GEOFISICA

INTERNACIONAL

REVISTA DE LA UNION GEOFISICA MEXICANA AUSPICIADA POR EL INSTITUTO DE GEOFISICA DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL Avuténoma pE MExico ~

Dil'ector: Juliéh Adem

Suhdire ctor: Manuel M‘aldo nado-Koerdell

Vol. 2 Mésico. D F. lo.

de ‘Oétubré de 1962

Nam. 4

ASPECTOS OCEANOGRAFICOS DEL PACIFICO
ECUATORIAL ORIENTAL®

G L RO\DEN‘%%

RESUMEN

Un rasgo notable de 1a circulacién a lo largo del ecuador es la
ocasional contracorriente superficial al oeste de las Islas Galépa:
_ oos (Puls, 1895). Se desarrolla cuando el esfuerzo del viento cae por

deba)o de cicrto valor critico (0.25 dinas/cm-2 aproxmadamente) y
parece representar la manilfestacion superficial de una corriente pro-
funda ecuatorial que circula hacia el este. Una extension de esta co-
friente, méas alld de las Islas Galapagos. tal vez pueda originar el
fenémeno de “El Nino” frente al Pert. Al este de las Islas Galapagos.
las corrientes que circulan a lo largo del ecuador forman frecuente-
mente 4ngulos rectos con la direccion del viento predominante. La
funcion de direccién de la corriente de transporte de masa total se
comput6é con dates més detallados que los disponibles previamente,
encontrandose que a través del afio el transporte va hacia el sur a
lo largo de la costa peruana vy hacia el este entre las latitudes 4° N
y 62 N. Un analisis estadistico de largos registros climaticos en
Balboa, Z C. Panam4, para la variacion de frecuencia entre cero y
seis ciclos por ano no pudo destacar periodicidades no-estacionales
significantes. Existe una relacion inversa relativamente buena entre
temperatura y viento y entre nivel del mar y viento para frecuencias
entre 1 v 3.5 ciclos por afo:

INTRODUCCION

El Pacifico ecuatorial oriental entre la longitud 100° W
v América del Sur es peculiar en muchos aspectos. A pesar
de situarse en un ambiente predominantemente influenciado
por los alisios del SE y las calmas y ser afectado estacional-
_mente por los alisios del NE del Caribe, se caracteriza por

una comphcada mrculacxon superf1c1al y por una amplia va-
. mr‘%
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ABSTRACT

A noteworthy feature of the flow along the equator is the oc:
casional surface countercurrent to the west of the Galapasos Islands
(Puls, 1895) It occurs when the wind stress falls below a certain

eritical value (0.25 dynes/cm=2 approximately) and appears to re-

present the surface manifestation of the eastward flowing equatorial
undercurrent. An exiension of this current past the Galapagos Islands
may conceivably lead to “El Nifio” phenomenon off Peru. East of
the Galapasos Islands the currents along the equator flow frequently
at right angles to the prevailing wind direction. The total mass
transport stream line function is computed from more detailed data
than have been previously available. It is found that throughout
the vyear the transport is southward along the Peruvian coast and
eastward between latitudes 4> N and 6% N. A statistical analysis of
long climatic records at Balboa, C.Z. Panama, for the frequency

range between zero and six cycles per year failed to bring out any

significant non seasonal periodicities. There is a relatively good and

inverse relation between temperature and wind, and: sea level and

wind for frequencies between 1 and 3.5 cycles per year.

INTRODUCTION

The eastern equatorial Pacific between about longitude
1002 W and South America is unique in many respects.

Lying as it does in an environment predominantly influenced k
by the SE trades and the doldrums,

s, and seasonally af
fected by the NE trades from the Caribbean, it is character:
ized by a complicated surfac¢e circulation, and by a large

* Contribution jrom the gcrzpps Instztutwn of Oceanography,;
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riacién estacional de vientos, corrientes y lemperaturas
(Figs. 1 y 4}. Los principales rasgos hidrogrificos de la
region son conocidos desde hace tiempo (Humboldt, 1814;
Duperrey, 1829; Virgin, 1858) ; algunos de ellos, como las

corrientes que circulan estacionalmente hacia el este en el

ecuador (Puls; 1895) va estaban olvidados hasta que casi
70 afios después nuevamente se hicieron esfuerzos para com:
prender mejor esta area tan poco conocida (Schott, 1931;
Cromwell, Montgomery iy Stroup; 1954; Reid, 1959; Woos:
ter y Cromwell, 1958; Wooster y Gilmartin, MS). El actual
conocimiento de las corrientes superficiales, segtn los auto-
res antes mencionados, puede resumirse como sigue:
Existen dos corrientes estables que van permanentemente al
oeste, la Corriente Ecuatorial del Norte y la Cortiente Ecua-
torial del Sur y dos corrientes estables que van permanen-

area (Schott
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seasonal variation in winds, currents and temperatures (Figs.
1 and 4). The main hydrographic features of the region
were recognized long ago (Humboldt 18145 Duperrey,
1829 V1rgm, 1858) 5 some of them; as the seasonally occur-
ring castward flow at the equator (Puls, 1895), were all but
forgotten, until, almost 70 years later, renewed effort was
- directed toward a better understanding of this little known
;. 1931; Cromwell, Montgomery and’ Stroup;
1954; Reid, 1959; Wooster, 1959; Knauss, 1960, 1961;
Bjerknes, 1961 ; Wooster and Cromwell, 19585 Wooster and

Gilmartin, MS). The present kndwledge of the surface cur:

(a)

temente al norte, la Corriente del Perti y la Corriente de

Colombia; (b) Existen tres contracorrientes estables que
van -estacionalmente. al este, la Contracorriente Ecuatorial

del Norte, la corriente ecuatorial que va al este y la Con-

tracorriente Ecuatorial del Sur. La primera contracorriente
en la regidn considerada circula durante el verano y el otofio
del hemisferio norte; la segunda solamente durante la prima-
vera del hemisferio norte y la tercera sdlo se ha reportado

una vez en: Noviembre. Varios intentos se han hecho para

explicar teéricamente las corrientes observadas. Ecuaciones
linearizadas para movimiento permanente fueron usadas por
Sverdrup (1947), Reid (1948), Shtokman (1948), Yo-
shida = (1959) v Arthur (1960). Ecuaciones no-lineares
para movimiento permanente fueron aplicadas por Fofonoff
(1954), Charney (1969), Veronis (1960) ¢ Hidaka (1961).
Sin~embargo, la mayoria de los autores s refirieron a las
condiciones al oeste de las Islas Galapagos.

rents, according to the above mentioned authors, can be sum-
marized as follows: (a) there are two permanent westward
setting currents, the North Equatorial Current and the South
Equatorial Current, and two: permanent northward setting
currents, the Peru Current and the Colombia Current; (b)

there are three seasonally occurring eastward setting counter-
currents, the North Equatorial Countercurrent, the equator-
ial eastward current, and the” South EquatorialCounter-
current. The first countercurrent in the region considered,

occurs during the northern hemisphere summer and fall,
the second is found on]y in the northern hemisphere spring;
and the third one has been reported only once, in November.
Several attempts have been made to explain the observed
currents theoretically. Linearized equations for steady motion
were used by Sverdrup (1947); Reid (1948), Shtokman
(1948); Yoshida (1959) and Arthur (1960). Nonlinear
equations for stecady motion were applied by Fofonoff
(1954), Charney (1960), Veronis (1960), and Hidaka
(1961). Most of the authors, however, cons1dered con-
dmons west of the Galapaﬂos Islands.
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Fig: 1. Corrientes de: deriva de barco, vienios -y temperaturas de
la superficie del mar en ¢l Pacifico ecuatorial oriental en Febrero
(U. S, Hydrographic Office 1947 ‘e ‘inéditos).
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Fig. 1. Ship:drift currents, winds and sea’ surface temperatures
in the eastern equatorial Pacific in February (U. S. Hydrosraphic
Office 1947 and unpublished):
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Fig. 2. Temperaturas de la supertficie del mar y salinidades
en el Golfo de Panama durante tin mes de surgencia (se-
ghn Fleming, 1934) .

Fig. 2. Sea surface temperatures and salinities in the Gull
of Panama during an upwelling month  (after: Fleming,
£1934).
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RASGOS PRINCIPALES DURANTE EL INVIERNO
- DEL. HEMISFERIO NORTE (Fig. 1)

En la parte noreste de la region, los alisios del NE del

Caribe cruzan el angosto Istmo de Panama y se extienden
varios cientos de kilometros hacia el sur sin pasar del ecua-
dor. Estos vientos dan origen a una corriente superficial
estable relativamente fuerte que va al sur y suroeste y cau-
san fuerte surgencia y mezcla en el Golfo de Panama (Fig.
2). Es interesante notar que las més bajas temperaturas
en esa area no ocurren en el fondo del Golfo, sino un poco
al suroeste. El centro del agua {ria parecié estar alrededor
“de la Punta Garachiné en 1933. ;
Cerca del ecuador los vientos son bastante débiles y
soplan predominantemente desde una direccién sureste. Al
este de las'Islas Galapagos (longitud 90° W), las corrientes
superficiales” son fuertes y van directamente al oeste. Al
oeste -de dichas islas las corrientes se hacen mas débiles y
més variables en  direccion (U. S. Hydrographic  Office,
1947) ; ocasionalmente, cuando los vientos son muy débiles,
pueden hasta invertirse y circular al este. Una vivida descrip-

cion del altimo fenémeno fue dada por Puls (1895), quien: :

escribié (en traduccién) : “Otro fendmeno importante 'y par-
ticularmente notable. .. esla contracorriente encontrada casi
todos los afios cerca del ecuador y al oeste de las Islas Ga-
lapagos. . .- Esta contracorriente se observa entre las longitu-
des 1102 W y 909 W.y ocurre al mismo tiempo que las. ..
calmas llegan o pasan al sur-del ecuador, lo que sucede ge-
neralmente en Marzo o al comenzar Abril, aunque excepeio-
nalmente también al terminar Febrero o comenzar Mayo. .

Lalatitud  de la corriente que va al este depende de. .. la de
las calmas; algunas veces la corriente que va al este se en-

cuentra entre las latitudes 0° y 2° N y otras veces entre las
latitudes 0% y 32 S... en la costa occidental de las Islas
Galapagos da vuelta al norte y al sur para unirse a las co-
rrientes ‘que van al oeste.. . Las temperaturas superficiales
del ‘mar dependen de la direccion de la corriente. ..
rrientes del oeste las isotermas de 26° y atn 25° C se acer-
can a las Islas Galapagos, con corrientes del este las isoter-
mas de 26° C y 28° C ocurren ahi. ..

€on: co-

Condiciones simila:

“res se presentan en-el Atlantico cuando las calmas se extien-

den ‘al ecuador...”’ Un ejémplo de la velocidad y direccion
de'las corrientes cerca del ecuador se presenta en.la Tabla I.
Deébe notarse que la corriente ecuatorial que'va al este esta
separada de la Contracorriente Ecuatorial del Norte por una
zona de ‘circulacién hacia el oeste:

Recientes mediciones de corrientes a lo largo, del ecua-
dor enire las longitudes 140° W y 89° W (Knauss; 1960)
indican una fuerte corriente profunda que va hacia el este
por debajo del arrastre superficial hacia el oeste. Es muy po-
sible que la corriente descrita por Puls (1895} sea nada mas
que-la’ corriente profunda que aflora en la superficie del
mar, lo que ocurre en las épocas en que la velocidad del vien-
to cae por debajo de. cierto valor critico:

Durante el invierno del hemisferio norte, los alisios
del SE estan generalmente confinados a latitudes al sur del

MAIN. FEATURES DURING THE NORTHERN
~ HEMISPHERE WINTER (Fig. 1)

In the northeastern part of the region, the NE trades

- from the Caribbean cross the ‘narrow Isthmus of Panama

and extend several hundred kilometers to the southward
without passing the equator. These winds give rice to a rel:
atively strong south to southwestward setting surface cur-
rent; and they cause extensive upwelling and mixing in the
Gulf of Panama (Fig. 2): It is of interest to note that the low-
est temperatures there do not occur at the ‘head: of the
Gulf, but somewhat to the southwestward: The center of the
cold water appeared to-be around Punta Garachiné in 1933.

Near the equator the winds are rather weak and blow

: predomman’dy from a southeasterly direction. East of the

Galapdgos Islands {longitude 90° W) the surface currents
are strong-and flow almost due west; To the west of these

_aslands the currents become weaker; and more variable in

direction (U.S. Hydrographic Office, 1947) ; occasionally,

~when the winds are very weak, they may even reverse them-

selves and flow to the eastward. A vivid description of the
latter phenomenon was given by Puls (1895), who wrote
(in translation) : “Another important and particularly note-
worthy phenomenon. . . is the countercurrent found in most
years near the equator and to the west of the Galapagos
Islands. . . This countercurrent is observed between longit-
udes 110° W and 90° W and occurs at such times when
the. .. doldrums extend to or south of the equator, which is
generally the case in March and early April, exceptional-
ly also in late February or early May. .. The latitude of the
eastward current depends on.... that of the doldrums;
sometimes the eastward current is: found between latitudes
02 and 2° N, sometimes between latitudes 0° and 3°9°S. ..
on the west coast of the Galapagos Islands it turns to the

~north and to the south to join the westward flowing cur-

rents. . . The sea surface temperatures depend on-the cur-
rent direction. .. with westerly cuirents the 26° C and even
25° C isotherms are near the Galapagos Islands, with east-
erly currents the 26° € and 28° C isotherms occur there: ..
Similar conditions are’ present ‘in  the Atlantic when the
calms extend to the equator...” An example of the speed
and direction of currents near the equator is given in

~Table I. It is noteworthy that the equatorial eastward cur-

rent is separated from the North Equatorial Countercurrent
by a zone of westward flow.

Recent current measurements along the equator between
longitudes 140° W and 89° W (Knauss, 1960) ‘have shown
a strong eastward setting undereurrent below the westward
surface drift. It is quite possible that the current described
by Puls (1895) is nothing else but the undercurrent break-
ing the sea surface, which occurs at such times when the
wind speed falls below a certain critical value.

‘Durin‘g the northern hemiéphefé winter the SE trades
are mostly confined to latitudes south of the equator. They
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TABLA I TABLE 1.

‘Corrientes de denva de barco experimentadas por la barca “Nlagara en el Pamflco ecuatorlal
oriental en Abril de 1883 (segin Puls, 1895).

Shlp drift cunents expeuenced by the barque “Nlagara in' the' eastern  equatorial: Pacific in
Aprxl 1883 (after Puls, 1895) :

; : e Corriente Cuuent
T'echa Latitud Longitud ;
“Date Latitude Longitudc (211111//552% d%ljr(i::
LIV 5%8N - 06°55W 49 073 ] Contracorriente
90V 5°800 96°%6 77 076 | Feuatorial del Notte
o . North: Equatorial
31V 4737 96; 04 62 115 | Countercurrent
4 1V - 3%0 96?33, 03 206 Corriente Ecuatorial
5. IV 3230 97740 94 213 ~al oeste
oIV 9%y 97239’ 29 319 j Equatorial westward -
el Current
7. IV 2°06" 97215’ 23 4186
8. IV 1°15° 97°03" : . k Corriente Ecuatorial |
oy opSgar J 88 107 al este k
LIV 0°48 96°22 1 o
: - e, Equatorial eastward
10,1V 0°05'S 97°01 41 115 Current
111V 024 97230" 4. 245
2. IV 1°0%  08°16 32 188
131V 2704 99°93" 21 180
14, IV 2°97 99°44" (
: - o 590 176 236
15. IV 3°%51 101°25! :
e . . o : _Corriente Ecuatorlal :
le. IV 5°28! 102°53' del Sur
7. IV 7236 104°43" 33 “281 : South «Equatorial
18. .1V 9°45! 106°53" 38 243 ~ Current
19, 1V 11%26 108729 26 301

ecuador, orientan la Corriente del Pert y la Corriente Ecua-
torial del Sur y producen alguna surgencia a lo largo de la
costa
Perti falta por completo y es sustituida por el llamado fe-
némeno de “El Nifio”, caracterizado por temperaturas su-
perficiales que alcanzan de 4° C a 7° C arriba del prome-
dio y por abundante precipitacién pluvial (Schott, 1931,

peruana. En algunos inviernos la surgencia frente a

drive the Peru Current and the South Equatorial Current,

and they lead to some upwelling along the Peruvian coast.
In some winters upwelling off Peru is completely absent,
and is replaced by the so-called “El Nifio” phenomenon,
characterized by surface temperatures 4° C to 7° G above
average, and by abundant rainfall (Schott, 1931, 1935).

Examples for such large temperature departures are shown
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Fig. 3. Anomahas de temperaturas de la supetticie del mar de las
corrientes: medias mensuales de largo término en La leeltad Ecua-
dor (2°13'S 80°55'W) y Puerto Chicama, Pert (2°42'S T9°9TW),

Las ocasiones en que tuvo lugar:’ ‘Kl Nifio” s¢ marcan con flecha.

3

Fig.

3. Sea sur

long term  month

. 80°55’W) and Puerto Chicama, Peru (7°42S 79°27°W).

occasions when “El' Nino”

face temperature anomalies from the respgctiv@
ly means at La Tibertad, Ecuador (2213'S
The

occurred are _marked by an arrow,
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1955). Ejemplos de esas grandes divergencias de tempera-

“ fira se muestran en la Fie. 3 para Puerto Chicama (7° 42"

S; 79° 27 W) en el centro de la region de surgencias v
para La Libertad (2° 137 8; 80955 W) un poco al norte
de“la misma region.  En cun articulo reciente, Bjerknes

(1961) observo que “El Nifio’ es frecuentemente precedido -

por un debilitamiento de los vientos alisios. Sin embargo,
tal debilitamiento de los alisios es también favorable para
establecer una circilacion superficial hacia el este en el
ecuador, como se ha descrito arriba. Es posible, aunque no
puede probarse ahora, que en raras circunstancias esta

circulacién al este en el ecuador, pueda extenderse mas alla
de las Islas Galapagos y llevar agua calida a la costa pe-

ruana. En favor de tal especulacién puede mencionarse como
hechos observados que “El Nifio” y la circulacién ecuatorial
hacia el “este ocurren casi al mismo tiempo y que fotales
~excesivos ‘de precipitacin pluvial en Pert se reflejan tam:
bién en los registros de las Islas Galapagos (Knoch, 1930},
asi como en las Islas de 1a Linea y Marquesas ( Schott 1938}

RASGOS PRINCIPALES DURANTE EL INVIERNO
DEL ‘HEMISFERIO SUR (Fig. 4)

Durante el invierno del hemisferio sur, es decir, de Julio
a Octubre, los alisios del SE son dommantes dondequiera.

Al sur de la latitud 5° S soplan del sureste, pero cerca del

ecuador tienen una componente mas surefia. Conforme lle-
gan al hemisferio norte se hacen mas y més del suroeste y
frecuentemente se llaman monsones del SW. En algunos ca-
sos, especialmente en Octubre, sé ha observado un manifiesto

flujo de aire del hemisferio sur. que va al Caribe, el cual:

‘ocasionalmente se transforma en huracanes en dlcha Area.

“como lo ha demostrado Chapel ( 1927 1934).

La Corriente del Peiﬂﬁ;a pesar de los fuertes vientos sur-

estes en alta mar, es relativamente débil y sélo raras veces

alcanza velocidades en exceso de 30 cm/seg’. Deja la costa
cerca de la latitud 4° S para unirse a la Corriente Ecuato-

vial ‘del Sur: Cerca del ‘ecuador: la circulacién va general-

‘mente al oeste y casi forma angulos rectos con la direccion
del viento predominante al este de las Islas Galapagos (90°
W). En vez de seguir los vientos, parece como si las corrien-
tes circulasen orlentandose con las isotermas fuertemente zo-
nales. En una escala mas local, existe una circulacién hacia

el sur a lo largo de la costa de Ecuador, lo que puede expli-

car la lengua de alta temperatura que se extiende desde el
Golfo de Guayaquil al suroeste. Al norte del ccuador el rasgo

predominante es la Contracorriente Ecuatorial del Norte que
¢orre entre las latitudes 42 Ny 69 N y s¢ extiende a la costa

colombiana, donde a su llegada voltea hacia el norte y. fluye
hacia el Golfo de Panama,

. La surgencia a lo largo de la costa peruana y en la ve-
cmdad de las Islas Galapagos es muy fuerte de Junio a

Noviembre; .como queda-evidente en las temperaturas super-

ficiales que se muestran en la Tabla II. Se han observado
temperaturas tan bajas como 12° C frente a Perfi y como
159 € en las Islas Galapagos.

in Fig. 3 for Puerto Chicama (7° 42" S; 79° 27 W) in

_the ‘heart of the upwelling region, and for La  Libertad

{29 13/ S; 80° 55 W) just north of the upwelling region.

_ In a recent paper, Bjerknes (1961) observed that “El Nino”
s frequently preceded by a weakening of the trade winds.
'The weakening of the trades, however; is also favorable in

establishing surface eastward flow at the equator, as des-
cribed above. It is possible, though it cannot be proven at
present; that in unusual circumstances this eastward flow
may extend past the Galapagos: ITslands and carry warm
water to the Peruvian coast. The observed facts in favor
of this speculation are that “El Nifio” and the equatorial
eastward flow occur at about the 'same time, and that
unusual rainfall amounts in Peru are also reflected in the
records from the Galapagos Islands (Knoch, 1930) and
from the Line and Marquesas Islands (Schott,©1938).

MAIN FEATURES DURING THE SOUTHERN
_HEMISPHERE WINTER (Fig. 4)

During the southern hemisphere winter, that is from
July to October, the SE trades are dominant everywhere.
South of about latitude 5° S they blow from the southeast,
but near the equator they attain a more southerly com-
ponent. As they proceed into the northern hemisphere they
become more and more southwesterly, and are frequently:
referred toas the SW.monsoon. In some instances, notably
in October, there has been chserved an organized flow of
southern hemisphere air into the Carribean which, as shown

kby Chapel (1927 1934«), occasmnallv led to hurncane de-
_velopment in the latter area.

The Peru Current i s, in spite of the strong southeasterly

winds dffshore, relatively weak and attains only rarely

speeds in excess of 30 em/sect. It leaves the coast at
about latitude 4° S to join the. South Equatonal Current.
Near the: equator, the flow is predommanﬂy to the west-

‘ward and is, east of the Galapagos Islands (90° W), almost

at right angles to the prevailing wind direction. Instead of
{ollowmg the winds, the currents here appear to flow along
the strong zonally onented isotherms. On a more local scale,

there is southward flow along the coast of Ecuador, which

may account for the tongue of high ‘temperatures extend:
ing southwestward from the Gulf: of Guayaquil. North- of
the equator, the predominant feature is the North: Equator-

'~ ial Countercurrent, which flows between latitudes 4° N and
6% N and extends to the Colombian coast. Upon reaching
--the coast, 1t turns to the northward and flows toward the

Gulf of Panama.

Upwelling along the Peruvian coast and in the vicinity
of the Galapagos Islands is very strong from June to No-

~vember as is evident from the surface temperatures shown
_in Table 1I. Temperatures as low as 12° C have been

observed off Pem, and as low as 152 C in the Galapagos
Islands.
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TABLA 1L TABLE i

Temperaturas medias mensuales (0) 'y minimas medias mensuales (§ min) y maximas (§ niaxr

de la superfmle del mar en regiones de surgencia del Pacifico ecuatonal oriental (segun U.
Coast and Geodetlc Survey, 1956 e medltos)

Mean monthly (§); and mean monrhlv minimun (4 mln) and maximum (g max) sea sulfaw
temperatures in upwelling regions of the eastern equatorial Pamflc (after U. S. Coast and Geodetw
Survey, 1956 and unpubhshed)

Registro

VL VI VI IX - X o XE KT g ooy

o JIL IV 20V

Balboa, Panama (8°58'N 79°34'W)

156 178 189 206 256 244 250 250 25.0 239 228
24.00°233 251 27.7 284 288 281 282 279 274 271 t 1915-1960
294 284 300 311 317 311 317 311 3L1 322 300. ~

Isla Naos,

3

g min (¢): 194
g (¢) 260
0 max (c) 294

- Naos Is‘lan‘d’“\Panzﬁna (8°55'N 79°34'W) :
g min" {¢) 211200 200 211 239 9267 267 267212 26 256 2447 :
9 (¢) 1264 247 239 253 981 286 283 9282 9288 9281 27.7 27.2 + 1950-1959
g max (c) 300 289 278 289 300 306 300 300 311 300 294 294

Cristébal, ias Calipagos (o500 ageggy)

San * Galapagos Islands. .
f min (c) 17.2 228 21.7 201 190 191 183 169 174 155 154 194
f (c) 212 240 24 7 218 211 199 197 185 193 183 187 211 | 1960

§ max (c) 231 25.1 271 246 228 213 217 200 212 2292 911 226

Talara, Perti (4°35'S 81°17'W)

g min (¢} 144 167 172 156 156 161 156 156 144 144 139 144

1944-1959 ..

4. (¢) 217 228 22.4 204 191 189 183 17.8 179 179 181 184 |

g max (c) 278 283 289 267 228 250 239 222 228 244 233 239 |
Callao, Pertt (12°03'S 77209W) S

4 min (¢) 172 167 172 150 156 144150 150 150 150 150 156 ) :

(7] (¢c) 201 210 212 203 189 174 172 17.0 171 178 184 192°1¢ 19421953

@ max (c) 25:6 27.7 261239 22:2.-20.0. 20,6200 20.0 222217222 :
Matarani, Pern (17°00'S 72°07'W)

§ min (¢) . 150 144 144 144 139 139 122 122 122 11.7 133 133

g (c) 170 162 163 162 158 154 150 149 145 149 154 163 19441955
189 189 183

¢ max (c) = 200 189 189 178 178 172 194 178 194 |

ALGUNOS ASPECTOS HIDRODINAMICOS

En lo que sigue se supondra que las variaciones tempo-
rales en densidad y temperatura son tan lentas que pueden
despremarse Se justifica tal suposicion si la. escala de tiem-
po es del orden de algunos meses o mas.

Las ecuaciones de movimiento y continuidad para un

estado permanente pueden escribirse en la siguiente {forma

SOME HYDRODYNAMIC; ASPECTS

In the followmo it will be assumed that the time va:
riations of density and velomty are so slow that they. can
‘be neglected. The assumption is ]ustlﬁed if the time scale
is of the order of a few months or more.

The equations of motion and continuity for a steady
state can _be written in the following form

; ; 5 5
— v + ) Fpwf +2)=- — (p 0 _Vz) . = V“——— 4
. : o i Yo dx 2 ox . 0z .
. 3 LB
Fovf, +8) —pw (£ +8) =- — (p + -V2) V2 b i
op.
0=-——pp ‘
\ - ; -
0=" 2 b




e

‘donde x se sitfia al este, y al norte y z arriba, p denota pre-

sién, g es gravedad, p es densidad, u, v, w son las compo-

nentes de velocidad, V2 =u2 + v2 + w?y r, 7 son Tas com-
ponentes horizontales de esfuerzo debidas‘a a tension verti
cal. Las componentes de la vorticidad planetaria estan dadas

cpor f =01 =20cosp vy i =2useny, donde o es la

velocidad angular de la rotacion terrestre v ¢ es la latitud.
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where x is toward the east, y is toward the north; and z is

_upward, p denotes pressure, g is gravity, p is density, u,
v, w, are the velocity components, V2 = u® + v + w?,

2 and

T T, are the honzontal components of stress due to vertical

Shear. The components of the planetary vorticity are given
by f = O i = 2Qwcose and £ = 20 sing, where o is the

anguldr speed of the earth’s rotatlon and. ¢ is latitude. The

Las componentes de la vorticidad relativa son

ow Bv
ey

i oy az

La: suma de los vectores f 4 & es llamada la vorticidad
absoluta’ V Ia expresmn p -+ % p V2 frecuentemente se deno-

mina la presién dinimica.

(A) CONDICIONES A 1LO LARCO DEL ECUADOR, ENTRE LAS
Tsras Gariracos v 140° W.

Recientes ‘mediciones de corrientes 'y observaciones

~ hidrograficas de Knauss (1960), entre las longitudes 90° W

y 140 W, han mostrado que ¢l fliujo es generalmente zonal
y que la distribucion de corriente y temperatura (densidad)
es simétrica respecto al ecuador. Puesto que £ = 0 a lo largo
del dltimo y ¢ llega a cero por efecto de la circulacion
zonal.y de la simetria; la ecuacién (1), despreciando el pe-
quefio término que mcluye los gradientes de densidad hori-

; 70nta], indica que

pw (£, +§) ———(P+

En la superlicie del mar w = 0y el gradiente de presion

dinamica este-oeste queda equilibrado por el gradiente verti-
cal de la componente zonal del esfuerzo de tension. La mag-
nitud del gradiente de presion dinamica en la superficie,
obtenido de observaciones hidrograficas a lo largo del ecua-
dor por la expedicién del “Dolphin”, es aprommadamente

T
5-10'5 dinas/em®. Si - -~ puede ser aproxm;adu por r_/H,

donde 7, es el esfuerzoz del-vients en la superficie del mar
y H la profundidad del niicleo de la corriente profunda, en-
tonices con H = 50 - m aprox1madamente el “esfuerzo del
viento necesario para balancear el gradiente de presion di-

namica es mas o menos de 0.25 dinas/em?, que corresponde

a una velocidad del viento de unos 2.8 m/segl. Si la veloci-
dad del viento es mucho mienor que este valor critico, la cir:

culacién a lo largo del ecuador quedara determinada por la

ecuacién de Bernoulli v la circulacién superficial ira al este,
porque el nivel del mar decrece de oeste a este, a lo menos
segiin puede concluirse de alturas dinimicas (°/,,,,db)-
Sin embargo, como se indicé arriba; un viento muy ligero
es suficiente para neutralizar la pendiente superficial:y_por
ello, la circulacion superficial al este debe ser un fenémeno
relativamente infrecuente en el ecuador. '

components of the relative vorticity are

Gu Bw_kav u

x 0 o oy

 The sum of the vectors f + ¢ is called the absolute vor-

ticity, and the expression p + % p V? is frequently referred

_to as the dynamic pressure.

{A) CONDITIONS ALONG THE EQUATOR BETWEEN THE Ga-
1.APAGOS IsLanps anp 1409 W.

. Recent éurrent :megsutéinéﬂfs :;md ‘hydrographic ob-
servations by Knauss (1960) between longitudes 90° w
and 140° W have shown that the flow is mostly zonal, and

k that the current and temperature (density) distribution is

symmetrical with respect to the equator. Since f = 0 along
the latter, and £ becomes zero on account of the symmetric
and zonal flow, equation (1) states, upon neglecting the

small term involving the horizontal density gradients, that:

2)

oz

_ At the sea surface w = 0, and the east-west dynamic pres-

sure Gradlent is balanced by the vertical gradient of the
zonal component of the shearing stress. The magnitude of
the dynamic pressure gradient at the surface, obtained
from hydrographic observations along the equator by the
“Do]phm expedition, is app10x1mately 5:10-% dynes/cms.

; or,
'Provided'—é——‘ can be approximated by r_/H, where 7__ is

the wind stress at the sea surface; and H is the depth to
the core of the undercurrent; thén, with  H =50 m ap:
proximately, the wind stress necessary to balance the dy-
namic pressure. gradient is roughly 0.25 dynes/em2: This
corresponds to a wind speed of about 2.8 m/sec?. If the
wind speed is much less than this crltlcal Value, the flow
along the equator will be determined by the Bernoulli
cquation, and the surface flow ‘will be to the eastward; be-
cause the sea level decredses from west to east, at least as:
far as it can be concluded from dynamic heights (°/,,,, db).
As indicated above; however; a very slight wind is sufficient
to balance  the surface slope, so that the surface eastward
flow. must. be ‘a relatively infrequent phenomenon at the

+ equator.
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(B} CONDICIONES A LO LARGO DEL ECUADOR ENTRE LAS Istas
GALAPAGOS ¥ AM]::RICA DEL SUR.

 El rasgo mis notable de las corrientes superficiales
al esto de das Tolas Galapagos es que circulan apronmadu
mente en angulos rectos con la direccion del viento predo-
minante y que parecen seguir las isotermas. En vista de la
segunda de las ecuaciones de (1), ello sugiere que puede
cxistir el sieniente equﬂlbno en la superficie del mar (des-
premandc el pequeno termmo que 1ncluye el gradlente de

[ 7l

Aqui el indice cero senala que los términos deben calcularse
en la superficic del mar, en tanto que H denota la profun-
dldad en el termoclmal donde se supone que desaparece el
esfuerzo del viento. La ecuacién (3) sera usada para e esnmar
el orden de magnitud de la componente vertical de vortici-
dad relativa en el ecuador. Haciendo uso de observaciones
hidrograficas y meteorol6gicas en la longitud 83° 50' W y
en las latitudes 0° 58’ N, 0° 00’ y 0° 58 S (Expedicion
Eastroplc, 1955, inédito), se encuentra que el gradiente de
temperatura es + 3:10* g/cm?/seg ? ¥ que' el término del
esfuerzo del viento es 1.6-10-* o/cm?/seg ?. El gradiente de
energia cinética en la regién considerada (Figs. 1 v 4) es
~0:5-10 g/cm“"/seg 2, Tomando p = 1 g/em?® y u = -30
¢m/segt, se obtlene para la componente vertical de la vor-
ticidad relativa en el ecuador un valor de + 3:10%/seg 2.
El célculo mencionado es bastante burdo, pero sirve para
ilustrar que los términos que. mcluyen el gradlente de ener-

[pugl, =

(B) CONDITIONS ALONG THE EQUATOR BETWEEN THE GA-
LAPAGOS ISLANDS AND - SOUTII. AMERICA.

lhe outstanding feature of the surface currents cast
of the Galapagos Islands is that they flow approximately
at right angles to the prevailing wind direction, and that
they seem to follow the isotherms. This suggests, in" view
of the second of equations (1), that the following balance
might exist at the sea surface (neglecting the small term
involving the meridional denelty gra :

w—~f =0):

[1 8pV2] i Ty
H

Here the subscript zero indicates that the terms aré to be
evaluated at the sea surface, and H denotes the depth to
the thermocline where the wind stress is supposed to vanish.
Equation (3) will be used to estimate the order of magnit-
ude of the vertical component of relative vorticity at the
equator. Making use of hydrographic and meteorological
observations at longitude 832 50" W and latitudes 0° 58" N,
02 007, 0° 58" S (Eastropic Expedition, 1955, unpublished),
one finds that the pressure gradient is +--3:107* g/cm™?/sec 2,
and that the wind stress term is 1.6:10* g/cm2/sec. The
kinetic energy gradient in the region considered (Figs. 1
and 4) is —0.5:10* g/cm2/sec 2. Taking p = 1 g/cm*® and
u = —30 cm/sec?, one obtains for the vertical component
of the relative vorticity at the equator a value of # 3:10°8/
sect. The above calculation is quite rough, but it serves
to illustrate that the terms involving the kinetic energy
gradient ‘and the relative vorticity are comparable to the
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Fig. 4. Corrientes de deriva de harco, vientos y temperaturés de
la superficie del mar en el Pacifico ecuatorial oriental en Agosto
(U.'S; Hydrographic Office 1947 ¢ inéditos).

W

E iyg 4"‘Ship dxift' currents, wiﬁds and éea 'sufféce temp‘eratures
in the eastern equatorial Pacific in Aungust (U. S, Hydrograplnc
Office 1947 and unpublished).
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gla cinética y la vorticidad relativa son comparables a los
términos del gzadmnte de presion v del esfuerzo del viento
en la cercania del ecuador. ‘

(C) En c;\\wo DE DIRECCION DF A CORR{EME DE TRANSPOR-

TEDE. AMSA TOTAL EN EL PACIFI(‘O TROPIC AL ORIENTAL

La funcién de direccién de la corriente de transporte de
masa total puede obtenerse €n una pnmera aproxmlacmn
dlferenmando en cruz las prlmeras dos ecuaciones de (1),
substrayendo v desprecmndo los términos no- hneales e inte-
grando desde €l fondo — D hasta la superficie del mar. Fl
resultado es

donde ,8 2 o €08 (p/R (R es el radio de la tierra, ¢ s la
latltud) es el Camblo del parametro de Corlohs con la lati-
tud que se supone ‘aqui constante.

GrorisicA INTERNACIONAL

pressure gradient and wind stress terms in the vicinity of
the equator. ‘

(C) THE TOTAL MASS J."RA‘ISPOR’I STREAM LI‘\F FIELD IN

THE EASTERN TROPICAL PACIFIC

The stream line function for the total mass transport
can be obtamed to a first apprommahon, by cross dif-
ferentlatmg the first  two of equations ( 1), subtractmg,
neglecting the nonlmear terms, and [integr atmg from the bot-
tom - D, to the sea surface. The result is:

where B. = 92, cos ¢/R R (R is the earth radius, ¢ is latitude)
is the change of the Coriolis parameter with lattiude, here‘
assumed constant

1ON

(@)

“Fig: 5. Direccionés de corrientes de transporte de masa total compu-

- tudas ‘de ‘datos de ‘viento en cuadrados de dos grados de latitud v

longitud (U. S. Hydrographic Office, inéditos): Las flechas in-
dican la direccion de la corriente.

55

85W

Fig. 5. Total mass transport stream. lines computed from wind

data ‘in two ‘degree sqiiares of latitude and longitude’ (U. S.

Hvdrographlc Office, unpubhshed) The arrows indicate the di-
recnon of flow.



La funcion lineal de la corriente, U, se define ‘por
: 0
a*l’

. pvdz, y ha sido usada por Sverdrup (1947) ¥
x

~.-p

Fofonoff (1955 6]) Integrando la ecuacién (4) respecto a
x y tomando la funcién de corriente como cero en la costa,
se llega al campo de direcciones de corriente en la Fig. 5.
Las computaciones se basaron en observaciones del viento
en cuadrados de dos grados de longitud y latitud (U. S. Hy-
drographic Office, inédito), lo que representa una mejoria
sobre datos disponibles previamente en cuadrados de cinco
erados (Hidaka, 1958).

Algunos rasgos interesantes destacan en la Figi 5: (1) el
transporte de masa total a lo largo de la costa peruana va
al sur, en oposicién a la direccién predominante de las co-
rrientes superficiales, lo cual parece estar de acuerdo con
mediciones recientes de corrientes por Wooster y Gilmartin
(MS); (2) el transporte de masa total enire las latitudes
42 Ny 6° N va al este tanto en Febrero como en Agosto,
en contraste con las condiciones superficiales, donde la cir-
culacion hacia el este no tiene lugar durante el invierno del
hemisferio norte; (3) el transporte de masa total entre las

51916 19181920 11922 1924 192607928 1930 1332 1934 1936
NI AT DUMER PPNV, St Syt M AP SRS EEEIEGE Ui I O T 2 SR LA AL S i SN

1538 194077194270 19885 194
(036, 940 sz . io43. . 1948 11948 . 1950 . 1952 . 3356 . 956’ iose

GEOFisICA INTERNACIONAL ‘ 87

0
The stream line function, ¢, is defined by a—¢ = f pvdz,

pd
=D

and has been used by Sverdrup (1947) and Eofonoff (1955-
61). Integrating equation (4) with respect to x, and taking
the stream function to be zero at the coast, it leads to the
stream line field shown in Fig. 5. The computations were
based upon wind observations in two degree squares of
latitude and . longitude  (U.S. Hydrographic- Office, un-
published), which represents an improvement over the

previously available. data in flve degree squares (H]daka,
1958).

- Several intéresting features stand out in Fig..5: (1) the
total mass transport along the Peruvian coast is southward,
opposite to the prevailing direction of the surface currents.
This seems 1o be in agreement with recent current meastr-
ements by Wooster and Gilmartin (MS) ; (2) the total mass
transport between latitudes 42 N and 62 N is to the east-
ward in both February and August, in conirast to surface
conditions; where eastward flow does not occur in the north-
ern hemisphere winter; (3) the total mass transport bet
ween latitudes 132 5 and 1525 is to the east; which agrees
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Fig: 6. Nivel del mar, temperaturas de la supetlicie del mar y

anomalias del viento de las corre:pondlentes medias mensuales de

largo término en Balboa y Cristébal, Panama (Registros de datos
proporcionados por la Compania del Canal de Panama).
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Tig. 6. Sea level sea surface wmpexatme and wmd ‘anomalies
from the respective long term nionthly means at Balboa and
Cristobal, Panama (Data records furnished by the Papama Canal

Company):
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latitudes 132 S y 152 8 va al este; lo cual estd de acuerdo

~ en general con los calculos geostroficos de Reid (1959) ;
(4) el cambio del campo de direcciones de corriente entre
Febrero y Agosto es considerable. Todo eso indicaria, que
el océano responde barotropicamente a cambios en el remoli-

no del esfuerzo del viento. El tiempo de respuesta barotropica
es del orden de pocos meses (Sarkisyan, 1957). Sin embar-

go, una respuesta baroclinica es mucho méas lenta (Welander,

1959).

ALGUNOS ASPECTOS ESTADISTICOS DE LA SUR-
'GENCIA EN rL GOLFO DE PANAMA

- Uno de los rasgos mas notable< én e] Golfo de Panaméa
es la aparicion de bajas temperaturas en la superficie del
mar durante periodos de fuertes vientos nortes (Schott, 1931;
Fleming 1934, 1941; Schaefer, Bishop y Howald, 1958).

Ya que se han obtenido registros continuos de tempera-

tura superficial del mar; nivel del mar y viento por la Com-

pafifa del Canal de Panama por mas de cincuenta afos, es in-
teresante saber como estén relacionadas estas variables entre
si; en sentido estadistico. En la Fig. 6 se muestran las desvia:
ciones-de las mencionadas variables respecto a los corres:
pondientes promedios mensuales para el periodo 1915 a 1960.
Puede verse que mientras hay alguna elevacion en el nivel
del mar y disminucién en la velocidad del viento, las anoma-

lias de la temperatura superficial ‘del mar ‘fluctuaron alre:

dedor de un promedio més o menos estacionario.
La relacion estadistica entre registres. cuvas variaciones

estacionales fueron eliminadas se determind por analisis ess

pectral (Munk, Snodsrass y Tucker, 1958). Las densidades:

cspectrales de potencia sc 'muestran en la Fig: 7 para un ran:

Eee L Ezz

roughly with geostrophic calculations by Reid (1959):; (4)
the change of stream line field from February to August is
considerable. All thlS would indicate, that the ocean res-
ponds barotroplcally to chanves n the curl of the wind
stress. The barotropic response time is in the order of few

 months (Sarkisyan, 1957). A baroclinic response howe\er,

is much Qlower (erlandel 1959)

SOME STATISTICAL ASPECTS OF UPWELLING
IN THE GULF OF PANAMA

One of the outstanding features in the Gull of ‘Panama
is the occurrence of low temperatures at the sea surface

‘during periods of strong northerly wind (Schott 19213

Fleming, 1934, 1941; Schaefer, Bishop and Howard, 1958).
Since continuous records of sea surface temperature, wind
and sea level have been kept by the Panama Canal Company

for over fifty years, it is of interest to note how these var-

iables are related to each other in a statistical sense: In
Fig. 6 are shown the deviations of the above mentioned
variables from the respective monthly means over the périod
1915 to 1960. It is seen that while there was some rise
in sea level and a decrease in wind speed, the sea surface
temperature anomalies ﬂuctuated around a more ~or less

 stationary mean.

The statistical relation among records from which the
seasonal variation was eliminated was determined by spectral
analyqs (Munk, Snodgrass and Tucker, 1958) The power
spectral densities are illustrated in Fig. 7 for the frequency
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Fig. 7. Densidades espectrales de potencia de nivel del mar (E, ), Fig. 7. Power speciral densities of sea level (K ), sea surface

temperaturas de la superficie del mar (Egg) v anomalias de

‘viento: (E W). T.a Jlinea vertical -indica los limites :del 95% de
confianza.

temperature. (E 06’ and. wind (E.) anomahes The vertical hnp
_indicates the 95% conhdence limits.
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- Fig: 8. Coherencia (R) y fase (5) entre el ‘nivel del mar y la

. temperatura de la supeificie del mar (z0), nivel del mar ¥ VIento

(zv) 'y temperaturas de la superficie del mar y anomalias de

viento (fv). La linea horizontal indica los limites aproximados
de 95%  de - confianza.

go de frecuencia entre 0 y 6 ciclos por afio (c.p.a.). La linea

vertical se refierc a los limites de 95% de confianza del-

espectro. Puede verse que:la potencia decrece rapidamente
desde 0 c.p.a. hasta cerca de 2 e.pia. y que queda casi cons-
tante desde esa cifra hasta 6 c.p.a. La potencia total conte-
nida- en el especiro a: nivel del mar sube a 252 {em)?
cipaa; en el espectro de temperatura superficial del ‘mar a
0.62 C* cp.a. y en el espectro del viento a 0.29 (m seg!)?.
No hay picos significantes en los espectro= lo que indica la
ausencia de perlodlcldades en los registros de anomalias.
_La coherencia entre pares de variables se muestra en la
Fig. 8, donde la linea horlzontal discontinua se refiere a los
limites apr0x1mados de 95% de confianza. Existe una buena
coherencia entre el nivel del mar y la temperatura super-
ficial del mar para frecuencias entre 2 c.p.a. y 6 c.pa. v la
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Fig. 8. Coherence (R) and phase (#) between sea level and

sea surface  temperature (z§); sea level and wind (zv) and sea

surface temperature’ and wind (@v) anomalies. The horizontal
line indicates ‘the approximate 95% confidence limits.

range between 0 and 6 cycles per year (c.p.y.). The vertical
line refers to 959 confidence limits of the spectra. It is
seen that the power decreases rapidly from 0 c.p.y. to about
2 c.p.y., and that it remains rather constant from there
to 6.c.p.y. The total power contained in the sea level spectrum
amounts to 252 {ecm)? c.p.y., in the sea surface temper-
ature spectrum to 0.62° C2/c.p.y. and in the wind spectrum
to 0.29 (m secl)2. There are no significant peaks in the
spectra, indicating the absense: of periodicities from .the
anomaly records.

_The coherence between pairs of variables 1s:shown in
F ig. 8, where the dashed horizontal line refers to the ap-
proximate 95% confidence limits. There is good coherence
between sea level and sea surface temperature for fre-
quencies between 2 cp.y. and 6 c.p.y., and the phase of
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fase de cero grados aproximadamente indica que las varia-

bles se relacionan entre si directa e instantaneamente. La

coherencia entre el nivel del mar y el viento es moderada-
mente alta para frecuencias entre 2 cpa. y 3.5 cpa. la

fase de cerca de —150 grados sugiere que existe una rela-

cién inversa entre las variables, ya que el viento precede
ligeramente al nivel del mar. La coherencia entre la tempe-
ratura del mar y la velocidad del viento es significante para
frecuencias entre 1 c:p.a. y 3.5 c.p.a. Como puede esperarse;
estas variables estin' inversamente ‘relacionadas entre si
‘Hay un pequefio retardo-de la-temperatura respecte al viento.

CONCLUSIONES

. Un no’cable rasgo de la mrculacwn a lo largo del ecua-
dor es la ocasional contracorriente superficial al oeste de las
~ Islas Galapagos (Puls, 1895). Solamente ticne lugar cuando
el esfuerzo del viento cae por debajo de cierto valor critico

y ‘parece representat-la manifestacion superficial de una

corriente ecuatorial profunda que va al este. El valor critico

del esfuerzo del viento, obtenido por consideraciones hidro-

dinamicas, es de 0.25 dinas/cm2 y corresponde a una veloci-

dad del viento de unos 2.8 m/seg?. Vientos més débiles son
incapaces de balancear el gradiente de presion dinamica del

oeste al este y puede ocurrir un flujo hacia abajo. Posible-

mente una extension de esta corriente mas alla de:las Islas

Galapagos, hacia la costa sudamericana, origina el fenéme-
no de “El Nifio” frente a Perd.

Al este de las Islas Galapagos las corrientes de la cir-
culacidn ecuatorial forman [recuentemente angulos rectos con

la~direccion del viento predominante’y parecen seguir las

isotermas superficiales. Se demostré que en esta parte del

' o lox k

océano, el término no-lineal pul, y 55 pV2 son bastante
S i y -

comparables a los términos que . incluyen €l gradiente de
presion de norie a sur y el esfuerzo del viento y que la com-
ponente vertical de la vorticidad relativa 3, es pOSltlva (cerca
de 3- 10“6/seg‘1)

Un' examen de las lineas de corriente del transporte de
masa total, computadas por observaciones del viento en cua-

drados de dos grados de latitud y longitud, mostré que la

circulacion a lo largo de la costa peruana va hacia el sur,

en oposicion -a la direccion de las: corrientes superficiales.

Entre las latitudes 4° N y 6° N la circulacién va hacia el
este, tanto en verano como en invierno, en contraste con las
condiciones superficiales donde la circulacién hacia el este
sélo tiene lugar durante el verano del hemisferio norte.

-~ Un analisis estadistico de largos regisiros de temperatura
superficial del mar, nivel del mar y viento en el Golfo de
Panamé mostr6 que la temperatura y el nivel del mar son in-
versamente proporcionales al viento, como es tipico de las re-
‘giones de surgencia. Fl espectro de potencia indic6 que casi
todo el valor de estas variables estd concentrado en las bajas
-~ frecuencias y- que ne hay perxodmdades mgmﬁcantes en
los espectros: ~

approximately zero degrees indicates that the variables ‘are
related to each other directly and instantaneously. The co-
herence between sea level and wind is moderately high for
frequencies between 2 cp.y. and 3.5 c.p.y. The phase of
about —150 degrees suggests that there exists an inverse
relation between the variables, with the wind slightly lead-
ing sea level. The coherence between sea temperature and
wind speed is significant for frequencies between about
1 cp.y. to 3.5 c.p.y. As can be expected, these variables are

related inversely to one another. There is a slight lag of the

temperature behind the wind:

CONCLUSIONS

- A noteworthy feature of the flow along: the equator is
the oceasional surface countercurrent to the west of the Ga-

lapagos Islands (Puls, 1895). It occurs only when the wind

stress falls below a certain critical value, and appears to

~ represent the surface manifestation of the eastward flowing

equatorial undercurrent. The critical value of the wind
stress, obtained from hydrodynamic considerations, is about
0.25 dynes/cm2, and corresponds to a wind speed of about
2.8 m/sec’l. Weaker winds are unable to balance the west
to east dynamic pressure gradient, and downslope flow is
likely to occur. An extension of this current past the Gala-

- pagos ‘Islands to the South American coast could conceiv:

ably lead to “El Nifio” ‘phendripen,on off Peru. -

East of the Galapagos Islands the currents at the equator
flow are frequently at right angles to the prevailing wind

“-direction; and seemto follow the surface lsotherms, It was

ahown that in this part of the ocean the nonlinear term

1 ox
pué, and 55 pV2 are quite comparable to the terms involy-
y A

- ing the north to south pressure gradient and the wind stress,

and that the vertical component of the rela’uve vortlmty, 3,
is posmve (about 3-10- 6/sec‘i)

An- examination of the total mass transport stream lines
computed from wind observations in two degree squares of
latitude and longitude showed that the flow along the Per:
uvian coast is to the south ward, opposite to the direction
of the surface currents. Between latitudes 42 N-and 62 N
the flow is to the eastward in both summer and winter in
contrast to surface conditions, where eastward flow occurs
only during northern hemisphere summer.

A statistical analysis of long sea surface temperature,
sea level and wind records in the Gulf of Panama showed
that temperature and sea level are related inversely to the
wind, as is typical of upwelling regions. The power spectra
indicated that most of the power of these variables is con-
centrated at low frequencies, and that there are no signific-
ant periodicities in the spectra ‘
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