hacia el sur sobre la plataforma conti-
nental {H < 200 m\

donde la plataforma continental se hace mas
amplia se aprecia una bifurcacién de esta plu-
ma de Ud_]d tempceratura. Una parte uii'y‘c“: si-
guiendo el contorno de la costa hacia el interior
de la bahia y su efecto es evidente hasta la zona
costera adyacente a laguna Ojo de Liebre. La
otra rama se extiende hacia afuera de la costa
(suroeste) siguiendo el talud continental, y su
influencia se aprecia hasta la region noreste de
isla de Cedros (figs. 4a, b, c¢). Otro rasgo so-
bresaliente en estas distribuciones de temperatu-
ras es la presencia de aguas calidas (> 22°C) en
el centro de la bahia, que a 20 m de profundidad
forman una lente ubicada al este de isla de Ce-
dros (fig. 4c). El contraste entre esta lente de
aguas calidas y las aguas frias que fluyen hacia
Io largo de la costa y ¢! talud conti-
nental, claramente sugieren la presencia de un
giro anticiclonico, centrado a ~25 km al este de
isla de Cedros.

Las distribuciones verticales de temperatura
a lo largo de la linea AB (fig. 5) muestran que
la lente de agua calida observada en las distri-
buciones de temperatura superficial en el centro
de la bahia se extiende hacia niveles subsuperfi-
ciales mayores de 20 m. Los periodos durante
los cuales se cubrio este transecto se detallan en
la tabla 1.

Con el fin de tener una isoterma de referen-

cia para describir la evolucién temporal del
campo de temneratura a lo Iaron de la linea AB,

coicimperaiurd 4 10 14l 4o 1d 1nea

se defme como limite de la lente de agua calida
la isoterma de los 22°C. En las dos primeras

Frente a punta Maria,

1 qur

o o
Ci1 Sur

a
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The distributions suggest the presence of a low-

temperature water n]nmp f< 7n°F\

Crawdre waillh phulll

which is

projected from Punta Canoas towards the south
over the continental shelf (H< 200 m). Off
Punta Maria, where the continental shelf wid-
ens, a bifurcation appears in this low-
temperature plume. One part flows following
the contour of the coast towards the interior of
the bay, and its effect is evident up to the
coastal zone adjacent to Laguna Ojo de Liebre.
The other branch extends away from the coast
(southwest) following the continental slope,
and its influence can be observed up to the
northeast region of Isla de Cedros (figs. 4a, b,
¢). Another noticeable feature in these tempera-
ture distributions is the presence of warm wa-
ters (> 22°C) in the center of the bay, that at a
depth of 20 m, form a lens located to the east of
isla de Cedros ( \ug M,)
this warm-water lens and those of cold waters
that flow towards the south along the coast and
the continental slope, clearly suggests the pres-
ence of an anticyclonic eddy, centered ~25 km
to the east of Isla de Cedros.

The vertical distributions of temperature
along line AB (fig. 5) show that the warm-
water lens observed in the surface temperature
distributions in the center of the bay extends to-
ward subsurface levels greater than 20 m. The
ed

PRI

lllC COUIIIaSL UCLWCCH

periods during which this transect was surveye
are provided in detail in table 1.
In order to obtain a reference isotherm to

degerihe tha ta al sunlutinn af tha tamnara
U\a.)\tl 1w Lll\t L\rlll}l\}l(—ll VVUlullUll UL I.ll\.( I.UlllP\-rla"

ture field along line AB, the isotherm at 22°C is
defined as the limit of the warm-water lens. In
the first two surveys of transect AB (figs. 5a, b)
as this isotherm rises and cuts the surface, it de-
limits a circle with a diameter of ~50 km that
reaches a depth of ~55 m in the central part of
the eddy. These dimensions coincide with those
reported by Groves and Reid (1958).

Upon comparing the temperature distribu-
tions from the four surveys of the transect AB,
a displacement (from 10 to 15 km) towards the
southeast is observed in the eddy. This dis-

placement is more noticeable between the first
§a h\ since here the eddv

......... CQQY

two sections {Foe

presented sxmllar dlmenswns. Apart from varia-
tions in position, the vertical distributions of
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Figura 4. Distribucion horizontal de la temperatura obtenida a partir de mediciones directas (CTD)
en la red de estaciones. (a) superficial (b) 10 m de profundidad y (c) 20 m de profundidad.

Figure 4. Horizontal temperature distribution obtained from direct measurements (CTD) in the sta-
tions. (a) surface, (b) 10 m deep and (c) 20 m deep.

ocupaciones del transecto AB (figs. 5a, b), esta
isoterma, al ascender y cortar la superficie, de-
limita un circulo de ~50 km de didmetro que al-
canza una profundidad de ~55 m en la parte
central del giro, dimensiones que coinciden con
las reportadas por Groves y Reid (1958).

Al comparar las distribuciones de tempe-
ratura de las cuatro ocupaciones del transecto
AB, se aprecia un desplazamiento (de 10 a
15 km) del giro hacia el sureste. Este desplaza-
miento es mas notable entre las dos primeras
secciones (figs. 5a, b), ya que en éstas el giro
presentd dimensiones similares. Ademés de va-
riaciones en la posicion, las distribuciones verti-
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the temperature also show variations in diame-
ter and depth of the eddy, apparently associated
with variations in the wind intensity. During the
last two surveys (figs. 5c, d), the eddy was shal-
lower and increased its diameter; the isotherm
at 22°C rose from ~55 to ~40 m and its diame-
ter in the surface increased from 50 to 75 km.
Consequently, the slope of the isotherm at 22°C
upon rising to the surface was reduced, when
compared to the first two surveys. It is inferred
from the above that the pronounced slopes of
the isotherms from the 7th to 13th (figs. 5a, b)
should induce very marked pressure gradients
and consequently intense currents; however,
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Figura 5. Distribucion vertical de la temperatura a lo largo de la linea AB mostrada en la fig. 1. Se
indican los dias a los que corresponden las distribuciones.
Figure 5. Vertical temperature distribution along line AB shown in fig. 1. The days corresponding

to the distributions are indicated.

cales de temperatura muestran variaciones en el
diametro y profundidad del giro, aparentemente
asociadas con variaciones en la intensidad del
viento. Durante las dos ultimas ocupaciones de
la seccion (figs. Sc, d), el giro presentdé menor
profundidad e incrementé su didmetro; la isoter-
ma de los 22°C ascendi6 de ~55 a ~40 m y su
diametro en la superficie se increment6 de 50 a
75 km. Consecuentemente, la pendiente de la
isoterma de 22°C al ascender a la superficie fue
menor, en comparaciéon con las dos primeras
ocupaciones de la seccién. De lo anterior, se in-
fiere que las pendientes tan pronunciadas de las
isotermas durante los dias 7 al 13 (figs. 5a, b),
deben de inducir gradientes muy marcados de
presién que, a su vez, den origen a corrientes
intensas; sin embargo, éstas no se calcularon
por considerar que la validez del balance
geostréfico en una regidn tan somera y tan cer-
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these were not calculated since the validity of
the geostrophic balance in such a shallow
region so close to the coast is questionable. The
strong slopes of the isotherms were associated
with strong winds (fig. 2) and intense currents
flowing out of the bay in the channel region
(fig. 3). In contrast, under conditions of weak
winds and currents directed towards the interior
of the bay, the slopes of the isotherms were less
pronounced upon rising to the surface (figs.
5¢, d).

Satellite images

This study utilized a series of 12 infrared
satellite images taken by the NOAAIl and
NOAAI12 satellites from 7 to 19 September
1992. This series of images allows the study of
the spatial distribution and temporal evolution
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Figura 6. Imagenes infrarrojas de la region de bahia Sebastian Vizcaino correspondientes a las fe-

chas indicadas.
Figure 6. Infrared images of the Bahia Sebastidn Vizcaino region corresponding to the dates indi-

cated.
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cana a la costa es discutible. Las pendientes
fuertes de las isotermas se presentaron asocia-
das a vientos fuertes (fig. 2) y a corrientes in-
tensas hacia afuera de la bahia en la region de
los canales (fig. 3). En contraste, bajo condi-
ciones de vientos débiles y corrientes dirigidas
hacia el interior de la bahia, las pendientes de
las isotermas al ascender a la superficie fueron
menos pronunciadas (figs. 5¢, d).

Imagenes de satélite

Para este estudio, se cont6é con una serie de
12 imégenes infrarrojas de satélite captadas por
los satélites NOAA1l y NOAA12 durante los
dias 7 a 19 de septiembre de 1992. Esta serie de
iméagenes permite examinar la distribucién es-
pacial y la evolucion temporal de la temperatura
superficial con mayor detalle que ¢l permitido
por los datos hidrogréficos.

Las imagenes infrarrojas de la zona capta-
das durante el periodo de vientos mas intensos
(figs. 6, 7) muestran areas de temperatura super-
ficial minima en la zona costera adyacente a las
puntas Baja y San Antonio. A partir de esta
zona se proyecta hacia el sur una pluma promi-
nente de agua fria, y al igual que en las distri-
buciones obtenidas a partir de mediciones direc-
tas, se observa una bifurcacion de esta pluma al
sur de punta Maria. Una rama sigue el borde de
la plataforma continental, mientras que la otra
fluye hacia el interior de la bahia hasta el sur-
este de la isla de Cedros (fig. 6¢). La adveccion
de estas aguas frias produce fuertes gradientes
horizontales de temperatura, los cuales enmar-
can el giro de agua célida.

Al decaer la intensidad del viento, estas
imagenes muestran una disminucién gradual de
la intensidad de los gradientes de temperatura
superficial (figs. 7, 8). Esta disminucién de los
gradientes se inicia en la costa sureste de la
bahia y, posteriormente, se observa en la region
ubicada al noroeste del giro. Al continuar las
condiciones de vientos débiles, se pierde casi
totalmente la evidencia superficial del giro y
solo frente a punta Baja persisten aguas de baja
temperatura (fig. 8b). Para el dia 19 de sep-
tiembre (fig. 8d) no se aprecia la banda costera
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of the surface temperature in a more detailed
manner than with hydrographic data.

The infrared images of the zone taken dur-
ing the period of most intense winds (figs. 6, 7)
show areas of minimum surface temperature in
the coastal zone adjacent to Punta Baja and
Punta San Antonio. From this zone, a promi-
nent plume of cold water is projected south-
ward and, as in the direct measurement
distributions, a bifurcation in the plume is ob-
served to the south of Punta Maria. One branch
follows the border of the continental shelf while
the other flows towards the interior of the bay
up to the southeast of Isla de Cedros (fig. 6c).
The advection of these cold waters produces
strong horizontal gradients of temperature
which frame the warm-water eddy.

As the wind intensity diminishes, these
images show a gradual decrease in the intensity
of the surface temperature gradients (figs. 7, 8).
This decrease in the gradients begins in the
southeast coast of the bay and is later observed
in the region located to the northwest of the
eddy. As conditions of weak winds continue,
almost all of the surface evidence of the eddy is
lost, and only off Punta Baja do low-
temperature waters persist (fig. 8b). As of 19
September (fig. 8d) the coastal band of cold
waters is not observed and consequently, nei-
ther are the surface temperature gradients that
delimited the eddy within the bay.

These images suggest that the increase in
temperature in the bay as the wind intensity de-
creases is produced, at least partially, by the
advection of warm waters from the south. Dur-
ing episodes of intense winds (fig. 6), the
images show a zone of warm waters distributed
in the form of a wedge along the west coast of
Punta Eugenia. As the intensity of the wind di-
minishes (fig. 8), a displacement in these warm
waters towards the northeast is observed. The
variations of the surface temperature distribu-
tions along the west coast of Punta Eugenia in-
dicated by these images, as well as the
variations in the direction of the currents ob-
served in the Keller Channel (fig. 2), suggest
that as the winds relax, the surface currents in
the west coast of Punta Eugenia flow towards
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Figura 7. Imagenes infrarrojas de la region de bahia Sebastian Vizcaino correspondientes a las fe-
chas indicadas.

Figure 7. Infrared images of the Bahia Sebastian Vizcaino region corresponding to the dates indi-
cated.
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de aguas frias y, en consecuencia, tampoco se

ahg 15 ndiantes de temneratura cunerfi-
UUD\JI V(lll IUJ Elu\ll\alll\dﬂ \JU ipuIdiula Sup i

cial que delimitaban el giro dentro de la bahia.
Estas imagenes sugieren que el incremento
de temperatura en la bahia, al decaer ia intensi-
dad del viento, es producido al menos parcial-
mente por adveccion de aguas célidas del sur.
Durante episodios de vientos intensos (fig. 6),
las imagenes muestran una zona de aguas cali-
das distribuidas en forma de cufia a lo largo de
la costa oeste de punta Eugenia. Al disminuir la
intensidad del viento (fig. 8), se aprecia un des-
plazamiento de estas aguas célidas hacia el no-
reste. Tanto las variaciones de las distribuciones
de temperatura superficial a lo largo de la costa

peste de punta Pncnanm indicadas por estas

imagenes, como las variaciones de direccién de
las corrientes observadas en el canal de Keller
\ug 4), sugieren que, al Tél&j&l‘Sé los vxcuum,
las corrientes superficiales en la costa oeste de
punta Eugenia fluyen hacia el noroeste y hacia
el interior de la bahia a través del canal de
Keller.

Con el fin de cuantificar la intensidad y

persistencia de los gradientes horizontales de
temperatura que delimitan el giro de aguas cali-
das y en general la evolucién temporal de la
temperatura superficial en el interior de la
bahia, en la fig. 9 se resume la evolucién tem-

pnra] de la temperatura sunerficial obtenida de

oral de la temperatura superficial obtenida
las imagenes de satélite, a lo largo de la linea
A'B (fig. 1) Durante el periodo de vientos mas
intensos \umz 7 al lU} se observa claramenie
una zona de temperatura homogénea ubicada en
la region central del transecto A'B (entre 30 y
60 km). Esta regiéon de temperatura relativa-
mente elevada (> 22°C) estuvo limitada por
fuertes gradientes en la posicion correspon-
diente a las fronteras sur y norte del giro. En la
porcion norte (extremo A') el gradiente de tem-
peratura fue mas marcado (~1°C/km), en rela-
cion con el de la parte sur (~0.5°C/km). A partir
del 10 de septiembre, al disminuir marcada-
mente la intensidad del viento, se observé un
incremento notable de temperatura en los extre-
mos de la seccién A'B y un consecuente debili-

tamienta de log oradiantec cur v norte
ALY UL 1U0 . glauiviitivo oul _y oLV gl W) \lu»

delimitaban al giro al inicio del periodo de ob-

the northwest and towards the interior of the
bay through the Keller Channel

Ul A0 alci.

In order to quantify the intensity and per-
sistence of the horizontal gradients of tempera-
ture that delimit the warm-water eddy and in
general the temporal evolution of the surface
temperature in the interior of the bay, fig. 9
summarizes the temporal evolution of the sur-
face temperature obtained from the satellite
images along the line A'B (fig. 1). During the
period of most intense winds (days 7 to 10) a
zone of homogeneous temperature is clearly
observed in the central region of the transect
A'B (between 30 and 60 km). This region of
relatively elevated temperature (> 22°C) was

limited hv strong g oradients in the pnmhnnc

AANCQ O QUGS 841w} USIROT

corrcspondmg to the southern and northern bor-
ders of the eddy. In the northern portion (point
A"), the temperature gradient was stronger
(~1°C/km) in relation to the southern part
(~0.5°C/km). From 10 September, as the wind
intensity decreased noticeably, a marked in-
crease in temperature in the extremes of section
A'B was observed and a consequent weakening

in the southern and northern gradients that de-
limited the eddy at the beginning of the ob-
servation period. As conditions of weak winds
continued, the above mentioned gradients dis-
appear and a distribution of homogeneous tem-

nerature 1c nhearved alono tha trancact
peraiure 1s ¢0served aiong tnc transect.

In summary, in the region where the
nucleus of the eddy exists, the temperature re-
mains almost constant {(~22.0 to 22.5°C) from
the 7th to the 14th, while as the winds relax
starting on the 10th, an increase in temperature
is presented on both sides of the eddy, asso-
ciated with the relaxing of the upwelling. Final-
ly, a general heating is presented on the 14th,
which is more pronounced in the southern re-
gion where the maximum temperatures are
found (~27°C).

DISCUSSION

In this study, the behavior of a warm-water
eddy in the interior of Bahia Sebastian Vizcaino

A +ha
asduvialu Wllll LllC UCVCIUPIIICUL auu chl\cll'

ing of a coastal upwelling event is analyzed.
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Figura 8. Imagenes infrarrojas de la region de bahia Sebastian Vizcaino correspondientes a las fe-

chas indicadas.
Figure 8. Infrared images of the Bahia Sebastian Vizcaino region corresponding to the dates indi-

cated.
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servacion. Al continuar las condiciones de
VlCIllU UCU“, ‘OS BldUlCllle a.lll.Cb lllCllLlUllddOS
desaparecen y se observa una distribucién de
temperatura homogénea a lo largo del transecto.

Resumiendo, en la regién que ocupa el
nicleo del giro, la temperatura permanece casi
constante (~22.0 a 22.5°C) desde el dia 7 hasta
el 14, mientras que en ambos flancos a partir
del dia 10, al relajarse los vientos, se presenta
un incremento de temperatura asociado con el
relajamiento de la surgencia. Finalmente, a par-
tir del dia 14 hay un calentamiento general, mas
pronunciado en la narte sur, donde se detectan

En este trabajo se analiza el comportamien-
to de un giro de agua cdiida en el interior de
bahia Sebastian Vizcaino, asociado con el de-
sarrollo y decaimiento de un evento de surgen-
clas costeras.

Las surgencias

Se ha establecido que la zona adyacente a
bahia Sebastian Vizcaino es una region de sur-
gencias costeras inducidas por el viento. El de-
sarrollo de un evento de surgencia fue evidente
en las distribuciones de temperatura superficial,

donde ce ghgerva la nrecencia de acuac de haia
4GOnGe 5S¢ 00SSrva ia présencia GE aguas Ge oaja

temperatura frente a punta Baja, en una angosta
banda costera. El ancho de esta banda (aproxi-
madamente 15 km) corresponde al radio de de-
formacion de Rossby, donde se espera que el
ascenso de aguas subsuperficiales produzca un
maximo en el gradiente de presion horizontal y,
consecuentemente, una intensificacion de la co-
rriente  superficial costera. Al prevalecer las
condiciones de viento intenso del noreste se ob-
servo como caracteristica sobresaliente, la pre-
sencia de una pluma de agua de baja temperatu-
ra, la cual se proyect6 de punta Baja hacia el sur
a lo largo del borde de la plataforma continental
(figs. 4,6,7, 8).

El comportamiento de la temperatura super-
ficial indica una marcada intensificacién de la

in da
ia ao

irgancia fronta a annta RBaia v la nracanci
oulgbu\,na vl a }lullbu L)(.lJu )’ ia Plba\all
una corriente costera intensa dirigida hacia el
sur. No obstante que la informacién disponible

no permite estabiecer en forma conciuyente cual
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Upwellings

It has been established that the zone adja-
cent to Bahia Sebastian Vizcaino is a region of
wind-induced coastal upwellings. The develop-
ment of an upwelling event was evident in the
surface temperature distributions, where the
presence of low-temperature waters off Punta
Baja is observed in a narrow coastal band. The
width of this band (approximately 15 km) cor-
responds to the Rossby radius of deformation,
where the rising of subsuperficial waters is ex-
pected to produce a maximum in the horizontal
pressure gradient and consequently an intensifi-
cation in the coastal surface current. As condi-
tions of intense wind from the northeast persist,
the presence of a low-temperature water plume
was observed as a noteworthy characteristic,
which was projected from Punta Baja towards
the south along the border of the continental
shelf (figs. 4, 6, 7, 8).

The behavior of the surface temperature
indicates a marked intensification in the
upwelling off Punta Baja and the presence of an
intense coastal current directed towards the
south. Even though it cannot he conclusively
established from the available information
which mechanism is responsible for the varia-
ally

ng along the

coast, other studies on coastal upwelling (Bang,
1973; Batteen et al., 1992, among others) and
UIC I'Cbuits OUldlﬂCU IICI'C bugngl Uldl lﬂlS De-
havior is produced by the combined effect of
the abrupt change in the mean orientation of the
coast in the Punta Baja zone and by spatial
variations in the wind field. Under spatially
homogeneous northeast wind conditions, the
change in the orientation of the coast to the
south of Punta Baja would induce a relative
weakening of the wind component parallel to
the coast, and consequently in the Ekman
transport. The divergence in the Ekman trans-
port would form restricted zones of intense
upwelling in the vicinity of Punta Baja. This
behavior has been widely documented in other

arane af nnwealling qaiteh ac in the coagte of Ora,
arvas Ul upwoulllg Sudil 45 i uid Coasts 01 ure-

gon (Peffley and O'Brien, 1976) and in the
northwest coast of Baja California (Barton and
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Argote, 1980).
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es el mecanismo responsable de la variacién de
la intensidad de la surgencia a lo largo de la
costa, otros estudios de surgencias costeras
(Bang, 1973, Batteen et al., 1992, entre otros) y
los resultados obtenidos sugieren que dicho
comportamiento es producido por el efecto
combinado del cambio abrupto de la orientacion
media de la costa en la zona de punta Baja y por
variaciones espaciales del campo de viento. En
presencia de un campo de viento del noreste es-
pacialmente homogéneo, el cambio de orienta-
cién de la costa al sur de punta Baja induciria
un debilitamiento relativo del componente del
viento paralelo a la costa y, en consecuencia,
del transporte de Ekman. La divergencia en el
transporte de Ekman daria lugar a zonas restrin-
gidas de intensa surgencia en la vecindad de
punta Baja. Este comportamiento ha sido am-
pliamente documentado en otras areas de sur-
gencia, como las costas de Oregon (Peffley y
O'Brien, 1976) y la costa noroeste de Baja Cali-
fornia (Barton y Argote, 1980).

Por otra parte, las distribuciones de tem-
peratura superficial en la zona adyacente a la
costa oeste de las puntas Eugenia y Baja sugie-
ren que el campo de viento presentd variaciones
espaciales a lo largo de la costa, de escala espa-
cial mayor que las arriba indicadas. Dado que
en ambas regiones la orientacion media de la
costa es similar, se esperaria, en presencia de
viento del noroeste espacialmente homogéneo,
la generacion de surgencias en ambas regiones.
Sin embargo, las distribuciones de temperatura
superficial indicaron una intensa actividad de
surgencia frente a punta Baja. Esto contrasta
con las elevadas temperaturas superficiales que
prevalecieron en la costa oeste de punta Euge-
nia, lo cual implica que las condiciones de vien-
to en ambas d4reas fueron marcadamente
diferentes. De hecho, en distribuciones del cam-
po de viento reportadas en estudios previos de
esta zona (Roden, 1972), se muestra que las
variaciones espaciales mas abruptas del esfuer-
zo del viento se presentan durante el verano en
la zona adyacente a punta Eugenia. En la distri-
bucién del esfuerzo del viento correspondiente
a agosto de 1970 (Roden, 1972), se aprecia que
en la zona costera adyacente a punta Eugenia la
amplitud del esfuerzo del viento varid, en dis-
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On the other hand, the surface temperature
distributions in the zone adjacent to the west
coast of Punta Eugenia and Punta Baja suggest
that the wind field presented spatial variations
along the coast on a spatial scale greater than
those mentioned above. Given that both regions
have a similar mean coastal orientation, the
generation of upwellings in both zones would
be expected in the presence of spatially homo-
geneous winds from the northwest. However,
the surface temperature distributions indicated
an intense activity off Punta Baja. This con-
trasts with the elevated surface temperatures
that prevail in the west coast of Punta Eugenia,
which implies that the wind conditions in both
areas were notably different. In fact, wind field
distributions reported in previous studies for
this zone (Roden, 1972) show abrupt spatial
variations in the wind stress during the summer
in the zone adjacent to Punta Eugenia. The
wind stress distribution of August 1970
(Roden, 1972) shows that in the coastal zone
adjacent to Punta Eugenia, the wind stress am-
plitude varied in distances of tenths of kilome-
ters from = 3 dynes cm? to < 1 dynes cm™.
Even though direct observations of the winds
off the west coast of Punta Eugenia were not
available, the results indicate that the wind field
presented a distribution similar to that observed
by Roden (1972) in the summer.

Furthermore, the presence of a spatial
gradient in the wind field along the coast of
Punta Eugenia could explain the presence and
displacement of a warm-water wedge located
along its west coast. As indicated in the section
on satellite images, this warm-water wedge re-
mained off the west coast of Punta Eugenia
during episodes of intense wind and was dis-
placed towards the north as the wind weakened.
A similar behavior in the temperature field de-
scribed above was reported in the upwelling
zone off the north coast of California, between
Punta Reyes and Punta Arenas (Send et al.,
1987). In the north coast of California, a warm-
water wedge was observed south of Punta Re-
yes, which, as the upwelling weakened, was
displaced towards the north as a result of an in-
version in the direction of the coastal current.
This inversion in the current was attributed to
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tancias de decenas de kilometros, de > 3 dinas
cm? a < | dina cm™. A pesar de que no se cuen-
ta con observaciones directas de vientos de la
costa oeste de punta Eugenia, los resultados in-
dican que el campo de viento presentd una dis-
tribucién similar a la observada durante el
verano por Roden (1972).

Ademas, la presencia de un gradiente espa-
cial del campo de viento a lo largo de la costa
de punta Eugenia podria explicar la presencia y
el desplazamiento de una cufia de aguas célidas
localizada en la costa oeste de esta punta. Como
se indico en la seccion de imagenes de satélite,
esta cufia de aguas cdlidas permanecié en la
costa oeste de punta Eugenia durante episodios
de viento intenso y se desplazd hacia el norte al
debilitarse el viento. Un comportamiento simi-
lar del campo de temperatura antes descrito fue
reportado en la zona de surgencias de la costa
norte de California, entre las puntas Reyes y
Arenas (Send et al., 1987). En la costa norte de
California, se observé una cufia de agua calida
al sur de punta Reyes, la cual al debilitarse la
surgencia se desplazd hacia el norte como resul-
tado de una inversion de la direccion de la
corriente costera. Esta inversion de la corriente
fue atribuida a la presencia de un gradiente es-
pacial en el campo de viento que, de acuerdo
con Send et al. (1987), es generado por la in-
fluencia topografica de punta Reyes.

Es evidente que se requiere un experimento
ad hoc que permita obtener informacién de la
variabilidad espacial del campo de viento y co-
rrientes en el area de punta Eugenia. No obs-
tante, es interesante hacer notar que el compor-
tamiento de temperatura superficial en punta
Eugenia fue muy similar al observado en la cos-
ta norte de California. Ademas, las mediciones
de corriente en el canal de Keller indicaron una
inversion de la corriente asociada con un relaja-
miento de la surgencia.

El giro

Los resultados de este trabajo indican que,
durante septiembre de 1992, existidé una estre-
cha relacion entre la manifestacion superficial
de un giro de agua célida en el interior de bahia
Sebastian Vizcaino y la intensificacion o relaja-

the presence of a spatial gradient in the wind
field, which according to Send er al. (1987), is
generated by the topographic influence of Punta
Reyes.

It is evident that an ad hoc experiment is re-
quired that would obtain information on the
spatial variability of the wind field and currents
in the area of Punta Eugenia. However, it is
interesting to note that the behavior of the sur-
face temperature in Punta Eugenia was very
similar to that observed in the north coast of
California. Furthermore, the current measure-
ments from the Keller Channel indicated an in-
version in the current associated with a relaxing
in the upwelling.

The eddy

The results from this study indicate that
during September 1992 a close relationship ex-
isted between the surface manifestation of a
warm-water eddy in the interior of Bahia Se-
bastian Vizcaino and the intensification or re-
laxation of the upwelling off Punta Baja.
During episodes of intense northwest wind, the
eddy was delimited by marked surface tempera-
ture gradients. These gradients were generated
by the advection of low-temperature water that
rises to the surface off Punta Baja and is trans-
ported towards the interior of the bay. The geo-
graphic position of the eddy to the east of Isla
de Cedros and the latitudinal oscillations in its
mean position agree with previous observations
(Groves and Reid, 1958; Wyllie, 1960).

During periods on the order of days, the di-
ameter of the eddy fluctuated between 55 and
75 km and depth between 40 and 55 m, these
fluctuations were associated with variations in
the wind intensity. During the episode of great-
est wind intensity, the eddy was displaced to-
wards the north (figs. 5a, b), apparently as a
consequence of the maximum invasion of up-
welling waters along the coast towards the inte-
rior of the bay. It is observed in some satellite
images that these low-temperature waters pene-
trate the bay up to the area southeast of Isla de
Cedros. As wind intensity diminishes, the inva-
sion of cold waters towards the bay decreases
and the surface temperature gradients that de-
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Figura 9. Evolucién temporal de la temperatura superficial a lo largo de la linea A'B (véase fig. 1).
Los datos de temperatura se obtuvieron de las imagenes de satélite.

Figure 9. Temporal evolution of the surface temperature along line A

rigure -,

data were obtained from the satellite images.

miento de Ia surgencia frente a punta Baja. Du-
rante episodios de viento intenso del noroeste,
el giro estuvo delimitado por marcados gra-
dientes de temperatura superficial. Estos gra-
dientes fueron generados por adveccion de agua
de baja temperatura que asciende a la superficie
frente a punta Baja y es transportada hacia el
interior de la bahfa. La ubicacién geografica
del giro hacia el oriente de la isla de Cedros y
las oscilaciones latitudinales de su posicion me-

dia concuerdan con observaciones anteriores
((vrn\/PcvR’mr‘ IQQR W\IHIP IQR(\\

En perlodos del orden de dias, el didmetro
del giro fluctud entre 55 y 75 km y su profundi-
dad entre 40 y 55 m; estas fluctuaciones estu-
vieron asociadas a variaciones en la intensidad
del viento. Durante el episodio de mayor inten-
sidad del viento, el giro se desplazé hacia el
norte (figs. 5a, b), al parecer como consecuencia
de la invasion maxima de aguas de surgencia
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limit the eddy are weakened (fig. 9). This gradi-
ent weakening is increased by the advection of
warm waters from the south that penetrate the
interior of the bay through the Keller and
Dewey channels. This warm-water flow initial-
ly weakens the gradients in the southern part of
the bay and later gives rise to a homogeneous
temperature distribution and consequently the
manifestation of the eddy in the surface
perature distributions disappears.
A noteworthy characteristic of the wind
eld inside the bav durine the shservations wag

1€iG INS1GC ¢ day aur d".s the observations was
the generation of a calm zone to the southeast
of Isla de Cedros when winds from the north-
west were present. The wind stress curi resuit-
ing from this marked horizontal gradient in the
wind field produces a convergence in the
Ekman transport, which according to the results
from a barotropic model applied to the bay
(Palacios et al., in preparation), is the

Pm-
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hacia el interior de la bahia, las cuales siguen el
contorno de Ia costa. En algunas imagenes de
satélite, se observa que estas aguas de baja tem-
peratura penctran en la bahia hasta el sureste de
isla de Cedros. Al disminuir la intensidad del
viento, la invasion de aguas frias hacia la bahia
disminuye y los gradientes de temperatura su-
perficial que delimitan al giro se debilitan
(fig. 9). Este debilitamiento de los gradientes se
incrementa por adveccion de aguas célidas del
sur, que penetran hacia el interior de la bahia a
través de los canales de Keller y Dewey. El

flyj alidas debilita
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c mnt
¢ GC aguas <

lita inicialmente los

gradientes en la parte sur de la bahia y poste-
riormente da lugar a una distribucién homo-
génea de i
desaparece la manifestacion del giro e
tribuciones de temperatura superficial.
Una caracteristica sobresaliente del campo

de viento en el interior de la bahia durante el
periodo de observaciones fue la generacion de
una zona de calmas al sureste de isla de Cedros
en presencia de vientos del noroeste. El rotacio-
nal del esfuerzo del viento que resulta de este
marcado gradiente horizontal del campo de
viento, produce una convergencia en el tras-
porte de Ekman, el cual, de acuerdo con los re-
sultados de un modelo barotrépico aplicado a la
bahla (Palacios et al., en preparacién), es el me-

nnnnlnln de la canaracian dal girn
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anticiclonico en el interior de bahia Sebastian
Vizcaino. Las observaciones indican que tam-
bién existe una importante respuesta baroclinica
a esta convergencia del transporte de Ekman,
como lo indica el descenso de la termoclina
(figs. 5a, d).

Si el rotacional del esfuerzo del viento es el
mecanismo responsable de la presencia del giro,
se espera (como ha sido sugerido en estudios
previos), que ésta sea una caracteristica semi-
permanente. Ademas, dada la fuerte relacion
entre la manifestacion superficial del giro y los
eventos de surgencias, se espera que aquél pre-
sente fluctuaciones en su
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siones en respuesta a la variacion de los eventos
de surgencia, que ocurren casi durante todo el
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mechanism responsible for generating the anti-
cyclonic eddy in the interior of Bahia Sebastian
Vizcaino. The observations made here indicate
that there also exists an important baroclinic re-
sponse to this convergence of the Ekman trans-
port, as indicated by the descent of the
thermocline (figs. 5a, d).

If the wind stress curl is the mechanism re-
sponsible for the presence of the eddy, it is ex-
pected (as has been suggested in previous
studies) that this would be a semipermanent
characteristic. Furthermore, given the strong

relationshin between the surface manifestation
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of the eddy and the upwelling events, it is ex-
pected that the eddy present fluctuations in its
position and dimensions response o ihe
variation of the upwelling events that occur
throughout almost the entire year off Punta
Baja. Given that the vertical temperature gradi-
ents are stronger in summer than in winter, it is
expected that under similar wind conditions, the
eddy would be less conspicuous in the surface
temperature distributions during the winter.
This has been observed in the infrared images
of this zone, reviewed in this study.

in

pera que bajo condiciones similares de viento,
el giro sea menos conspicuo en las distribu-
ciones de temperatura superficial durante el in-
vierno. Esto se ha observado en imagenes in-
frarrojas de esta zona, revisadas en este trabajo.
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