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Resumen

Haciendo uso de un modelo numérico tridimensional del Golfo de California, se
realizaron dos experimentos forzados tinicamente con viento. Uno forzado con un viento
idealizado, espacialmente homogéneo y simétrico en su evolucién temporal (VI), y otro
con viento derivado de satélite (QuikScat) espacialmente heterogéneo (VO). Se
compararon las diferencias presentadas, en ambos experimentos, de la circulacion
estacional en el Golfo de California, mediante el anélisis de la evolucién temporal y el
promedio de las corrientes, la densidad de energia cinética, la vorticidad relativa y la
divergencia horizontal, observadas en la capa superficial (CS), la capa de Ekman (CE) y
en toda la columna de agua (CT). Los resultados presentan diferencias sustanciales entre
experimentos. En el promedio las corrientes generadas por VO, en cada una de las capas
analizadas, tienden a una circulacion ciclénica que abarca gran parte de la cuenca norte
del golfo, mientras en el sur, en CE, la estructura de las corrientes es mas compleja, con
la formacién de remolinos intercalados en el sentido de su giro a lo largo del golfo. El
experimento VI presenta en el golfo, en promedio, corrientes mas débiles a VO y la
estructura es mas simple, con tendencias a una circulacién anticiclénica en el sur y més
irregular en el norte. Ambos experimentos presentan mayor variab_ilidad sobre la costa
continental en aguas someras. En su evolucién temporal, las variaciones de la
circulacién en ambos experimentos son estacionales, pero el caso VO difiere en la
duracién del régimen del giro ciclénico/anticiclénico en la cuenca norte presentado en
trabajos anteriores. La magnitud del campo de corrientes muestra diferencias

estacionales entre experimentos, estos asociados a la evolucién temporal del promedio



ii

del campo de velocidad del viento el cual, en general, es mayor durante el periodo que
abarca de otofio a invierno para el caso VO, y en verano para VI. La magnitud del
promedio de la densidad de energfa cinética, es mas elevada sobre la costa continental
en ambos experimentos, donde en VI se observa una mayor extension de dreas de alta
densidad con respecto a VO. Alta vorticidad relativa, en VO, se presenta a lo largo del
golfo en una serie de nicleos intercalados en su signo y asociados a remolinos y
cuencas. L.a mayor divergencia y convergencia se encuentra cerca de las costas para
ambos forzamientos, lejos de estas, s6lo el caso VO las produce. En la evolucion
temporal, el experimento VO presenta a lo largo del golfo una distribucién mas irregular
de la energia, vorticidad y divergencia, al presentado por VI el cual es mas homogéneo.
El experimento VO presenta durante el periodo que abarca de otofio a invierno, alta
energia cinética, vorticidad negativa y divergencia, y durante el verano alta energia
cinética, vorticidad positiva y convergencia. El experimento VI presenta durante el
invierno, alta densidad de energfa cinética, vorticidad negativa y divergencia, y en el
verano alta energia cinética, vorticidad positiva y convergencia, estos de mucho mayor

magnitud en este periodo al presentado en el caso VO.
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1. Introduccion

El Golfo de California es una cuenca oceénica semi-cerrada ubicada entre la
peninsula de Baja California y la regién continental de México (Fig. 1), en el Pacifico
Subtropical Oriental. Su extension es de aproximadamente 150 km de ancho y 1100 km
de largo, con profundidades que varian desde un promedio de 200 m en la cabeza a 3600
m en la boca.

Se ha establecido que su circulacién es causada, en orden de importancia, por a)
el forzamiento del Océano Pacifico (frecuencias bajas y mareas), b) vientos sobre la
superficie del mar (Ripa, 1997, Marinone, 2003) y c) por flujos de calor y agua también
en la superficie. Desde un punto de vista oceanogréfico, una de las caracteristicas més
importantes de la circulacién atmosférica es su variaciéon espacial, lo cual genera
vorticidad atmosférica que se transfiere al mar mediante flujos de momentum
turbulentos capaces de crear turbulencia y giros en la columna de agua (Parés-Sierra, et
al., 2003).

El esfuerzo friccional del viento produce un arrastre sobre las aguas superficiales
a la derecha (izquierda) en el hemisferio Norte (Sur), a un angulo aproximado de 45°
con respecto a la direccién del esfuerzo del viento, aumentando el éngulo vy
disminuyendo la velocidad conforme la profundidad se incrementa creando una patrén
de vectores de corriente en forma de espiral llamado la Espiral de Ekman. El grosor de
esta capa del océano que comprende desde la interfase con la atmdsfera hasta la

profundidad a la cual la influencia del transporte de agua por efectos del viento no es



significativa se le denomina Capa de Ekman; el volumen total de agua transportado en
ella, denominado Transporte de Ekman, es a 90° con respecto a la direccién del viento.

La circulacién atmosférica en el golfo es principalmente a lo largo de su eje
longitudinal, a causa de la elevada topografia a ambos lados de éste (Badan-Dagon, et
al., 1991). Estudios numéricos sobre la circulacién del golfo se han basado en la
suposicién de que el viento sopla mas o menos simétricamente hacia arriba (Noroeste) y
abajo (Sureste) del golfo durante el verano y el invierno, respectivamente. Con esta idea,
la mayorfa de las simulaciones numéricas de la circulacién del golfo, a excepcion de
Martinez (2002) en que fuerzan su modelo con datos de viento derivado de
NSCAT/ERS-2 y el modelo de circulacion atmosférica NCEP, han utilizado un viento
hipotético a lo largo de éste sin tomar en cuenta su variacién espacial y suponiendo una
simple variacién anual (e.g., Carbajal, 1993; Beier, 1997; Tanahara-Romero, 1997;
Palacios-Hernandez, 2001; Marinone, 2003).

Sin embargo, existen evidencias de que éste cardcter monzoénico de vientos
superficiales sobre el Golfo de California es bastante inhomogéneo espacialmente,
ademis de no ser exactamente un arménico anual. Marinone et al. (2004) mediante
datos de QuikScat encuentran que el viento se invierte aproximadamente en direccion
Noroeste, durante los meses de Junio a Agosto, y que el campo de vientos posee gran
variabilidad espacial.

El objetivo de este estudio es comparar las diferencias en la circulacién
producidas en un modelo numérico del Golfo de California por a) un viento idealizado y

espacialmente homogéneo con b) la climatologia real calculada de los vientos QuikScat.
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2. Metodologia

2.1. Modelo

El modelo numérico utilizado es el Hamburg Shelf Ocean Model (HAMSOM)
adaptado al Golfo de California por Marinone (2003). Las ecuaciones del modelo estan
resueltas semi-implicitamente con un prondstico completo de los campos de temperatura
y salinidad, permitiendo movimientos baroclinicos dependientes del tiempo. El dominio
del modelo tiene un tamafio de malla de 2.5’ x 2.5 (~3.9 km x 4.6 km). Se utilizan 12
capas en la vertical con niveles inferiores nominales de 10, 20, 30, 60, 100, 150, 200,
250, 300, 600, 1000, 4000 m. El nimero de capas depende de la profundidad local y la
ultima capa tiene un espesor variable que se acomoda a la topografia. El grosor de la
primera capa es de 10 m mas la elevacion de la superficie del mar.

Los campos de temperatura y salinidad se prescriben en la entrada del golfo
usando datos histéricos del Golfo de California pertenecientes al CICESE. De estos
datos, los campos de temperatura y salinidad fueron interpolados en los puntos de la
malla a lo largo de la frontera en la boca del golfo, y se les ajusté por cuadrados
minimos para obtener los arménicos anuales y semianuales. La temperatura, salinidad
estén prescritos cuando la fase se encuentra dentro del golfo, de otra manera se aplican
condiciones de radiacién sobre las variables dindmicas.

Para los diferentes experimentos el modelo fue iniciado desde el reposo, con un
intervalo de 300 s, y se corrié hasta que todas las variables fuesen peridédicamente
estables. Se utilizé la aproximacion al plano-f, es decir, el valor del pardmetro de

Coriolis es constante en el dominio del modelo (f = 6.62 x 107 s, Los planos (x,y), se



encuentran alineados en la direccién al eje transversal y longitudinal del golfo,
respectivamente. El modelo es forzado por el esfuerzo del viento en la superficie del mar

con dos situaciones, como se explica a continuacion.

2.2. Experimentos y Datos de Viento
Se realizaron dos experimentos (corridas), cada una forzada sélo con viento, con
una duracién aproximada de un afio. La nomenclatura de los dos experimentos que

aparecerén en los resultados es VI para viento idealizado y VO para viento observado.

2.2.1. Idealizado (VI)
El viento es espacialmente homogéneo y tiene una evolucién temporal sinusoidal
en direccién noroeste-sureste del golfo, con una amplitud de 5 m/s en direccién

noroeste, es decir,

W(t) = 5 cos (ot-¢,), (D

donde W es la componente del viento a lo largo del eje del golfo, ¢, es la fase tal que el

maximo es el 20 de agosto y w es la frecuencia anual.

2.2.2. Observado (VO)
Los datos del campo de viento variable en espacio y tiempo fueron obtenidos del
sistema de datos Seaflux del Jet Propulsion Laboratory (JPL) de la NASA/NOAA

(ftp://ftp.podaac.jpl.nasa.gov/pub/ocean_wind/quikscat/L.3/data). Para esta tesis se



usaron datos de viento de QuikScat sin interpolacion espacial o temporal alguna, es
decir, Unicamente donde hubiese datos (Marinone, et al., 2004). Los datos de QuikScat
abarcan el periodo de Septiembre 3 de 1999 al presente. A estos datos se les calculé el
promedio temporal y, por cuadrados minimos, la componente anual y semianual en cada
punto de la malla. Asi para cada paso de tiempo del modelo, el viento se reconstruy6

s6lo con el promedio y la variacién anual y semianual, como

P(x,y,t) = P(x,y) + A(x,y) cos [wt-ga(x,y)] + S(x,y) cos [20t-0s(x,y)], 2)

donde @ representa a cada una de las componentes del viento (u,v), P el promedio
temporal de éstas, (A 'y S) y (¢, y ¢s) son sus amplitudes y fases anual y semianual,

respectivamente y o es la frecuencia anual.

3. Resultados y Discusiones

3.1. Vientos

Antes de presentar los resultados del modelo se describe la estructura del viento
observado, VO, utilizado para forzar el modelo. La Fig. 2 muestra el campo medio anual
y su variabilidad, asi como la amplitud anual y semianual de las componentes zonal (u)
y meridional (v) del viento. La Fig. 2a muestra que el promedio del viento en el norte es
en direccion al continente y en el resto del golfo es principalmente en direccién Sureste.
La variabilidad de su magnitud se incrementa de la cabeza a la boca del golfo, y del
continente hacia la peninsula. Como una medida global de la magnitud del promedio

temporal del viento, se calculd la raiz cuadritica media de este campo, definida como
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rem =\ [N'l 2 (ui2 + viz)], 3)

donde N es el nimero de puntos de la malla en el golfo. Para el caso del viento
observado, rcm = 2.05 m's™ y el promedio de la variabilidad (desviacién estandar) en
todo el golfo es 2.9 m's™. Para el caso del viento idealizado el promedio, por
construccion, es cero y el promedio de la variabilidad es 3.5 m-s”. La amplitud anual de
las componentes u y v del viento son mayores que la amplitud semianual; de éstas, la
componente en v es la mayor. En la Fig. 2c se muestra como cerca de la boca, pegado a
la peninsula, alcanza su valor méximo (> 4 m-s™). La regién que abarca el norte del
golfo e islas es la de menor amplitud en la sefial anual de u y v. Esto lleva a que la
magnitud del viento en esta regién sea la de menor variabilidad, atin cuando en la sefial
semianual de ambas componentes se aprecie un aporte, aunque no sustancial, de la
amplitud. Esto se puede observar en la desviacion estiandar de la Fig. 2a. La amplitud
semianual en ambas componentes contribuye en menor escala a la magnitud del viento.
Esta amplitud es mayor en las componentes zonal y meridional en algunas zonas de la
cabeza y al sur de las islas.

La variacién temporal de la rcm de la magnitud del viento en todo el golfo de los
campos de viento VI y VO es mostrada en la Fig. 3. VO presenta un méximo con
magnitud mayor a 5 m-s” durante el invierno y otro de 3 m's™ casi a la mitad del afio. VI
presenta dos maximos iguales de 5 m-s” durante la serie por su sefial anual. Se puede

apreciar claramente que sus maximos y minimos se encuentran desfasados.
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3.2. Corrientes
3.2.1. Promedio Temporal

Del campo de corrientes obtenidos del modelo se calcul6 el promedio temporal,
para ambas simulaciones, en la 1* capa del modelo (CS), en la capa de Ekman (CE), y
en toda la columna de agua (CT) (Fig. 4). La capa de Ekman abarca desde la superficie
hasta los primeros 60 m en la columna de agua correspondiendo a las primeras 4 capas
del modelo.

Se observa que sobre gran parte del golfo, el promedio temporal en el caso con
viento idealizado es mucho menor al viento observado y se aproxima a cero. Esto se
debe a que el viento en la superficie del mar tiene s6lo una variacion anual, lo que
implica que en el promedio una parte del ciclo de las corrientes casi logre cancelarse con
la otra. Por otra parte, con viento observado VO en CS (Fig. 4a), el promedio anual de
las corrientes no se cancelan pues el promedio anual del viento no es cero, y se observa
un remanente de la corriente mayor a VI con tendencia a una circulacién ciclénica en el
norte del golfo con magnitudes aproximadas a 0.5 cm's™, y sobre gran parte del sur del
golfo de 1.3 cms”. Se obtuvo la rcm para VO y VI en cada caso (CS, CE y CT) y estas
disminuyen en magnitud de CS a CT y siempre es mayor en VO a VI en todos los casos.

Se observa que, tanto para VO y VI, la mayor variabilidad espacial y temporal de
las corrientes se presenta a lo largo de la costa continental (>5 cms! y >8 cm's”,
respectivamente), en aguas de relativamente baja profundidad. En ambos experimentos,
se observa que la intensidad de las corrientes disminuye de CS a CT, ya que las

velocidades en las capas del modelo decrecen con respecto a la profundidad puesto que
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Fig. 4. Promedio temporal de corrientes (vectores) y su desviacién estandar (cm-s™) (color) a lo largo del golfo en a) capa
superficial (CS), b) capa de Ekman (CE) y ¢) en toda la columna de agua (CT). Los niimeros que aparecen a la derecha de
cada figura es la rem (cm-s™) de la magnitud de la velocidad promediado en el golfo.
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el modelo dnicamente es forzado por viento, y una causa de la magnitud de la corriente
es la capacidad de el esfuerzo del viento en impulsar las corrientes por debajo de la
superficie del océano.

El promedio de la corriente en zonas alejadas de la costa en VO, sobre CS, es
aproximadamente a un dngulo de 40° con respecto al esfuerzo del viento, en direccion
sur. Esto es consistente con la teorfa de Ekman. En dreas muy cercanas a la costa
continental el promedio de las corrientes es, en gran medida, en la direccién del
promedio del viento. Esto como resultado de una circulacién de Ekman en aguas
someras, donde la circulacién neta se aproxima cada vez més a la direccion del viento a
medida que la profundidad decrece, y en aguas muy someras el flujo es, en gran parte,
en la direccién del viento (Pickard y Emery; 1990). En cualquiera de las tres capas (CS,
CE y CT) se observa que en la cuenca norte el flujo tiene en promedio una circulacién
ciclénica, a excepcion de su extremo superior la cual es anticiclénica. En CE (Fig. 4b),
en el experimento VO, el golfo muestra un remolino ciclénico que abarca toda la cuenca
norte, otro al sur de las islas pegado a la peninsula y uno mas a la altura de la cuenca del
Carmen, y un remolino anticiclénico a la altura de la cuenca Farallén y uno mds
pequefio al sur de isla Tiburén; mientras que en VI la cuenca sur del golfo muestra en
general una circulacién anticicl6nica y en el norte se observan pequefios remolinos, uno
ciclénico y otro anticiclénico, pegados al continente. Por debajo de la capa de Ekman,

cuando la profundidad es mayor, las corrientes son muy débiles (Fig. 4c).
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3.2.2. Evolucién Temporal

En la Fig. 4 se observa que hay gran variabilidad (desviacién estdndar) en la
evolucién temporal de las corrientes y es de mayor magnitud que el promedio. La
variabilidad en VI es mayor a VO y en ambas es mas intensa sobre su costa continental.
En el caso con VI la variabilidad més alta se presenta en el norte y a la altura de la
cuenca Farallén. En CT (Fig. 4c) la variabilidad en ambos experimentos disminuye
significativamente sobre casi todo el golfo, quedando Gnicamente aquellas dreas pegadas
a las costas, principalmente en el norte del golfo.

La variabilidad temporal del forzamiento, limitada a una sefial anual para VI 'y
anual mas semianual para VO, produce una circulacion estacional en las corrientes. Se
presentan aqui 4 tiempos del afio (dfas 55, 115, 235 y 355), que se encuentran dentro de
los meses de febrero, abril, agosto y diciembre, y que representan esta evolucién (Fig.
5). Las razones principales por las cuales estos dfas fueron seleccionados se dan a
continuacion.

Dia 55. Los campos de viento, en VO y VI, corren basicamente en la misma
direccién, sin embargo producen un patrén de corrientes en el golfo de diferente
magnitud en cada uno de los experimentos.

Dia 115. El campo de vientos muestra una expresién clara del cambio estacional
en la amplitud en ambos experimentos y en direccién para VO, mostrando ciertas
caracteristicas particulares en el patrén de corrientes en ambos casos.

Dia 235. La direccion del viento idealizado es a 180° con respecto a la

observada en el dia 55. El viento observado muestra una reduccién de su amplitud a lo
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largo del golfo y su direccién es distinta a la que se observa en VI, lo que origina
diferencias en el patrén y magnitud de las corrientes. Esta fecha es de las mas
importantes, pues habitualmente es utilizado el viento idealizado en los modelos
numéricos y una de sus caracteristicas més relevantes era su homogeneidad espacial y su
periodo de inversién que le daba el caricter de “monzénico” produciendo un efecto
particular sobre la circulacién, sin embargo, se observa que en lo mas aproximado a la
realidad esto no es del todo cierto y sus efectos son visiblemente diferentes en el
experimento VO, como se sefiala més adelante.

Dia 355. La ultima fecha que se presenta se introduce en este trabajo con la
finalidad de mostrar uno de los periodos de mayor intensidad del campo de viento
observado y mientras que el viento idealizado es casi nulo.

A grandes rasgos, el patrén de circulacién de las corrientes en CE, es muy
similar a la que se observa en CS, con la excepcion de que la magnitud de las corrientes
en CE son menores que en CS, y en CE se observa un ligero reacomodo en la direccion
de estas, por efecto de la topografia. Las corrientes en CT se limitan para ambos casos, a
la regién costera del lado del continente y al norte del golfo, como resultado de la
integracion de velocidades muy pequefias en capas més profundas que la de Ekman. Por
tales motivos, se presentan las corrientes en CS Ginicamente.

Durante el dia 55 (febrero) (Fig. 5a) en CS, en VO, las corrientes en el norte
atraviesan un periodo de transicién de su circulacion de anticiclénico a ciclénico. En la
cuenca sur las corrientes fluyen hacia la boca y lo hacen con mayor fuerza sobre la costa

continental, mientras el flujo en las islas se da en direccién hacia esta cuenca. En el
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experimento VI, la magnitud de las corrientes es mayor, principalmente sobre el lado del
continente. En el norte se observa que la corriente circula anticiclénicamente, mientras
en el sur las corrientes son llevadas en direccion sur hacia la costa peninsular.

Durante el dia 115 (abril) (Fig. 5b), en VO, se aprecia que en el norte las
corrientes circulan ciclénicamente, y en las islas fluyen hacia esta cuenca. En el sur se
aprecia un flujo predominante hacia las islas con un remolino ciclénico de mediana
escala al sur de estas. En el experimento con VI, la magnitud de las corrientes es de
similar intensidad, con una estructura similar del giro en el norte y en el sur no existe
predominancia en la direccion del flujo y tampoco se observa la formacién de
estructuras en forma de remolinos. Durante este tiempo ambos experimentos atraviesan
un periodo de transicion en el patrén de corrientes, principalmente en el sur.

Durante el dia 235 (agosto) (Fig. 5c), la magnitud de las corrientes en VO
conservan en menor medida parte de la circulacién ciclénica observada anteriormente.
En VI, las corrientes incrementan su magnitud definiendo un giro ciclénico en el norte,
y en el sur son arrastradas por el viento en direccién norte sin ningtn giro aparente. Note
que en este tiempo el viento en VO y VI son distintos en direccién y magnitud.

Durante el dia 335 (diciembre) (Fig. 5d), en el experimento VO, el patrén de
circulacién de las corrientes, describe un giro anticiclénico en el norte, en la zona de las
islas las corrientes fluyen hacia el sur, y sobre el sur estas se dirigen hacia la costa
peninsular principalmente. La corrida con VI muestra corrientes débiles en todo el golfo,

con giros anticiclénicos definidos en la cuenca norte y sur.
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La duracién del giro anticiclénico/ciclénico sobre la cuenca norte es distinta a la
presentada por trabajos anteriores (e.g. Beier, 1997; Palacios-Herndndez, 2001 vy
Marinone, 2003), como se observa en la Fig. 5, donde se habia utilizado un viento

sencillo como forzamiento.

3.3. Energia Cinética, Vorticidad Relativa y Divergencia.

En la seccidn anterior se presentd para algunos tiempos los campos de corrientes
para ejemplificar su evolucion durante el ciclo estacional. Una forma sintetizada de
mostrar estos resultados es mediante el célculo de la energia cinética. También para ver
el efecto del viento, espacialmente homogéneo o no, sobre la circulacién, se calculd la
vorticidad relativa y divergencia horizontal, como medidas de tal efecto. Por ejemplo, en
un océano infinito, un viento homogéneo no introduce vorticidad al sistema y la
divergencia es igual a cero, pero en un mar semicerrado, por efectos costeros si se
produce vorticidad y la divergencia es distinta de cero.

A continuacion definiremos estas variables, utilizadas en observar el efecto de
los campos de viento, VO y VI, en la circulacién del Golfo de California.

La densidad de energia cinética es

E="5 py (i* +V), “)

donde 0y es densidad constante bajo la aproximacién de Boussinesq.



18

La vorticidad relativa es

& = Mok - duldy. 5)
Cuando ¢> 0 se dice que la circulacién es ciclénica y cuando ¢ < 0 anticiclénico.

La divergencia horizontal es,
D = du/dx + N/, (6)

y cuando D > 0 se dice que hay divergencia y cuando D < 0 convergencia. Estas fueron
calculadas sobre todos los puntos de la malla del modelo y en cada una de las capas. A
estas variables se les calculé el promedio temporal, promedio lateral y promedio

temporal y lateral como se muestra a continuacion.

3.3.1. Promedio Temporal
El promedio temporal de densidad de energia cinética, vorticidad relativa y

divergencia se calculé como,
("¢ =1" 0" [[{E ¢ D} ded )

donde T es el tiempo total. La integral en la vertical se realizé para CS, CE 'y CT y H es
el grosor de cada una de estas capas.

Energia Cinética. Los valores mas altos de densidad de energia cinética se
observan sobre la costa continental para ambos experimentos (Fig. 6), decreciendo hacia
la peninsula. Para el experimento VO los valores més elevados de energia cinética (> 13

J'm>) en CS se concentran principalmente en pequefias dreas, mientras que en el caso VI
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Superficial Ekman Total Columna

Fig. 6. Promedio temporal (color) de la energia cinética, vorticidad relativa 'y
divergencia en la capa superficial (CS), capa de Ekman (CE) y en toda la columna de
agua (CT).
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se presentan a lo largo de toda su costa continental. Sobre la regién oriental de las islas
VI presenta mayor energia que VO. La magnitud del promedio de la energia en ambos
experimentos, decrece al integrar un mayor nimero de capas sobre el golfo. Notese que
la distribucién de la densidad de energfa cinética es muy similar a la variabilidad del
promedio temporal de las corrientes (Fig. 4).

Vorticidad y Divergencia. En CS y CE, en el experimento VO, se observan
centros de vorticidad relativa positiva (cicl6nica) y negativa (anticiclénica) intercaladas
y centradas sobre las cuencas y al sur de las islas, en algunos casos concuerdan con los
observados por Martinez (2002). Estos centros de vorticidad concuerdan con el sentido
de los giros y de la rotacién de la circulacién que se observa més evidentemente en la
Fig. 4b. Martinez (2002), en un periodo de andlisis de 4 meses (invierno), menciona que
existen dos fuentes de vorticidad en el golfo, una debido al corte del esfuerzo del viento
y otra por el ajuste del flujo a la costa. En algunos casos los centros de vorticidad

positiva se encuentran en zonas donde existe divergencia del flujo, en donde se
originarfan concavidades y corrientes geostréficas en un sentido que concuerda con &>

0. Cerca de las costas se observan zonas de divergencia y convergencia en dreas donde
generalmente se presentan surgencias y sumideros, estos originados principalmente por
la interaccién entre el esfuerzo del viento y la linea de costa, moviendo las corrientes
hacia mar adentro, o hacia las costas peninsular/continental, respectivamente. El
promedio temporal del viento (Fig. 2a) sobre el golfo y su direccién a lo largo de las
costas es una causa de estos fenémenos. En el experimento VI hay vorticidad positiva en

las costas del sur e islas y en el centro de la cuenca norte principalmente. En la cuenca



21

sur, en gran parte del centro de su superficie, la vorticidad es negativa. Tanto vorticidad
positiva como negativa se encuentran relacionadas con la rotacién del flujo que se
observa para el caso VI en las Figs. 4a y 4b. La homogeneidad espacial del viento no
permite que haya una fuente directa de vorticidad positiva o negativa hacia la superficie
del mar por lo cual la vorticidad queda restringida al papel que juega la linea de costa y
la topografia en la circulacién de las corrientes. En cuanto a la divergencia esta se
encuentra, principalmente, en la costa peninsular y la convergencia en la continental,
con muy bajos valores en el centro de la cuenca norte y valores muy cercanos a cero en
el centro de la cuenca sur. En CE, en ambos experimentos, la magnitud de la vorticidad
disminuye ligeramente, y en mayor medida lo hace la divergencia, conservando la
misma estructura espacial a la observada en CS sobre el golfo. En CT, la vorticidad y la
divergencia son casi cero sobre gran parte de las islas y el sur del golfo, y se limitan
principalmente al norte y sobre la costa continental.

A fin de sintetizar el resultado anterior, se integré lateralmente a lo largo del

golfo cada una de las variables como,
(57 &7 D7) =xo" J(E" ¢ D7} dx, ®)

donde X(y) es el ancho del golfo y depende de la latitud. La Fig. 7 muestra estos
promedios para CS, CE y CT. En el experimento VO, la energfa, la vorticidad y la
divergencia disminuyen de CS a CE y CT sobre casi todo el golfo, siendo en CT la
mayor reduccién. Sobre la parte superior del norte del golfo no se aprecia un descenso

sustancial en la magnitud de estas variables debido a que es més somero.
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Fig. 7. Promedio transversal y temporal a lo largo del golfo de energia cinética,
vorticidad relativa y divergencia en la capa superficial (CS), capa de Ekman (CE) y en
toda la columna de agua (CT).
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La energia cinética en la capa superficial, CS, muestra similaridades en el
comportamiento entre los experimentos a lo largo del golfo. No obstante el caso VI es
mucho mads energético en el norte a VO y ambos son muy similares en el trayecto que
abarca desde la cuenca de Guaymas hacia el sur de las islas. A simple vista se observa
que la vorticidad y la divergencia en VO son de mayor magnitud que VI. Esto se debe a
que el campo de viento observado posee una mayor variabilidad espacial y temporal,
generando mayor vorticidad atmosférica, y por consiguiente, mayor vorticidad sobre las
corrientes a través del esfuerzo del viento; y que también se presenten surgencias o
hundimientos que llevan por consiguiente una redistribucién de las masas de agua en el
golfo a través del bombeo de Ekman. Al parecer existe una relacién entre vorticidad
positiva/negativa y convergencia/divergencia en el promedio lateral-temporal, aunque
esto no se cumple en todos los casos a lo largo del golfo. Esto parece més evidente sobre
el trayecto que abarca desde la cuenca del Carmen hasta la cuenca de San Pedro Martir.
Sin embargo, el coeficiente de correlacion a lo largo de todo el golfo entre la vorticidad

y la divergencia en CS para VO es sélo de -0.10.

3.3.2. Evolucién Temporal

En la Fig. 8 se muestra la evolucién temporal en forma de diagramas Hovmoller

de E, { y D lateralmente integradas, es decir

(B, & 0} = xo n [[{E ¢ DY dedx. ©)
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Fig. 8. Promedio transversal de energia cinética, vorticidad relativa y divergencia
durante un afio, en la capa superficial (CS), capa de Ekman (CE) y en toda la columna de
agua (CT) en funcién del tiempo. El eje horizontal es tiempo (dias) y el vertical longitud
(km) del golfo desde la cabeza (0 km) hacia la boca (~1060 km), respectivamente. Las
fechas sefialadas en la parte superior de la primera figura corresponden a los dias
elegidos en la evolucién temporal de las corrientes.
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Durante el invierno, el experimento VO, presenta en CS para la densidad de
energia cinética los valores mas altos, principalmente en el sur del golfo. Estos periodos
de alta densidad de energia cinética estdn relacionados con periodos de vorticidad
negativa (anticiclénica) y divergencia principalmente a lo largo del golfo.
Aproximadamente a mitad del afio de experimento, se observa un incremento en la
densidad de energia cinética, principalmente en el norte del golfo, asociado con
vorticidad positiva (ciclénica) y convergencia. La presencia de maximos de densidad de
energia se encuentra relacionados con los maximos de la rcm que presenta el campo de
viento observado (ver Fig. 3). Durante lo que resta del afio la densidad de energia
cinética, la vorticidad relativa y la divergencia horizontal disminuye al tiempo que lo
hace la magnitud del campo de viento.

El experimento VI presenta un claro ciclo estacional en la densidad de energia
cinética, vorticidad y divergencia relacionado a los 2 maximos de energia en la variacion
anual del viento. La distribucién a lo largo del golfo es homogénea al igual que el campo
de viento idealizado, originando altos valores de energia cinética, vorticidad negativa y
divergencia durante el invierno cuando el viento es maximo hacia el sur, y nuevamente
alta energia, vorticidad positiva y convergencia en el verano cuando es méximo en
direccién norte. Durante el tiempo en que la amplitud del viento idealizado no es grande,
la magnitud de las variables decrece y atraviesa por un periodo de transicién. En CE y
CT, las variables en ambos experimentos disminuyen su intensidad, principalmente al

sur del golfo



4. Sumario y Conclusiones

Se analizaron las salidas de un modelo numérico tridimensional del Golfo de
California forzado por un viento sencillo (VI) con promedio temporal cero y
espacialmente homogéneo, y por viento derivado de satélite (QuikScat) (VO)
espacialmente heterogéneo. El promedio del campo de viento observado (VO) no es
cero y es basicamente en direccion Este en el norte y Sureste en el resto del golfo, y su
varianza temporal se incrementa de la cabeza a la boca.

A pesar de lo estrecho del golfo y de la variabilidad temporal del viento, se
observa para VO en el promedio temporal de las corrientes en la superficie y lejos de la
costa, una circulacién consistente a la teoria de Ekman en aguas profundas, donde las
corrientes van aproximadamente a 40° de la direccién del viento. Sobre la costa
continental, en ambos casos, las corrientes van basicamente en la direccion del viento y
es donde se presenta su mayor variabilidad. A lo largo de la regién sur, en la capa de
Ekman en VO, se produce una serie de remolinos que alternan el sentido de su
circulacién con viento variable, mientras que para el caso VI sélo produce una
circulacién anticiclénica que abarca toda la cuenca.

En la evolucion temporal, la duracion del régimen del giro
ciclénico/anticiclénico en la cuenca norte difiere en el caso VO con respecto a VI 'y a los
presentados en trabajos anteriores.

La variabilidad espacial del viento observado permite que a lo largo y ancho del
golfo se presente una distribucion mas irregular de los campos de energia cinética,

vorticidad relativa y divergencia horizontal, tanto en el promedio y la evolucién
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temporal. Mientras que en el viento idealizado, la homogeneidad espacial y su simple
variacién anual, produce una distribucién espacial mas homogénea sobre el centro de las
cuencas y a lo largo de las costas en el promedio temporal, y que en la evolucién
temporal se presente cierta simetria con la inversién de su signo en la vorticidad y
divergencia.

Las zonas de mayor densidad de energia cinética se encuentran en zonas de baja
profundidad sobre la costa continental, en ambos casos, y son de mayor extensién en VL

La presencia de niucleos de alta vorticidad relativa (positiva y negativa) en el
golfo se encuentran en estructuras en forma de remolinos (ver Fig. 4b), y situados sobre
cuencas a lo largo del golfo.

Cerca de las costas, se encuentran las zonas de mayor divergencia vy
convergencia, con ambos forzamientos. Lejos de éstas, sélo el caso de viento variable
las produce.

En la evolucién temporal, los periodos de mayor intensidad de los campos de
corrientes, densidad de energia cinética, vorticidad relativa y divergencia horizontal, en
ambos experimentos, se originan durante los periodos donde el promedio de los campos
de velocidad del viento (rcm) en el golfo, estos desfasados en su evolucién temporal,

son de mayor magnitud (ver Fig. 3).
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