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Mediante observacionesdirectas (XBT, CTD y radioflotadores) se realizé la primera descripcién

detallada de Ja estructura interna y del campo de corrientes de algunas de las manifestaciones
térmicas que regularmente aparecen en las imagenes infrarrojas del Golfo de California, tales
como filamentos y giros de baja temperatura. La estructura interna de estas estructurasrevelé
la ausencia de la capa mezclada (que es de 40 m enlos alrededores) y un levantamiento de las
isotermas, detectable hasta ~ 200 m. El agua superficial es mds fria y salina (y por tanto mas
densa) que los alrededores.

Entre las estructuras estudiadas destaca un filamento frio; el cual originandose en la zona de
intensa mezcla del umbralsurdelsistema de canales Ballenas-Salsipuedes, siguié unatrayectoria
anticiclénica por el eje del golfo y terminé frente a Punta Concepcién. El filamento presenté
dos fases de evolucién; una impulsiva con altas velocidades (.5 m/s) y de dos dias de duracién,

y otra estable de casi una semana. La circulacién superficial coincide, en terminos generales,

con el patrén inferido porla distribucién de temperatura: tanto las corrientes geostréficas como
las radioboyas indican que hay una intensa corriente (60 cm/s) en el interior del chorro y
corrientes de retorno (opuestas) mas débiles en sus alrededores. El transporte de este filamento

de 40 km de ancho (0.5 a 1 Sv) es muy importante, pues es del mismo orden que el promedio
de una seccién a través del Golfo.

Porotro lado se investig6 un intenso evento de surgencia costera frente a la bahia de Guaymas:
las isolineas se levantabanhacia la costa, originando corrientes de hasta 70 cm/s y temperaturas
y salinidades superficiales (19 °C y 35.25 ups) tipicas de una profundidad de ~ 50 m, con la
consecuente inyecci6n de nutrientes a la zona eufética. A pesar de la intensa corriente, las

imagenes de satélite no revelan la formacién de un chorro frio.

Se analizé una estructura vértice dipolo, también Hamada en forma de hongo, detectada tanto

con imagenes infrarrojas como por les datos directos de XBT y CTD. El vértice presenté

caracieristicas radicalmentediferentes a las estructurasirias, mostrandoaguas templadas, salinas

y boyantes, i.e. agua de origen superficial. El andlisis de datos sugiere que esta formacién es
el resultado de una inestabilidad superficial en la interfase de un frente térmico de las aguas
calientes de la cuenca del Carmen con las aguasfrias de la cuenca de Guaymas.
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purer de satélite sobre el Golfo de California en la banda infrarroja
a RR)para el a) 23 de Octubre y b) el 24 de Octubre de 1985. Las
etras G y sefialan la posicién de giros y filamentos de aguafria. La letra
S corresponde a un frente cuasi-permanente observado al Sur del
conglomeradodeislas Angel de la Guarda, San Esteban y Tiburén.

Distribucién vertical de temperatura utilizando 32 XBT del 27 al 28 de
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I.- INTRODUCCION.

La circulaci6én en la capa superficial del oceadno esta regulada

principalmente por los esfuerzos de viento, los gradientes de

densidad y los flujos de marea. A raiz de mediciones mas completas,

en particular de observaciones sindépticas via imagenes de satélite,

han revelado una gran variabilidad sobre la circulacioén promedio.

Las estructuras observadas de dichos movimientos superficiales

son complejos y se les reconoce dada su forma como filamentos,

giros, vortices dipolo (hongos) y frentes de surgencia.

En particular las estructuras filamentosas se han

caracterizado como fuertes mecanismos generadores de frentes

térmicos y eficientes agentes de intercambio de agua costera hacia

zonas alejadas de la costa (Federov y Ginsburg, 1986),

transportando volimenes del orden de un Sverdup (Sv = 106 m3 s~1),

El estudio extensivo de las estructuras térmicas superficiales

durante las ultimas décadas ha mostrado la importancia de estos,

principalmente en las regiones donde se presentan surgencias, ya

que el agua recién aflorada es transportada mar adentro, ampliando

la regularmente estrecha franja productiva.

Existe una gran variedad de regiones geogradficas donde las

manifestaciones, como filamentos y giros superficiales han sido

observados, e.g. los mares del Atlantico Norte (Estrecho Tartar,

Mar de Okhotsky, Estrechamiento Baltico, Mar Negro, Isla de

Sakahalin, Estrecho de Kuril) y la Corriente de California (Costas



de California y Oregon). A pesar de que la diversidad de regiones

es amplia, la forma y recurrencia de las manifestaciones térmicas

son similares e incluso se ha observado que la formacién, evolucién

y decaimiento se realiza en escalas de tiempo semejantes, e.g.

se ha sugerido que los filamentos y meandros costeros se desarrollan

como resultado de inestabilidades entre un chorro costero y una

subcorriente (Ikeda y Emery, 1984); por la interaccién de dos

vortices de sentidos contrarios cerca de la costa (Robinson et

al., 1984); o por la respuesta superficial de la interaccion de

los esfuerzos de viento con el complejo relieve costero (Huyer,

1984; Reineker et al., 1985; Atkinson et al., 1986; Korso y Huyer

1986). Mediante experimentacién con radioflotadores (Davis, 1984

a yb; Thompson y Papadakis, 1986) se ha observado que los filamentos

son regiones de intensificacién del flujo superficial causada por

vortices a mesoescala. Ha sido demostrado que los estrechamientos

son regiones de intensificacién de flujo superficial y buenos

proveedores de momentum capaz de generar filamentos y vortices

dipolo (Hortman, 1983; Ginsburg y Fedorov, 1984b; Sheres y Kenyon,

1989).

Los mecanismos de generacién de las estructuras térmicas y

las fuentes de energia que las producen son tan complejos, que

todavia no se entienden completamente en las regiones donde se

realizan grandes esfuerzos, mediante cruceros y experimentos de

laboratorio. Este trabajo se enfoca en la parte central del Golfo

de California (figura 1), y tiene como principal intencidén el



revelar la estructura interna de las manifestaciones térmicas

observadas por sensores remotos y las caracteristicas del

movimiento asociadas a estas.

I.1 Antecedentes.

El complejo relieve costero y batimétrico de la cuenca de

Guaymas, aunado al patrén de vientos y mareas parece producir

efectos dindmicos suficientes para la generacioén de estructuras

filamentosas, similares a las observadas en los bordes de la

Corriente de California. Las expediciones cientificas realizadas

sobre el Golfo han logrado definir de una forma general la

circulaci6én para invierno y verano, y los’ periodos

transicionales, primavera y  otofo (ver Roden, 1958;

Alvarez-Borrego, 1983; Bray y Robles, 1989). Sin embargo la

naturaleza de los fendémenos que se desea analizar exige una

mayor resolucién espacio/temporal, tal que permita captar los

agudos gradientes de frentes, giros y filamentos; estos ultimos

tienden a estrecharse al separarse de la zona de generaci6on.

La informacién disponible sobre estructuras de éste tipo,

dentro del Golfo es escasa, Lepley et al. (1975) utilizan imagenes

de satélite en el visible y datos de cruceros oceanograficos

para definir una circulacion celular en la parte norte del Golfo.

Rosas Cota (1976) obtuvo el patrén de circulacién para todo el

ano y definioé a la primavera y otofio como una época de transicion

con distribuciones complejas de giros y vértices. Alvarez-Sanchez

et al. (1976) determiné que la parte baroclinica y Lagrangeana



arriba de los 100 m son altamente concordantes, describiendo la

existencia de giros ciclénicos y anticiclénicos con variacién

estacional. Emilsson y Alatorre (1979) detectan giros con

velocidades superficiales de 55 cm/s en el Sur del Golfo,

sugiriendo ademas la presencia de una zona de convergencia en

la regién central, entre Punta Concepcion y la nalta de Guaymas.

Marinone y Ripa (1988) obtienen la variaci6én estacional de la

circulacion geostréfica a través de una seccién en la Cuenca de

Guymas concluyendo que existe al parecer una tendencia de

circulacion superficial anticiclonica en invierne y ciclénica

en verano. Dressler (1981) usé un modelo hidrodindmico numérico

para investigar las mareas en el Golfo, con el cual al incluir

un viento Norte de 5 m/s se obtiene una circulacion en forma de

giro anticiclénico alrededor de la cuenca, con un flujo hacia

el interior del Golfo frente a las costas de Sonora.

Las zonas de surgencia y el desprendimiento de filamentos

en el Golfo de California han sido descritos por Badan-Dangon

et al. (1985) usando imagenes de satélite en la banda infrarroja

para los periodos de primavera y verano. Los autores sugieren

que las estructuras podrian estar relacionadas a los eventos de

surgencia causadas por el viento; detectan ademas la presencia

de un giro anticiclénico y la zona de convergence sugerida por
4

Emilsson y Alatorre (1979).



I.2 Objetivos.

El presente trabajo consiste en describir la estructura

hidrografica y dindmica de algunas de las manifestaciones

térmicas a escala intermedia, tales como filamentos frios,

frentes térmicos y vortices, observadas por sensores remotos en

la Cuenca de Guaymas del Golfo de California.



II.- DATOS E INSTRUMENTACION.

Se realizo un crucero oceanografico en la Cuenca de Guaymas

durante Octubre y Noviembre de 1985, auspiciado cooperativamente

por The Naval Ocean System Center, U.S.A., y, el Centro de

Investigacion Cientifica y Educacioén Superior de Ensenada. La

expedici6n traté6 de proveer una densa red de  estaciones

hidrograéficas, para la resolucién de las estructuras térmicas

superficiales observadas frecuentemente en esta zona. La

informaci6én colectada consta de: 1) una linea con 32 lances de

batitermégrafos desechables (XBT) el 27 y 28 de Octubre de 1985,

figura 1. 2) Del 9 al 20 de Noviembre de 1985 (figura 2); siete

lineas utilizando un total de 130 XBT, 53 estaciones de

conductividad, temperatura, presién (CTD) , 29 botellas

hidrograficas y 8 radioflotadores (seguidos por estaciones

terrenas en Sonora y Baja California.

It. CFD.

Se utiliz6 un CTD Neil BrownpkIII (NB CTD) con las siguientes

 

especificaciones:

Variable Intervalo Precisién : Estabilidad
320 + 0.5

650 t+ +120 0.1%/mes
Presién 1600 + 1.6

(db) 3200 + 3.2
6500 + 6.5

Temperatura -32 a +32 + 0.005 0.001/mes

(°c)
Conductivid 1a 65 + 0.005 0.003/mes

ad
(mmho)
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Figura.- 1 Localizacién geogrdfica del Golfo de California y el drea

de estudio. La linea AB corresponde al transecto del 27 y

28 de Octubre de 1985, utilizando 32 lances de XBT.



Figura 2.-
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Localizacién de los transectos hidrogrdficos (XBT y CTD)

realizados del 9 al 18 de Noviembre de 1985. Las letras G

representan la posicién de las estaciones de localizacién

de radioflotadores (Punta Chivato, B.C.S., Guaymas y La Isla

Lobos Sonora).



El NB CTD fue calibrado en el laboratorio NORDA en 1984. La

tabla siguiente muestra dos experimentos de calibracion a 5 y

22 9% comparando el sensor Ruska de presion contra el de CTD.

Experimento a 22 °C
 

 

 

 

Sensor NB CTD Error Prediccién
Ruska (db)

(db)
0.00 0:23 0.23 0:12

1002.91 1002.51 0.40 1002.85

1999.56 2000.16 -0.60 2000.49

2998.99 2998.88 0.10 2999.19

3999.80 3898.50 1.25 3998.35

4999.92 4998.29 1.63 4998.58

6299.61 6300.92 #15232 6301.20

Experimento a 5 °C

Sensor cTD error Prediccion
Ruska (db)

(db)
0.00 0.18 -0.18 0.02

1002.91 1003.41 -0.50 1002.96

1999.56 2001.41 21.685 2000.66

2998.98 2999.89 +0.91 2998.85

3999.80 3999.79 0.02 3998.46

4999.92 5000.32 -0.40 4998.69

6299.61 6303.15 -3.54 6303.00
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La salinidad y temperatura de los sensores del NB CTD fueron

también comparadas en el laboratorio mediante 5 experimentos

variando la temperatura y la profundidad con los siguientes

 

resultados:

Experimento No i. 2 3 4 5
Muestras No 15 15 15 15 15
Datos/muestra 32 32 32 32 32:
Presioén db. -3 700 -0.600 -0.500 -0.300 0.100
 

Temperatura °C

(T1) Promedio 30.3000 22.3840 14.9256 7.4914 00.3395
(T2) Prom. CTD 30.3019 22.3863 14.9284 7.4937 00.3412

 

 

 

Error (11-T2) 00.0019 0.0023" 0.0028 0.0023 00.0017

Conductividad
mmho/cm

1) Estandar 59.0872 50.7216 43.1568 36.0029 29.5478 .

2)Tendencia 59.0931 50.7240 43.1567 36.0012 29.5449

3) Promedio 59.1080 50.7040 43.1580 36.0020 29.5468

4) Corregido 59.0949 50.7216 43.1580 36.0038 29.5496

error. 4-1 00.0077 0.0000 0.0012 0.0008 00.0019

error 3-2 00.0077 0.0000 0.0012 0.0008 00.0019
 

Salinidad (ups)

$1) Estandar 35.2800 22.3840 14.9256 35.2895 35.2889
ppm

35.2860 22.3863 14.9284 35.2904 35.2914
$2) CTD (ups)

00.0060 0.0023 0.0028 0.0009 00.0025
error S2-Si
 



1.

Una vez obtenidos los datos del crucero, se calibro la

informacién de CTD contra botellas hidrograficas utilizando 47

puntos de 30 estaciones de CTD a diferentes profundidades. Diez

de estos puntos posiblemente tienen errores de apreciacién, o

de algun otro tipo, y se omitieron, por resultar muy alejados

de los valores esperados (estos datos se inpedniexen enfatizados

en la siguiente tabla) obteniendo un ntmero de datos N=37. La

ecuacion de regresion lineal de los datos es Y = 1.59 + 0.956X;

y con un coeficiente de correlacion (R?) del 0.96. El promedio

de los errores para los lances sin remarcar tienen un promedio

de Y= 0.013, con desviacion estandar de o= 0.025 y limite de

control o/(N =0.004,.

 

# Lance Profundidad Salinidad del CTD Salinidad (autosal)

2 10 35.122 35.2678
50 35.122 35.1232

2 10 35.541 35.5547
50 35.502 35.3387

350 34.691 34.7091
6 10 35.546 35.5586

50 35.192 35.1850
350 34.691 34.7087

15 10 j 35.549 35.5582
50 35.191 35.1850

350 34.691 34.7087
19 10 35.547 35.5634

50 35.216 35.0707
350 34.695 ‘ 34.7105

22 10 35.542 35.5491
50 — 35.479 35.1816

350 34.681 34.1816
61 10 35.555 35.5673

50 35.198 35.2284
350 34.688 34.7089

74 10 35.558 35.5673
50 35.199 35.2028

350 : 34.697 34.7154
118 10 35.572 35.5572
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50 35.161 35.2547
350 34.692 34.7117

152 100 34.876 35.1903
157 200 34.799 34.8183
158 30 35.151 35.1388
160 400 34.597 34.5903
161 150 34.833 34.8349
162 10 35.324 35.3388
163 10 35.325 35.3286
167 800 34.523 35.2684
168 200 34.782 35.2986
170 800 34.523 35.3340
172 10 35.267 35.2703
173 200 34.805 34.8079
174 200 34.780 34.7949
175 200 34.763 35.3703
178 200 34.772 34.7801
180 200 34.769 34.7726
181 200 34.768 34.7708
182 300 34.652 35.3075
191 100 34.848 34.8584
192 100 34.864 34.8720

II.2 XBT.

Los XBT marca Sippican, obtienen el registro de temperatura

del ocedno en la vertical durante el recorrido del barco. Las

especificaciones del fabricante son las siguientes:

 

Rango de Sensibilidad de Temperatura
Precisién de Temperatura
Precision de Profundidad
Rango de Temperatura ambiental
Ciclo de Tiempo

2

1.7 a 35.5 °C
+ 0.02 °C

% (+ 5 m como maximo)
0 a 50 °C

36 segundos/200 m
90 segundos/450 m
180 segundos/760 m
360 segundos/1820m
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II1.3 Radioboyas.

Las corrientes superficiales fueron descritas por las

trayectorias de ocho flotadores lanzados en el centro de la

Cuenca de Guaymas. Los flotadores fueron provistos de un emisor

de radio y su posicion fue determinada mediante tres antenas

direccionales manuales (radiogoniémetros) desde estaciones

terrestres. Guaymas, Son., Punta Chivato, Baja California Sur,

e Isla Lobos, Sonora (figura 2). En estas estaciones se

registraron simultaneamente la magnitud y direccion de viento

durante 21, 15 y 19 dias respectivamente.

Los elementos Lagrangeanos utilizados (figura 3) consisten

de una cortina de arrastre de 3m x 3m a una profundidad de 10

metros. La estructura de arrastre esta unida a un emisor de

radio el cual transmite una sefal cercana a los 4 MHz. Esta

senal se recibe en las estaciones terrenas mediante antenas

direccionales; el Angulo azimutal asignado corresponde al

promedio de entre 6 y 10 lecturas. El fabricante de los

instrumentos (Telecomunications Enterprice Co.) reporta una

precisioén para cada lectura de + 1 grado respaldada por estudios

de Murray et al. (1975), Wiseman et al.(1977) y Alvarez-Sanchez

et al. (1984).

El andlisis de error de las trayectorias fue calculado

utilizando una desviacién estandar. Los desplazamientos diarios

de las boyas (D), sus velocidades (V), y el error por localizacion

se muestran en las siguientes tablas de datos y en la figura 4.

La hora es el tiempo del Pacifico y la Latitud y Longitud estan

dados en grados y décimas de grado.
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Figura 3.- Esquematizaci6n de un flotador utilizado para medir las

corrientes Lagrangeanas. El emisor E transmite a una

frecuencia de alrededor de los 4 MHz. La letra S sefiala la

estructura de arrastre y F representa los flotadores.
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BOYA #1

Fecha Hora Lat. Long. D Vv AZ Error

Norte Oeste km cm/s km2

09-11-85 12:00 27.4 111.13 0 0

10-11-85 12:00 27.51 PIT . 13 12.69 14.84 3 20

41-11-85 00:00 27.53 111.22 8.79 20.34 287 20

BOYA #2

Fecha Hora Lat. Long. D Vv Az Error

T. P. Norte Oeste km cm/s km2

OS=11=85. 139300 27.32 Lil. 31 0 0

10-11-85 13:00 27.38 111.43 13.94 16.63 310 34.13

11-11-85 13:00 27.30 111.45 9.43 16.91 161 42.5

12-11-85 13:00 27410 111.15 37.06 42.90 125 48.0

13-11-85 13:00 26.85 111.08 28.87 33.41 164 24.5

14-11-85 11.31 26.50 111.12 38.89 54.66 188 36.13

 

Boya #3

Fecha Hora Lat. Long. D Vv AZ Error

T. P. Norte Oeste km cm/s km2

09-11-85 15:00 27.50 111.28 0 , 0.0

10-11-85 15:00 27.55 111.22 8.4 9.76 52 36

11-11-85 15:00 27.58 111.15 7.26 8.75 51 25

12-11-85 ‘15:00 27.63 111.12 6.5 T<8 39 25

13-11-85 15:00 27.63 111.15 3.3 3.8 285 25

14-11-85 15.00 27.63 111.18 3.3 3.8 253 25
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15-11-85 15.00 27.53. 111.10 14.03 16.2 148 22:5

16-11-85 15.00 27.40 111.07 15.16 17.46 163 21

L7~-21-85 15.00 “27.30 111.10 11.84 13.67 201

18-11-85 15.00 27.17 111.00 17«56 20.32 151

19-11-85 15.00 27.03 110.90 17.81 20.6) 152 55.3

20-11-85 15.00 26.92 110...76 18.49 21.40° 151 45

21-11-85 10.46 26.82 110.68 13.63 27.97 i151

BOYA #4

Fecha Hora Lat. Long. D Vv Az Error

T. P. Norte Oeste km cm/s km2

09-11-85 16.30 27.41 111.45 0

10-11-85 16.30 27.43 111.52 7.2 8.3 291 7

11-11-85 16.30 27.18 111.08 51.25 59.32 123 42

12-11-85 16.30 27.22 110.92 16.95 19.62 76 24

13-11-85 16.30 27.25 110.95 4.96 5.74 335 40

14-11-85 16.30 26.90 111.32 53.14 61.5 224 17

15-11-85 16.30 26.62 110.97 46.7 54.1 132 27

16-11-85 16.30 25.97 110.73 75.31 87.16 .163

17-11-85 08:25 25.68 110.63 32.95 57.38 163 468
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BOYA #5

Fecha Hora Lat. Long. D Vv AZ Error

T. P. Norte Oeste km cm/s km2

09-11-85 17230 27.37 111.58 0 0

10-11-85. 17230 “26.95 111.63 46.3 53.05 189 14.5

11=112+85 17:30 26.85 111.65 11.2 13.0 194 11

12-11-85 17:30 26.95 111.85 22 67 26.2 302 11.7

13-11-85 17:30 26.98 112.00 15...28 20.8 284 17

BOYA #6

Fecha Hora Lat. Long. D Vv Az Error

T. P. Norte Oeste km cm/s km2

09-11-85 19:00 27.48 111.75 0 0

10-11-85 19:00 27.17 LITL...33 54.21 62.74 179 166.3

11-11-85 19:00 27.10 1114.56 35.93 41.57 106 19.5

12-11-85 19:00 26.90 111.50 6.95 8.04 210 19:5

13-11-85 19:00 26.78 111.55 13.65 15.8 110 24.5

14-11-85 19:00 26.75 111.41 13.96 16.15 96 34.5

15-11-85 19:00 26.70 111.08 33.14 38.36 113

16-11-85 19:00 26.63 110.88 21.11 24.43 146

17-11-85 19:00 26.30 110.63 44.35 51.33 161 63

18-11-85 19:00 25.88 110.38 52.23 60.45 140 199.5

19-11-85 19:00 25.70 / 110.22 25.85 29.92 125 200

20-11-85 14.34 25.62 110.15 200



BOYA #7
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Fecha Hora Lat. Long. D Vv Az Error

Norte Oeste kin cm/s km2

09-11-85 20:00 27.57 Lid. 51 0 0

10-11-85 02:00 27.30 111.38 32.4 37.5. 158 40

BOYA #9

Fecha Hora Lat. Long. D Vv Az Error

T. P. Norte Oeste kn cn/s kan2

09-11-85 23.30 27.65 111.37 0 0

10-11-85 23.30 27.63 111.23 13.27 15.38 95 38.5

11-11-85 23.30 27.58 111.22 5.8 6.72 158 35

12-11-85 23.30 27.53 LI1622 5,459 6.74 169 33.8

13-11-85 23.30 27.45 111.03 9.26 10.75 185 55

14-11-85 23.30 27.35 111.20 11.6 13.43 170 85

15-11-85 23.30 27.12 111.10 26.27 32.02 161 162

16-11-85 23.30 26.88 111.03 26.5 30.66 163 306

17-11-85 09:28 26.78 111.00 11.49 32.02 162 519.3

 

La distancia que puede ser cubierta con estos instrumentos

es del orden de 100 kn,

incrementandose para las posiciones mas. alejadas.

con los errores de localizacién

Los errores

tienen ademas una componente aleatoria, debida a la interferencia

de la sefial emitida por la radioboya con sefiales como el telégrafo,

algunos radios, y otras.
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La localizacion inicial de las estaciones receptoras (figura

2) obedecié a que se esperaban movimientos de las boyas hacia

el Norte y Sur del Golfo. Sin embargo, las radioboyas se

desplazaron persistentemente hacia el Sur, por lo cual una

estaci6én (Guaymas) debié moverse conforme el experimento

transcurria (a las playas de Empalme, wudwanady Huatabampito,

Sonora) del 9 al 21 de Noviembre. La estacién de Punta Chivato

present6 algunos problemas de comunicacién, por lo cual sdé6lo se

logré recopilar informaci6én del 9 al 15 de Noviembre. En la

estacién de Isla Lobos las mediciones fueron continuas durante

todo el experimento del, 9 al 20 de Noviembre.

La instrumentaci6n meteorolégica utilizada consté6 de 3

anemémetros (un MTI, un KALSICO y un J-TEC) de registro grafico

de intensidad y direccién de viento. Los datos de viento se

muestran en la figura 5.

II.4 Imagenes de satélite.

La propagaci6én de la radiacién infrarroja hacia el espacio

fue monitoreada por el radiémetro avanzado de muy alta resoluci6n

(AVHRR) de los satélites de o6rbita polar NOAA-6 y TIROS-N.

Los instrumentos registran una irradiancia en longitudes de onda

de 0.7, 0.9, 3.7, y 11 metros, a una distancia de 800 km sobre

la superficie
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Figura 5.- Diagrama de astillas de viento, registrado durante el crucero

con a) instrumentacién del B/O DeSTAIGUER; del 22 de Octubre

al 24 de Noviembre, b) en Punta Colorada Sonora (estacién

Guaymas), del 9-21 de Noviembre, c) en la Isla Lobos, Sonora,

del 9-20 de Noviembre y a) en Punta Chivato Baja California

Sur, del 8-15 de Noviembre de 1985.
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(Schwalb, 1978). La resolucién espacial del sensor AVHRR es de

1.1 km al Nadir (tomado. de Badan~Dangon et al., 1985). Las

observaciones fueron recibidas en Scripps Sattelite Ocean

Facility en La Jolla, California, USA y procesadas por el R. L.

Berstein de Sea Space. Fl ntmero total de imagenes procesadas

es de 16. Las imagenes procesadas en Scripps Facilities fueron

transmitidas via telefénica hacia la embarcacioén, lo que permitié

decidir el curso del crucero con base en las estructuras

observadas.

En total el crucero comprendié la realizacién de 2 lineas

con XBT, y 6 lineas con informacién conjunta de XBT y CTD. Se

localizaron 8 radioflotadores y se procesaron 16 imagenes de

satélite. El area total cubierta en el estudio fue de ~ 10000

km?. Las condiciones de viento para las primeras 5 lineas fueron

entre ligeros y de calma del 9 al 13 de Noviembre. El 14 y 15

del mes se desarroll6é un intenso evento con velocidades de viento

NW de hasta 25 m/s, lo cual impidi6o las operaciones. A partir

del dia 16 se realizaron las Ultimas dos lineas (6 y 7)

caracterizadas por dos estructuras superficiales en forma de

voértice dipolo y eventos de surgencia costera, detectados por

satélite, fuera de la Bahia de Guaymas.



N

III.- RESULTADOS.

Los patrones recurrentes que sugieren un tipo de circulaciéoén

en forma de giros y filamentos alrededor de las cuencas el Farallon

y Guaymas han sido descritas por Badan-Dang6én et al. (1985) usando

imagenes de satélite en la banda infrarrojo, los’ autores citados

han sugerido que la adveccién horizontal de las corrientes es

forzada por la deriva iniciada por el viento. El andlisis de

imagenes ha provisto una muy util herramienta para distinguir la

riqueza de estructuras que pueden ser observadas mediante los

contrastes térmicos o de color. Las manifestaciones térmicas en

la superficie muestran desde pequefios giros (10 a 15 km de didmetro)

hasta grandes anillos (100 a 150 kmde diadmetro) con una circulacioén

estacional ciclénica y anticiclénica siguiendo la batimetria de

las Cuencas del Golfo (Alvarez-Sanchez et al., 1976; Emilsson y

Alatorre, 1975). También estas manifestaciones se han dado como

filamentos partiendo de los margenes costeros, en puntas y Bahias,

hasta formaciones del tipo vortices dipolo (llamados también

hongos). Estos ultimos evolucionan en periodos que van de dias

hasta a un par de semanas.

El presente trabajoa pretenden determinar la estructura

hidrografica y las caracteristicas del movimiento de las

formaciones superficiales mencionadas.
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Iii.1 Filamentos y giros.

En esta seccion se describen las  caracteristicas

hidrograficas y Lagrangeanas de algunas manifestaciones térmicas

superficiales (giros y filamentos) observadas en una serie de

imagenes IR tomadas entre el 23 de Octubre y el’ 11 de Noviembre

1985. Las primeras estructuras observadas estan en las imagenes

del 23 y 24 de Octubre (figura 6). Una de ellas es un giro

anticiclénico, denotado como G en las figura 6, con 160 km de

longitud alejandose de las costas de Sonora en direccién Norte

a Sur antes de curvarse hacia la cuenca. Mas al Norte del Golfo,

en el centro de la cuenca de Guaymas, se observa que una mancha

fria en forma de filamento (letra F de las figura 6) se aleja

de la costa, desde la punta NW de la Bahia de Guaymas, cruzando

el Golfo entre aguas de mayor temperatura.

En la region del sur de las islas Angel de la Guarda, San

Esteban y Tiburén se observa el intenso y casi permanente frente

frio, mostrado por otros autores (Badan et al., 1985), letra S

de las figuras 6. Se ha observado que este frente se encuentra

la mayor parte del afho, en esta zona, y abarca el ancho del

Golfo; en particular no se observa, en estas imagenes, (figura

6) que exista un limite al norte (Alto Golfo de California)

donde termine el frente S. Es decire el frente S se extiende

hacia el norte (NW) y cubre todo el alto Golfo de California.

Para describir mas claramente los movimientos del agua fria

sobre el borde del frente, la zona S de dividira en



 
Figura 6.-

 

 

 

Imagen de satélite sobre el Golfo de California en la banda

infrarroja (AVHRR) para el a) 23 de Octubre y b) el 24 de

Octubre de 1985. Las letras G y F sefialan la posicidén de

giros y filamentos de agua fria. La letra S corresponde a

un frente cuasi-permanente observado al Sur del

conglomerado de islas Angel de la Guarda, San Esteban y

Tiburén.
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tres secciones (figura 6b); la regién S1 representara la zona

cerca de la costa de Baja California alineada con e] Canal ‘e

Ballenas; la S2 estard alineada con la Isla San Esteban (region

central); y la regién S3 en el margen costero de Sonora. Las

imagenes muestran que el frente esta cargado hacia la region S1

(figura 6), y sugieren un movimiento hacia las zonas S2 y $3,

completando un gran giro anticiclénico alrededor de la cuenca

de Guaymas, al unirse con el agua del filamento F.

La primera toma de datos directos se inicio el 27 y 28 de

Octubre mediante un transecto de 550 km utilizando 32 lances de

XBT (ver figura 1 6 7). La estructura vertical de temperatura

de este transecto (figura 7) muestra tres estructuras

subsuperficiales que bién podrian ser las manifestaciones

superficiales G, F y S, del dia 23 y 24 de Octubre (figura 6),

deformadas en los cinco dias trascurridos. La imagen mas cercana

a este transecto es del dia 29 de Octubre (figura 8), se aprecia

claramente el frente S, un filamento frio de menor extensién,

en donde estaba la estructura F (figura 6), y una estructura

fria, no muy visible por la nubosidad, en la region donde se

desprendié el giro G. Esta estructura (denotada como G*) esta

entre aguas de temperatura mayor a los 27 °C, y es * 1 °c mas

frio que el agua circundante. La distribucion vertical muestra

una estratificacién definida desde la superficie, en contrase

con el agua local (o fuera del giro), con una capa mezclada

hasta los 20 m de profundidad al SE y 30 m al NW de c*. El

filamento F
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Figura 8.-

  
  

 
 

 
Imagen de satélite correspondiente al a) 29 de Octubre, b)

30 de Octubre de 1985. La letra G* sefiala la posicién

probable del filamento G de la figura 6, cinco dias despues

de observada; S es el inicio del frente térmico acotado al

norte por aguas de calientes (> 23 °C) del Alto Golfo de

California.



cruza el ancho del Golfo entre aguas superficiales de mayor

temperatura (26 °C) con una diferencia superficial de 0.5 °%.

La distribucién vertical de temperatura asociada al filamento

y giro muestran una termoclina bién definida y compacta con

deformaciones que se extienden hasta cerca de los 200 db.

La regién asociada al frente de surgencia (S) se caracteriza

por un abrupto afloramiento de aguas de baja temperatura,

atibuidos a dos procesos importantes: la friccidén de la onda de

marea actuando sobre el fondo, y la circulaci6én de las corrientes

de marea sobre los bordes de las islas, en particular esto ultimo

se observa en la isla San Esteban (Argote et al.,1985). Ambos

procesos dan como resultado mezcla vertical e inducen a que la

compacta termoclina (afuera del frente, ver figura 7) se abra

en forma de abanico y con esto se debilite la estratificaci6én

en la columna de agua, haciendo mas facil el transito de aguas

de estratos inferiores hacia la superficie. La disminucidn de

temperatura superficial va desde los 26 °C hasta 20.5 °C, donde

asciende a temperaturas mayores de 23 °C en el Alto Golfo de

California (figura 7); las imagenes de satélite (figura 8)

muestran este limite norte del frente S al SW de la Isla Tiburon.

La secuencia de imagenes del 31 de Octubre al 2 de Noviembre

(figuras 9 y 10a) muestra el desarrollo de una estructura en

forma de filamento precisamente sobre la estructura marcada F

(se continuara llamando filamento F a este nuevo aporte de aguas

frias)



Pr 
Figura 9.- Imagen de satélite del a) 31 de Octubre, b) 1° de Noviembre

de 1985. La letra F* representa un filamento que se desprende

a partir de Punta Lobos, Sonora, y se curva ciclénicamente

hacia la cuenca el Farall6én. F sefiala un nuevo aporte de

agua fria en forma de filamento a partir de la regién Se.



 
Figura 10.- Imagen de satélite del a) 2 de Noviembre, b) 8 de Noviembre

de 1985. La letra Gl representa un giro de alrededor de

20 km de didmetro. F tiene el mismo significado que la

figura anterior. En estas imaégenes se puede observar la

penetracién, hacia dentro del Golfo, dé aguas de alta

temperatura, tanto por la costa de Sonora como las de

Baja California.
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en las imagenes del 23 y 24 de Octubre. A partir del 31 (figura

9a) se observa un aporte de aguas frias con origen en la region

S1 penetrando hacia el centro de la cuenca de Guaymas por ia

region S2 (figuras 9b y 10a).

Las imagenes muestran una rapida penetracioén de las aguas

frias a través de la cuenca. La rapidez con la que progres6é la

parte terminal del filamento F fue alrededor de.50 cm/s del 31

ade Octubre al 1° de Noviembre; y de 30 cm/s del 1° al 2° de

Noviembre. El filamento tiene una longitud de 110 km en direcci6n-

Norte a Sur, con un ancho que varia desde 10 km en su parte

central hasta 40 km en la regidén terminal, en forma de bulbo.

En este estadio la estructura es independiente al filamento

original F (figura 6).

En la secuencia de imagenes (figuras 9 a 10) se pueden

observar otras estructuras térmicas. Una de ellas es la evolucién

de un filmento, de al menos tres dias de duracion (letra F* de

las figuras 9 y 10). El filamento se desprende (1° de Noviembre)

de la costa de Sonora (Punta Lobos) en direccién Sur, y se

extiende hasta aproximadamente 160 Km fuera de la costa, donde

se curva ciclénicamente hacia la Cuenca del Carmen el dia 2 de

Noviembre.

Las otras estructuras que se observan en las imagenes de

satélite son las manchas calientes (agua local) que seran

descritas mas adelante. Cabe decir que aunque aqui se ha dado

preponderancia a los filamentos y las estructuras frias, el agua
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local tiene movimientos como pequefios y grandes giros que recorren

el Golfo, ademas se ha-observado que las manchas calientes

incrementan o disminuyen su area superficial posiblemente

respondiendo a los patrones de vientos, mareas, calentamiento

solar o a la misma interaccién con las estructuras frias.

Ei 8 de Noviembre (figura 10b) el filamento F se encuentra

aun cruzando la cuenca de Guaymas, con la misma forma y dimensiones

alcanzadas el 2 de Noviembre (figura 10b). El lapso de tiempo

del 2 al 8 de Noviembre es suficiente como para que se hubiesen

desarrollado varios filamentos, como el del 31 al 2 de Noviembre;

sin embargo se considera que el filamento F conserv6 su forma

a lo largo de estos dias con base en los siguientes argumentos:

(1°) el comportamiento de los filamentos dentro del Golfo de

California, segtn Badan-Dangén et al. (1985) tiene una duraci6én

de una semana a veinte dias; (2°) trabajos sobre filamentos

sugieren una raépida evolucion de éstos en las primeras fases de

desarrollo y luego una fase de letargo en la cual la estructura

permanece estable (Fedorov y Ginsburg, 1986); y (39) los

filamentos de los dias 2 y 8 de Noviembre son practicamente

iguales en forma.

La figura 10b muestra ademas que el frente S de la region

S1 se ha desplazado hacia la zona S3. En el lugar del frente $1

se observa una estructura en forma de giro anticicldénico de ~15

km de didmetro (letra Gi de la figura 10b). Las modificaciones

en la regién S1 pueden obedecer a alguna de las siguientes

causas: una intrusion
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MAREA EN GUAYMAS, SONORA OCTUBRE Y NOVIEMBREDE1985.
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Figura li.- Prediccién de mareas para Guaymas Sonora durante Octubre

y Noviembre de 1985 (altura en pies). Las flechas sefialan

los dias en que fueron procesadas imégenes de satélite.

1) Dias 23 y 24 de Octubre (figura 6) 2) 29 y 30 de Octubre

(figura 8), 3) 31 de Octubre y lo de Noviembre (figura 9),

4) 2 y 8 de Noviembre (figura 10), 5) 11 de Noviembre (figura

16) y 6) 16 y 17 de Noviembre (figura 22). Los datos fueron

proporcionados por la seccién de Mareografia de CICESE.
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del agua caliente de la region sur de la cuenca; un aumento de

temperatura superficial; o bien la disminucién de la mezcla

vertical, una vez pasado el régimen de mareas vivas (figura 11).

Estructura del Filamento F del dia 9 y 10 de Noviembre.

Se logré muestrear dos secciones sobre el filamento F a

partir del 9 de Noviembre (linea 1 y 2, ver figura 2). EL primer

transecto fue una linea de 120 km de Este a Oeste utilizando 30

XBT. La distribucién de temperatura en la vertical muestra el

ascenso de las isotermas abajo de las manifestaciones

superficiales marcadas como F y Gi (figura 12), observando una

estructura concava o de domo hasta los 100 y 200 metros

respectivamente, con la consecuente imagen inversa en las capas

profundas debida a un posible balance geostréfico. El filamento

F presenta un gradiente horizontal de temperatura superficial

de 0.05 °C/km, con una diferencia 0.5 °C en

la superficie respecto al agua circundante. El giro Gi tiene un

mayor gradiente térmico con 0.07 °C/km y es 1.5 °C mas frio que

el agua circundante.

El segundo cruce es un transecto de 100 km de Oeste a Este

con 36 lances de XBT y 7 de CTD. Se encontré que la distribucién

vertical de temperatura (figura 13) tiene estructuras por abajo

de las manifestaciones superficiales observadas por satélite

aunque estas son menos marcadas que en las lineas anteriores,

e. g. en la figura 13 se observa el levantamiento local de las
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isotermas producidas por el filamento F.

Cinco de las siete estaciones de CTD fueron obtenidos

precisamente sobre el filamento; la figura 14, muestra esa parte

de la seccién amplificada hasta 200 db. El filamento tiene en

la superficie, ademas de minimos en temperatura, minimos en

salinidad (~0.05 ups) y maximos en densidad (~1025 kg/m3). Estas

caracteristicas fueron comunes en todas las estructuras frias

durante la expedicién. Es notable que el campo de densidad es

casi paralelo al de temperatura; esto sugiere que la salinidad

influye poco en el campo de densidad.

La velocidad geostré6fica (figura 14d) muestra que el

filamento F tiene un choro superficial de 60 cm/s al Sur,

decreciendo a 20 cm/s a los 70 m de profundidad. La estructura

geostréfica es casi simétrica, con un gradiente un poco mayor

al Oeste respecto del Este. Esta asimetria se observa también

en temperatura; el filamento separa aguas calientes de 24 °C en

el Este, y de 25 °C en el Oeste (figura 13).

Las coordenadas reportadas via telefénica del filamento F

y la deteccién de éste por medio de los instrumentos fueron los

indicadores para lanzar algunos radioflotadores (figura 15).

Las velocidades Lagrangeanas de los flotadores 5 y 6 promediadas

por dia fueron 54 y 63 cm/s para los dos primeros dias. Por otro

lado, los flotadores fuera de la influencia del filamento se

desplazaban mas lentamente (10 a 15 cm/s) y sin un patron definido

con excepcién del flotador
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nivel relativo a los 500 db. La seccién corresponde a los

lances de CTD 145 a 149 de la figura 13. El signo negativo

de la figura (d) representa velocidades hacia afuera del

papel; que en este caso son hacia. el Sur (ver figura 13).
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Figura 15.- Trayectoria de los flotadores de deriva lanzados el 9 de

Noviembre de 1985. El simbolo ( ) sefiala la posicién inicial;

(o) 24 horas después, y las flechas 48 horas después del

lanzamiento. Los contornos sobrepuestos corresponden a

la temperatua superficial de la linea 1 y 2 de XBT y

algunos CTD.
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#3, el cual se desplaz6 en sentido contrario al filamento F al

costado Este. Los flujos de retorno asociados a los filamentos

han sido observado en otros lugares (Berstein et al.,1977; Flament

et al., 1985).

Las velocidades Lagrangeanas obtenidas por’ las boyas sobre

el filamento, mostraron una buena concordancia con las

velocidades geostréficas. La magnitud de los desplazamientos de

los flotadores 5 y 6 estan en el mismo sentido del flujo del

filamento, y tienen practicamente la misma rapidez (60 cm/s)

entre la superficie y 10 m de profundidad.

III.2 Manchas calientes.

Las manchas calientes observadas en las imagenes, al igual

gue los filamentos frios, parecen presentar un patron estacional

consistente con el sistema general de vientos. Esto es, en el

caso especifico del Golfo de California, cuando las surgencias

costeras se desarrollan sobre las costas de Sonora (vientos NW),

las manchas calientes se observan sobre el margen costero de

Baja California; por otro lado, cuando el sistema de vientos

produce surgencias por las costas de Baja California (vientos

SE) las manchas calientes se observan en las costas de Sonora.

Las manifestaciones frias que se han descrito invaden las cuencas

desplazandose en forma de giros y filamentos a través del agua

local (de mayor temperatura). Esta transferencia de movimiento

debe ser absorbida por las capas
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Imagen de satélite del dia 11 de Noviembre de 1985. Se

observa la penetracién de agua caliente a lo largo de las

costas de Sonora, aparentemente advectada a partir de

la cuanca El Farallén, se observa ademds una mancha

caliente en forma de ovalo al norte de Punta Concepcién.

La letra G sefiala pequefios giros ciclénicos en los bordes

de la mancha caliente.
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superficiales creando otros tipos de movimientos extras,

superponiéndose a los comunmente observados, como-el aumento de

area de las manchas calientes, debido al calentamiento solar,

adveccién horizontal por viento y corrientes de marea entre los

mas importantes.

Los movimientos mas significativos de las manchas calientes

se observan a partir de la secuencia de figuras 9, 10 y 16,

correspondientes a los dias 31 de octubre, 1°, 2°, 8 y 11 de

noviembre. El desarrollo del filamento F al cruzar la cuenca de

Guaymas ejerce una influencia sobre el agua superficial de las

manchas calientes. Por ejemplo, en las figuras 10b y 16 se

observa una aparente intrusién de las aguas calientes de la

cuenca del Carmen, por los margenes de Sonora, y llega a cubrir

una franja de alrededor de 160 km a lo largo de la costa con un

ancho de 50 km. En estas mismas imagenes, pero sobre el margen

costero de Baja California la penetracién del agua caliente

hacia el interior del Golfo parece producir el desplazamiento

del frente S hacia la regién S3, y ademas aparece una estructura

muy energética en forma de giro captada en la linea 1 (letra G1

de las figuras 10b y 12). Como ya fue indicado, la aparicién

del giro y el desplazamiento del frente coinciden con la

relajacién del sistema de vientos (NW) y el final del régimen

de mareas vivas.

La figura 16 del 11 de Noviembre, muestra las modificaciones

del patron térmico superficial tres dias después de la imagen
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Figura 20.- Distribuci6n vertical amplificada de la linea 4 a)

temperatura, b) salinidad, c) densidad y d) velocidad

geostréfica, en el nivel realtivo a los 500 db. La seccién

corresponde a los lances de CTD 164 a 170 de la figura

19. El signo negativo de la figura (d) representa velocidades

hacia afuera del papel; que en este caso son hacia el

Este.
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del 8 de Noviembre (figura 10b). El filamento F aparece difuso

en el centro de la Cuenca de Guaymas con aparentes intrusiones

de agua caliente por el borde de la costa de Sonora en forma de

pequenos giros. En este dia se iniciaron dos secciones paralelas

alrededor del los meridianos 111.3° y 111.5° N. El primero (linea

3) con 100 km de longitud, en direccién hacia la costa de Sonora

se realizo utilizando 19 lances de XBT y 6 de CTD (figura 17).

El segundo (linea 4 y también de 100 km fue con 11 XBT y 5 lances

de CTD (figura 19). La distribucioén térmica de la linea 3, con

los datos de XBT y CTD hasta 700 db (figura 17) muestra dos

manchas de agua caliente, de mas de 24 °C, en el centro de la

cuenca y cerca de la costa de Sonora, con una capa mezclada

hasta los 40 db. Entre estas capas de aguas calientes se observa

una angosta mancha fria con aguas superficiales de alrededor de

22.5 °C, deformando las isotermas hasta los 100 db (letra M en

las figuras 16, 17, y 18). La informacion de los 9 lances de

CTD amplificada hasta los 200 db muestra otra vez una gran

similitud entre la distribucion de temperatura y densidad

(figuras 18a y 18c). El agua superficial de la mancha caliente

es advectada horizontalmente alrededor de 200 km desde la Cuenca

del Carmen y a lo largo de la costa de Sonora, como lo sugieren

las imagenes de las figuras 9, 10 y 16. El desbalance de las

manchas calientes y frias produce un chorro geostréfico con una

rapidez hacia el Este de 20 cm/s (figura 18d). Cerca de la costa,

los cdlculos geostréficos no se efectuaron debido a que las
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estaciones son someras, sin embargo las inclinaciones de

isotermas e isopicnas sugieren un flujo hacia el Oeste cercano

a la costa de Sonora (figura 18d).

La distribucién de temperatura en la vertical de la linea

4 (de regreso al centro de la Cuenca) fue realizada utilizando

11 XBT y 5 CTD el 16 de Noviembre (figura 19). La manchas caliente

y fria observadas en la linea anterior aparecen nuevamente. La

mancha fria se conserva en esta temperatura por 50 km, donde

asciende a 23 °C cerca de la costa (figura 19 y 20a). La

distribucién de propiedades (figuras 20a a 20d) amplificada a

los 200 db muestran que la mancha caliente es mas salina (0.5

ups) y mas boyante (0.25 kg/m?) que el agua caliente de la linea

anterior, la cual se encuentra a alrededor de 15 km hacia el

Este (ver figuras 17 6 19). La velocidad geostréfica es de 20

cm/s hacia el Este con la misma magnitud y direccidén que en la

linea anterior (figura 18d), sugiriendo que corresponde a la

frontera frio-caliente observada en la imagen del 11 de Noviembre

(figura 16) y ya mencionada. El movimiento de la manchas calientes

se realiza arriba de los 50 m como indican los gradientes

verticales y horizontales de propiedades; esto muestra el

caradcter superficial de las estructuras de alta temperatura en

contraste con las profundas deformaciones observadas en los

filamentos y manchas frias (e.g. la estructura F de la seccién

anterior).
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El patrén hidrografico de la Cuenca de Guaymas en condiciones

normales tiene las caracteristicas de las manchas calientes.

Por ejemplo, en la expedicién se observé que entre octubre y

noviembre, las manchas presentaron con una capa bién mezclada

entre los 20 y 40 m de profundidad y de temperatura en el rango

de 23.5 a 25 °C, densidad menor a los 1024 kg/m? y salinidad

entre los 35.25 a 35.35 ups.

III.3 Vértice dipolo.

Las estructuras vortice dipolo, también llamadas en forma

de hongo, han sido identificadas como fuentes energéticas muy

importantes en varios contextos de la mecadnica de fluidos, basta

con mencionar las estructuras posteriores a una explosion

nuclear, o al flujo de humo al salir de una chimenea.

En las zonas costeras, estas estructuras han sido claramente

observadas en las salidas de cuerpos semicerrados como estuarios,

estrechamientos causados por la cercania de islas, y entre bloques

de hielo, por citar algunos ejemplos. Lejos de la costa, la

evolucién de estructuras de esta forma se complica puesto que

la fuente de energia capaz de generarlos no es atin clara.

Los resultados de esta seccién corresponden a dos cortes

transversales al eje del Golfo, uno de ellos, a través de una

estructura de forma de voértice, observada tanto en la distribuci6én

de temperatura superficial de los dias 14, 15 y 16 de Noviembre

(figura 21) como en las imagenes de satélite de los dias 16 y
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Figura 21.- Trayectoria de los flotadores de deriva 3, 4, 6 y 9 los

dias 14 al 15 de Noviembre. Los contornos sobrepuestos

son de tempertura superficiales, con datos de las lineas

6 y 7.
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Imagen de satélite del a) 16 de Noviembre, b) 17 de Noviembre

de 1985. La letra V y Vi representan estructuras vértice

dipolo (hongos). La letra S es una zona de surgencia,

producida por esfuerzos de viento; la letra M sefiala una

pequefia mancha fria, en un borde del vértice. La parte

inferior de las imégenes muestra un intenso frente térmico

establecido entre las aguas frias de la cuenca de Guaymas

y las aguas calientes de la cuenca el Faralldn, las imagenes

sugieren que estas aguas estdn penetrando hacia adentro

del Golfo (10 om/g).
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d

Distribucién vertical amplificada de la linea 5 a)

temperatura, b) salinidad, c) densidad y d) velocidad

geostréfica, en el nivel realtivo a los 500 db. La seccidén

corresponde a los lances de CTD 166 a i171 de la figura

23. El signo negativo de la figura (d) representa velocidades

hacia afuera del papel; que en este caso son hacia el SE.
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17 de Noviembre (figura 22). Las lineas 5 y 6 estan separadas

entre si *~ 10 km (figua 2 y 23) y fueron realizadas con dos dias

de diferencia, tiempo en el cual se registr6é un fuerte evento

de viento NW durante el 13, 14, y 15 de Noviembre (figura 5).

Durante la tormenta no se obtuvieron imagenes de satélite, sin

embargo, algunos lances de XBT y los datos de ta linea 6 (XBT

y CTD) resolvieron adecuadamente la estructura en forma de vértice

dipolo.

La linea 5 fue realizada aproximadamente a 20 km afuera de

Punta Concepcion, el 13 de Noviembre-con 9 lances de XBT y 5 de

CTD a lo largo de 60 km (figura 23). La distribuci6n de temperatura

muestra aguas calientes bien mezcladas en la cercania de la

costa de Baja California y una disminucio6n de temperatura hacia

fuera de la costa, i.e. pasa de 24 a 22.5 °C. La informacion de

CTD, amplificada hasta los 200 db (figuras 24), indica que las

aguas superficiales de mayor temperatura tienen mayor salinidad

y menor densidad, respecto a la mancha fria. En la regidn del

minimo de temperatura (letra M de la figura 24a) la forma de

las isotermas tiene una estructura muy semejante a la distribucién

de isopicnas (figura 24c), mostrando nuevamente el patron

esperado de la dominancia de la temperatura en el campo de

densidad. El desbalance producido — de los 60 db es

compensado mediante un chorro geostréfico, cerca de la superfice,

con una velocidad hacia afuera de la cuenca (SW) de 40 cm/s

(figura 24d).
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Cc d
Distribucién vertical amplificada de la linea 6 a)

temperatura, b) salinidad, c) densidad y 4) velocidad

geostréfica, en el nivel realtivo a los 500 db. La seccién

corresponde a los lances de CTD 172 a 182 de la figura

25. El aigno negativo de la figura (d) representa velocidades

hacia afuera del papel; que en este caso son hacia el SE.

La letra M representa una mancha fria, mientras que la

V aefiala un corte de la estructura vértice dipolo observado

en las imagenes de la figura 22.
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La linea 6 de 80 km de longitud fue realizada el dia 15 de

Noviembre utilizando 4 lances de XBT y 9 de CTD, 10 km afuera

de Punta Concepcién (ver figura 25). Las imagenes del 16 y 17

de Noviembre (figura 22) muestran dos estructuras en forma de

hongo avanzando hacia el interior del Golfo a una velocidad de

progresion de alrededor de 10 cm/seg (letras V y‘V1). Las cambios

causados por la tormenta se observan como una capa superficial

bien distribuida de temperaturas bajas, resaltando entre ellas

eventos de surgencia en las Puntas de la Bahia de Guaymas e Isla

Lobos y las formaciones de tipo vértice.

La estructura que se seccioné es la marcada como V en la

figuras 22, 25 y 26. La distribucion de temperatura en la vertical

muestra una capa mezclada cerca de la costa de Baja California

(figura 25),.posiblemente debida al evento de tormenta. Esta

capa esta acotada a una temperatura de 22.5 °C y salinidad de

35.25 ups, hasta los 60 db (figuras 26a y 26b). De aqui se

observa que la temperatura decrece hacia el centro de la seccién

hasta un pequeno frente frio de 10 km de ancho (letra M de las

figuras 22, 25 y 26a). La temperatura se incrementa nuevamente

hacia el centro de la cuenca de Guaymas, donde las imagenes y

los datos de temperatura superficial localizan el cuello del

hongo. La velocidad geostréficas de la linea 6 indica que dos

flujos tienen direccién SE (i.e. hacia afuera de la cuenca),

uno cerca de la costa de Baja California (60 cm/s) y otro en el
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cuello del hongo (10 cm/s); ademas de un flujo con direccion

opuesta (10 cm/s) entre la capa mezclada y la mancha fria,

marcada. como M.

En resumen, en esta linea se han calculado flujos hacia el

Sur del Golfo en la parte central y cerca de la costa de Baja

California y un flujo contrario hacia el interior. El sentido

de los flujos de la formacién tipo hongo no resulta légico,

segin lo gue se esperaba (Shear y Kenyon, 1989); ademas, las

componentes de velocidad fueron menores a las que regularmente

estan sujetas este tipo de estructuras, ya que se ha observado

que esta clase de manifestaciones esta asociada a liberacion de

valores energéticos altos, con flujos alrededor de 100 cm/s

(Fedorov y Ginsburg, 1986).

La comparacién de las lineas 5 y 6 muestran una evidente

modificacién de la capa superficial causada por el esfuerzo de

viento. El dia 15 la isoterma de los 22 °C y la isohalina de

35.25 ups descendian hasta los 60 m cerca de la costa, creando

una profunda capa de mezcla, el cambio fue de 2 °C y .05 ups.

El decremento de la temperatura hacia el centro de la cuenca,

observado en la linea 5, guedo reducido a una angosta mancha

fria, Ge 10 km de ancho (letra M de las figuras 22 y 26), sin

embargo, tomando en cuenta que la linas 5 y 6 estan recorridas

espacialmente (i.e la linea 6 empieza mas cerca de la costa),

los resultados muestran que el flujo de 40 cm/s de la linea 5

coincide con el flujo de esta misma magnitud y direccidén de la

linea 6. Esto es, los flujos de la linea 5 pudieron ser mas
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intensos en la cercania de costa de Baja California, lo que

sugiere una independencia de los flujos existentes con la

intensificacién producida por el evento de viento.

La existencia de flujos intensos hacia fuera de la cuenca,

antes y despues de la tormenta, es corroborada también por el

movimiento de los flotadores 3, 4, 6 y 9, (figura 21) los cuales

indican desplazamientos hacia fuera del Golfo, con tendencia a

transitar cerca de la costa de Baja California, con velocidades

de alrededor de 20 cm/s (flotadores 3, 6 y 9) y 85 cm/s (flotador

4).

III.4 Zona de surgencia.

Sobre el margen costero de Sonora, principalmente en las

puntas, el efecto de los vientos NW produce regularmente eventos

de surgencia que son observados mediante imagenes de satélite

y podrian ser medidos utilizando datos directos. La figura 22

muestra este tipo de respuesta después del evento de tormenta

de los dias 13, 14 y 15 de Noviembre. La surgencia fue observada

afuera de la Bahia de Guaymas (letra S de las figuras 22, 27 y

28) y muestreada con datos directos de 4 XBT y 8 CTD (linea 7,

ver figura 27) en un trasecto con direccién Este a Oeste. En

esta linea se observaron los valores extremos, medidos en la

expedicién: la distribucién de temperatura en la vertical (figura

27 y. 28a) desciende 3 °C en la superficie (en relacién a la

distribucién del 13 de Noviembre, ver figuras 23 y 24); la
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salinidad presenta valores superficiales de 35.1 ups (medidas

entre 40 y 70 m en otras lineas); y is densidad con un maximo

superficial de 25 (1025 kg/m3, figura 28c).

Las pendientes pronunciadas producidas por estos

afloramientos son balanceados geostroficamente mediante un

chorro superficial de alta velocidad (figura 28d) con una

componente de Norte a Sur de 70 cm/s. El gradiente horizontal

de la velocidad del angosto chorro (menos de 10 km) es de 40

cm/s/5 km. Por otro lado, el dacaimiento en la vertical es lento

(40 cm/s/i40 m), con una disminucién de sdélo el 40% en los 100

db. El tranporte de este chorro es de ~0.5 Sv, hacia fuera de

la Bahia de Guaymas, durante un tiempo de alrededor de una

semana.
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Figura 28.-

c d

Distribuci6én vertical amplificada de la linea 7 a)

temperatura, b) salinidad, c) densidad y ad) velocidad

geostréfica, en el nivel realtivo a los 500 db. La seccién

corresponde a los lances de CTD 186 a 192 de la figura

27. El signo negativo de la figura (d) representa velocidades

hacia afuera del papel; que en este caso son hacia el

Sur (velocidad maxima de 70 cm/s). Esta seccién corresponde

a el transecto A - B sefialado en la figura anterior.
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IV.- DISCUSION.

Las estructuras térmicas estudiadas durante la expedicidn

representan la mayoria de las manifestaciones observadas,

usualmente en las imagenes de satélite. La estructura mejor

muestreada en este trabajo es el filamento que .fue denominado

como F (figura 10b). Las aguas que constituyen este filamento

aparentemente se originan en la regidén del Sur del Canal de

Ballenas; ésto se pudo apreciar siguiendo la evolucién del frente

S a través de las secciones S1, S2 y S3 (secuencia figuras 6, 9

y 10) hasta unirse al filamento F. Lo anterior se confirma también

si se comparan las caracteristicas hidrograéficas del filamento

con las de la Cuenca de Guaymas (Robles y Marinone, 1987) y las

de la regién del Canal de Ballenas (Robinson, 1973). El andalisis

muestra que las aguas del filamento, i.e, temperaturas ~ 19 °C y

salinidades ~ 35.25 ups son de origen subsuperficial y pueden

provenir de dicha region. Las aguas recién afloradas fueron

advectadas horizontalmente a lo largo del frente térmico,

bordenando la mancha de agua caliente afuera de Bahia Concepcién,

primero hacia la costa de Sonora y luego hacia el centro de la

cuenca, formando el filamento F (ver figuras 9 y 10) con un

recorrido de un par de cientos de kildmetros.

El patron de circulacién asociado al filamento debe tener un

sistema de reflujo capaz de manter la forma de la estructura.

Este comportamiento es sugerido por los movimiento del flotador

#3, colocado inicialmente al costado del filamento. El flotador

present6é un desplazamiento (* 10 cm/s) en sentido contrario al



flujo principal del filamento F (figura 15); este tipo de

circulacién ha sido denominado flujos de retorno (Flament et al.,

1985), y estan asociados regularmente a los filamentos. Los flujos

de retorno posiblemente actuen como una fuente de conservacién

de masa de tal forma que el filamento permanesca ‘por mas tiempo

en la zona.

Un sencillo ejercicio sobre la permanencia de una particula,

que viaje sobre el filamento (*100 km) a una velocidad de 60 cm/s,

muestra que la permanencia seria de 2 dias. Por otro lado la

permanencia de una estructura puede ser estimada como el tiempo

de decaimiento de un movimiento geostrdéfico bajo la influencia

de una capa de friccién (Pedlosky, 1984, p. 205) definido como:

t='VEu donde Eu=2(Av/f D*)

es el numero vertical de Ekman; Av es el coeficiente vertical de

viscosidad turbuienta, f es el paradmetro de Coriolis (f=2Qsen 94)

y Dia profundidad de influencia del filamento (en este caso igual

a 200 m). Tomando Av = 58 cm? s~1 (segun Bowman et al., 1983) la

ecuacion da un valor de 2.4 dias. Estas estimaciones indican que

la estructura deberia permanecer en la zona por menos tiempo del

que se observa en las imagenes de satélite (alrededor de una

semana), lo que sugiere que la estructura esta tomando energia

cinética o bién de una fuente (como podria ser la continua adveccion

del frente S); o los alrededores (e.g., capas inferiores o los

bordes del filamento, mediante los flujos de retorno).
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Los posibles mecanismos para la generacidén de los filamentos

parecen estar relacionados a las inestabilidades térmicas

inducidas por las corrientes de marea en la regién. Como ya fue

mencionado, las corrientes a través de los estrechamientos rompen

la estratificacién provocando el.frente denotado como S y la

generacion de un chorro geostré6fico. Al evaluar la ecuacidén de

viento térmico! en 10 lances de XBT de la linea 1, la magnitud

de este chorro present6 un valor maximo de 55 cm/s, (seccién

transversal al frente, ver figura 12). Los valores de transporte

son de *0.14Sv. de la regién S1 a S3 (figura 6) en un ancho del

frente de 50 km y 50 m de profundidad.

Por otro lado, a lo largo de la costa de Sonora, los vientos

dominantes del NW, en invierno, generan un transporte hacia el

centro de la cuenca de ~0.5Su.. Cuando es evaluada la relacién de

transporte Q=p,/pCpw*/f en 100 km de largo de costa; Q es el

transporte, p,/p es la razén de densidades (~ 1073), Cp es el

coeficiente de arrastre (~ 1073), wes la magnitud de viento (18

m/s, come maximo, ver figura 5) y f el pardmetro de Coriolis (*

7 X 1075). La afluencia persistente de aguas de la regién Si a

S3 en conjunto con el transporte de Ekman hacia afuera de la costa

de Sonora resulta un mecanismo que bien podrian iniciar la

defleccién de los filamentos hacia el centro de la cuenca de

Guaymas.

1 Ecuacién de viento térmico ’,,-V,,=ga/f(dT/dx), V es el corte vertical de la velocidad, g es la

gravedad, ael coeficiente de expansién térmica ~107*, f el parémetro de Coriolis *7xX10°', dT la
diferencia de la temperatura entre dos lances de XBT en una distancia dx (~10km).
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En las estructuras analizadas resulta claro que la dindmica

de la zona del sur del canal de Ballenas (frente S de la figura

6 y 7) produce flujos intensos hacia las costas de Sonora donde,

o bien se desplazan siguiendo los bordes de la costa, o se curvan

hacia aguas profundas -siguiendo el borde de la frontera

frio-caliente, como lo observado en el filamento F (figuras 6y

14). El filamento evoluciondé rapidamente en forma de una mancha

fria, avanzando de Norte a Sur, en un rango de dos dias (figura

9 y 10a). A partir del 2 de Noviembre la estructura alcanz6é una

forma bien definida, gue se mantuvo por alrededor de una semana

(figura 10b). En este estadio, los cdlculos de velocidad, tanto

geostrofica como Lagrangeana, revelaron magnitudes de 60 cm/s en

direccién Norte a Sur (figura 14d y 15).

Los afloramientos de agua subsuperficial, ya sea por mezcla

en la regién de las islas o surgencias costeras, son evidencias

necesarias para detectar la formacion de filamentos, giros, o

cualesquier estructura térmica, mas no son suficientes, ya que

pueden existir independientemente de las surgencias, que solo

provee la diferencia de temperatura dei agua superficial que

permite detectarlos. Se han  observado grandes giros

subsuperficiales en el nivel abajo de los 500 db (Robles y Figueroa,

1986) que pueden generar manifestaciones superficiales como

filamentos (Simpson et al., 1984; Koblinsky et al., 1984; Moores

y Robinson, 1984).
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La expedicién logré examinar la distribucio6n subsuperficial

de temperatura, salinidad y densidad a través del filamento, asi

como la forma advectiva en que estos transportan agua fria y de

menor salinidad a través del agua superficial, local y bien mezclada

de la cuenca. La estructura del filamento no muestra la capa

superficial bién mezclada, caracteristica del agua local, se

observa en cambio una fuerte estratificacién, abajo del filamento,

desde la superficie hasta profundidades entre 100 y 200 db, donde

aun se observan la formacién subsuperficial cdéncava asociada a

la estructura superficial. Esto sugiere y muestra que el filamento

no es solo un chorro que se desarrolle en la superficie, sino que

se extiende en la vertical, como se ve en la estructura de velocidad

geostréfica de la figura 14d.

Otras posibles fuentes de energia necesarias para la generacion

de los filamentos y estructuras térmicas es el exceso de energia

que entra a el Golfo por radiacién solar. Ya ha sido demostrado

gue existe un desbalance positivo de esta cantidad de energia

(Organista, 1987, Lavin y Organista, 1988, Marinone 1988, Bray,

1988b); es decir existe energia térmica disponible que bien puede

ser transferida en energia cinética desarrollando flujos

horizontales, o perturbaciones como giros y filamentos. Por otro

lado en los estudios de otros autores, como el mostrado en éste

trabajo, es claro que las manifestaciones evolucionan a partir

de una perturbacién inicial, dadas las interacciones de uno o mas

factores, e.g. corrientes en sentidos contrarios, meandros
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costeros, formaciones vorticosas cerca de la costa, que en conjunto

con las irregularidades de la topografia y los patrones de viento

Gesarrollan estructuras como filamentos, giros y vortices.

Se ha observado en los diferentes estudios sobre estas

manifestaciones, y en éste en particular, que una vez formado el

filamento, el balance de fuerzas se establece mediante el

equilibrio geostréfico, en lapsos de tiempo del orden de dias

hasta varias semanas. En el caso del filamento F, el proceso desde

su formaci6n. hasta desaparecer, es de un poco mas de una semana.

Con un rapido desarrollo en dos dias, en donde las velocidades

tanto geostréficas como lagrangeanas, son de igual magnitud, lo

cual puede indicar el rapido establecimeinto del balance

geostréfico.

Los resultados mostraron que un evento de surgencia, causada

por el viento, no es una evidencia suficiente para el desarrollo

de un filamento. Como ya se indicé, la estructura interna del

frente de sugencia de la linea 7 (figura 28) mostré aguas de muy

baja temperatura (19 °C) con salinidades (35.2 ups) que

corresponden a profundidades abajo de 50 m en condiciones normales.

El equilibrio geostréfico rapidamente establecido (alrrededor de

dos dias) mostré un flujo con magnitud de 70 cm/s del cual no se

encontr6é evidencia de la formacién de un filamento o giro, en las

imagenes de satélite.

Otra estructura analizada es la manifestacioén superficial

llamada vértice dipols. Se logré captar esta formacion tanto en
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la estructura térmica superficial de los datos hidrograéficos

(figura 21), como en las imagenes de satélite del 16 y 17 de

Noviembre (figura 22). Esta estructura tuvo en general un

desplazamiento hacia dentro del Golfo. Sin embargo se observ6 un

comportamiento anomalo en relacion a lo reportado en la literatura

(e.g. Fedorov y Ginsburg, 1987; Sheres y Kenyon, 1989). En el

cuello de estas estructuras es comin un patroén de velocidades,

hacia la cabeza del hongo. En este caso esa direccioén serian hacia

el interior del Golfo (NW), lo cual fue totalmente contrario a

nuestros resultados i.e. velocidades geostréficas pequenhas, del

orden de 10 cm/s, en direccion SE. La hidrografia del vértice V

mostr6 diferencias radicales, a las observadas en las estructuras

frias, con aguas templadas de (>230C), de mayor contenido de sal

(~35.3ups) y menor densidad (~1024kqm7*) que el agua circundante,

es decir agua con caracteristicas de mancha caliente o local. Ya

se han descrito algunas aspectos hidrograficos distintivos de las

manchas calientes, asi como la frecuencia en que son observadas,

e.g. afuers de Bahia Consepcién (en forma de ovalo), o la que

avanz6 por los bordes de Sonora desde la Cuenca del Carmen (figuras

10 y 11). La mancha caliente observada en las imagenes del 16 y

17 de Noviembre no es distinta a las anteriormente descritas. En

la figura 22a aparece difusa, aparentemente cubierta por la mezcla

de agua superficial, causada por los vientos de la tormanta; al

siguiente dia (figura 22b) la mancha se observa con una muy bien

definida frontera frio-caliente, que avanza hacia la Cuenca de

Guaymas.



El voértice V aparentemente se desprende del borde superior

del frente formado entre la mancha caliente y las aguas frias,

transportando por el cuello de éste agua local superficial y

salina. Los resultados sugieren dos mecanismos que causan este

comportamiento, aparentemente andomalo del vértice. .En primer lugar

al cesar los vientos de la tormenta, el apilamiento de agua debe

regresar a su condicién normal, i.e. debe existir un transporte

de agua en sentido contrario a la direccién del viento predominante

de la tormenta, y en tal caso formar las estructuras observadas;

en segundo lugar, auque no se logro seccionar el frente, la

trayectoria de los flotadores indica una circulacién ciclénica

alrededor de la frontera frio-caliente (figura 21), con rapidéz

de hasta 80 cm/s. Si este flujo existe, y la frontera frio-caliente

ya no se sostiene, debido a la relajacién de los vientos (figura

5), eS posible que se desarrolle una perturbacién superficial

(como el vértice) que libere la energia contenida en el frente.

Estas estructuras no son resueltas por el método geostréfico, y

es ésta la posible razén por lo que las velocidades de la figura

26a fueron menores a las esperadas.

Tanto los filamentos como los giros frios han sido observados

en ambos bordes del Golfo, por lo que estan distribuyendo agua

con mayor contenido de nutrientes en un volumen relativamente

pequeho (comparado con el oceadno abierto). Esto homogeniza la

capa arriba de los 100 m generando una zona altamente productiva.

Aunque se ha observado que las estructuras son chorros angostos,

la importancia de los filamentos y giros recide en el grado en
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que éstos se repiten en el tiempo (aperiodicamente) y en las altas

velocidades de los flujos. Los valores de transporte de un filamento

(como el Genominado F) puede llegar a un Sv, en escalas temporales

del orden de una semana o mas. Marinone y Ripa (1988) calcularon

valores de transporte de magnitud similar en una seccion

transversal al eje del Golfo; es decir, 60 km nas ancho que un

filamento.

El método de radioboyas que fue utilizado no posee la suficiente

resolucién para el estudio de manifestaciones superficiales como

los filamentos, giros y hongos, ya que no es posible seguir una

grupo mayor de diez radioflotadores con las antenas manuales. El

éxito de los resultados en nuestra expedicién fue que se logré

colocar (gracias 4 los datos directos e informes de NOSC) dos

radioflotadores justo en el lugar de intenso flujo del filamento

(figura 15) mostrando resultados iguales en los flujos geostréficos

y lagrangeanos.

A mayor escala espacial, las boyas precisaron la tendencia

de los flujos a transitar hacia la boca del Golfo cerca de las

costas de Baja California (figuras 4 y 21), con velocidades que

fluctuaron entre los 20 y 40 cm/s. En general, las radioboyas

representan un magnifico complemento a los calculos geostréficos,

solo que es regquisito contar con mayor cantidad de datos para

tener una mejor base estadistica.

Las estructuras han demostrado poseer grandes cantidades de

energia de movimiento, ademas de estar muy involucrados en los



procesos de circulacién de las Cuencas y en la dinamica general

de la regioén. En este trabajo se pretendié establecer las

caracteristicas de las estructuras observadas, dado que solo fueron

analizados un conjunto de datos de informaci6én conjunta; la

dinamica y mecanismos de formacién de las complejas formaciones

como filamentos, giros y vortices quedan para  futuras

investigaciones.
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V.- CONCLUSION.

Las aguas que constituyen el filamento se originan y vienen

de la region sur del Canal de Ballenas, y son de origen

subsuperficial. La estructura interna mostr6 una estratificacion

desde la superficie hasta profundidades entre los 100 y 200 metros,

sin capa de mezcla, exhibiendo que no se trata solo de un chorro

superficial sino que se extiende en la vertical.

El campo de densidad mostr6 que las anomalias en temperatura

son también anomalias en densidad con agua densa, fria y minimos

en salinidad.

La evolucién del filamento se observ6 en dos estadios de

desarrollo; uno impulsivo de dos dias de duracién, y otro de poco

mas de una semana, en aparente estado estacionario. La velocidad

geostréfica y Lagrangeana del filamento mostr6 la misma magnitud

(60 cm/s) y direccién (Noste a Sur) en un dia de la fase estable.

Los flujos generados por el filamento y los giros de

caracteristicas frias fueron balanceados geostroficamente hasta

el equilibrio, en lapsos de tres dias a dos semanas. Los chorros

y giros son eficientes mecanismos para la adveccién de agua y

propiedades, transportando valores alrededor de 0.5 a 1 Sv, en

angostas estructuras de 10 a 40 km de ancho.’

Las manchas calientes superficiales (agua local) tienen una

profundidad de entre 40 m, estan bien mezcladas y tienen una
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estructura interna en forma de domo invertido. El agua de estas

manchas es caliente, salina y boyante, con respecto al agua de

los filamentos y chorros frios.

La estructura vortice dipolo fue definida mediante los datos

directos de XBT y CTD y las imagenes de satélite. Se observé que

la estructura es radicalmente diferente a las manifestaciones

frias, y su formacién es probablemente el resultado de una

inestabilidad superficial de altas velocidades, no resueltas por

el método geostréfico. La hidrografia de esta estructura mostro6

que por el cuello del vortice se transporta agua superficial,

i.e. caliente, boyante y salina, con una velocidad geostréfica

de alrededor de 10 cm/s.

El patrén general de corrientes superficiales descrito por

las trayectorias de los radioflotadores, y por los cdlculos

geostréficos, mostr6 un corte horizontal de velocidad, de mayor

magnitud cerca de las costas de Baja California, al parecer

siguiendo la configuracion de un gran frente entre las cuencas

del Carmen y Guaymas, la tendencia fue a transitar hacia afuera

del Golfo en direcci6én SE.

Los eventos de surgencia y los chorros geostréficos asociados,

no fueron factores suficientes para la generacién de estructuras

en forma de filamento, giros u hongos. La formacién y evoluci6én

de estas estructuras deben ser un con7junto de procesos que coinciden
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tanto espacial como temporalmente. Es importante continuar el

estudio de estas manifestaciones dada la importancia que han

demostrado en la dinamica general de la regi6n.
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