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INTRODUCCION

La investigacion de las leyes de la formacion de la estructura termodinamica de la Cuenca del
Pacifico Colombiano (CPC) en diferentes escalas de variabilidad es un problema actual para la
Republica de Colombia. Sobre todo en los Ultimos afios, cuando considerablemente se ha
intensificado el interés en la explotacion de los recursos naturales de la CPC, como factor
importante para la economia del pais. La CPC posee muchos recursos naturales potenciales, los
cuales pueden ser vistos como fuente de desarrollo econdmico a través del avance en campos
como: la construccion de puertos y plataformas marinas, el comercio maritimo, la navegacion
maritima, la industria pesquera y la acuacultura, la industria turistica, la explotacion de
minerales, de petrdleo y de otras fuentes alternativas de energia, entre otros.

Debido a que la CPC se encuentra en una regién de influencia de fendmenos océano
atmosféricos regionales y globales tales como la migracién de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), la Oscilacion Madden Julian (OMJ), el Jet de Panama, El Nifio Oscilacion del
Sur (ENOS), entre otros, el conocimiento de las caracteristicas termohalinas y dinamicas de las
aguas de la CPC presenta gran interés para los cientificos que trabajan en problemas
relacionados con procesos oceanoldgicos y meteoroldgicos tanto globales como regionales, y
también para aquellos que tienen en sus manos la realizacion de planes de desarrollo nacional
con fines de mejoramiento de la calidad social y econdmica y la politica del litoral pacifico
colombiano.

La finalidad del trabajo es la exposicion grafica de la variabilidad espacial y temporal de valores
promedios mensuales climaticos a nivel horizontal y vertical de diferentes caracteristicas fisicas
(temperatura, salinidad, anomalia de densidad del mar, velocidad del sonido) y dinamicas
(masas de agua, movimientos de surgencia y circulacion general) de las aguas de la CPC Utiles
en la comprension de los procesos naturales propios del area de estudio.

El presente atlas servira como base de referencia en actividades académicas y cientificas, y sera
una guia para futuros estudios e investigaciones en las areas de la oceanografia fisica, dindmica
del océano, interaccién océano-atmadsfera, biologia marina, navegacion, ingenieria oceanoldgica,
exploracion de recursos mineros y energéticos, entre otras.

En el documento se hace una breve descripcion de los modelos utilizados, Modelo
Termodindmico Tridimensional (MT3D) y Modelo de Diagndstico de Corrientes Verticales de
Surgencia (MDCVS), y se mencionan algunas de las publicaciones relacionadas con la aplicacién
de los mismos en la regién. Se presentan graficamente los resultados del promedio climatico de
las variables obtenidas de los dos modelos en la superficie del mar, en diferentes profundidades
estandar y a nivel vertical en transectos hidroldgicos con un total de 349 figuras distribuidas de
la siguiente manera:

Variables fisicas de las aguas de la CPC: 70 figuras de temperatura del mar, 61 figuras de
salinidad del mar, 61 figuras de anomalia de densidad del mar, 61 figuras de velocidad del
sonido del mar y 11 figuras de la estructura de las aguas: masas de agua.

Variables de la dindmica de las aguas de la CPC: 40 figuras de la velocidad vertical de surgencia
y 45 figuras de la circulacién de las aguas.
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1. DESCRIPCION DE MODELOS UTILIZADOS PARA LA OBTENCION
DE LAS CARACTERISTICAS TERMOHALINAS Y DINAMICAS DE LAS
AGUAS DE LA CUENCA DEL PACIFICO COLOMBIANO

Las investigacién econdmica y cientifica de regiones como la Cuenca del Pacifico Colombiano
(CPC) influenciada por procesos océano—atmosféricos regionales y globales, requiere del
conocimiento detallado de las caracteristicas del medio marino, iniciando con el analisis de datos
hidrometeoroldgicos de la region, y aunque existen observaciones oceanograficas sobre la CPC,
éstas se iniciaron recientemente (a partir de 1970) de manera irregular en tiempo y espacio y en
cantidad limitada (Devis et. al, 2002). Debido a esto, la formacidn del régimen hidroldgico y las
leyes de las variabilidades espacio—temporales de las caracteristicas de la estructura termohalina
y dindmica de la CPC no han sido suficientemente estudiadas, lo cual se ve claramente en la
revision llevada a cabo por Miller, et al. (2006) sobre el océano pacifico Este, donde se muestra
el desconocimiento de los procesos oceanograficos que ocurren en la CPC debido a la parcial
falta de informacion, lo que obstaculiza el desarrollo cientifico del area de estudio y, por ende,
su desarrollo econémico.

El Departamento de Geociencias ha mostrado su interés en el conocimiento de las regiones
maritimas a través del entrenamiento de sus estudiantes tanto a nivel académico dentro de las
aulas, como por medio de practicas cientificas e intercambio de experiencias a nivel nacional e
internacional (Villegas, 2008). Para lograr objetivos académicos se ha utilizado informacion
disponible en las paginas web de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) a
manera de extrapolacion de datos océano—atmosféricos y de valores extraidos de imagenes
satelitales para el conocimiento de una region tan compleja como la CPC.

Uno de los métodos que llevan al conocimiento de una regidon maritima, es la utilizacion de
modelos numéricos que permitan la reconstruccion de los campos fisicos y dindmicos de las
aguas a fin de obtener escenarios aproximados de su estructura termohalina y dindamica. El
presente documento es el compendio grafico de los resultados de investigaciones realizadas en
los Ultimos afios por los autores, los cuales se dan a conocer a manera de Atlas de las
Caracteristicas Termohalinas y Dindmicas de las Aguas de la Cuenca del Pacifico Colombiano con
base en informacion simulada de los modelos: Modelo Termodinamico Tridimensional (MT3D)
disefiado y validado en el 2003 (Villegas, 2003), y Modelo de Diagndstico de Corrientes
Verticales de Surgencia (MDCVS) disefiado y validado en 1995 (Villegas, 1995), contando con un
total de 349 figuras base que contribuiran al conocimiento de la regidn y serviran como texto
guia en actividades académicas y cientificas de la CPC.

En el presente atlas la visualizacion de los resultados se realiza para el area comprendida entre
los puntos geograficos 06° 30' N - 84° 30' W, 06° 30' N - 77° 40' W, 01° 30' N - 84° 30' W y 01°
30' N - 79° 00' W (Fig. 1.1).
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Figura 1.1. Ubicacién del area representada en el atlas.



1.1. MODELO TERMODINAMICO TRIDIMENSIONAL (MT3D)

El MT3D simula las variables fundamentales para la visualizacion de las caracteristicas dindmicas
y termohalinas de la CPC (Neelov y Villegas, 2002; Villegas, 2003; Villegas y Karlin, 2004;
Villegas y Malikov, 2006), basado en las ecuaciones completas de movimiento de un liquido
viscoso no compresible en coordenadas esféricas, en la aproximacion de Boussinesq e
hidroestética, en las ecuaciones de transporte de calor y sal, y en la ecuacion internacional de
estado del agua del mar UNESCO (UNESCO/ICES/SCOR/IAPSO, 1981):

Ou g ¢ g o ou
- - +Iv+—v—+ uA
ot Rsin@ 0L p,Rsinf oA ”, Ipd Ve T (1.1.1)

X__E%_ £ 2 Ipd —lu+£v@+,uAv
ot R0oO p,RO0 . 0z 0Oz

+
Rsin@ 0z

[814 8vsin9} 1 ow
—+ —=0
oA 00

or,s) 1 {au(T,S)+6v(T,S)sin9}+8w(T,S) 9, a(g,S)

= A(T,S
or  Rsin®| oA 20 HrsATSS)  (1.1.2)

oz oz *

oP .
E:—pg, p=f(T,S,P) (1.1.3)

donde A es la longitud; 6 es la latitud; z es la coordenada vertical dirigida hacia arriba con

inicio en la superficie del océano; ¢ es el tiempo; ¢ es la superficie libre; u,v,w son las

componentes de velocidad proyectadas en los ejes 1,0,z respectivamente; g es la aceleracion

de la gravedad; R es el radio del planeta Tierra; 7,S,p,P son la temperatura, salinidad,

densidad y presion del mar respectivamente; / =2Qcos@ es el parametro de Coriolis; Q es la
2

velocidad angular de la rotacién terrestre; Au :zl_[a(sin Qa”}rlaq €s para u
R°sinf| 00 00 ) sinf oA

el operador Laplace; v,u son los coeficientes vertical y horizontal de turbulencia
respectivamente.

En la superficie del océano se dan condiciones cinematicas para solucion a la superficie libre,
componentes de tensidon del viento, flujos de calor turbulento y latente, flujo de vapor (sal)
como precipitacion menos evaporacion, flujo de impulso y radiacion de onda corta y onda larga.

Wo:6i+ u, 6g+ 1\/ 67g (1.1.4)
Ot RsinBol R °06
_ o(u,v)
e (1.1.5)
or,S) _
Vris Pe =4qrs (1.1.6)

donde 7, , son las componentes de tension del viento en la superficie del océano; v, ; son los
flujos de calor y sal.

Para las ecuaciones de transporte de calor y sales en las fronteras sdlidas se dan las condiciones
de aislamiento de calor y de sal y la condicion de deslizamiento sin friccion:

or,S)
Vis =5 0 (1.1.7)
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u, OH 1
"RV 20 (1.1.8)

w =
" Rsin@ o

donde H es la profundidad dada.

En la frontera sélida del fondo se dan los componentes de la tensidn de friccién:
! =-p,c,V,(v,sina+u, cosa)
t=—p.c,V,u,sna+v, cosa) (1.1.9)

donde ¥, es el médulo de la velocidad; ¢,, =0,0026; o =20°.

En las fronteras sodlidas horizontales se dan las condiciones de impermeabilidad con
deslizamiento y ausencia de flujos de calor y sal en la normal hacia la linea de costa:

ov,
v, =0, on 0 (1.1.10)
or,s) _,
Ton (1.1.11)

donde n es la normal hacia la linea de costa; v
velocidad normal y tangencial respectivamente.

v, son los componentes del vector de

n°

Se determind la superficie libre al integrar la ecuacion de continuidad por la profundidad desde
el fondo hasta la superficie teniendo en cuenta (1.1.4) y (1.1.8):

of 1 (eu , 0Vsin® o t
ot - Rsm@(@ﬂ, + 00 U—:LudZ, V —:[IVdZ . (1112)

En las fronteras liquidas las condiciones dependen de la direccion del flujo. En caso de un flujo
entrante, se dan valores climaticos de superficie libre, temperatura y salinidad:

¢ =¢@r); T =T(T); S"=S(T) (1.1.13)
donde T es la coordenada de la frontera liquida.

En caso de un flujo saliente, se da la condicién de Zommerfeld (Marchesiello et al, 2001),
utilizando la ecuacién de onda para obtener una componente ¢ en la forma:

o¢ o o¢
7 - 4 -
a T oy (1.1.14)

donde x,y son las componentes normal y tangencial a la frontera, respectivamente; ¢ ,c, son
las velocidades de fase, las cuales se calculan como:

0 o9
o9 %x o¢ oy

Cx:_582¢ +azy y cy:_gazqs +62W ! (1115)
oy’ o’ oy’ o’

La parametrizacion del intercambio vertical turbulento se realiza segiin Galperin et al (1988):
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ob _ (@T (@)25 dp|_. 0,0
ot km{ P +az +p0ap . ‘Hazkbaz (1.1.16)

donde b es la energia cinética especifica de turbulencia; «,,a, son parametros; ¢ es la

disipacién de la energia turbulenta, determinada con la hipdtesis de Kolmogorov-Obukhov
(Galperin et al, 1988):

e,b’ /. _ o . _
&= %} ! kb - 02L\/Z ’km - Smoml'\/Z ! kt,x - SheatL\/E (1.1.17)

donde ¢, = 0,09; y L es la escala de turbulencia.

La escala de turbulencia se determina de la formula general de Montgomery (Galperin et al,
1988) teniendo en cuenta la estratificacion:

L=L,(1-a,R,) (1.1.18)

donde LO=%ZHZgZO; Z,, es la distancia entre el fondo y la profundidad de calculo; Z . es la
distancia entre la superficie de agua y la profundidad de célculo; o, ~3; Zo=l—ﬂ1H’ZZHZ¢;

2
B,— 0< B, <4 es el pardmetro de corte; R, =—gg—/z) p(Z:j es el nimero de Richardson;
_ (Sm-Gh-Sm) . o _ Sk
" (1= Smy - Gh)(1—Sm, - Gh) ' heat 1—Sh, -Gh'
Sm, =0.42747; Sm,=5.805; Sm,=34.6764; Sm,=6.1272; Gh=—1* N*/b es la funcién del
nimero de Richardson definida en el intervalo —0.28 < Gh < 0.0233; N’ es la frecuencia de
Brunt Vaisala.

Sh,=0.493928;  Sh,=34.6764;

Para el calculo de los flujos de calor en el limite océano atmdsfera, se utiliza el método
propuesto en Parkinson (1979). El flujo de la radiacién solar de ondas cortas fue calculado por
medio de la expresion de Zilliman (1972).

S coszZ-(1—0.7c3)
SWQ = 0
© (cosZ+2.7)e-107° +1.085cosZ +0.1 (1.1.19)

donde S, es la constante solar; Z es el angulo del cenit; e es la presién parcial del vapor de
agua; c es la nubosidad.

El dngulo solar del cenit se calcula de:

cosZ =sin@sin & +cosdcosd cos HA (1.1.20)

donde & =23.44—"cos (172 —day)—— | es la indinacién; HA = (12— tiemposolar)— es el
180 180 12
angulo de hora.

La radiacion solar de onda larga se encuentra seguin Idso y Jackson (1969):

LW =oT {1 -0.261exp|-7.77x10 (273 = 72 )] 1x(1+ cn) (1.1.21)

donde n ~0.275; T, es la temperatura del aire; o =5.67-10" es la constante de Stefan-
Boltzmann.

Los flujos de calor turbulento y latente se calculan de las formulas:

12



HT :pacp.ch‘Vg‘(Ta_TS); y LE:paL'ch

vl - a:) (1122

donde L=2.5x10°J.kg™' para la evaporacion; L =2.834x10°J.kg™" para la condensacion; p,
es la densidad del aire; g, =0.622-¢/P,—0.378¢ es la humedad a 10 m de altura;
gy =0.622-¢,/P,—0.378 ¢, es la humedad en la superficie; e es la presién del vapor saturado

a(Ts—273.ly
para el aire; e;=611-10 ) es la presién del vapor saturado en agua; P, es la
presién atmosférica; a =7.5; b =35.68.

En la superficie se da la condicién de frontera de flujo de calor igual al flujo resultante de las
componentes del balance de calor:

Q,=HT +LE +LW +(1-a,)SW —oT} (1.1.23)

donde o, es el albedo de la superficie de agua; T, es la temperatura de la superficie del
océano.

Las ecuaciones del modelo se escriben en diferencias finitas, se hace la integracion en los limites
de cada capa teniendo en cuenta las condiciones de las fronteras en la superficie y en el fondo.
En los calculos numéricos la zona de integracion se divide en capas de grosor constante por la
vertical, pero en las capas superior e inferior la variacion del grosor se realiza respectivamente
por la superficie libre y el fondo.

La generacion de las condiciones iniciales y fronterizas se realizd por medio de la ejecucion del
variante estacionario del modelo (problema de diagndstico) corrido para todo el océano Pacifico
con espacio de 1°. Para este efecto, en calidad de campos iniciales de temperatura y salinidad
se dieron valores medios estacionales de estas variables tomadas del archivo del World Ocean
Atlas (NOAA/NESDIS/NationalOceanographicDataCenter, 1994).

En calidad de informacion atmosférica se utilizaron los valores de elementos meteoroldgicos del
archivo NCEP/NCAR (Kalnay et al., 2001). Como resultado se obtuvo los campos diagndsticos de
la velocidad de corriente y del relieve de la superficie libre para las cuatro estaciones del afo
sobre el océano Pacifico. Estos campos dinamicos se utilizaron en calidad de condiciones
fronterizas e iniciales para el problema del modelo regional de la CPC.

Para el modelo regional, el relieve del fondo marino se sustrajo del archivo ETOPO5
(http://www.ngdc.noaa.gov/mag/global/relief/ETOPO5/TOPO/ETOPQ5/), los caudales medios de
los rios que vierten sus aguas en la CPC (San Juan, Patia y Mira) se tomaron de la base de datos
de UNESCO (Vorosmarty et al., 1996) y la informacion meteoroldgica se tomd de los campos
diarios de NCEP/NCAR para el periodo 1948 — 2000.

En los célculos numéricos, el paso de tiempo fué de 20 minutos y de espacio de 10 minutos. Los
resultados de la modelacion de la CPC son los campos 7', S, £ y componentes uy v de la

velocidad de la corriente desde 1948 hasta el 2000.

El modelo permite describir las oscilaciones estacionales, interanuales y entre anuales de las
caracteristicas termohalinas y dindmicas en la region de estudio. La distribucién de la desviacion
media entre la temperatura del agua calculada y la temperatura del agua observada en la
superficie de la CPC mostréd que, en general, el modelo describe en forma suficientemente
satisfactoria al régimen de la CPC. Algunas leves inconsistencias se observaron en la zona
costera. Como resultado de los experimentos numéricos se definieron las leyes de la formacion
de la estructura termodinamica de la CPC (Neelov y Villegas, 2002; Villegas, 2003; Villegas y
Karlin, 2004; Villegas y Malikov, 2006).

Debido a que el modelo realiza calculos de un periodo de 50 anos, alimentado con datos

meteoroldgicos diarios del archivo NCEP/NCAR, valores de temperatura y salinidad estacionales
del archivo del World Ocean Atlas, caudales medios mensuales de los rios San Juan, Patia y Mira

13



de la base de datos de UNESCO, los resultados logran captar la variabilidad y anomalias
relacionadas con los procesos de interaccion océano atmdsfera que ocurren a nivel global,
regional y local del area de estudio.

Con el fin de mostrar graficamente las caracteristicas termohalinas y dindmicas de la CPC
resultantes del MT3D, se calculd el promedio de los datos obtenidos del modelo de acuerdo al
periodo base 1971 — 2000 utilizado para estudios de regiones que, como la CPC, se localizan en
el area de influencia del ENOS (Xue et al. 2003).

1.2. ECUACIONES DEL MODELO DE DIAGNOSTICO DE CORRIENTES
VERTICALES DE SURGENCIA (MDCVS)

Debido a los minimos valores de la velocidad de movimientos verticales, el estudio de su
régimen y estructura hasta el momento es posible solo con base en la modelacion
hidrodinamica. En este caso en los problemas hidrodindmicos, la utilizacién en lugar de la
tercera ecuacion de movimiento la relacién de hidrostatica, hace posible la determinacién de la
componente vertical de corriente a través de la ecuacion de continuidad.

El MDCVS simula los componentes edlico, gradiental y baroclinico de la corriente vertical de
surgencia, partiendo de la definicion de la velocidad vertical por medio de la ecuaciéon de
continuidad transcrita en coordenadas esféricas que para este efecto se denominara como 7, :

&  Rsinf

ov. 1 [e, . .\ ov
[%(Va sin )+ aﬂ (1.2.1)

donde 0,4 son los ejes de las coordenadas orientadas hacia abajo y al oriente respectivamente;
V,,V, son los componentes horizontales de la velocidad de la corriente.

El célculo de la componente vertical a partir de la ecuacion de continuidad de un liquido
incomprensible directamente a través de las velocidades horizontales, da resultados muy
imprecisos. En primer lugar, se obtiene el valor de la componente vertical como resultado de la
suma de grandes magnitudes y en segundo lugar, ese valor incluye los errores del calculo de las
velocidades horizontales (Galerkin, 1982). La causa principal de los errores consiste en que los
campos de datos iniciales no se pueden hacer uniformes por toda la cuenca sin violar las
condiciones naturales de la region. Al trabajar dentro del problema de diagndstico y excluyendo
el concepto de la friccién de la capa limite con el fondo marino, se puede obtener una expresion
para la componente de la velocidad vertical de corrientes, que la enlace directamente con los
factores que influyen en su régimen.

Si se integra la expresion (1.2.1) por la profundidad z, se obtiene una ecuacion en la cual
entran a participar las condiciones de frontera cinematica y de "tapa dura" para la superficie
libre (Daronin, 1980; Sarkician y Demina, 1986). Fuera de los limites de la capa fronteriza al
fondo marino, se toman expresiones mas completas para el calculo de las componentes
horizontales de la velocidad vertical y, luego de algunas operaciones matematicas se obtiene la
expresion final para el calculo de la velocidad vertical de corrientes:

dVz APa sen6 OPa 1 OPa gz 0O¢ g op
— == — + 5 -t — |+ —=— 5 J'z—é)—
dz 2fp, R* 2fp,aR”cosO\ 00 senf OA SR cos@ OA  fp,R wcosO oA

(1.2.2)

donde Pa es la anomalia de la presion atmosférica; f es el parametro de Coriolis; o', son
los parametros Ekman para la atmodsfera y el océano; 0,1 son la latitud y longitud
respectivamente; z es la profundidad; ¢ es la superficie libre; & es la profundidad que se
integra; @ es la velocidad angular de la rotacién terrestre. p, es la densidad media del mar.
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Las cualidades aditivas de la expresion (1.2.2) permiten determinar los factores influyentes en la
formacion de la circulacion vertical resultante (Semionov, 1981). A partir de esta ecuacion, se
obtiene la férmula que muestra la estructura de V. definida por la heterogeneidad del campo de

presion atmosférica (componente edlico), los gradientes zonales y heterogeneidad del nivel del
mar (componente gradiental) y los gradientes zonales de integrales baroclinicos (componente
baroclinico). Los componentes son calculados con el fin de valorar la influencia de cada uno de
estos factores en la formacion del movimiento vertical de la circulacion en el mar, lo cual brinda
un conocimiento detallado de la estructura de V. (Villegas, 1995; 1997a; 1997b).

En la superficie del océano, la componente vertical se iguala a cero y en las demas
profundidades se calcula por la formula (1.2.2), en la cual se desconoce la magnitud de la
superficie libre del mar. El problema de la busqueda de una funcion auxiliar (superficie libre del
mar) practicamente se disminuye a la solucion de una ecuacion eliptica con fronteras
homogéneas (Sarkician y Demina, 1986; Marchuk y Sarkician, 1988; Sarkician, 1991):

1 (6HdS 1 0H L
AGH—| ——=+ — = |=F +F
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La condicion fronteriza se deduce del método cuasi dinamico:

1
¢, = _7dez :
0

o

La ecuacién (1.2.3) se solucioné con el método de Gauss - Zeidel hasta un valor ¢ <107,
donde &=¢*"—¢* <¢. Para la aproximacion diferencial de la parte izquierda se utilizd el

método de diferencias direccionales y para la parte derecha los esquemas diferenciales
centrales. Las integrales se solucionaron por medio del método del trapecio (Rubinov, 1994).

Los datos para el célculo de corrientes verticales para la CPC por medio de este modelo se
obtuvo de los valores simulados de temperatura, salinidad y superficie libre del MT3D y de
valores de la presion atmosférica del archivo NCEP/NCAR (Kalnay et al., 2001).

La utilizacion de este modelo puede realizarse por medio del software que el grupo de
investigacion CENIT ha disefiado en un ambiente amigable en Delphi para Windows (Villegas y
Malikov, 2008).

La solucién numérica y validacién inicial de los modelos MT3D y MDCVS se puede encontrar en
Villegas (1995) y Villegas (2003) respectivamente. Los analisis de los resultados y de los calculos
de variables dinamicas basados en los datos obtenidos a partir de estos modelos, la
corroboracion de su validacion y comparacion con datos de cruceros oceanograficos en la region
de estudio, han sido publicados y dados a conocer por los autores del presente atlas en:
Villegas, 1997a; Villegas, 1997b; Malikov, 2000; Villegas, 2002a; Villegas, 2002b; Neelov y
Villegas, 2002; Devis et al, 2002; Karlin y Villegas 2003; Villegas y Karlin, 2004; Villegas y
Malikov, 2006; Diaz y Villegas, 2008; Diaz et al, 2008a, Diaz et al, 2008b; Moreno et al, 2008a;
Moreno et al, 2008b; entre otros.
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2. TEMPERATURA DEL MAR, (°C)

En la figura 2.1 se aprecia que la amplitud de la oscilacion anual de la Temperatura Superficial
del Mar (7SM ) de la CPC toma valores desde 1.9°C en el centro y noroeste de la region, hasta
3.2°C en el noreste y suroeste. Las regiones de menor amplitud representan mayor mezcla de
aguas, permitiendo la disminucion de los valores extremos, maximos y minimos, de 7.SM .

En las figuras 2.2 y 2.3 las estaciones que representan a la oscilacién anual de la 7SM de las
aguas cercanas a la costa, registran los mayores valores de 7SM en agosto-octubre y los
menores en febrero-marzo. La época de minimos de 7SM en aguas costeras coinciden con lo
descrito en Devis et. al (2002), aunque no sucede lo mismo con los valores maximos.

En las aguas del sector central de la CPC (Figs. 2.4-2.6) los maximos de 7SM predominan en
mayo-junio y los minimos en octubre-diciembre. Este comportamiento de la 7SM en aguas
centrales coincide parcialmente con lo mencionado en Devis et. al (2002), donde uno de los dos
maximos se presenta en junio y, uno de los dos minimos, en septiembre-octubre.

Las estaciones que representan a las aguas de los sectores mas alejados de la costa (Figs. 2.7 y
2.8), muestran valores altos de 7SM en marzo-junio y bajos en octubre-noviembre, lo que
coincide con las descripciones de Devis et. al (2002), aunque con desfase de un mes.

En general, se debe tener en cuenta que lo graficado en el presente trabajo es el resultado de
una simulacion alimentada con informacion inicial y de frontera de valores medios estacionales
de T y S,y no con informacién mensual, lo cual, légicamente, no permite visualizar en forma
clara los dos maximos y dos minimos mencionados en Devis et. al (2002). A su vez, se debe
tener en cuenta que lo observado en expediciones oceanograficas para la CPC en Devis et. al
(2002) resulta de la graficacion de datos de 7y S del periodo 1970-1996 promediados e
interpolados por regresion polinomial de quinto grado (Malikov y Camacho, 1998) para la
reconstruccion de datos de los meses y afnos de ausencia de expediciones oceanograficas.

En la figura 2.9 el promedio climatico de la profundidad maxima de mezcla convectiva es mayor
en el sur de la CPC, seguido por los sectores oeste y noroeste. Los menores valores se observan
en la region central. La profundidad de mezcla convectiva representa el grosor de la capa
superficial del océano, que al encontrarse en directa interaccion con la atmoésfera es influenciada
por factores meteo-marinos produciendo mezcla de aguas que a su vez, originan movimientos
convectivos en la columna de agua.

En las figuras correspondientes a los promedios mensuales de la distribucién horizontal de 7 en
las profundidades estandar se observa, que en aguas superiores cercanas a la costa (alrededor
de los 4° N) existe una fuerte influencia de aguas frias de los rios de caracteristicas montafiosas
que llegan a la CPC. En las aguas inferiores, los valores de 7' son mayores en la costa y
disminuyen a medida que se alejan de ella con una diferencia de tan solo 0.3°C en promedio.
Este comportamiento se observa igualmente en las figuras de los transectos hidroldgicos
latitudinales y longitudinales.

En las aguas superiores se puede apreciar, en algunos meses, la presencia de meandros y
nicleos de minimos y maximos de 7 que varian en intensidad, dimensiones y profundidad,
asociados a caracteristicas locales en la region alrededor de los 79° W y 6° N frente a Chocd, el
sector central y nororiental alrededor de los 84° W y 4-5° N percibidos parcialmente por
Andrade (1992). A mayores profundidades también se aprecian tomando diversas posiciones, lo
cual puede deberse a la presencia del sistema de crestas subterraneas (Villegas y Malikov,
2007).

Las graficas de éste y de los demas capitulos corresponden al promedio del periodo base 1971 —
2000, de acuerdo con lo estipulado por Xue et al. (2003). Asi mismo, los transectos hidroldgicos
y las profundidades estandar 20, 50, 75, 100, 150, 200 y 300 m se presentan para los meses de
maximos y minimos de 7SM en la CPC (marzo, junio, septiembre y diciembre) de acuerdo con
Devis et al (2002). Las profundidades 500-1500 metros se presentan como promedio anual del
periodo base debido a que la variabilidad en estas profundidades mes a mes es minima.
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Figura 2.1. Promedio de la amplitud de la oscilacidon anual de la Temperatura Superficial del mar (7.SM ), °C.
2 Lineas iguales de TSM (isotermas) cada 0.2 °C.

@ - Estaciones de referencia para las figuras de la oscilacién anual de TSM.
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Figura 2.2. Oscilacién anual de TSM, °C. Estacién A, coordenadas: 78° Wy 6° 30' N.
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Figura 2.3. Oscilacion anual de TSM, °C. Estacién B, coordenadas: 78° Wy 3° N.
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Figura 2.4. Oscilacién anual de TSM, °C. Estacién C, coordenadas: 80° 30' W y 5° N.
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Figura 2.5. Oscilacién anual de TSM, °C. Estacién D, coordenadas: 81° 30' Wy 2° N.
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Figura 2.6. Oscilacién anual de TSM, °C. Estacion E, coordenadas: 82° W y 3° 30' N.
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Figura 2.7. Oscilacion anual de TSM, °C. Estacion F, coordenadas: 84° Wy 5° N.
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Figura 2.8. Oscilacion anual de TSM, °C. Estacidén G, coordenadas: 84° W y 2° N.

21



E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

117 147 177 207 237 267 297
Figura 2.9. Promedio de la profundidad maxima de mezcla convectiva, m.

100 Lineas iguales de profundidad de mezcla convectiva cada 15 m.

E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

231 237 243 249 255 261 267 273
Figura 2.10. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Enero.
27 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.
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E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78°

23.1 23.7 24.3 24.9 25.5 26.1 26.7 27.3
Figura 2.11. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Febrero.
27 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.

ECUAI?OR

77°

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78°

23.1 23.7 24.3 249 255 2641 26.7 27.3
Figura 2.12. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Marzo.
27 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.
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E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78°

23.1 23.7 24.3 24.9 25.5 26.1 26.7 27.3
Figura 2.13. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Abril.
27 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.

ECUAI?OR

T7°

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78°

23.1 23.7 24.3 249 255 2641 26.7 27.3
Figura 2.14. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Mayo.
27 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.
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E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78°

23.1 23.7 24.3 24.9 25.5 26.1 26.7 27.3
Figura 2.15. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Junio.
27 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.

ECUAI?OR

T7°

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78°

23.1 23.7 24.3 249 255 2641 26.7 27.3
Figura 2.16. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Julio.
27 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.
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E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78°

23.1 23.7 24.3 24.9 25.5 26.1 26.7 27.3
Figura 2.17. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Agosto.
27 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.

ECUAI?OR

T7°

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78°

23.1 23.7 24.3 249 255 2641 26.7 27.3
Figura 2.18. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Septiembre.
27 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.
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E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78°

23.1 23.7 24.3 24.9 25.5 26.1 26.7 27.3
Figura 2.19. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Octubre.
27 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.

ECUAI?OR

77°

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78°

23.1 23.7 24.3 249 255 2641 26.7 27.3
Figura 2.20. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Noviembre.
27 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.
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85° W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

23.1 23.7 24.3 249 25.5 26.1 26.7 27.3
Figura 2.21. Temperatura del mar a 0 metros, °C. Diciembre.
27 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.

85°W 84° 78° 77°
20.2 208 214 226 232 238 244
Figura 2.22. Temperatura del mar a 20 metros, °C. Marzo.
25 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.
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85°W

84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° T7°

202 208 214 22 226 232 238 244 25 256
Figura 2.23. Temperatura del mar a 20 metros, °C. Junio.

25 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.

84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

202 208 214 22 226 232 238 244 25 256
Figura 2.24. Temperatura del mar a 20 metros, °C. Septiembre.

25 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.
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85°W

84° 78° 77°

202 208 214 22 226 232 238 244
Figura 2.25. Temperatura del mar a 20 metros, °C. D|C|embre.

85°W

25 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.

84° 78° 77°

16.5 171 17.7 18.3 18.9 19.5 20.
Figura 2.26. Temperatura del mar a 50 metros, °C. Marzo.

18 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.
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Figura 2.27. Temperatura del mar a 50 metros, °C. Junio.
18 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.
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16.5 171 17.7 18.3 18.9 19.5 20.1
Figura 2.28. Temperatura del mar a 50 metros, °C. Septiembre.
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Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.
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16.5 171 17.7 18.3 18.9 19.5 20.1
Figura 2.29. Temperatura del mar a 50 metros, °C. Diciembre.
18 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.2 °C.
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85°W 84° 83° 82° 81° 80° 8° 77°

151 155 159 163 16.7 171 175 17.9
Figura 2.30. Temperatura del mar a 75 metros, °C. Marzo.

16 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.
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85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

151 155 159 163 167 171 175 179 183
Figura 2.31. Temperatura del mar a 75 metros, °C. Junio.

16 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.

85°W 84° 8° 77°

151 155 159 163 167 171 175 179 183
Figura 2.32. Temperatura del mar a 75 metros, °C. Septiembre.

16 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.
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\
85°W 84° 78° 77°

151 155 159 163 167 174 175 179
Figura 2.33. Temperatura del mar a 75 metros, °C. D|C|embre.

16 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

14.4 14.7 15 15.3 15.6 15.9 16.2 16.5
Figura 2.34. Temperatura del mar a 100 metros, °C. Marzo.

16 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.
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85°W 84° 78° 77°

14.4 14.7 15.3 15.6 15.9 16.2 16.5
Figura 2.35. Temperatura del mar a 100 metros, °C. Junio.
16 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.

85°W 84° 78° 77°
144 147 153 156 159 162 165
Figura 2.36. Temperatura del mar a 100 metros, °C. Septiembre.
16 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.
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85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

144 147 15 153 156 159 162 165
Figura 2.37. Temperatura del mar a 100 metros, °C. Diciembre.

16 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.

‘.E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

13.3 13.5 13.7 13.9 141 14.3 14.5
Figura 2.38. Temperatura del mar a 150 metros, °C. Marzo.
15 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.
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85°W 84° 8° 77°

83° 82° 81° 80° 79° 7
13.3 13.5 13.7 13.9 141 14.3 14.5
Figura 2.39. Temperatura del mar a 150 metros, °C. Junio.

15 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.

85°W 84°

8° 77°

83° 82° 81° 80° 79° 7
13.3 135 13.7 13.9 141 14.3 14.5
Figura 2.40. Temperatura del mar a 150 metros, °C. Septiembre.

15 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.
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Figura 2.41. Temperatura del mar a 150 metros, °C. Diciembre.
15 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.
7°N
607
507
407
307
207
1° I I I I I ’/_/ATE el [\) =
85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

126 12.7 128 129 13 131 13.2 133 134 135
Figura 2.42. Temperatura del mar a 200 metros, °C. Marzo.

14 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.
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85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

126 12.7 128 129 13 131 13.2 133 134 135
Figura 2.43. Temperatura del mar a 200 metros, °C. Junio.
14 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

126 12.7 128 129 13 131 13.2 133 134 135
Figura 2.44. Temperatura del mar a 200 metros, °C. Septiembre.
14 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.
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85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

126 12.7 128 129 13 131 13.2 133 134 135
Figura 2.45. Temperatura del mar a 200 metros, °C. Diciembre.
Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.

. ‘E CUA D‘ OR
85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

112 113 114 115 116 11.7 118 119
Figura 2.46. Temperatura del mar a 300 metros, °C. Marzo.

12 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.
Profundidad menor de 300 m.
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85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

112 M3 114 115 116 117 118 119
Figura 2.47. Temperatura del mar a 300 metros, °C. Junio.

12 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.
Profundidad menor de 300 m.

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

112 M3 114 115 116 117 118 119
Figura 2.48. Temperatura del mar a 300 metros, °C. Septiembre.

12 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.
Profundidad menor de 300 m.
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85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78°

112 M3 114 115 116 117 118 119
Figura 2.49. Temperatura del mar a 300 metros, °C. Diciembre.

12 Ll'rlgas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.1 °C.
{_> Profundidad menor de 300 m.
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9.3 9.35 94 9.45 9.5 9.55 9.6
Figura 2.50. Temperatura media anual del mar a 500 metros, °C.
9 Llneas |guales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.05 °C.
{_> Profundidad menor de 500 m.
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‘ECUAD‘OR

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
7.2 7.3 74 75 7.6 7.7
Figura 2.51. Temperatura media anual del mar a 700 metros, °C.
7 Linge_qs iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.05 °C.

{_> Profundidad menor de 700 m.

‘ECUAD‘OR

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
5 5.1 5.2 5.3 5.4 55 5.6
Figura 2.52. Temperatura media anual del mar a 1000 metros, °C.
5 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.05 °C.

{22 Profundidad menor de 1000 m.
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Figura 2.53. Temperatura media anual del mar a 1300 metros, °C.
4 Llneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.05 °C.
{_> Profundidad menor de 1300 m.
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Figura 2.54. Temperatura media anual del mar a 1500 metros, °C.
3 Llneas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 0.05 °C.

{_> Profundidad menor de 1500 m.
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Figura 2.55. Temperatura del mar en el transecto 2° N, °C. Marzo.
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Figura 2.56. Temperatura del mar en el transecto 2° N, °C. Junio.

25 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C.
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F|gura 2.57. Temperatura del mar en el transecto 2° N, °C. Septiembre.

om

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000

Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C.

-]
o
°

83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

23 43 63 83 10.312.314.316.318.320.322.324.326.3

Figura 2.58. Temperatura del mar en el transecto 2° N, °C. Diciembre.

25

Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C.
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Figura 2.59. Temperatura del mar en el transecto 4° N, °C. Marzo.
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Figura 2.60. Temperatura del mar en el transecto 4° N, °C. Junio.
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Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C.
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Figura 2.61. Temperatura del mar en el transecto 4° N, °C. Septiembre.
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Flgura 2.62. Temperatura del mar en el transecto 4° N, °C. Diciembre.

Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C.
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Figura 2.63. Temperatura del mar en el transecto 78° W, °C. Marzo.

12.3 123—
.3 10.3—

b3 83—

}a 6.3—|

— o
|

-
°
z
N
°
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Figura 2.64. Temperatura del mar en el transecto 78° W, °C. Junio.

25 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C.
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Figura 2.65. Temperatura del mar en el transecto 78° W, °C. Septiembre.

25 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C.

10
20
30
40
50
60
70

90
100

200 =

600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800

3000 T T T T
1°N 2° 3° 4° 5°

I e e
& -
3
o™
»~ o | ® |t
- | 1 L1

o

2.3 4.3 6.3 83 10.312.3 14.3 16.3 18.3 20.3 22.3 24.3 26.3
Flgura 2.66. Temperatura del mar en el transecto 78° W, °C. Diciembre.

Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C.
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Figura 2.67. Temperatura del mar en el transecto 84° W, °C. Marzo.
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Figura 2.68. Temperatura del mar en el transecto 84° W, °C. Junio.
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Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C.
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Figura 2.69. Temperatura del mar en el transecto 84° W, °C. Septiembre.

-
°
z
N
°

7°

0Om
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

200

400

600

800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000

25 Lineas iguales de temperatura del mar (isotermas) cada 1.0 °C.

10

3 4 5 6
(LT LTI T T T

22 52 82 112 142 172 202 232 262 292
F|gura 2.70. Temperatura del mar en el transecto 84° W, °C. Diciembre.
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3. SALINIDAD DEL MAR, (psu)

Las figuras de promedios mensuales de la distribucion horizontal de S en las profundidades
estandar muestran que en aguas superiores los valores son bajos a lo largo de la costa
alrededor de los 4° N debido a la presencia de aguas de los rios que llegan a CPC.

En la superficie, los valores mas altos de S se observan durante todo el afio en un nlcleo que
se desplaza desde el centro hacia otros sectores de la CPC con predominancia sur, a diferencia
de marzo cuando el ntcleo ocupa el centro de la CPC. Esta caracteristica muestra que el modelo
utilizado logra representar en la aguas de la CPC la influencia del desplazamiento norte sur de la
ZCIT, la cual entre febrero y abril se ubica sobre los 3° N permitiendo la mayor mezcla de aguas
costeras con las ocednicas, y aumentando las dimensiones del nlcleo salino superficial. Esta
observacion concuerda con Malikov (1998), quien al analizar la informacion in situ obtenida de
cruceros oceanograficos realizados por la DIMAR, afirma que este sector de mezcla de la CPC
presenta un maximo de S entre marzo y abril.

El conocimiento de que, cerca de la linea ecuatorial en el océano mundial existen maximos
subsuperficiales de S entre los 50 y 100 metros se corrobord para la CPC con datos in situ en
Malikov (1998) donde afirma que estos maximos subsuperficiales de S se observan entre los 80
y 150 metros. En el presente capitulo, en los 75 metros y, con intensificacion a partir de los 100
metros, una paulatina incursion de aguas salinas se observa desde el suroriente de la CPC hacia
el centro de la region. Luego de los 700 metros, con una diferencia horizontal entre aguas
costeras y oceanicas de solo 0.05 psu en promedio, las aguas mas salinas se observan en
sectores cercanos a la plataforma continental en el noreste de la CPC. Este comportamiento se
aprecia igualmente en las figuras de los transectos hidroldgicos latitudinales y longitudinales,
donde claramente la intrusion de aguas salinas se observa iniciando entre los 150 y 200 metros
y puede extenderse hasta los 300 y 400 metros aproximadamente.

Lo anterior muestra que el modelo permite simular la influencia que tienen en la CPC las
corrientes de gran escala como la Contra Corriente Ecuatorial (CCE) en aguas superiores,
mostrando su intensificacién y debilitamiento segun la posicidon de la ZCIT. En forma especifica,
el modelo recrea la influencia de la Contra-Corriente Ecuatorial Sub-Superficial (CCESS)
denominada también Corriente Cromwell (CCr) que, a nivel subsuperficial, desplaza aguas del
pacifico ecuatorial occidental y central hacia el Este con valores altos de S . Este proceso en la
CPC fue percibido por Pineda (1997), quien encontro valores altos de S en época fria entre los
75 y 200 metros, y en época calida entre los 100 y 300 metros, mostrando que la intrusion de la
CCESS es practicamente permanente en la CPC.

En forma general, de las figuras se aprecia que en la CPC los valores altos S se registran de

marzo a julio y, los bajos de octubre a enero. Esta descripcion coincide con Malikov (1998) quien
menciona que el maximo significativo se observa entre marzo y julio y el minimo en diciembre.
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Figura 3.1. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Enero.
33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.
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Figura 3.2. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Febrero.
33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.
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Figura 3.3. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Marzo.
33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.
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Figura 3.4. Salinidad deI mar a 0 metros, psu. Abril.
33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.
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Figura 3.5. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Mayo.
33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.
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Figura 3.6. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Junio.
33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.
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Figura 3.7. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Julio.
33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.
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Figura 3.8. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Agosto.
33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.
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Figura 3.9. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Septiembre.
33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.
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Figura 3.10. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Octubre.
33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.

58



7°

N
6° c
o
507
L
o
407
M
30| B
|
2 A
1° I I I I I \E R D\ e
85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
318 321 324 327 33 333 336 339 342
Figura 3.11. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Noviembre.
33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.
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Figura 3.12. Salinidad del mar a 0 metros, psu. Diciembre.
33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.
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Figura 3.13. Salinidad del mar a 20 metros, psu. Marzo.
34 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.
N
6°— c
(o}
507
L
(o}
407
M
307 B
|
2 A
1° I I I I I \E CENEA D\ =
85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
331 33.3 33.5 33.7 33.9 34.1 34.3
Figura 3.14. Salinidad del mar a 20 metros, psu. Junio.
34 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.
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Figura 3.15. Salinidad del mar a 20 metros, psu. Septiembre.
34 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.
N
6°— c
(o}
507
L
(o}
407
M
307 B
|
2 A
1° I I I I I \E CENEA [\) =
85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

33.1 33.3 33.5 33.7 33.9 34.1 34.3
Figura 3.16. Salinidad del mar a 20 metros, psu. Diciembre.

34 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.
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Figura 3.17. Salinidad del mar a 50 metros, psu. Marzo.
34 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.03 psu.
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Figura 3.18. Salinidad del mar a 50 metros, psu. Junio.
34 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.03 psu.
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34 34.09 34.18 3427 3436 34.45 3454 3463
Figura 3.19. Salinidad del mar a 50 metros, psu. Septiembre.

34 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.03 psu.
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Figura 3.20. Salinidad del mar a 50 metros, psu. Diciembre.

34 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.03 psu.
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Figura 3.21. Salinidad del mar a 75 metros, psu. Marzo.
34 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.
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Figura 3.22. Salinidad del mar a 75 metros, psu. Junio.
34 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.
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Figura 3.23. Salinidad del mar a 75 metros, psu. Septiembre.

34 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.
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Figura 3.24. Salinidad del mar a 75 metros, psu. Diciembre.

34 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.
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Figura 3.25. Salinidad del mar a 100 metros, psu. Marzo.
35 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.
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Figura 3.26. Salinidad del mar a 100 metros, psu. Junio.
35 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.
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85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

345 3456 3462 3468 3474 348 3486
Figura 3.27. Salinidad del mar a 100 metros, psu. Septiembre.
35 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

34.5 34.56 3462 34.68 34.74 34.8 34.86
Figura 3.28. Salinidad del mar a 100 metros, psu. Diciembre.
35 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.
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Figura 3.29. Salinidad del mar a 150 metros, psu. Marzo.
35 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.
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Figura 3.30. Salinidad del mar a 150 metros, psu. Junio.
35 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.
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Figura 3.31. Salinidad del mar a 150 metros, psu. Septiembre.
35 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.
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Figura 3.32. Salinidad del mar a 150 metros, psu. Diciembre.
35 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.
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Figura 3.33. Salinidad del mar a 200 metros, psu. Marzo.
35 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.
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Figura 3.34. Salinidad del mar a 200 metros, psu. Junio.
35 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.
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Figura 3.35. Salinidad del mar a 200 metros, psu. Septiembre.
35 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.
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Figura 3.36. Salinidad del mar a 200 metros, psu. Diciembre.
35 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.
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85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

34.7 34.74 34.78 34.82 34.86 34.9
Figura 3.37. Salinidad del mar a 300 metros, psu. Marzo.

34 Lin_gas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.
{_2 Profundidad menor de 300 m.

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
34.7 34.74 34.78 34.82 34.86 34.9
Figura 3.38. Salinidad del mar a 300 metros, psu. Junio.
34 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.

{22 Profundidad menor de 300 m.
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85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

34.7 34.74 34.78 34.82 34.86 34.9
Figura 3.39. Salinidad del mar a 300 metros, psu. Septiembre.

34 Lin_gas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.
{_2 Profundidad menor de 300 m.

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
34.7 34.74 34.78 34.82 34.86 34.9
Figura 3.40. Salinidad del mar a 300 metros, psu. Diciembre.
34 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.

{22 Profundidad menor de 300 m.
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Figura 3.41. Salinidad media anual del mar a 500 metros, psu.
34 Lir}g_as iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.01 psu.
{_2 Profundidad menor de 500 m.
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34.6 34.62 34.64 34.66 34.68 34.7
Figura 3.42. Salinidad media anual del mar a 700 metros, psu.
35 Ll'nggs iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.02 psu.

{_2 Profundidad menor de 700 m.
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345 3453 3456 3459 3462 3465 34.68

Figura 3.43. Salinidad media anual del mar a 1000 metros, psu.

35 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.01 psu.

{_> Profundidad menor de 1000 m.
N N P \ / - = N
Crésta de Cocos /(
6°
507
407
3>
207
1° I I I I /\ \E it [\) =
85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

345 3453 3456 3459 3462 3465 3468
Figura 3.44. Salinidad media anual del mar a 1300 metros, psu.

35 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.01 psu.
{_> Profundidad menor de 1300 m.
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34.6 34.62 34.64 34.66 34.68 34.7
Figura 3.45. Salinidad media anual del mar a 1500 metros, psu.

35 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.01 psu.
{_> Profundidad menor de 1500 m.
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85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

337 34.1 345 34.9
Figura 3.46. Salinidad del mar en el transecto 2° N, psu. Marzo.

33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu.
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337 34.1 345 34.9
Figura 3.47. Salinidad del mar en el transecto 2° N, psu. Junio.

33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu.

337 34.1 345 34.9
Figura 3.48. Salinidad del mar en el transecto 2° N, psu. Septiembre.
33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu.
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337 34.1 345 34.9
Figura 3.49. Salinidad del mar en el transecto 2° N, psu. Diciembre.

33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu.

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 7°

33.2 33.6 34 34.4 34.8

Salinidad del mar en psu

Figura 3.50. Salinidad del mar en el transecto 4° N, psu. Marzo.
33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu.
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85° W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 7°
33.2 336 34 34.4 34.8
Figura 3.51. Salinidad del mar en el transecto 4° N, psu. Junio.
33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu.

3000 ; ; ‘ : ‘ ‘ ‘
85° W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
33.2 33.6 34 34.4 34.8
Figura 3.52. Salinidad del mar en el transecto 4° N, psu. Septiembre.
33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu.
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85°
33.2 33.6 34 34.4 34.8
Figura 3.53. Salinidad del mar en el transecto 4° N, psu. Diciembre.
33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu.
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Figura 3.54. Salinidad del mar en el transecto 78° W, psu. Marzo.

33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.
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Figura 3.55. Salinidad del mar en el transecto 78° W, psu. Junio.
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33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.
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Figura 3.56. Salinidad del mar en el transecto 78° W, psu. Septiembre.

33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.
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Figura 3.57. Salinidad del mar en el transecto 78° W, psu. Diciembre.

33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.1 psu.
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Figura 3.58. Salinidad del mar en el transecto 84° W, psu. Marzo.

33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu.
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Figura 3.59. Salinidad del mar en el transecto 84° W, psu. Junio.

33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu.
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Figura 3.60. Salinidad del mar en el transecto 84° W, psu. Septiembre.

33 Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu.
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Figura 3.61. Salinidad del mar en el transecto 84° W, psu. Diciembre.

Lineas iguales de salinidad del mar (isohalinas) cada 0.2 psu.
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4. ANOMALIA DE DENSIDAD DEL MAR, (kg/m’)

La p representa al peso del mar en la unidad de volumen de agua, y sus unidades son kg/m3 .
La p dependedela S,la T yla P. La conexion entre p y los parametros que la determinan
no es lineal, e inclusive aun no existe una simple formula tedrica para su determinacion. Por eso
p se determina por medio de féormulas empiricas, entre las cuales, la utilizada para el presente

trabajo es la ecuacion internacional de estado del agua del mar UNESCO
(UNESCO/ICES/SCOR/IAPSO, 1981).

Debido a que los valores de p en diferentes regiones del océano varian comparablemente
poco, en la practica, con el fin de facilitar el manejo de datos para simulacion numérica, se
introduce la expresién de anomalia de densidad del mar o = p —1000 (kg/m3 ), la cual se ha
utilizado para su representacién en el presente capitulo.

Al igual que en la figuras correspondientes a los promedios mensuales de la distribucion
horizontal de Ty S, la distribucion horizontal de o en las profundidades estandar de las aguas
superiores muestra la influencia de las aguas de los rios que llegan al sector costero cerca de los
40 N, donde o presenta valores bajos.

En general, en las aguas superiores los menores valores de o se presentan en septiembre y los
mayores en diciembre. Se aprecia que o es menor en la zona costera y aumenta
paulatinamente al acercarse al sector ocednico con tendencia al suroeste en las capas
superiores, y noroeste en las intermedias. En las inferiores la oscilacion de o es minima y

presenta una diferencia promedio de 0.02 kg/m3 a nivel horizontal durante el afio. Lo anterior
también se observa en las figuras de los transectos hidroldgicos latitudinales y longitudinales.

La combinacion no lineal de T y S, y su conexion con el comportamiento de o permite
apreciar en las aguas superiores la existencia de nucleos también observados en los campos
horizontales de estos parametros influyentes. El nicleo mas representativo se localiza en gran
parte de la zona de mezcla de aguas a lo largo de la longitud 79° W y varia de posicion,
profundidad, intensidad y dimensiones durante todo el afo. A partir del segundo semestre se
observa un aumento de nlcleos a manera de masas de agua definidas con caracteristicas
propias en los sectores noreste, noroeste y suroeste de la CPC.

El conocimiento de la distribucion horizontal y vertical de o es muy importante para la
comprension de la dindmica de las aguas de una regidn oceanica, ya que muestra los posibles
movimientos y desplazamientos de corrientes y masas de agua desde el punto de vista de
estratificacion estable o inestable del océano. La interpretacion de la dinamica no siempre es
completamente acertada con tan sélo el estudio de las distribuciones de 7 y S. Dos masas de
agua pueden tener la misma o pero diferente 7 y S, una puede obtener una alta o debido a
un aumento de S, mientras que la otra por una disminucién de T . Ante esto, se debe recordar
que varias combinaciones de 7' y S pueden producir la misma o, lo cual quiere decir, que
para hablar de estratificacion estable en una columna de agua, donde la o debe aumentar con
el aumento de la profundidad, no sdélo es necesario tener una intrusion salina en una
profundidad determinada como la observada a partir de los 75 metros en el capitulo anterior, o
una disminucién de T en una zona costera a causa del efecto de los rios.
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85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

20.7 21 213 216 219 222 225 228 231
Figura 4.1. Anomalia de densidad del mar a 0 metros, kg/m?. Enero.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m?>.

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

20.7 21 213 216 219 222 225 228 231
Figura 4.2. Anomalia de densidad del mar a 0 metros, kg/m>. Febrero.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m>.
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E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

207 21 213 216 219 222 225 228 231
Figura 4.3. Anomalia de densidad del mar a 0 metros, kg/m®. Marzo.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m?>.

E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

20.7 21 213 216 219 222 225 228 231
Figura 4.4. Anomalia de densidad del mar a 0 metros, kg/m>. Abril.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m>.
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E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

207 21 213 216 219 222 225 228 231
Figura 4.5. Anomalia de densidad del mar a 0 metros, kg/m®. Mayo.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m?>.

E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

20.7 21 213 216 219 222 225 228 231
Figura 4.6. Anomalia de densidad del mar a 0 metros, kg/m3. Junio.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m>.
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E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

207 21 213 216 219 222 225 228 231
Figura 4.7. Anomalia de densidad del mar a 0 metros, kg/m>. Julio.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m?>.

E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

20.7 21 213 216 219 222 225 228 231
Figura 4.8. Anomalia de densidad del mar a 0 metros, kg/m?>. Agosto.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m>.
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E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

207 21 213 216 219 222 225 228 231
Figura 4.9. Anomalia de densidad del mar a 0 metros, kg/m>. Septiembre.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m?>.

E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

20.7 21 213 216 219 222 225 228 231
Figura 4.10. Anomalia de densidad del mar a 0 metros, kg/m®. Octubre.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m>.
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E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

207 21 213 216 219 222 225 228 231
Figura 4.11. Anomalia de densidad del mar a 0 metros, kg/m>. Noviembre.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m?>.

E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

20.7 21 213 216 219 222 225 228 231
Figura 4.12. Anomalia de densidad del mar a 0 metros, kg/m’. Diciembre.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m>.
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ECUAI?OR

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
22 22.3 22.6 229 23.2 23.5 23.8
Figura 4.13. Anomalia de densidad del mar a 20 metros, kg/m. Marzo.
21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m?>.

ECUAQOR

85° W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
22 22.3 22.6 229 23.2 23.5 23.8
Figura 4.14. Anomalia de densidad del mar a 20 metros, kg/m3. Junio.
21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m>.
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ECUAI?OR

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
22 22.3 22.6 229 23.2 23.5 23.8
Figura 4.15. Anomalia de densidad del mar a 20 metros, kg/m>. Septiembre.
21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m?>.

ECUAQOR

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
22 22.3 22.6 229 23.2 235 23.8
Figura 4.16. Anomalia de densidad del mar a 20 metros, kg/m>. Diciembre.
21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.1 kg/m>.
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E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

241 2425 244 2455 247 24.85 25 2515
Figura 4.17. Anomalia de densidad del mar a 50 metros, kg/m. Marzo.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m°.

E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

241 2425 244 2455 247 2485 25 25.15
Figura 4.18. Anomalia de densidad del mar a 50 metros, kg/m3. Junio.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m°.
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E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

241 2425 244 2455 247 2485 25 2515
Figura 4.19. Anomalia de densidad del mar a 50 metros, kg/m>. Septiembre.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m>.

E CUADOR
85°W 84 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

241 2425 244 2455 247 2485 25 25.15
Figura 4.20. Anomalia de densidad del mar a 50 metros, kg/m>. Diciembre.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m°.
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E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

247  24.85 25 2515 253 2545 256
Figura 4.21. Anomalia de densidad del mar a 75 metros, kg/m>. Marzo.

25 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m®.

E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

24.7 24.85 25 25.15 25.3 25.45 25.6
Figura 4.22. Anomalia de densidad del mar a 75 metros, kg/m3. Junio.

25 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m?.
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E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

247  24.85 25 2515 253 2545 256
Figura 4.23. Anomalia de densidad del mar a 75 metros, kg/m>. Septiembre.

25 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m®.

E CUADOR
85°W 84 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

24.7 24.85 25 25.15 253 25.45 256
Figura 4.24. Anomalia de densidad del mar a 75 metros, kg/m>. Diciembre.

25 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m?.
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E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

25.3 25.4 25.5 25.6 25.7 25.8 25.9
Figura 4.25. Anomalia de densidad del mar a 100 metros, kg/m>. Marzo.

25 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m®.

E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

25.3 25.4 25.5 25.6 25.7 25.8 25.9
Figura 4.26. Anomalia de densidad del mar a 100 metros, kg/m3. Junio.

25 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m?.
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E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

25.3 254 25.5 25.6 25.7 25.8 25.9
Figura 4.27. Anomalia de densidad del mar a 100 metros, kg/m>. Septiembre.

25 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m®.

E CUADOR
85°W 84 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

253 254 25.5 25.6 257 25.8 25.9
Figura 4.28. Anomalia de densidad del mar a 100 metros, kg/m>. Diciembre.

25 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.05 kg/m?.
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ECUAI?OR

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
26 26.04 26.08 26.12
Figura 4.29. Anomalia de densidad del mar a 150 metros, kg/m>. Marzo.
26 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.02 kg/m°.

ECUAI?OR

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
26 26.04 26.08 26.12
Figura 4.30. Anomalia de densidad del mar a 150 metros, kg/m°. Junio.
26 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.02 kg/m>.
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ECUAI?OR

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
26 26.04 26.08 26.12
Figura 4.31. Anomalia de densidad del mar a 150 metros, kg/m>. Septiembre.
26 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.02 kg/m°.

ECUAI?OR

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
26 26.04 26.08 26.12
Figura 4.32. Anomalia de densidad del mar a 150 metros, kg/m?>. Diciembre.
26 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.02 kg/m?.
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E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

26.1 26.13 26.16 26.19 26.22 26.25 26.28
Figura 4.33. Anomalia de densidad del mar a 200 metros, kg/m>. Marzo.

26 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m°.

E CUADOR
85°W 84 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

26.1 26.13 26.16 26.19 26.22 26.25 26.28
Figura 4.34. Anomalia de densidad del mar a 200 metros, kg/m°. Junio.

26 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m?.
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E CUADOR
85°W  84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

26.1 26.13 26.16 26.19 26.22 26.25 26.28
Figura 4.35. Anomalia de densidad del mar a 200 metros, kg/m>. Septiembre.

26 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m>.

E CUADOR
85°W 84 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

26.1 26.13 26.16 26.19 26.22 26.25 26.28
Figura 4.36. Anomalia de densidad del mar a 200 metros, kg/m?>. Diciembre.

26 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m?.
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‘ECUAI:‘)OR

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
26.46 26.48 26.5 26.52 26.54 26.56
Figura 4.37. Anomalia de densidad del mar a 300 metros, kg/m>. Marzo.
26 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m>.

{2 Profundidad menor de 300 m.

‘E CUA [‘) OR
85° W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

26.46 26.48 26.5 26.52 26.54 26.56
Figura 4.38. Anomalia de densidad del mar a 300 metros, kg/m3. Junio.

Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m>.
{_2 Profundidad menor de 300 m.
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_ ECUADOR
85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
26.46 26.48 26.5 26.52 26.54 26.56
Figura 4.39. Anomalia de densidad del mar a 300 metros, kg/m>. Septiembre.
26 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m°.

{2 Profundidad menor de 300 m.

/

—

> ‘E CUA [‘) OR
85° W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

26.46 26.48 26.5 26.52 26.54 26.56
Figura 4.40. Anomalia de densidad del mar a 300 metros, kg/m>. Diciembre.

Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m>.
{_2 Profundidad menor de 300 m.
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85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

26.82 26.83 26.84 26.85 26.86
Figura 4.41. Anomalia de densidad media anual del mar a 500 metros, kg/m?>.
26 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m>.

Profundidad menor de 500 m.

Cc

X
»

‘ECUA[‘)OR

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
27.08 27.09 271 27.11 2712
Figura 4.42. Anomalia de densidad media anual del mar a 700 metros, kg/m’.
27 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m°.

Profundidad menor de 700 m.
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Cpesta de Coiba

‘ECUA[‘)OR

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
27.33 27.34 27.35 27.36
Figura 4.43. Anomalia de densidad media anual del mar a 1000 metros, kg/m°.
27 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m°.

{_> Profundidad menor de 1000 m.

‘ECUA[‘)OR

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
27.46 27.47 27.48 27.49 27.5
Figura 4.44. Anomalia de densidad media anual del mar a 1300 metros, kg/m>.
27 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m?.

{_> Profundidad menor de 1300 m.
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7°N

1°

85°W

27.55 27.56 27.57 27.58 27.59

ECUADOR
79° 78 77°

0°

Figura 4.45. Anomalia de densidad media anual del mar a 1500 metros, kg/m°.

27 Lineas |guales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.01 kg/m>.

{_> Profundidad menor de 1500 m.
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22 23 24 25 26 27 28
Figura 4.46. Anomalia de densidad del mar en el transecto 2° N, kg/m3. Marzo.
21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m>.
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84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

22 23 24 25 26 27 28

Figura 4.47. Anomalia de densidad del mar en el transecto 20 N, kg/m>. Junio.

Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m>.
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22 23 24 25 26 27 28

Figura 4.48. Anomalia de densidad del mar en el transecto 2° N, kg/m®>. Septiembre.

3

21

Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m°.

109



om

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000

85°w 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
22 23 24 25 26 27 28

Figura 4.49. Anomalia de densidad del mar en el transecto 2° N, kg/m?>. Diciembre.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m>.
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Figura 4.50. Anomalia de densidad del mar en el transecto 4° N, kg/m?>. Marzo.
3

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m°.
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21 22 23 24 25 26 27 28
Figura 4.51. Anomalia de densidad del mar en el transecto 4° N, kg/m3. Junio.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m>.
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Figura 4.52. Anomalia de densidad del mar en el transecto 4° N, kg/m?>. Septiembre.
3

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m°.
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Figura 4.53. Anomalia de densidad del mar en el transecto 4° N, kg/m?. Diciembre.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m>.
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Figura 4.54. Anomalia de densidad del mar en el transecto 78° W, kg/m3. Marzo.
21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m’.
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Figura 4.55. Anomalia de densidad del mar en el transecto 78° W, kg/m3. Junio.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m>.
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Figura 4.56. Anomalia de densidad del mar en el transecto 782 W, kg/m®. Septiembre.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m?>.
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Figura 4.57. Anomalia de densidad del mar en el transecto 78° W, kg/m>. Diciembre.

21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m>.

3000 | ‘ ‘ ‘ ‘ T
1°N 2° 3° 4° 5° 6° 7°
20 21 22 23 24 25 26 27 28
Figura 4.58. Anomalia de densidad del mar en el transecto 84° W, kg/m®. Marzo.
21 Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m?>.
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Figura 4.59. Anomalia de densidad del mar en el transecto 84° W, kg/m>. Junio.
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Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m>.
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Figura 4.60. Anomalia de densidad del mar en el transecto 84° W, kg/m>. Septiembre.

21

Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m?>.
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Figura 4.61. Anomalia de densidad del mar en el transecto 84° W, kg/m°. Diciembre.

21

Lineas iguales de anomalia de densidad del mar (isopicnas) cada 0.5 kg/m>.
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5. VELOCIDAD DEL SONIDO DEL MAR, (m/s)

La baja compresibilidad del agua permite que la velocidad del sonido en el mar Vs sea alta, lo
cual se deduce de Vs = ./1/kp , donde k es el coeficiente adiabatico de compresién. Se puede

también entender que la mayor influencia en Vs la ejerce la temperatura 7', debido a que con
su aumento ocurre una disminucién de p y de k, obteniendo como resultado el aumento de
Vs . Asi mismo, si se presenta un aumento de la S con la profundidad o presion P, entonces
p aumenta y la disminucién de k& es muy fuerte. Como resultado de la disminucién de &,
ocurre el aumento de Vs .

Precisamente debido a que, en el medio ocednico, Vs se encuentra influenciada por las
variaciones de T', S y P, para su calculo se deben tener en cuenta los valores de las variables
de estado del agua marina. Existen formulas empiricas para determinar a Vs, segun la
influencia de estas variables a través de sus coeficientes de correccion:

Vs(T,S,P)= Vs, +AVs, + AVsg + AVs, + AVs,g,

donde Vs, es un valor empirico de laboratorio, ante 7 =0°C, S =35 psu y Pa normal;
AVs.,AVsg,AVs, son las correcciones de Vs por T, S y P respectivamente; Als,, es la
correccion teniendo en cuenta la influencia de todas las variables del estado del mar.

En el presente trabajo se utilizo la ecuacién de UNESCO U-EOS80 que contempla el algoritmo
internacional estandar con la adopcion de las escalas internacionales de 7', S y un amplio
rango de P para la obtencion de Vs con un error de +/-0.19 m/s (Fofonoff y Millard, 1983).

En las figuras de este capitulo se puede observar que en la CPC, la distribucién horizontal de la
Vs presenta valores bajos en la costa y éstos aumentan con el alejamiento de la misma. En los
primeros meses del afio los valores altos se desplazan entre el noroeste y suroeste de la region.
A partir de mayo se observa una lengua de valores altos de Vs que atraviesa el centro de la
CPC logrando una separacién de aguas de bajos valores en el noreste y suroeste. En forma
general, esta distribucion horizontal no es muy significativa dado que representa una diferencia
de valores de tan solo 7 m/s. En las aguas superiores se aprecian las minimas Vs en diciembre,
mientras que los valores altos se presentan en mayo.

En general, el aumento de la T conduce al aumento de la Vs en forma lenta. En el océano, a
nivel vertical la T disminuye al aumentar la profundidad, lo cual en las aguas superficiales se
presenta de manera rapida y luego, en las aguas inferiores, la disminucion de la 7' se torna
lenta hasta llegar a ser constante donde la P continuamente aumenta. Entonces, a medida que
aumenta la profundidad, la influencia de la P en el aumento de la Vs se vuelve mas importante
que la influencia de la 7. Ademas, se conoce que en la columna vertical, existe una capa en la
que la Vs disminuye con la profundidad hasta un valor minimo y que, a partir de alli, la Vs
vuelve a aumentar. Esta capa es llamada canal de sonido, donde se supone existe la posibilidad
de una transmision de largo alcance importante para la comunicacion y navegacion submarina.

Desde el punto de vista del comportamiento vertical de la Vs, la CPC contempla una refraccion
negativa en las capas superiores caracterizada por la disminucion de la Vs con el aumento de la
profundidad y, una refraccién positiva en capas inferiores, dada por el aumento de la Vs con el
aumento de la profundidad. En la CPC, hasta una profundidad alrededor de los 600 metros la
Vs disminuye debido a la fuerte influencia de un lento aumento dado por la 7. Cerca de los
800 metros la Vs se vuelve casi constante y, luego de los 1000 metros, cuando la P aumenta y
la T es practicamente constante, se observa el aumento de la Vs. Este comportamiento,
permite decir que el canal de sonido en la CPC se encontraria aproximadamente entre la capa
600 y 1000 metros.
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Figura 5.1. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Enero.
1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.2. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Febrero.

1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.3. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Marzo.
1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.4. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Abril.

1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.5. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Mayo.
1530 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.6. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Junio.

1530 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.

120

77°



7°

77°

N
607
5°+
40,
307
207
1° I I I I I \E NS [\) =L
85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78°
1527 1529 1531 1533 1535 1537 1539
Figura 5.7. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Julio.
1530 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.8. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Agosto.

1530 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.9. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Septiembre.
1530 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.10. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Octubre.

1530 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.11. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Noviembre.
1530 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.12. Velocidad del sonido del mar a 0 metros, m/s. Diciembre.

1530 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.13. Velocidad del sonido del mar a 20 metros, m/s. Marzo.
1525 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.14. Velocidad del sonido del mar a 20 metros, m/s. Junio.

1525 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.15. Velocidad del sonido del mar a 20 metros, m/s. Septiembre.
1525 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.16. Velocidad del sonido del mar a 20 metros, m/s. Diciembre.

1525 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.17. Velocidad del sonido del mar a 50 metros, m/s. Marzo.
1515 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.

N
I-_ll-l-.ll
) I.. ...’
407
) l...
207
1° I I I I I

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78°

1512 1514 1516 1518 1520 1522
Figura 5.18. Velocidad del sonido del mar a 50 metros, m/s. Junio.

1515 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.19. Velocidad del sonido del mar a 50 metros, m/s. Septiembre.
1515 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.20. Velocidad del sonido del mar a 50 metros, m/s. Diciembre.

1515 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.21. Velocidad del sonido del mar a 75 metros, m/s. Marzo.
1513 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.22. Velocidad del sonido del mar a 75 metros, m/s. Junio.

1510

Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.23. Velocidad del sonido del mar a 75 metros, m/s. Septiembre.

1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.24. Velocidad del sonido del mar a 75 metros, m/s. Diciembre.
1515 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.25. Velocidad del sonido del mar a 100 metros, m/s. Marzo.
1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.26. Velocidad del sonido del mar a 100 metros, m/s. Junio.
1508 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.27. Velocidad del sonido del mar a 100 metros, m/s. Septiembre.
1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.28. Velocidad del sonido del mar a 100 metros, m/s. Diciembre.

1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.29. Velocidad del sonido del mar a 150 metros, m/s. Marzo.
1507 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.30. Velocidad del sonido del mar a 150 metros, m/s. Junio.
1505 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.31. Velocidad del sonido del mar a 150 metros, m/s. Septiembre.
1505 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.32. Velocidad del sonido del mar a 150 metros, m/s. Diciembre.

1505 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.33. Velocidad del sonido del mar a 200 metros, m/s. Marzo.
1505 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.

N

6°— c
(o}

507
L
o

407
M

30| B
|

2 A

1° I I I I I \E R D\ 2L

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

1502 1503 1504 1505 1506 1507
Figura 5.34. Velocidad del sonido del mar a 200 metros, m/s. Junio.

1505 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.35. Velocidad del sonido del mar a 200 metros, m/s. Septiembre.
1505 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.36. Velocidad del sonido del mar a 200 metros, m/s. Diciembre.

1505 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 1 m/s.
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Figura 5.37. Velocidad del sonido del mar a 300 metros, m/s. Marzo.
1501 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 0.5 m/s.
{_2 Profundidad menor de 300 m.
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Figura 5.38. Velocidad del sonido del mar a 300 metros, m/s. Junio.
1501 Lineas__iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 0.5 m/s.

{_> Profundidad menor de 300 m.
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Figura 5.39. Velocidad del sonido del mar a 300 metros, m/s. Septiembre.
1501 Lineas i _guales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 0.5 m/s.
{_2 Profundidad menor de 300 m.
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Figura 5.40. Velocidad del sonido del mar a 300 metros, m/s. Diciembre.
1501 Lineas i __guales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 0.5 m/s.

{_> Profundidad menor de 300 m.
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Figura 5.41. Velocidad Media del Sonido del Mar a 500 metros, m/s.
1498 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 0.2 m/s.
{_2 Profundidad menor de 500 m.
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Figura 5.42. Velocidad Media del Sonido del Mar a 700 metros, m/s.

1498 Lineas__iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 0.2 m/s.
{_2 profundidad menor de 700 m.
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Figura 5.43. Velocidad Media del Sonido del Mar a 1000 metros, m/s.
1498 Llneas |gua|es de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 0.2 m/s.
{_> Profundidad menor de 1000 m.
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Figura 5.44. Velocidad Media del Sonido del Mar a 1300 metros, m/s.

1502 Lineas |guales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 0.2m/s.
{_> Profundidad menor de 1300 m.
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Figura 5.45. Velocidad Media del Sonido del Mar a 1500 metros, m/s.

Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 0.2m/s.

{_> Profundidad menor de 1500 m.
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Figura 5.46. Velocidad del sonido del mar en el transecto 2° N, m/s. Marzo.

1510

Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s.
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Figura 5.47. Velocidad del sonido del mar en el transecto 2° N, m/s. Junio.

1510

Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s.
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Figura 5.48. Velocidad del sonido del mar en el transecto 2° N, m/s. Septiembre.

1510

Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s.
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Figura 5.49. Velocidad del sonido del mar en el transecto 2° N, m/s. Diciembre.
1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s.
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Figura 5.50. Velocidad del sonido del mar en el transecto 4° N, m/s. Marzo.
1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s.
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Figura 5.51. Velocidad del sonido del mar en el transecto 4° N, m/s. Junio.
1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s.
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Figura 5.52. Velocidad del sonido del mar en el transecto 4° N, m/s. Septiembre.
1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s.
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Figura 5.53. Velocidad del sonido del mar en el transecto 4° N, m/s. Diciembre.

1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s.
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Figura 5.54. Velocidad del sonido del mar en el transecto 78° W, m/s. Marzo.

1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s.
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Figura 5.55. Velocidad del sonido del mar en el transecto 78° W, m/s. Junio.
1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s.
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Figura 5.56. Velocidad del sonido del mar en el transecto 78° W, m/s. Septiembre.

1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s.
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Figura 5.57. Velocidad del sonido del mar en el transecto 78° W, m/s. Diciembre.

1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s.
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Figura 5.58. Velocidad del sonido del mar en el transecto 84° W, m/s. Marzo.
1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s.
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Figura 5.59. Velocidad del sonido del mar en el transecto 84° W, m/s. Junio.

1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s.

3000 . T T T
1°N 2° 3° 4° 5° 6° 7°
1484 1494 1504 1514 1524 1534
Figura 5.60. Velocidad del sonido del mar en el transecto 84° W, m/s. Septiembre.
1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s.
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Figura 5.61. Velocidad del sonido del mar en el transecto 84° W, m/s. Diciembre.

1510 Lineas iguales de velocidad del sonido del mar (isotacas) cada 2 m/s.
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6. ESTRUCTURA DE LAS AGUAS: MASAS DE AGUA

Las masas de agua son cuerpos de agua que en su interior son relativamente homogéneas en
sus propiedades, principalmente en 7', S y p del mar, y difieren de las propiedades de otras

masas de agua cercanas a ellas. La homogeneidad interna se debe a la dindmica inicial de la
capa de mezcla o capa cuasi-homogénea o capa de Ekman.

Por medio del andlisis de cluster, utilizando valores del promedio climatico de 1971 — 2000 de
T, Sy p,se lograron identificar seis masas de agua superficiales de caracter local en la CPC.
Aunque las dimensiones espaciales de las dos primeras masas de agua determinadas podrian
hablar de sélo cinco masas de agua superficiales, la diferencia en sus propiedades permite la
distribucién apreciada en la figura 6.1. La distribucién obtenida se aproxima a la determinada
por Malikov (2000) y Villegas (2002b) con la utilizacién de datos de 7, S y p de cruceros

oceanograficos del mismo periodo de promediacion, y presentada también en Devis et al (2002).

Las masas de agua se forman principalmente en la capa superior donde, por procesos de
interaccion océano atmésfera, los valores de T y S se alteran modificando su p . El cambio de

p es el causante del hundimiento de las masas de agua que inician la bisqueda de otro cuerpo
de agua por la vertical con iguales valores de p con la ayuda de la mezcla subsuperficial,
fundamentalmente, por fendmenos de convergencia y surgencia. A nivel vertical, las
propiedades principales que permiten identificar las masas de aguasonla 7 yla S a través de
la graficacion de curvas T-S (Stewart, 2005). Teniendo en cuenta la distribucion de las seis
masas de agua superficiales identificadas, se elaboraron curvas T'-S para cada masa de agua,
las cuales se aprecian en las figuras 6.2-6.7.

Como resultado de la graficacion de curvas T-S, se obtuvo la distribucion promedia climatica
vertical de masas de agua en los transectos hidroldgicos de latitudes 2° y 4° Norte y longitudes
780 y 8409 W observados en las figuras 6.8-6.11, donde se aprecia una masa delgada en los
primeros 20 metros, que podria indicar la influencia de la ZCIT en la CPC. Esta caracteristica fue
apreciada en Malikov (1998), donde con datos de cruceros oceanograficos obtenidos por la
DIMAR, se observd una capa isotérmica de 0-30 metros en las costas, de 0-50 metros en la
region central y de 0-500 metros en el sector oceanico. Esta observacion fue corroborada por
Devis et al. (2002), quienes en el andlisis de transectos latitudinales resultantes de cruceros
oceanograficos sobre la CPC observaron una capa isotérmica en los primeros 20 metros con
variaciones de grosor durante el afio entre 10 y 20 metros y una capa isohalina promedio de 0-
70 metros. Estos datos resultantes de cruceros oceanograficos sobre la CPC, permiten verificar
que en la CPC por medio de curvas 7'-S es posible encontrar una masa superficial delgada
propia de la regidn, la cual se observa en las figuras 6.8-6.11.
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Figura 6.1. Masas de aguas superficiales.
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Figura 6.2. Curva T-S de la masa de agua I: Agua superficial fria costera.
O 100 - Profundidad correspondiente a los valores de T y S.
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Figura 6.3. Curva T-S de la masa de agua II.
O 100 - Profundidad correspondiente a los valores de T y S.

Figura 6.4. Curva T-S de la masa de agua III.
O 100 - Profundidad correspondiente a los valores de T y S.
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Figura 6.5. Curva T-S de la masa de agua IV.
O 100 - Profundidad correspondiente a los valores de T y S.

Figura 6.6. Curva T-S de la masa de agua V.
O 100 - Profundidad correspondiente a los valores de T y S.
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Figura 6.7. Curva T-S de la masa de agua VI.
O 100 - Profundidad correspondiente a los valores de T y S.
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Fi%ura 6.9. Masas de agua en el transecto 4© N.
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Figura 6.10. Masas de agua en el transecto 78° W.
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Figura 6.11. Masas de agua en el transecto 84° W.
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7. VELOCIDAD VERTICAL DE SURGENCIA, (cm/s)

De acuerdo con las graficas del promedio climatolégico de la velocidad vertical de surgencia V.
en las capas 0 — 10 y 400 — 500 m, se observa que durante todo el afio se presentan zonas de
surgencia en la CPC, representadas por los sectores de valores negativos de V.

Los principales focos de surgencia durante los primeros meses del afo tienen mayor intensidad
en los sectores Sur, Suroeste y central de la CPC. Desde agosto hasta octubre se concentran en
el sector central al Este de la CPC. En noviembre y diciembre se redistribuyen nuevamente hacia
el Sur.

La mayor extension de las zonas de surgencia se aprecia en los primeros meses del afio,
especialmente entre marzo y abril. En mayo las dimensiones de las zonas de afloramiento inician
su disminucion y son menores entre agosto y octubre, cuando se encuentran al Norte del sector
central de la region.

El comportamiento climatoldgico de la distribucion e intensidad de las zonas de surgencia
muestra una respuesta ante la migracion de la ZCIT siendo que, el origen termohalino del
ascenso de aguas en capas inferiores es reforzado por el factor edlico en las capas superiores y,
cuando la ZCIT se encuentra sobre la CPC el ascenso de aguas se atenla y las zonas de
surgencia se redistribuyen en la region.

Los transectos hidrolégicos de V. en las latitudes 2° y 4° N y en las longitudes 78° y 84° W,
para los meses de maximos y minimos de temperatura del mar, permiten observar mas
detalladamente el ascenso y descenso de las aguas en la CPC. Los colores claros en los
transectos latitudinales muestran una amplia region de afloramiento que inicia desde las
profundidades por causas termohalinas y luego llega a la superficie con la ayuda del factor
edlico, contrario a lo que se observa en los transectos longitudinales.

Los valores negativos de I/, coinciden con los valores de baja temperatura y de alta salinidad
descritos en los capitulos anteriores, lo cual es caracteristico de las zonas de ascenso de aguas.

En los trabajos de Diaz y Villegas (2008), Diaz et al (2008a) y Diaz et al (2008b) se hace un
andlisis mas detallado del comportamiento de las zonas de surgencia y de la influencia de la
ZCIT en su distribucién e intensidad, utilizando los resultados graficos que se presentan en este
capitulo obtenidos del MDCVS por medio del software aplicativo desarrollado por Villegas y
Malikov (2008).
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Figura 7.1. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Enero.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10® cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.2. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Febrero.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.3. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Marzo.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.4. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Abril.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10™° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.5. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Mayo.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.6. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Junio.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.7. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Julio.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.8. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Agosto.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.9. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Septiembre.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.10. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Octubre.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.11. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Noviembre.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.12. Velocidad vertical de surgencia en la capa 0-10 metros, cm/s. Diciembre.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.13. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Enero.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacién de zonas - - -.
{_> Profundidad menor de 500 m.
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Figura 7.14. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Febrero.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.

{_2 Profundidad menor de 500 m.
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Figura 7.15. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Marzo.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacién de zonas - - -.
{_> Profundidad menor de 500 m.
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Figura 7.16. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Abril.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.

{_2 Profundidad menor de 500 m.
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Figura 7.17. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Mayo.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.

{_2 Profundidad menor de 500 m.
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Figura 7.18. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Junio.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.

{_2 Profundidad menor de 500 m.
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Figura 7.19. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Julio.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.

Valores positivos son el descenso de aguas Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.

{_2 Profundidad menor de 500 m.
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Figura 7.20. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Agosto.
100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.

Valores positivos son el descenso de aguas Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.

{_2 Profundidad menor de 500 m.
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Figura 7.21. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Septiembre.
100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
{_2 Profundidad menor de 500 m.
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Figura 7.22. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Octubre.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.

{_2 Profundidad menor de 500 m.
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Figura 7.23. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Noviembre.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.

{_2 Profundidad menor de 500 m.
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Figura 7.24. Velocidad vertical de surgencia en la capa 400-500 metros, cm/s. Diciembre.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10°® cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.

{_2 Profundidad menor de 500 m.
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Figura 7.25. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 2° N, cm/s. Marzo.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.26. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 2° N, cm/s. Junio.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.27. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 2° N, cm/s. Septiembre.
100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.

85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°

832 -432 32 268 668 1068 1468 1868 2268
Figura 7.28. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 2° N, cm/s. Diciembre.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10™ cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.29. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 4° N, cm/s. Marzo.
100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.

Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.30. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 4° N, cm/s. Junio.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.31. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 4° N, cm/s. Septiembre.
100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.

Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.32. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 4° N, cm/s. Diciembre.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 100x10° cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.

173



0m—

10

40
50
60
70
80

100

200

400

600

800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000

1°N 2° 3° 4° 5° 6°

~
o

370 -310 -250 -190 -130 -70 -10 20 80 140
Figura 7.33. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 78° W, cm/s. Marzo.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 30x10™ cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.34. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 78° W, cm/s. Junio.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 30x10™ cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.

174



0m—

10

40
50
60
70
80

100

200

400

600

800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000

1°N 2° 3° 4° 5° 6°

~
o

370 -310 -250 -190 -130 -70 -10 20 80 140
Figura 7.35. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 78° W, cm/s. Septiembre.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 30x10™ cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.36. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 78° W, cm/s. Diciembre.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 30x10™ cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.37. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 84° W, cm/s. Marzo.
100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 5x107% cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.

10 5 20 35 50 65 80 95 110 125
Figura 7.38. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 84° W, cm/s. Junio.
100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 5x107% cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.39. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 84° W, cm/s. Septiembre.
100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 5x107% cm/s.
Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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Figura 7.40. Velocidad vertical de surgencia en el Transecto 84° W, cm/s. Diciembre.

100 Lineas iguales de velocidad vertical de surgencia (isotacas) cada 5x1072 cm/s.

Valores positivos son el descenso de aguas. Valores negativos son el ascenso de aguas. Separacion de zonas - - -.
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8. CIRCULACION DEL MAR: VELOCIDAD DE CORRIENTES, (cm/s)

La circulacion de las aguas de la CPC se presenta en isolineas de velocidad de corrientes como
promedio climatico mensual en superficie. La circulacién de las aguas en las profundidades
estandar 20, 50, 75, 100, 150, 200 y 300 metros se muestra para los meses de maximos y
minimos de temperatura: marzo, junio, septiembre y diciembre. En cuanto a las profundidades
500, 700, 1000, 1300 y 1500 metros, la circulacion de las aguas se presenta como promedio
climatico del periodo 1971 — 2000.

En la superficie se observa que en los primeros tres meses del afio la velocidad es menor a lo
largo de la costa y aumenta hacia el sur-occidente de la CPC. El desplazamiento Oeste y
Suroeste de las aguas superficiales muestra la influencia de los vientos caracteristicos de la
region de estudio durante esta época del afio.

A partir del cuarto mes se observa una variacion en la direcciéon de la corriente en el sector
entre los 810 y 83% W hasta los 2° N, donde ésta se torna Noroeste aunque conserva la misma
velocidad.

Esta tendencia se vuelve mas visible en mayo cuando la velocidad de la corriente disminuye en
el sector mencionado y continda el cambio de la direccion de la corriente en los siguientes
meses, siendo agosto el mes donde la velocidad nuevamente inicia su aumento.

Posteriormente la direccion de la corriente varia en forma paulatina de tal manera que, para
diciembre, las aguas se dirigen al Este y Sureste de la CPC en el sector comprendido entre los
6° 30" y4°30° N, y al Norte y Noroeste en las regiones Sur y Suroeste.

El comportamiento descrito de la circulacion de las aguas superficiales de la CPC muestra en
forma clara la influencia de los vientos que acttian durante la migracion de la ZCIT.

En cuanto al sector Suroeste de la CPC, la aglomeracion de isolineas de velocidad de corrientes
esta acompafiada de una direccion que varia de intensidad durante el afio, pero que es casi
permanente, lo cual puede deberse a la bifurcacion de corrientes provocada por el contacto con
la cresta de Carnegie ubicada frente al Ecuador.

También se observan isotacas que rodean a las crestas de Malpelo, Coiba y Cocos en estas
profundidades, formando una circulacion local muy particular. La influencia de las crestas
submarinas, pueden asi obstaculizar el libre intercambio de aguas profundas de la CPC con
aguas del océano Pacifico (Villegas y Karlin, 2004; Villegas y Malikov, 2006).

179



77°

° 78° 77°

79

80°

o

81
del mar a 0 metros,

82°

cm/s. Febrero.

on

ineas igua

L

les de velocidad de corrientTes (isotacas) cada 3 cm/s.

50 cm/s.

180

7°N

L o, o L
n < (3 N

1°

7°N

‘ t .
, . 14 v 14
. 5 o . g o
) . orR = -~ o
\ P © -~ ~
N A -7 < w - N <
4 - - ) o - = = . |
' - = ne e 3} 0 -~ ~ 3
f -~ - o . Q0 ~ == ~
! - - AR fot oM 25 8 < -~ % e
) - - - 7t ' mw [s) -~ -~ N
' ’ - - - - st t Eﬁ\_.NOJ - =~ N
\ 7 - - - A i s D -~~~ NN -
\ ’ o b == s p A WMT ' -~~~ NN -
© 7 o s~ T t o G2 & 4 ~ - NN ~
\ ’ oo on S SN AP \ oOOS,W W V -~~~ NN ~
o e e 4 © 0 G ® ~ = NN ~
\ P N - Py X BY — \ ~ -~ NN ~
\ P [ R X md =) \ - =~ NN ~
\ PSS O [ S & o’ - \ ~ -~ Y ~
\ PR o odes ok e s ~ o am r \ < N ~
\ Ao - - = -~ - - \, 1Mb ..nm v -~ > Y ~
\ porm NPT NS - 8maw s \ ~~ Y \
e Y & = o & \ -~ N\ \
\ p)r ~ ~ L5 5 \ -~ Y v
\ P = N cg © N SN N
\ ~ ~ N ouma 3 N SN NN
- 7 ~ - N © 3 o ~ N N N NN
il 7 S ~ ©35 2 g ~ NN N AR
f ’ < N 20 m N NN v\
| - ~ Cm_uu o \ \ (Y
\ = ~ -5 ¢ i N NN
N ° [ee) (0] + N
~ \%m m —
3 o]
2 S
L D
>
. ©
©
=
0
T ©

3°
1°

83°
Figura 8.2. Circulaci

84°

w

85°

1

Vector de velocidad de corrientes: t 0.1 cm/s;



N
- P IR SRS NN i
- PARSEN ~ NN /
= Y ~ N iy
6°— ) v VN SN (4
P AR AT NN / c
- e VvV o ¢
.- sl 4 LA A /
- v @ v v LA A A v/ (o]
- - s I VA A AAAA AN v
5o = PR v VLA /
PR v s v
. v v LA A A A L
. o ' LA A v A s
o Z LA Al
- - ¥ LA AW v (0]
4°— = £ N Y
- W /s s 4
- Ir'd ¥ & Cane e
-— I's v ¥ v re M
- Ir'g v ¥ & e
-— I's ~ s e
3° -~ g = v B
-— r's s v
-~ rsd s
- rd I
— e
2°— <
A
10 i ; ; ; ‘ ‘ECUAD‘OR
85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
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Figura 8.4. Circulacién del mar a 0 metros, cm/s. Abril.

10 Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: t 0.1 cm/s; 50 cm/s.
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Figura 8.5. Circulacién del mar a 0 metros, cm/s. Mayo.
10 Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s.
Vector de velocidad de corrientes: t 0.1 cm/s; 50 cm/s.
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Figura 8.6. Circulacién del mar a 0 metros, cm/s. Junio.

10 Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: t 0.1 cm/s; 50 cm/s.
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Figura 8.7. Circulacién del mar a 0 metros, cm/s. Julio.
10 Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s.
Vector de velocidad de corrientes: t 0.1 cm/s; 50 cm/s.
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Figura 8.8. Circulacién del mar a 0 metros, cm/s. Agosto.
10 Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: t 0.1 cm/s; 50 cm/s.
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Figura 8.9. Circulacién del mar a 0 metros, cm/s. Septiembre.
10 Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s.
Vector de velocidad de corrientes: t 0.1 cm/s; 50 cm/s.
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Figura 8.10. Circulacion del mar a 0 metros, cm/s. Octubre.
10 Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: t 0.1 cm/s; 50 cm/s.

184



77°

N
’
6°— 4
A
7
7
2
7
5°— ’
o
e
7
S e e ~ y
N NN N A N N A M N N A A A A A s
407 ~ ~ - ~ e
e 3 24
3°
207
10
85°W 84° 83° 82° 81° 80° 79° 78° 77°
Figura 8.11. Circulacion del mar a 0 metros, cm/s. Noviembre.
10 Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s.
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Figura 8.12. Circulacién del mar a 0 metros, cm/s. Diciembre.
10 Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: t 0.1 cm/s; 50 cm/s.
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Figura 8.13. Circulacion del mar a 20 metros, cm/s. Marzo.
10 Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s.
Vector de velocidad de corrientes: t 0.1 cm/s; 50 cm/s.
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Figura 8.14. Circulacion del mar a 20 metros, cm/s. Junio.
10 Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: t 0.1 cm/s; 50 cm/s.
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Figura 8.15. Circulacion del mar a 20 metros, cm/s. Septiembre.
10 Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s.
Vector de velocidad de corrientes: t 0.1 cm/s; 50 cm/s.
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Figura 8.16. Circulacion del mar a 20 metros, cm/s. Diciembre.
10 Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: t 0.1 cm/s; 50 cm/s.
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Figura 8.17. Circulacion del mar a 50 metros, cm/s. Marzo.
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Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: + 0.1 cm/s; T 50 cm/s.
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Figura 8.18. Circulacién del mar a 50 metros, cm/s. Junio.
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Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: + 0.1 cm/s; T 50 cm/s.
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Figura 8.19. Circulacion del mar a 50 metros, cm/s. Septiembre.
10 Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s.
Vector de velocidad de corrientes: t 0.1 cm/s; 50 cm/s.
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Figura 8.20. Circulacion del mar a 50 metros, cm/s. Diciembre.
10 Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 3 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: t 0.1 cm/s; 50 cm/s.
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Figura 8.21. Circulacion del mar a 75 metros, cm/s. Marzo.
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Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: + 0.1 cm/s; T 50 cm/s.
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Figura 8.22. Circulacion del mar a 75 metros, cm/s. Junio.

84°

85°W

Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: + 0.1 cm/s; T 50 cm/s.
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Figura 8.23. Circulacion del mar a 75 metros, cm/s. Septiembre.
10 Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.
Vector de velocidad de corrientes: t 0.1 cm/s; 50 cm/s.
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Figura 8.24. Circulacion del mar a 75 metros, cm/s. Diciembre.
10 Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: t 0.1 cm/s; 50 cm/s.
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Figura 8.25. Circulacion del mar a 100 metros, cm/s. Marzo.
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Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: + 0.1 cm/s; T 50 cm/s.
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Figura 8.26. Circulacion del mar a 100 metros, cm/s. Junio.
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Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: + 0.1 cm/s; T 50 cm/s.
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Figura 8.27. Circulacion del mar a 100 metros, cm/s. Septiembre.
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Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: + 0.1 cm/s; T 50 cm/s.
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Figura 8.28. Circulacion del mar a 100 metros, cm/s. Diciembre.
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Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: + 0.1 cm/s; T 50 cm/s.
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Figura 8.29. Circulacion del mar a 150 metros, cm/s. Marzo.
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Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: + 0.1 cm/s; T 50 cm/s.
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Figura 8.30. Circulacion del mar a 150 metros, cm/s. Junio.
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Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: + 0.1 cm/s; T 50 cm/s.
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Figura 8.31. Circulacion del mar a 150 metros, cm/s. Septiembre.
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Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: + 0.1 cm/s; T 50 cm/s.
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Figura 8.32. Circulacion del mar a 150 metros, cm/s. Diciembre.
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Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: + 0.1 cm/s; T 50 cm/s.
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Figura 8.33. Circulacion del mar a 200 metros, cm/s. Marzo.
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Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: + 0.1 cm/s; T 50 cm/s.
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Figura 8.34. Circulacion del mar a 200 metros, cm/s. Junio.
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Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: + 0.1 cm/s; T 50 cm/s.
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Figura 8.35. Circulacion del mar a 200 metros, cm/s. Septiembre.
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Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: + 0.1 cm/s; T 50 cm/s.
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Figura 8.36. Circulacion del mar a 200 metros, cm/s. Diciembre.
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Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: + 0.1 cm/s; T 50 cm/s.
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Figura 8.37. Circulacion del mar a 300 metros, cm/s. Marzo.
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85°W

Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: + 0.1 cm/s; T 50 cm/s.
. Profundidad menor de 300 m.
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Figura 8.38. Circulacion del mar a 300 metros, cm/s. Junio.
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50 cm/s.

f

/s;

Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.
Profundidad menor de 300 m.

Vector de velocidad de corrientes: + 0.1 cm
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10 Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.

Vector de velocidad de corrientes: t 0.1 cm/s; 50 cm/s.
{2 Profundidad menor de 300 m.
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10 Lineas iguales de velocidad de corrientes (isotacas) cada 2 cm/s.
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{2 Profundidad menor de 300 m.
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9. SOLUCION DE LOS MODELOS UTILIZADOS

9.1. SOLUCION DEL MODELO TERMODINAMICO TRIDIMENSIONAL (MT3D)

Las diferencias finitas del modelo se aproximan a la malla que se muestra en la figura 9.1.1.a.,
donde ¢ =(7.5.5,p.W) y V;, es el vector de velocidad. La posicion vertical de las variables se

observan en la figura 9.1.1.b., donde k, w y a representan al nimero de la capa, la velocidad
de vertical y el coeficiente de turbulencia respectivamente.

a) Malla del esquema de calculo b) Coordenada vertical
Y
*k W a
A2 \ V4 k k
i, j+1 i+, j+1
Q x Vi (l’k
x M
a
X kbl WLT
A Vo
L] itl, ]

Figura 9.1.1. Posicién de los nodos en la malla del esquema numérico

Los operadores de las diferencias finitas se escriben en la forma:

,(p)= 20 = T

Do n (9.1.1)
op Pty Pl
D (p)="2 - /21 T/
V0)=7, 5 (9.1.2)
iy 09" _ Prn — P
e, (9.1.3)
2
- 0P _ Pk —Pi
DZ q) = =
b)=" -, (9.1.4)

donde Ax es el paso en la longitud; Ay es el paso en la latitud; Az es el paso en la
profundidad; ¢, y = (0 +0,)/2; oy =(p;+9,,)/2-

Los miembros advectivos de la ecuacion de intercambio de flujos se escriben en diferencias
finitas de primer orden con direccién en contra de la corriente:

oug 1
4,(p)= re = Ar (ui+1,j+l/2 t Ui 12 )(Pf,j + (ui+1,j+1/2 T Miv, 172 )‘/’i+1,j -
(ui,./'+l/2 412 )@i,/ - (ui,j+1/2 + Ui 12 )@i,_/ - (ui,jH/Z - “i,_,‘+1/2‘)’/’i4,/]; (9.1.5)
ove 1
A4,(p)= 78)/ = 72Ay [(vi+1/2,j+1 FVit1/2,j+1 )Wi,j + (vi+l/2,j+l ~Vis1/2, 41 )(Pi,m -
(vi+]/2,j |Vis1/2.) );Di,j—l —(Vf+1,j + Vi+l/2,j‘}pi,jJ; (9.1.6)
We 1
4,(p)= o = E[(VVHI/ZJH FWiiir2, 0 )@i,j + (Wi+1/z,j+1 Wiz, n )(Pi,j+1 -
(Wi+1/2,j + Wiz, )‘Pi,j—l _(Wi+1,j + Wi, )Wi,jJ- (9.1.7)
Los operadores laplacianos se escriben de la forma:
Alp) = % . % _ P =20, ;+ 0 N @i =20+ 0 )
PYMPN Ax2 A (9.1.8)
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Por lo tanto, la solucién de la ecuacién de intercambio de calor y sales en el paso r+1 en la
capa k se escribe en la siguiente forma de acuerdo al esquema implicito:

o =g+ (A (07 )+ 4,07 )+ .07 )+ 4no) ) (9.1.9)
ol =0l +— Az, [ o (qf“ | (w”l )]

p1+1 _ fv(TZJrl ’ST+1)

(9.1.10)

donde 7 es el paso en el tiempo; «, es el coeficiente de turbulencia en el limite de las capas &
y k—1.

Para la ecuacion de movimiento se tiene:

Wl = g o) o { (I;Ip”‘ml H+A Au? (9.1.11)
P b (o) 0{ [,ZA;IP’MAZ' H+A Av (9.1.12)
ulfh 2wl [a D2 ) a0z (9.1.13)
A v Ll G SR ) (9.1.14)

donde n es la cantidad total de capas.

Para encontrar a ¢**', las ecuaciones (9.1.11) y (9.1.12) se suman desde el fondo hasta la

superficie y, teniendo en cuenta la ecuacion integrada de continuidad, se obtiene el siguiente
sistema de ecuaciones:

[, -, )+, -, e

us = e (9.1.15)
T+ HV—D_C;TH _Hu_Dx CTH ‘

Vit = I o (1)1 f(.zrz ] ) (9.1.16)

£ zggf _g_(DX(UT+1)+Dy(V”I))%T (9.1.17)

donde U, ; es el valor promedio vertical de la componente de velocidad U ; V, ; es el valor

promedio vertical de la componente de velocidad V' ; 11, y 1, se escriben:

o [ (9.1.18)
Hu = Z i (Zpﬂ—]AZ[ Jrp/:-*—]]:|+AuAum‘|Azm %+Ull—l

I=k+1

I=k+1

| (9.1.19)
IT, = Z i [Zpr+]Azl+p;+I]:|+AVAvm‘|AZm %‘FVJJ-.

El sistema de ecuaciones (9.1.15) — (9.1.17) se soluciona por medio de la iteracién de Libman.
Para encontrar al coeficiente vertical de turbulencia a, se resuelve la ecuacién de balance de

energia turbulenta con ayuda del método de salto con iteraciones. La forma de diferencias
finitas de esta ecuacion es:

bit = b +AZL[a,:D;(bM )-az,D7 () +G;17C£li:£1 (9.1.20)

k ay
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al‘iﬂ :lT ’b;H (9.1.21)

donde b es la energia de turbulencia cinética especifica; /, es la escala de la turbulencia; C
es una constante; G, es la generacion de la energia turbulenta:

- ;[ ({02 (o) o2 0205 s (o200 s oz o £ )ﬂ

Las ecuaciones del modelo fueron escritas en diferencias finitas e integradas en los limites de
cada capa teniendo en cuenta las condiciones de frontera en la superficie y en el fondo marino
descritas en el primer capitulo. En los calculos, la regién integrada se divide en la vertical por
una capa de grosor fijo a excepcién de las capas superior e inferior, las cuales estan limitadas
por la superficie libre y el fondo respectivamente.

Las condiciones en la frontera liquida de la CPC, se generaron con la solucion del problema de
diagndstico para el océano Pacifico con paso de 1°.

En calidad de campos iniciales se tomaron los valores de temperatura 7 y salinidad S del
archivo de (NOAA/NESDIS/NationalOceanographicDataCenter, 1994). La informacion
atmosférica se tomd del archivo NCEP/NCAR (Kalnay et al., 2001).

Los campos diagnosticos de la velocidad de corriente y del relieve de la superficie libre
obtenidos para las cuatro estaciones del afio sobre el océano Pacifico, se utilizaron en calidad de
condiciones fronterizas e iniciales para solucionar el problema del modelo regional de la CPC. En
las figuras 9.1.2.a. y 9.1.2.b. se observa la circulacién resultante de invierno y verano
respectivamente. El calculo de las caracteristicas termodinamicas de la CPC se inicid con los
resultados obtenidos para invierno del Hemisferio Norte.

a) Invierno del Hemisferio Norte b) Verano del Hemisferio Norte

Latitud

240 210 180 150 120 90 60

X 180 150 120
Longitud Longitud

Figura 9.1.2. Circulacidn resultante del problema de diagndstico en el océano Pacifico.
Fuente: Modificado de Villegas y Malikov, 2006.

Como se puede apreciar, la estructura obtenida de las corrientes es acorde a la conocida sobre
la circulacion general del océano: estan presentes el sistema de corrientes ecuatoriales, la
corriente Circumpolar Antartica y la de Kuroshivo (Villegas y Malikov, 2006). Se observa en las
latitudes bajas la predominancia de la direccion oeste en el transporte de aguas superficiales
(corriente Ecuatorial del Norte y corriente Ecuatorial del Sur) y las mayores velocidades se
localizan sobre el sector norte del ecuador. Un poco mas al norte de la linea ecuatorial, se
aprecia a la Contra-corriente Ecuatorial, la cual es mas visible en los resultados del periodo de
verano cuando, al acercarse con direccion Este hacia Centro América acumula aguas calidas a lo
largo de Panama. Este panorama caracteristico del océano Pacifico obtenido permitid la
utilizacién de los resultados del modelo de diagndstico como condiciones iniciales y de frontera
para el problema de prondstico regional de la CPC.

Los campos termodindmicos obtenidos se utilizaron en calidad de condiciones iniciales y de
frontera para el modelo regional de la CPC, solucionado con una malla espacial de paso igual a
10 minutos y con un paso temporal de 20 minutos. El relieve del fondo marino se obtuvo del
archivo ETOPO-5, los valores mensuales del caudal de los rios San Juan, Patia y Mira de archivos
de UNESCO, vy las variables meteoroldgicas del archivo NCEP/NCAR del periodo 1948 — 2000. El
MT3D de la CPC permite describir desde la superficie hasta el fondo marino el comportamiento
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estacional, interanual y entre anual de los campos obtenidos de 7', S, { y componentes uy v

de la velocidad de la corriente para el periodo 1948 — 2000 (Neelov y Villegas, 2002; Villegas y
Karlin, 2004).

Con el fin de validar los resultados arrojados por el MT3D, en Villegas (2003) y Villegas y Karlin
(2004) se tomaron datos promedio de 7 y S monitoreados sobre la CPC en campaias
oceanograficas realizadas por la Direccion General Maritima desde 1970 hasta el 2000. En los
dos trabajos se mostrd que, la parcial falta de periodicidad en el tiempo y en el espacio de
monitoreo de la CPC hace necesario utilizar la reconstruccién de datos a través de regresion
polinomial de quinto grado, realizada por Malikov y Camacho (1998) y analizada en Devis et al
(2002), para obtener el promedio del periodo 1971 — 2000 base para la validacién de los
resultados del MT3D.

En la figura 9.1.3a (extraida de Villegas, 2003) se observa la desviacién estandar resultante
entre la 7SM del MT3D y la TSM reconstruida de las campafias oceanograficas sobre la CPC,
donde se encuentra que los mayores valores de desviacion estandar se ubican diagonalmente
en la CPC cubriendo los sectores Noreste, centro y Suroeste, a partir de donde ésta disminuye
tanto al acercarse a mar abierto, como a medida que se acerca a la costa Sur este de la CPC.

Se obtuvo que la introducciéon de caudales de los tres rios mencionados en el MT3D presento
una gran influencia en las aguas costeras al momento del calculo (Villegas, 2003) lo cual, no se
percibe con los datos in situ de las campafias oceanograficas dado que éstos presentan
informacion desde una distancia de 30 a 45 minutos lejana a la costa, mientras que el MT3D las
presenta a partir del litoral siguiendo la batimetria de ETOPO-5. Por otro lado, debido a que en
los archivos globales de donde se tomd informacion para alimentar al MT3D, en algunos afios se
encontraron valores sdlo para 5 puntos de la malla, fue necesario realizar interpolaciones y
extrapolaciones, las cuales ldgicamente influyen en los resultados finales y en los promedios
climaticos de las variables obtenidas por el MT3D.

Para el presente atlas se realizd el mismo ejercicio de calculo de la desviacion estandar entre la
TSM obtenida del modelo MT3D y la 7SM del World Ocean Atlas 2005 (WOAOQ5) que contiene
datos histdricos hidrograficos del océano global analizados objetivamente. Esta informacion
proviene del Atlas del Océano Mundial estadounidense 2005 del National Oceanographic Data
Center (NODC) http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOAOQ5/pr_woa05.html.

Como resultado se obtuvo la figura 9.1.3b la cual, al ser comparada con la 9.13a, muestra que
los mayores valores coinciden en su ubicacién en el sector central de la CPC, al igual que los
minimos localizados en la costa Sur, pero difieren los minimos concentrados en el Noreste.
También se observa que con el alejamiento de la costa, en las dos figuras, los valores de
desviacion estandar disminuyen a partir del sector central.

Como era de esperarse, la figura 9.1.3b en general presenta valores mas bajos de desviacion
estandar, debido a la procedencia de los datos iniciales y de frontera para alimentar el MT3D.
Cabe destacar que en la figura 9.1.3b se ve la influencia de los datos de aportes de los rios, lo
cual puede ser también uno de los factores de la presencia de valores bajos de desviacion
estandar en toda la region. Ademas, presenta una imagen mas clara de la diferenciacion de
altos valores en el sector central entre los 4 y 5° 30" N, area que siempre se ha caracterizado
por ser una zona de mezcla de aguas, lo cual podria explicar el porqué los valores aqui son los
mas altos en las dos figuras.

En cuanto a los valores bajos de desviacién estandar presentados en el sector Noreste en la
figura 9.1.3.b, éstos pueden atribuirse a que el MT3D utiliza valores atmosféricos diarios durante
1948 — 2000 representando procesos hidrometeoroldgicos de largo periodo, como son las casi
permanentes precipitaciones caracteristicas en la region, las cuales, al calcular el balance de
calor y vapor de agua en el modelo da como resultado valores de 7SM que no se aprecian en
los datos de las campafias oceanograficas correspondientes a solo 2 o 3 dias de monitoreo al
ano por cada area de 1x1, pero que si son percibidas en los datos del WOA5 que contiene datos
historicos hidrograficos del océano global. Por otro lado, los datos in situ de los cruceros
permiten detallar procesos de caracter sindptico en la CPC, lo cual se aprecia en la figura 9.1.33,
donde la desviacion estandar muestra nicleos a lo largo de la regién de estudio.
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La disminucién en el sector ocednico muestra que la 7SM es mas conservativa en las aguas
oceanicas con respecto a las costeras, las cuales presentan mayor dificultad para ser construidas
mediante un modelo debido a la variabilidad de caracter local que las caracteriza.

a) MT3D vs in situ expediciones b) MT3D vs WOA5

g SN ] ‘\gj\

® ) P

B ) ® 1
g —

= N\teri / ;

ECUADOR ECUADOR
82°wW 81° 8‘0“ 7‘9" "18° T 82° W 81“’ Sb° 79° 7§° 77°
Fuente: Villegas, 2003 Fuente: Esta investigacion

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Figura 9.1.3. Desviacion estandar de la 7SM resultante de MT3D vs datos de campafias oceanograficas sobre la
CPC y datos de la WOA5 como promedio del periodo 1971 — 2000.
—05

Lineas iguales de desviacién estandar de 7SM cada 0.1 °C.

Al realizar comparaciones de los resultados del MT3D con los relativamente escasos trabajos de
termodinamica de la CPC (Wooster, 1959; Wyrtki, 1963; Wyrtki, 1965; Galerkin et al, 1982;
Bubnov, 1990; Andrade, 1992; Burkov, 1992; Pineda, 1997; Tchansev y Cabrera, 1998; Devis et
al, 2002; Rodriguez et al, 2003; Millar et al, 2006), se puede corroborar que los campos
termodinamicos que el modelo obtiene, logran describir en forma satisfactoria a la region de
estudio, pero es ldgico comprender que todavia no se obtiene completamente la estructura
termodinamica de una region tan compleja como la CPC, tanto desde el punto de vista de la
escasa informacion inicial para modelamiento, como desde el punto de vista de los procesos de
interaccion océano atmosfera que intervienen en su dindmica, la influencia de la topografia del
fondo marino, la influencia de los aportes continentales y de los sistemas de corrientes, que
brindan aiin mayor complejidad a la dinamica de sus aguas

Lo anterior quiere decir que la CPC es una region muy particular que requiere de mayor estudio
detallado, siendo primordial la continuidad en la toma de datos in situ base para la
corroboracion de resultados de experimentos numéricos de diagnostico y de prondstico,
teniendo en cuenta las particularidades locales de la regidn y utilizando series de datos mayores
a los 50 afios, con la finalidad de obtener una panorama mas real de la estructura
termodinamica de las aguas de la CPC.

9.2. SOLUCION DEL MODELO DE DIAGNOSTICO DE CORRIENTES
VERTICALES DE SURGENCIA (MDCVS)

Las ecuaciones del modelo de Diagndstico de Corrientes Verticales de Surgencia (MDCVS) se
escriben en diferencias finitas, teniendo que las derivadas de primer orden pueden ser
aproximadas con ecuaciones de diferencias finitas unilaterales con paso hacia delante o hacia
atras o con diferencias finitas centrales:

62 ~ q)z'+l _(Di
20 (9.2.1)
00,0,
20" (9.2.2)
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o 0, -,

00 25, (9.2.3)
donde @, es el valor de la funcién en el nodo i; A, es el paso de malla por la latitud 6.

La derivada de segundo orden se aproxima de la siguiente forma:

0 D, 20, +D,

P (9.2.4)
82<D](D2 ~ ((DICD2 )f+1,j+1 - (CI)I(I)Z ),'_1,j+1 - (d)l(I)z )i+1,j—1 + ((1)1(1)2 )i—l,j—]
o6or ). 4hyh, (9.2.5)

donde @,, @, son los valores de la funcién en el nodo i; #, es el paso de malla por la
longitud A . El paso en los ejes 0 y A es de 30 minutos.

Las integrales se calculan por la férmula del trapecio. Para presentar las ecuaciones de solucion
de calculo en la vertical, en este capitulo se contemplan 14 profundidades: 0, 10, 20, 30, 50, 75,
100, 150, 200, 300, 500, 700, 1000 y 1500 metros.

La ecuacion (1.2.3) se escribe en diferencias finitas de la forma:

A 2
JV— ﬂ(sin964J+ L 9% _
R?sin6 00

00)" R%sin? 6 oA2
1 || Gy +6im,; =285 Cijr 610 —28;;
“2 2 + ) 2 :
R hy (sm 0)“ hj (9.2.6)
. oH, ; 0¢; . OH, ; 8¢, . ) ,
En las ecuaciones —— i L oy 06y las derivadas % y %5 se sustituyen por

H,, 00 06 ' H,; 0 oA o6 ' on
diferencias finitas unilaterales teniendo en cuenta el signo del coeficiente ante ellos:
1
Ny = oH. (Hi+l,j _Hi—l,j)

iy

(9.2.7)
1

N2 = 24, fsin?0), (= He )- (9.2.8)

Por lo tanto, si

N, >0, entonces (6{) T ) y 6,=1
00 ), ; hy
WY _Lhibny s
N, <0, entonces [ae l’j — y 6, =0 (9.2.9)
y Si
N, >0, entonces (8@“] T e ) y 6,=1
aﬂ/ ij h/l

6§ §,— '_gi i1
N, <0 ,entonces | = | =2 24— 5, =0.
2 < ces (%lj n % (9.2.10)

Segln (9.2.6) — (9.2.10) se obtiene la formula de calculo para el nivel en la forma:

e L l+el) N el +el) .
" R*h; R*[sin?0), 1}

Ny
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. . . 2
donde n es el numero de la iteracion y ~; = RZ{

La determinacion de la funcion F, ;,

[526:1 jH

ol |

V,[(268, - 1)

hg

\Nz\ 26, —1)}

(sm 0) h:

Fj=F+F
donde
H H 1 H o
1,/ = Za,,Po I 75“19) !J(H,P)i,jdzfipo‘sing‘” _([(Hall’jdz.
Denominando como:
H
4= I(Ap)i,.f dz
0
donde (Ap). L | Py + Py~ 2P N Piju + Pij1 —2P;;
YR h (sin>0), 1}
H
B; ;= IJ(H»P)[,_,' dz
0
donde J(H,,D)l- _ [(Hp)i+l,j+l(Hp) 1+ (Hp)Hl,j—l +(Hp)i—l,j71] - 1
g 4R hyh;, (sin%0)

:T(Hgg)dz

0

se obtiene a (9.2.13) en la

forma:

, A4; B,
LAy By
) Po

Las ecuaciones (9.2.14) — (9.2.16) en forma de diferencias finitas se presentan como:

G
20, ; (sm@ ‘cos 9‘

4, =10%(0.05Ap, ;, +0.1Ap, ;, +0.1Ap, 5 +0.15Ap, ;4 +0225Ap, ;s +
0.25Ap; ;6 +0375Ap; ;7 +0.5Ap; ;5 +0.75Ap; ;5 +1.5Ap; ;10 +

20p; 511 +2.50p; 10 HAAp; 13+ 2~5Api,j,14)

B, = 102(0.05J(H, P)ija +O1I(H,p) ;o +0.1J(H, p), ;5 +0.15J(H,p), ;4 +
0225J(H,p); ;5 +0.25J(H,p); ; ¢ +0.375J(H, p), ;7 +0.5J(H,p); ;5 +

0.75J(H, p); ;0 +1.5J(H. p),
4J(H,p); ;15 +2.5J(H. p); 114)

o +2J(H, p)

ij\l

+25(H, p); i +
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se realiza al presentarla en forma de suma:

(9.2.11)

(9.2.12)

(9.2.13)

(9.2.14)

(9.2.15)

(9.2.16)

(9.2.17)

(9.2.18)

(9.2.19)



2

10°H,
= H(0.050p, +0.18p; +0.18p; +0.155, +0.2258p; +0.255p, +
A

0.3758p, + 0.58pg +0.758py +1.56p,5 +26p,, +2.50p,, +46p;3 +2.55p,,) (9.2.20)

ij

donde 6p(5.14) = piju1 — P Y 1,2..14 —es el numero de la profundidad.

La ecuacion (1.2.5) se presenta como:

, (@r),

; 1 0,
2 g feost J.Zk[aiij “
ij ij 0 i (9.2.21)

donde £ es el nimero de la profundidad.

Al denominar:

H
op
Di’j :J.ZK(QJ. _dz
0 i
entonces (9.2.21) toma la forma:

2 ll(APa)i,/+ D;; 1

B 20‘;,};‘g ‘COSQ‘I.’].

(9.2.22)

Po

ij

(9.2.23)

; +Pal-_1’j 2P

1 || Punj ui,j P jn +Pai,j—1 -2F,,;
donde (APa )i,j = Rzﬂ: h? " (sin2 0)- 3 .
i,j A

La ecuacion (9.2.22) presentada en diferencias finitas es:

2
D= ;%(o.osmsp1 +0.12,8p, +0.1238p; +0.152,8p, +0.225255ps5 +
A

0.25z40pg +0.375z,0p, + 0.5z36pg +0.75246pqy +1.52,40p,¢ +22,,0p;; +
2.521,0p1 + 42130013 +2.52,,6p,4) - (9.2.24)

Ahora se obtiene la ecuacion para ¥, (1.2.2) al denotar como:

ZK a
Eijx= J‘(ZK —Ska {a%j dz
d ok (9.2.25)

donde [a—pJ _ Pijek ZPiLE\ entonces (9.2.25) serd:
oA s 2h,

K-1
0 1 0 0
Ei k= Z&x (ZK =Skl {ﬁl’j‘[{ + 2{(21 =& {ﬁlm oz + o2k (ZK =Sk {ﬁl‘jx }

5=2

teniendo:

1 [ (ar), (sin®), ; oP, 1 (op,
(Vz)i,j,,(z—f— Y 2 00 ). (sin6), \oa ) |
fij |2p0Ra;;  2pgR7a ;(cos0), i ST v
giK(f’ij POV S
R(cosﬂ),.’j A ); pORz(COSQ)[!j

donde

(9.2.26)
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Para los calculos en la superficie z=0, el valor de V, se iguala a cero por condicion de tapa
dura. El programa de calculo se ejecuta en el lenguaje de programacion Delphi bajo Windows
(Villegas y Malikov, 2008) tomando como datos de entrada los campos de 7', S y £, obtenidos
en el MT3D y valores de P, de archivos NCEP/NCAR. Con la 7 y S se procede a calcular la p

y, una vez obtenida, se inicia el célculo de V. en diferentes profundidades con sus respectivos
componentes: edlico, baroclinico y gradiental.

Como se conoce, en regiones donde hay surgencia en forma permanente, como es el caso de
las aguas costeras del Peru, por regla general la Temperatura Superficial del Mar (7SM ) es
baja, y en épocas de ocurrencia del fendmeno El Nifio, la 7SM disminuye, el Nivel del Mar NM

aumenta y el proceso de surgencia se obstaculiza, lo cual permite inferir que la ¥, disminuye.
En época de La Nifia, ocurre lo contrario. Debido a que la V. es un valor que hasta el momento
no se obtiene por mediciones directas en el océano sino por modelacién matemdtica, para la
validacion de los resultados del MDCVS con las caracteristicas fisicas y dinamicas de la region de
estudio, en Villegas (1995 y 1997a) se tuvo en cuenta la teoria descrita del comportamiento de
TSM y NM en épocas extremas del ciclo El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS). Para ello, se
tomaron datos de campafias oceanograficas realizadas en la CPC por la Direccion General
Maritima, correspondientes a 7SM y NM de los afios 1986, 1988 y 1990 cuando se registraron
El Nifo, La Nifa y el inicio del desarrollo de El Nifio respectivamente. La comparacién de las
variaciones de 7SM , NM y V., permiti6 apreciar comportamientos correspondientes al
proceso de intensificacion de surgencia en época de La Nifia dados por bajos valores de 7SM y
NM vy, altos valores de V.. El comportamiento contrario se presentd con los datos registrados

durante El Nifio (Villegas, 1997a).

Asi mismo, se han realizado diversos trabajos donde se han corroborado en forma positiva los
resultados que se obtienen del MDCVS en la CPC (Villegas, 1997b; Devis et al, 2002; Villegas,
2002a; Karlin y Villegas, 2003; Diaz y Villegas, 2008; Diaz et al, 2008a; Diaz et al, 2008b), lo
cual permite inferir, que la utilizacion de este modelo sera de utilidad para el estudio de la
existencia del proceso de surgencia en la region, su seguimiento y futura prediccion.
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