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RESUMEN. Se realiza la descripcion de la profundidad de la capa de mezcla marina superficial (PCM) en la Regién Norte del
Golfo de California (RNGC), utilizando datos hidrograficos obtenidos en 17 cruceros oceanograficos desde 1971 hasta 1996. La
profundidad de la capa se estima directamente de los perfiles de densidad.

El promedio de distribucién espacial muestra un maximo bien definido en la salida del canal de Ballenas y un minimo en las
costas de Sonora y de Baja California donde la capa de mezcla no puede ser mas profunda ya que son lugares demasiado
someros y la mezcla cubre toda la profundidad del lugar.

La PCM en la RNGC tiene una sefial estacional con una transicion en abril y otra en octubre. En verano (julio a septiembre) la
profundidad de la capa de mezcla se caracteriza por ser demasiado somera mostrando un maximo de 48 m y un minimo de 10 m,
mientras que en invierno (enero a marzo) se profundiza a un maximo de hasta 100 m.

Existe una anomalia en el evento de marzo de 1973 la cual muestra estimaciones de PCM mayores que las esperadas, estas
anomalias al parecer son causadas por el evento interanual El Nifio (EN) 1972-1973, ya que no se pudo encontrar evidencia

similar del fendmeno en otros marzos.

PALABRAS CLAVE: Profundidad de la capa de mezcla, Estacional, FEOs, Giros.

ABSTRACT. A description of the depth of the marine surface mixed layer in the Northern Region of the Gulf of California,
using hydrographic data obtained in 17 oceanographic cruises from 1971 to 1996. The depth of the layer is estimated directly
from each density profile and gives a detailed description.

The average of spatial distribution shows a well defined maximum in the output of the Canal de Ballenas and a minimum in the

coast of Sonora and Baja California where the mixed layer could not be deeper because of the shallowness of the zone.
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The depth of the mixed layer in the RNGC has a seasonal signal, with a transition in April and October. In the summer (July to
September) the depth of the mixed layer is characterized by being too shallow with a maximum of 48 m and a minimum of 10 m,
while in winter (January to March) the depth of the mixed deepens to a maximum of up to 100 m.

There is an anomalous event in March 1973 which shows measurements of depth mixed layer abnormally high, these anomalies
are presumed to be caused by the event El Nifio (EN) 1972-1973, as they could not find evidence of similar phenomenon in other
March months.

KEY WORDS: Mixed layer depth, seasonal, EOF’s, Gyres

1. Introduccion

La continua interaccion entre la atmdsfera y el océano se manifiesta a través de cambios constantes en la
distribucion espacial y temporal de sus variables fisicas y en los primeros metros de profundidad del
océano.

La estructura vertical de la temperatura, salinidad y densidad, suele variar notablemente de una localidad a
otra y es significativamente sensible a los cambios de los procesos que la generan, tales como el esfuerzo
del viento, oleaje, flujos de calor a través de la superficie del mar, entre otros. Por lo tanto, es comun
observar una distribucion vertical homogénea de estos parametros en los primeros 25 m de profundidad,
formando lo que se conoce como capa de mezcla superficial. Dentro de esta capa llamada también “capa
limite oceanico-planetaria” [1] y a través de sus fronteras tienen lugar muchos procesos interesantes que
tienen gran impacto en la dinamica oceanica, en la vida marina y por consecuencia, en la vida humana. Los
efectos de friccidn y del transporte de Ekman son ejemplos de esos procesos. También la capa de mezcla es
un lugar en donde se guarda y administra gran cantidad de calor que se intercambia con la atmdsfera,
contribuyendo asi con la moderacion del clima.

Por lo tanto el conocimiento, prediccion de la temperatura y profundidad de la capa de mezcla son
importantes en la modelacion de la dindmica en zonas de fuerte interaccién océano-atmosfera. Ademas, la
riqueza en vida marina de cualquier region esta determinada por su productividad y tiene lugar dentro de la
capa de mezcla principalmente, por lo que el conocimiento preciso de su distribucién y variabilidad es de
interés economico en problemas de pesquerias y particularmente en el estudio de la evolucién y
distribucion de las poblaciones marinas [1-4].

A pesar de que se conoce el papel que juega la capa de mezcla no existe una definicion cuantitativa Unica
en términos de pardmetros como el gradiente y el rango de temperatura superficial, lo que implica que se
referird a la estructura que se forma sobre la termoclina estacional. Asi, partiendo de la definicion
cualitativa que habla de una “capa relativamente homogénea y bajo la cual el gradiente de la temperatura
aumenta significativamente”, los perfiles verticales hidrograficos proporcionan informacién suficiente para
alcanzar el objetivo planeado en este trabajo.
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Figura 1. Batimetria y Cuencas de la Region Norte del Golfo de California, profundidades en metros.

La RNGC es la zona localizada entre la peninsula de Baja California y el estado de Sonora, y limitada al
sur por el umbral de la Cuenca Salsipuedes-Canal de Ballenas y por las Islas Angel de la Guarda y Tiburon
(Figura 1). Se diferencia de las otras regiones del Golfo principalmente por ser una cuenca somera, con
profundidades generalmente menores a 200 m (destacando dos cuencas: Wagner y Delfin, de hasta 200m y
800m de profundidad, respectivamente) y por su clima continental, observandose grandes cambios anuales
(20° C) y diurnos (hasta 10° C) en la temperatura del aire [5], lo cual es tipico de regiones desérticas. Esto
es debido a que el efecto climatico del Océano Pacifico sobre esta region es interrumpido por la presencia
de la cadena montafiosa de Baja California [5]. La RNGC esta expuesta a fuertes corrientes de marea,
intensa evaporacion y el enfriamiento de la superficie en invierno producen condiciones de inestabilidad
que generan movimientos convectivos de masas de agua [6]. [7] Cuantificé la importancia relativa de los
vientos, las mareas y la conveccion en la mezcla vertical del Golfo Norte y encontré que la pérdida de calor
durante el trimestre de octubre a diciembre produce siete veces mas mezcla que el viento en las partes
profundas. También aqui se observan los mayores rangos de temperatura anuales en las capas superiores,
alta productividad fitoplancténica [8, 9] y vientos que soplan del norte la mayor parte del afio.

Actualmente se cuenta con una considerable cantidad de observaciones de temperatura y otras
variables las cuales permiten realizar una descripcion de la “profundidad de la capa de mezcla (PCM)”. El
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unico antecedente directo que existe es el Atlas elaborado por [10] con muy poca informacion. Una
actualizacion del trabajo anterior fue realizada en 1994 por [6]. Por lo anterior se determinara la
distribucion de la capa de mezcla superficial en la RNGC, destacando la presencia de patrones espaciales
generales y se describird su variacion estacional mediante la utilizacion de Funciones Empiricas
Ortogonales.

2. DATOSY METODOS

Los datos hidrograficos de botellas fueron tratados de acuerdo a [11] y los de CTD de acuerdo a [12]
existen diferentes métodos para la estimacion de la profundidad de la capa de mezcla derivada de datos.
Una forma generalizada de hacerlo es especificando un limite de la variacion del perfil de temperatura a
partir de una cierta profundidad [6]. Esta puede ser en la superficie, pero lo comun es fijarla algunos pocos
metros bajo ella para evitar las variaciones debidas a ciclos diurnos u otras fluctuaciones que no sean
producidas por cambios estacionales [13].

Para establecer la profundidad de la capa de mezcla se elige un rango de temperatura, el cual varia entre
diferentes autores. La razon principal es que la profundidad promedio de la capa de mezcla depende de las
condiciones meteoroldgicas e hidrogréficas tipicas de la zona que se esté investigando. Por ejemplo, [14],
definieron la profundidad de la capa como la diferencia de un grado centigrado respecto a la temperatura de
los diez metros. [15], la definieron como la méaxima profundidad sobre la cual la temperatura observada
variara 0.05° C con respecto de la temperatura a los cinco metros de profundidad. [16] Establecieron un
cambio de temperatura dentro de la capa de mezcla de 0.02° C desde la superficie. Otros métodos estan
basados en procedimientos numéricos como el descrito por [17] y otros autores [18, 19] el objetivo consiste
basicamente en aproximar segmentos de rectas a los datos observados usando la condicion del minimo
error cuadrético para elegir la mejor aproximacion.

Una excelente clasificacion de los perfiles de temperatura basada en la presencia y magnitud de diversos
parametros caracteristicos de los perfiles tomados de diversas areas del océano estd dada por [20] [21]
describe detalladamente la relacion entre la estructura vertical y los factores que la afectan en los cuales
especifica el punto de la estructura hasta donde se encuentra la profundidad de la capa de mezcla y de la
termoclina, [22], muestra diferentes tipos de capa de mezcla y [23] propone un método basado en una
segunda derivada de los perfiles de temperatura.

Sin embargo los métodos anteriores no permiten calcular de manera objetiva la profundidad de la capa
mezclada a excepcion de [23], pero en este caso se debe obtener a partir de campos de densidad, [13]
propone un método objetivo para evaluar la PCM a partir del campo de densidad, que es el que se utiliza en
este trabajo y que consiste basicamente en establecer un cambio de densidad desde los 10 m de
profundidad (para evitar variaciones diurnas) y determinar el fondo de la capa mezclada, dado por el
cambio de densidad debido a la diferencia entre la temperaturaa 10 m y 0.8 °C por debajo de los 10 m
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Figura 2. Cruceros oceanogréaficos, a) septiembre de 1971, b) marzo de 1973, c) octubre 1974, d) febrero de 1977, e)

noviembre de 1979, f) junio de 1982, g) marzo de 1984, h) septiembre de 1986, i) diciembre de 1986.
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Figura 2 (Continuacidn). j) enero de 1990, k) diciembre de 1994, I) enero de 1995, m) marzo de 1995, n) junio de 1995, fi)

agosto de 1995, o) septiembre de 1995 y p) marzo de 1996.
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En este trabajo se utiliza informacion obtenida en 17 cruceros realizados en la RNGC desde 1971 hasta
1996 con un total de 1044 perfiles de temperatura, salinidad y densidad. Los datos fueron obtenidos
mediante lances de botella y CTD, (Figura 2). En la metodologia se localizaron los lances en la RNGC y se
realizé el algoritmo propuesto por [13] para determinar la profundidad de la capa de mezcla.

Con la PCM se elabora una tabla o matriz de cada perfil para cada uno de los cruceros en el cual se
especifica el nimero de lance su latitud, longitud y la PCM en metros.

Por medio de mapeo objetivo [24] se interpola la PCM vy realizar una descomposicion por medio de
Funciones Empiricas Ortogonales (FEOs). Una forma de extraer la estructura espacial y la variabilidad
temporal del campo de temperatura superficial es mediante el uso de FEOs, cuya aplicacion sélo depende
de consideraciones estadisticas. Las FEOs nos permiten cuantificar la varianza total de las series de
temperatura en modos ortogonales o independientes entre si. De esta manera se obtiene modos o
estructuras que contienen el mayor porcentaje de la varianza [25], los cuales probablemente representen las
sefiales espaciales y temporales de la variabilidad de propiedades del mar tales como: temperatura,
densidad, salinidad, profundidad u otras variables dominantes en la region de estudio, en este caso
especifico la PCM, puede descomponerse en diferentes modos. Los primeros modos dan informacion
importante, explicando el mayor porcentaje de la varianza, quedando en los modos inferiores las
contribuciones asociadas a otro tipo de procesos o escalas.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1 Invierno

El invierno es una de las estaciones del afio, que mas muestreos se llevaron a cabo, ya que se cuenta con
siete campafias oceanogréaficas. En enero de 1990 (figura 3), 1995 (figura 4) y marzo de 1995 (figura 8) se
puede observar que en Cuenca Delfin (30°N, 114°W) se registran la mayor profundidad de la capa de
mezcla con valores mayores a 200 m, mientras que en otros muestreos invernales (Febrero de 1977, Marzo
de 1984 y marzo de 1996; figuras 5, 7 y 9 respectivamente), la capa mezclada es mucho mas somera en
promedio en toda la RNGC con valores menores a 100 m de profundidad. La excepcion es la campafia de
marzo de 1973, donde se puede observar una de las capas de mezcla méas profundas de todo el banco de
datos y que abarcd una gran area de la zona de estudio (Figura 6). A continuacion se explica a detalle cada
uno de las campanfias

En enero de 1990 (9001, figura 3) resalta que al igual que la campafa de 1995 (figura 4) muestran valores
muy profundos en Cuenca Delfin y Cuenca Wagner (31°N, 114°W). Si se observa la batimetria (figura 1),
la capa de mezcla sigue los contornos los contornos de profundidad.
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Figura 3. PCM enero de 1990, se observa una profundidad maxima de 240 m con un promedio de 69.8 m.
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Figura 4. PCM enero de 1995, se observa una profundidad maxima de 230 m con un promedio de 84.6 m.

Para febrero de 1977 (7702; figura 5), también se aprecia que la profundidad maxima se localiza en
Cuenca Delfin, pero a diferencia de las campafias de enero, la profundidad de la capa de mezcla es
menor (méaximo 110 m) y esta va aumentando desde el norte (aproximadamente 30 m) hacia el sur.
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Figura 5. PCM febrero de 1977, se observa una profundidad maxima de 100 m con un promedio de 50.8 m.

En el crucero de marzo de 1973 (7303; figura 6), se observa un comportamiento diferente al del resto de las
camparfias de este banco de datos, lo cual se explicard mas adelante, cabe aclarar que en esta campafia la
capa de mezcla alcanz6 la méaxima profundidad registrada con 280 m en Cuenca Delfin y también se
observan valores de mas de 100 metros de profundidad en Cuenca Wagner.
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Figura 6. PCM marzo de 1973, se observa una profundidad méxima de 260 m con un promedio de 79.9 m.
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Figura 7. PCM marzo de 1984, se observa una profundidad méxima de 42 m con un promedio de 24.0 m.

ISSN: 1665-5745

- 10/25 -

WWW.e-gnosis.udg.mx

u



© 2016, e-Gnosis [online] Vol. 14, Art. 1 Comportamiento estacional de la... Emilio Palacios...

Las campafias de marzo de 1984 y 1996 (figuras 7 y 9 respectivamente) son bastante similares en que la
profundidad de la capa de mezcla mantiene valores someros de alrededor de menos de 60 m, solamente en
Cuenca Delfin el muestreo de 1996 tiene un maximo de alrededor de 80 m muy puntual.

Marzo 1995

200

32°N =
180
30/ 160
140
120

31°N

30

30°N

30
115°wW

Figura 8. PCM marzo de 1995 se observa una profundidad maxima de 235 m con un promedio de 27.6 m.

Durante la campafia de marzo de 1995 (9503), en la figura 8 la capa de mezcla muestra profundidades
mayores a 200 m en Cuenca Delfin y entrada del Canal de Ballenas, es necesario indicar que esta campafa
se realiz6 sélo dos meses después de la campafia de enero de 1995, por lo que hay ciertos remanentes de
ese muestreo. En particular los inviernos de 1973 y 1995 mostraron los mayores valores de capa de mezcla
y seré explicado en la seccion de funciones empiricas ortogonales.
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Figura 9. PCM marzo de 1996, se observa una profundidad maxima de 100 m con un promedio de 27.6 m.

3.2 Primavera

En la estacion de primavera, Unicamente se cuenta con dos campafias la de mayo de 1995 y junio de 1982
(figuras 10 y 11) respectivamente. En ambos muestreos se puede observar que la capa de mezcla es muy
somera con valores que apenas alcanzan los 60 m. esto es debido a que durante la primavera el viento
disminuye su magnitud, ademas de que el régimen de circulacién pasa de ser anticiclonico de invierno a
ciclonico de verano.
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Figura 10. PCM mayo de 1995, se observa una profundidad maxima de 40 m con un promedio de 15.0 m.
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Figura 11. PCM junio de 1982, se observa una profundidad méaxima de 48 m con un promedio de 22.6 m.
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3.3 Verano

En el verano puede observarse que las campafias de agosto de 1995, septiembre de 1971, 1986 y 1995
tienen valores muy someros no mayores de 60 m. Durante esta estacion del afio, debido al calentamiento
solar y al tipo de circulacion ciclénica, la capa de mezcla no es profunda.
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Figura 12. PCM agosto de 1995, se observa una profundidad méxima de 30 m con un promedio de 16.6 m.
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Figura 13. PCM septiembre de 1971, se observa una profundidad maxima de 48 m con un promedio de 25.4 m.
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Figura 14. PCM septiembre de 1986, se observa una profundidad maxima de 48 m con un promedio de 22.6 m.
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Septiembre 1995
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Figura 15. PCM septiembre de 1995, se observa una profundidad maxima de 41 m con un promedio de 21.3 m.
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Figura 16. PCM octubre de 1974, se observa una profundidad maxima de 43 m con un promedio de 21.5 m.
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3.4 Otofo

El otofio es otro periodo de transicion de ciclénico a anticiclonico, por lo que conforme avanza el otofio y
acercarse el invierno, la capa de mezcla debe tender a profundizarse y lo anterior puede observarse en
como en octubre de 1974 y noviembre de 1979 (figuras 16 y 17 respectivamente) la capa de mezcla es
somera con valores maximos de alrededor de 70 m de profundidad (figura 16 en 31°45°N, 113°45'W,
figura 17 en Cuenca Delfin). En diciembre de 1986 y 1994 (figuras 18 y 19 respectivamente) puede
distinguirse que conforme se acerca el invierno, la capa de mezcla se profundiza hasta alcanzar un valor de
115 m en Cuenca Delfin (figura 19).
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Figura 17. PCM noviembre de 1979, se observa una profundidad maxima de 51 m con un promedio de 25.9 m.
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Figura 18. PCM diciembre de 1986, se observa una profundidad méxima de 92 m con un promedio de 27.7 m.
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Figura 19. PCM diciembre de 1994, se observa una profundidad méaxima de 115 m con un promedio de 36.9 m.

La Tabla | indica los promedios de la capa de mezcla asi como su desviacion estandar las cuales seran de
utilidad para formar una matriz de covarianzas.
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Tabla I. Distribucion de cruceros con sus promedios y desviaciones estandar.

CRUCERO PROMEDIO X [m] o [m]
Enero 1990 69.8 56.4
Enero 1995 84.6 48.0
Febrero 1977 50.8 27.4
Marzo 1973 79.9 104.3
Marzo 1984 24.0 7.3
Marzo 1995 27.6 49.8
Marzo 1996 15.2 5.5
Mayo 1995 15.0 34
Junio 1982 11.1 25
Agosto 1995 16.6 3.9
Septiembre 1971 25.4 8.3
Septiembre 1986 22.6 7.0
Septiembre 1995 21.3 5.8
Octubre 1974 21.5 8.7
Noviembre 1979 25.9 8.9
Diciembre 1986 27.7 19.0
Diciembre 1994 36.9 21.6

3.5 Funciones Empiricas Ortogonales

A continuacion se describen los resultados del analisis de funciones empiricas ortogonales (FEOs) de la
profundidad de la capa de mezcla en la Region Norte del Golfo de California. En la Figura 20 se muestra la
distribucion de las FEOs y el promedio de la PCM.

Los resultados en la utilizacion de las FEOs y su descomposicién en modos espaciales, temporales y el
promedio, se enfoco a los dos primeros modos los cuales representan el mayor porcentaje de variabilidad
espacial de la PCM, el modo uno representa el 70.5% de la variabilidad mientras que el dos el 14.8% y se
ignoran los modos siguientes ya que representan porcentajes muy pequefios de la varianza explicada.

El promedio (Figura 20a) se caracterizd por ser profundo en la zona de la boca de Canal de Ballenas-
Cuenca Delfin (ambos estan conectados, figura 1), ya que en los océanos la PCM tiende a ser de 10 m [26],
alcanzando una profundidad méaxima de hasta 100 m, dicha isolinea contrasta con el resto de los valores,
este maximo de profundidad es debido a que a través del Canal de Ballenas, la columna de agua esta bien
mezclada debido a su dinamica [27], otra causa por la cual se da esta depresion es que cerca de las costas o
islas se origina la mezcla debido a friccion en las paredes del canal y por turbulencia interna; la energia
para esta mezcla se debe principalmente a las fuertes corrientes de marea lo cual impulsa a que exista
mayor mezcla en esta region [6, 28]. La PCM es alrededor de 50 m, abarca la mayoria de la zona central de
la RNGC, debido a que en esta zona, la circulacion estd dominada por la presencia de un giro estacional
(ciclénico en verano y anticiclénico en invierno), por otro lado al estar alejados de la costa o islas, los
campos de viento también son homogéneos [6]. Después en este promedio se describen las profundidades
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minimas las cuales se encuentran a lo largo de las costas y llegan a alcanzar una profundidad de 30 m, lo
cuél coincide con la profundidad del fondo en esas zonas, indicando que la PCM, abarca casi toda la
columna de agua [27].

La variacion temporal (Figura 20b) muestra que la PCM tiende a ser mayor en invierno y notoriamente
menor en verano lo cual esta fuertemente relacionado con los giros (sefial estacional) que existen dentro de
la RNGC [29, 30], en verano el calentamiento solar es mas intenso, por lo que se produce una capa de
mezcla pequefia, la capa superficial incrementa su temperatura y por lo tanto la estabilidad de la columna
de agua, entonces la capa de mezcla permanece somera. Por otro lado en invierno, la columna de agua esta
menos estratificada por lo que la PCM es mayor que en verano [31]. Esta variacion se corrobora con la
indicada por [6] que muestra las mismas caracteristicas para la capa de mezcla en estas dos estaciones.
Utilizando los primeros dos modos temporales se encuentra esta variacion en cuanto a profundidad se
refiere, el primer modo (linea roja) decrece hasta tomar un valor negativo maximo en marzo de 1973, en
donde este mes esta caracterizado por ser un afio con un comportamiento anémalo con una PCM mayor
que la de otros cruceros llegando hasta los ~260 m, el valor mas alto en comparacion al resto de las
camparfias oceanograficas y se debe a las anomalias mas notorias de temperatura, salinidad y densidad que
son mayores de lo normal. La temperatura andmalente alta en la RNGC se ha sugerido que fue debido a el
fenémeno meteoroldgico-oceanografico El Nifio (EN) 1972-1973 [6, 29, 30, 32-36]. [29, 30] Propuso que
la extensa formacion de agua profunda de alta salinidad observada en los datos de [32] y [33] ocurria sélo
en afios EN, ya que no pudo encontrar evidencia similar del fenébmeno en otros marzos. También sugirid
que los valores de alta temperatura fueron debidos a forzamientos atmosféricos anormales.

Se han detectado otras caracteristicas anémalas oceanograficas de la RNGC durante marzo de 1973. En un
andlisis de la evolucién de la capa de mezcla superficial en el GC, [6] menciona que la capa de mezcla mas
profunda en la RNGC fue precisamente en marzo de 1973 y sugirié que era consecuencia del evento EN
1972-1973. [34, 35 y 36] reportan que en marzo, la mayoria de los afios la circulacion geostrofica en la
RNGC consiste en un giro anticiclénico, pero en marzo de 1973 la circulacion fue ciclonica.
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Figura 20. Descripcion gréafica del a) Promedio; b) modos temporales y espaciales (1, c; 2, d) profundidades en m.

Como esta era la anomalia invernal mejor documentada y ocurrio justo después del evento EN 1972-1973,
se puede suponer que ésta sea la forma en que EN afecta la RNGC. Sin embargo hay datos obtenidos en
afios EN en los que la RNGC se comporta normalmente, esto es, circulacion anticiclonica, temperatura,
salinidad y densidad normales [6, 27, 31, 36, 37], como EN de 1986-1987 que practicamente no afecto la
RNGC [35].

Después de este comportamiento anémalo de 1973 el modo temporal aumenta en marzo de 1983 y y vuelve
a ser negativo en marzo de 1995, que esta asociado con el evento de enero de 1995 del modo 2 temporal,
para volver a ser positivo en marzo de 1996 los siguientes cruceros presentan una distribucién estacional
con un minimo en mayo de 1995, todos los demas vlores del modo 1 temporal son positivos, a excepcion
diciembre de 1994, donde tiene un valor de cero [38].

Para el segundo modo (linea azul) se muestra una variacion la cual se mantiene a lo largo de casi todos los
cruceros como negativo exepto en los cruceros de enero de 1995 y febrero de 1977, enero de 1995 es el que
marca una diferencia notable y se considera un afio anomalo [39]. Este modo se trato de asociar a eventos
interanuales como El Nifio o La Nifia, pero no se encontrdé una posible explicacion sobre su
comportamiento [40] aunque el evento de 1995 podria asociarse a EI Nifio Modoki de 1995 [41, 42].
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El primer modo espacial (figura 20c) muestra una variabilidad de maxima PCM que se ve afectada por los
giros estacionales localizados en el centro de RNGC, este modo es el que explica el mayor porcentaje
(70.5%) de la varianza, en la grafica 20c se observa una cavidad de hasta -10 en Cuenca Delfin la cual
comienza a aumentar alrededor de donde se forma el giro anticiclonico llegando a disminuir hasta valores
cercanos a 0 y después del giro se forma un plano el cual se extiende hacia las orillas en el norte de la
RNGC vy hacia el sur de la RNGC sin llegar a tener valores positivos, esto indica que este modo esta muy
relacionado con la circulacion estacional de la RNGC [31, 32, 43].

El modo dos espacial (figura 20d) muestra una variabilidad mayor en comparacion con la del modo
anterior, a pesar de que este modo explica un porcentaje menor de varianza (14.8%). Analizando la figura
20d de noroeste a sureste se puede observar que existe un domo de 5 en cuenca wagner que disminuye
hasta 0 y se hunde hasta -10 hacia la zona de la boca del Canal de Ballenas, en la zona del giro el modo
dos presenta valores cercanos a cero, por lo que se concluye que este modo no esta asociado con la
circulacion estacional de la RNGC, debido a que indica valores nulos en la region del giro.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La informacion arrojada por los 17 cruceros indica que la variabilidad en la PCM esta fuertemente
relacionanada con una sefial estacional, la PCM en verano llega a ser menor a 20 m mientras que en
invierno alcanza los 80 m.

También se describen condiciones anémalas en marzo de 1973 observadas a gran detalle, por muestreo con
CTD (conductividad temperatura y profundidad, por sus siglas en inglés). La anomalia consistio en que la
temperatura y la salinidad eran mayores a lo normal y esto solo ocurria en afios EN, debido a que no se
pudo encontrar evidencia similar del fendmeno en otros marzos. También se sugirié que los altos valores
de salinidad fueron debidos a forzamientos atmosféricos anormales. Otras caractristicas anémalas
oceanograficas durante marzo de 1973 son que la capa de mezcla mas profunda en la RNGC fueron
precisamente ese afio sugiriendo que era una consecuencia del fendmeno meteoroldgico-oceanogréfico El
Nifio.

Finalmente se encontrd que la zona entre islas o cerca de las costas la PCM era un poco mayor esto debido
a mareas, fendmenos internos los cuales se encuentran concentrados sobre los umbrales creando frentes
térmicos, otro motivo por el cual la profundidad de la capa es demasiado grande es debido a la friccion en
las paredes y turbulencias internas.
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