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RESUMEN

Implementamos un modelo numérico unidimensional para la prediccion de la profun-
didad y temperatura de la capa de mezcla de la zona de transiciéon de la corriente
de California. El modelo emplea un esquema de cerradura de Mellor y Yamada nivel
2 para la parametrizacién de los procesos de difusién turbulenta. Los forzamientos
atmosféricos fueron: Esfuerzo del viento, radiacién de onda corta y pérdida de calor,
donde el primero de ellos fue tomado de la base de datos del programa PODAAC de
la NASA y los forzamientos siguiente de las bases de datos de dentro del marco del
programa Reanalysis para el periodo comprendido entre 2005 a 2007. De esta manera,
las predicciones incluyen la variacién diurna. Las salidas del modelo fueron compara-
das con observaciones obtenidas en 4 cruceros del periodo 2005-2007, pertenecientes
al programa Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL).
La capa de mezcla modelada compara con la distribuciéon con el patrén espacial ob-
servado en datos hidrogréaficos de acuerdo al calculos del coeficiente de proyeccién al
57 de significancia. Asi mismo el campo espacial de temperatura insitu es reproduci-
do por el modelo para los cruceros de primavera (0504, 0604) al 5/. de significancia,
para los cruceros de verano (0607, 0708) excede en ~ 3°C la temperatura insitu.
Las series de tiempo de MLD revel6 el comportamiento estacional reportado por
Jeronimo y Gomez-Valdes (2010). El anélisis en Funciones Empiricas Ortogonales
revel6 que en la zona de transicion de la corriente de California, la profundidad de
la capa de mezcla es principalmente controlada por la viaribilidad del flujo neto de

calor, cuando se toma en cuenta su variaciéon diurna.

Palabras claves: Profundidad y temperatura de la capa de mezcla, esque-

ma de cerradura, IMECOCAL.
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1 INTRODUCCION 1

1. INTRODUCCION

La interaccion océano—atmosfera ha sido uno de los problemas geofisicos mas
estudiados en la tultima década, tanto tedrica como observacionalmente, debido al
problema del calentamiento global. Su importancia no solo radica en la comprension
de los fenémenos fisicos en ésta interface, sino también en el problema de la predic-

cion del tiempo y del estado del mar.

El Sol es la fuente primaria de energia para los ecosistemas terrestres. La circu-
lacion atmosférica es inducida principalmente por la interaccién océano—atmosfera
a través de la capa inferior de la atmosfera, mientras que la circulacion del océano es
inducida a través de su capa superior. En la capa superior del océano la turbulencia
tiene propiedades similares a la de la capa bentonica, pero a diferencia de esta, la
capa superior se asocia a forzamientos atmosféricos y a presencia de olas, entre otros

factores.

La interaccién de momentum, calor y masa, derivados del esfuerzo del viento, ra-
diacién, y precipitacién—evaporacion entre el océano y la atmosfera, crean una capa
cuasi-homogenea en la que las propiedades, como la temperatura y la salinidad se en-
cuentran verticalmente bien mezcladas. A esta capa se le denomina la capa de mezcla
superficial (CMS) o capa de mezcla superior del océano (Thorpe, 2007). Su profun-
didad varia de pocos metros a 100 o 200 m, en latitudes medias (Gomez— Valdes y
Jeronimo, 2009). La CMS varia principalmente a escalas de tiempo diurna y estacio-
nal, donde la primera se debe a la rotacion de la tierra y la segunda al movimiento

de translacién alrededor del Sol y la inclinacion del eje de rotacion.
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Una de las variables més importantes para estudiar en los océanos es la profun-
didad de la capa de mezcla (MLD, por sus siglas en inglés), como ya se menciond,
es la capa que interactia directamente con la atmosfera, su formacion esta ligada
a la mezcla turbulenta generada por la enérgia transferida al océano por la accion
del viento y flujos de calor por la superficie (Kara et al., 2000). Predecir la MLD es
una tarea complicada, debido a que la profundidad a la que la turbulencia produce
mezcla es sensible a la estratificacion tanto de la temperatura como de la densidad
en la base de la MLD (Kara et al., 2000). Avanzar en el conocimiento sobre la identi-
ficacién de la MLD ayudara a la comprension de los fendmenos termodindmicos que
se desarrollan dentro de esta capa, por ejemplo el calentamiento de la MLD (Ohlman

et al., 1996).

El modelado y la prediccion de la estructura de la capa superior del océano ha
captado el interés de los cientificos en la ultima década. El fenémeno del cambio
climéatico ha traido consigo la necesidad de predecir con mayor exactitud la tem-
peratura en el mar, la atmésfera y en los continentes. La temperatura superficial
del mar (TSM), que afecta la circulacién atmosférica criticamente, depende de la
MLD (Takeuchi y Yasuda, 2003), ya que ésta determina el volumen o masa de agua
en la cual el flujo de calor neto serd distribuido (Chen et al., 1994; Kara et al.,
2003). Ademds, ya que en la MLD se da el intercambio de calor entre la atmdsfe-

ra y el océano, estudiar sus propiedades ayudara a mejorar las predicciones del clima.

Aparte, las corrientes limitrofes orientales son una importante componente del
sistema climético global, debido a que absorben calor de la atmésfera (Edwards y
Nelly, 2007; Jeronimo— Moreno, 2007). En los océanos subtropicales del hemisferio

Norte, la regién de mayor ganancia de calor esta en el Sistema de la Corriente de
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California (Josey et al., 1998). Este sistema se encuentra entre las latitudes 23° N
y 48° N (Sverdrup et al., 1942) teniendo un ancho de la costa hacia el Oeste de
1000 km aproximadamente, en el que se presenta un flujo de norte a sur, la Corriente
de California, con velocidades méximas de 10 ¢cm/s, una profundidad tipica de 500
m, con un nucleo cercano a los 300 m, estas caracteristicas son consistentes con el
transporte de Sverdrup que relaciona el rotacional negativo del viento al transporte

de masa (Sverdrup, 1947; Jerénimo—Moreno, 2007) .

En particular en la regién surena del Sistema de la Corriente de California, apartir
de 1997 se inicio el programa Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California
(IMECOCAL), con una frecuencia de muestreo de 4 cruceros al ano. Con la base de
datos acumulada es posible detactar la variabilidad estacional e interanual de los

campos termodindmicos de esta regién (Gomez— Valdes y Jeronimo, 2009).
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1.1. Justificacion del problema

Con la escala de muestreo del programa IMECOCAL es insuficiente estudiar
fenémenos de escalas menores a la estacional, por ello resulta necesario emplear un

modelo numérico como herramienta para analizar estas escalas.

Los modelos de turbulencia han mostrado fiabilidad para simular flujos complejos.
El uso de modelos de una dimensién (1—D) como banco de pruebas de los modelos

de turbulencia més sofisticados proporciona una ayuda en dicha tarea magistral.

1.2. Antecedentes

Varios modelos tedricos han sido propuestos para explicar la estructura de la
capa superficial del océano y sus variaciones temporales de corto y largo periodo
(Turner and Krauss, 1965). La primer teoria propuesta para describir la dindmica de
la capa superior del océano fue desarrollada por Ekman (1905), quien encontré que
el balance entre la rotacién de la tierra y las fuerzas fricionales ejercidas por el viento

explica la respuesta del oceano al viento. Su ecuacién es:

0*U

—fV = B o (1)
oV

fU = VEW’ (2)

donde f es el parametro de Coriolis, vg es el coeficientes de viscosidad turbulenta,

U y V son las componentes de la velocidad y z es la profundidad.

Munk y Anderson (1948) extendieron los célculos de la espiral de Ekman toman-

do en cuenta la dependencia vertical de la viscosidad turbulenta sobre el flujo de
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cizalla y los gradientes de densidad. Stommel and Woodcock (1951) consideraron el
efecto de los flujos de calor en superficie y el efecto del viento sobre los coeficientes
de viscosidad turblenta. Kitaigorodsky (1960) usé un argumento dimensional para
relacionar la profundidad de la capa de mezcla con el esfuerzo del viento y el flujo

de calor.

Los modelos de turbulencia de tipo cerradura fueron desarrollados por Mellor y
Yamada (1974), en los que se resuelven los términos de Reynolds através de términos
turbulentos de orden superior, resultando en una triple correlacion que requiere de
coeficientes para cerrar el sistema. Dichos coeficientes en su mayoria son determina-
dos a partir de experimentos de laboratorio. Mellor y Yamada (1974 )subdividieron
estos modelos de acuerdo al orden de las parametrizaciones hechas para los términos
turbulentos, los llamaron: nivel—1, nivel—2, nivel—3, nivel—4, siendo el nivel—4 el
de mayor complejidad. A partir de sus trabajos de ellos, se llevaron a cabo investi-

gaciones de campo para corroborar las precision de estos modelos.

Mellor y Durbin (1975) aplicaron un modelo de cerradura nivel—2 para predecir
la estructura y dindmica de la capa de mezcla, aplicando condiciones de frontera mas
realistas, pero sin contar con la penetracion de la energia térmica y su posterior dis-
tribucién en la columna de agua. Los esfuerzos de Reynolds fueron parametrizados
en funcién de la longitud de mezcla (1), de funciones de estabilidad dependientes del
flujo de nimero de Richardson (R;) y de el gradiente vertical del campo de veloci-

dades.

Price et al. (1986) desarrollaron un modelo de capa de mezcla integral de ines-

tabilidad dinamica. El modelo fue forzado con datos de viento, flujos de calor en
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superficie y flujos de masa (evaporacién— precipitacion), emplean por primera vez el
criterio de mezcla para una estabilidad en la capa de mezcla, el cual simula el feno-
meno de abordamiento de agua hacia el interior de la capa de mezcla, el objetivo era
determinar la respuesta del océano al ciclo diurno de calor, enfriamiento y viento. Es-
tos autores encontraron que la capa de mezcla se estabiliza cuando el calentamiento

solar alcanza su maximo, ademas que los flujos de momentum y calor estan acoplados.

Jeronimo y Gomez— Valdes (2010) mediante datos hidrograficos y empleando
modelos integrales de capa de mezcla determinaron que el esfuerzo del viento es el

principal modulador de la profundidad de la capa de mezcla a escala estacional, en

la region IMECOCAL.
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1.3. Objetivo.

Implementar un modelo numérico unidimensionl de cerradura para la prediccion
de la temperatura y profundidad de la capa de mezcla de las aguas mexicanas de la

Corriente de California.

1.3.1. Objetivos particulares

= Predecir la MLD.
» Predecir la temperatura de la MLD.

» Comparar la temperatura y la MLD del modelo numérico con los valores ob-

servados.

= Determinar el principal modulador de la MLD.
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1.4. Area de estudio

A partir de septiembre de 1997 se inicié un programa multi—institucional de
observaciones oceanograficas con frecuencia trimestral, frente a la costa oeste de la
peninsula de Baja California, aproximadamente entre los 25° y 32° de latitud norte
y 113% a 119° de longitud oeste. El Programa de monitoreo IMECOCAL tiene co-
mo objetivo general investigar cambios y causas del acoplamiento fisico—biolégico a
escalas estacionales e interanual en el ecosistema pelagico de la regién surena de la

Corriente de California.

La figura 1 muestra la malla IMECOCAL, el patréon de muestreo es el mismo que
el del programa California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations (CALCOFI)
de la decada de los 50’s, el cual generalmente monitoreaba estaciones espaciadas a

37 Km con una distancia entre lineas hidrograficas de 74 Km.

La hidrografia se llevé a cabo con un CTD modelo SBE—911 plus, con pre-
cisién de 0.0002 °C para el sensor de temperatura, de 0.003 mmho cm™! para el
sensor de conductividad, y de 0.001 / de la escala completa para el sensor de presion

(Garcia— Cordova et al., 2005) .

Con la finalidad de predecir la MLD y la temperatura, y para comprar y determi-
nar la fiabilidad de las salidas del modelo numérico, en este estudio fueron empleados
los datos de CTD (Conductivity, Temperature and Depth) del periodo, 2005—2008,

durante las estaciones de primavera y verano.
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Figura 1. Estaciones IMECOCAL, los puntos en azul son las estaciones seleccionadas.
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2. METODOLOGIA

El problema fundamental de la modelacion de la capa limite atmédsferica o de la
capa limite del océano es la parametrizacion de los procesos turbulentos que trans-
fieren calor y cantidad de movimiento en el plano paralelo al campo de gravedad (la
vertical) (Niiler 1977; Manzo, 1988). Por tal razén, en la solucién de las ecuaciones

de evolucion se tienen que expresar explicitamente los flujos turbulentos (Niiler y

Kraus, 1977).

Los modeladores del océano, en general pueden elegir entre cuatro métodos para
calcular la estructura vertical del océano: (1) modelos de cerradura de turbulencia,
(2) soluciones deterministicas, (3) modelos de difusién turbulenta, y (4) modelo inte-
grados de la capa de mezcla. Todos los intentos por describir la evolucién del campo
de temperatura, ya sea de forma directa o por una combinacién de una parametriza-
cion y la simplificacién de las ecuaciones de momentum, térmicas y energia cinética
turbulenta, se basan en argumentos fisicos de los procesos de mezcla (McCormick y

Meadows, 1988).

Muchos de los trabajos sobre la mezcla superior del océano estan limitados a
modelos 1—D, esto es por que las propiedades como la temperatura y la salinidad
tienden a variar mas en cien metros de profundidad que a lo largo de miles de

kilémetros en una distancia horizontal (Cushman— Roisin, 1981).
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2.1. Modelo de la capa de mezcla

El modelo de la capa de mezcla de Mellor y Durbin (1974) es capaz de simular
eventos de conveccion libre, la capa de Ekman, La Espiral de Ekman, profundidad

de la MLD y simular el perfil vertical de temperatura.

2.1.1. Modelo matematico

El modelo desarrollado por Mellor y Durbin (1974), sigue los trabajos de Ek-
man (1905) v Munk y Anderson (1948), en los que las ecuaciones diferenciales de
Reynolds son el punto de partida y, los coeficientes de mezcla para la transferencia
de momento y calor son provistos empiricamente de experimentos de laboratorio de

flujos neutros turbulentos.

Para la deduccién de las ecuaciones usadas en los modelos 1—D de la CMS fueron

hechas las siguientes asumciones:

= El efecto de la conveccién y la difusién horizontal son desestimados.

= La capa de mezcla superior del océano se supone turbulenta la mayor parte
del tiempo, la adveccién horizontal turbulenta es despreciada y los terminos de

Reynolds son parametrizados.

= Solamente las variaciones debidas a la temperatura son consideradas.
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2.1.2. Ecuaciones basicas

00 w1 9Q,

E__(?Z—i_poc{?z7 3)
oV _ owv | 10G,
E—i_ﬂ]__az +E§z’ ()
ou owu 1 0G,
EEAST> PN (5)

la ecuacién 3 es la ecuacién basica de conservacién de calor, en la que no se incluyen
los términos de difusion horizontal y se considera sélo la contribucion de la difusién
vertical. Las ecuaciones 4 y 5 representan las ecuaciones de momentum. Las varia-
ciones de presion no se incluyen. Debido a la suposicion de homogeneidad horizontal,

la ecuacién de continuidad se reduce a:

ow -
% = VgV =0. (6)

La pérdida de calor se presume es por superficie, mientras la insolacion solar es
absorbida en la columna de agua con una doble exponencial dependiente de la pro-

fundidad (Krauss, 1972). La ecuacién para la insolacién viena dada por:
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donde los subindices 1 y 2 se refieren a las componentes de la insolacién (radiacion
de onda larga y onda corta), z es positivo hacia a bajo (con z=0 es en superficie).
Paulson y Simpson (1977) proveen los parametros de la ecuacién 7 para un amplio
rango de tipos de océano. En el caso para nuestra region de estudio los pardametros

Son:

I, =0.62; Ay = 0.6 m;
I, = 1-0.62; Ay = 20 m.

2.1.3. Modelo de cerradura de Mellor—Yamada (M-Y).

El modelo de cerradura desarrollado por Mellor y Yamada (1974) se basa en
la hipotesis realizadas por Kolmogorov (1942), Prandtl y Wieghardt (1945) y Rotta
(1951, citado por Mellor y Yamada, 1974).

El modelo M—Y sigue las siguientes hipodtesis:

1. La hipétesis propuesta por Rotta (1951a, b, citado por Mellor y Yamada, 1974)

para la redistribucion de la energia.

2. La hipétesis de Kolmogorov (1941) para la disipacién que es extendida a otros
términos de disipaciéon, en donde se involucran las fluctuaciones de los gradien-

tes de temperatura (densidad).

3. La hipétesis de Prandtl (1925), que propone una longitud de mezcla que rela-

ciona la tasa de transporte de momentum al flujo medio de un fluido incom-
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presible.

Mellor y Yamada (1974) desarrollar6n un modelo jerarquico en el que el nivel
del modelo implica la complejidad del mismo, complejidad que esta relacionada a
la parametrizacion y a las simplificaciones hechas para los esfuerzos de Reynolds, el

modelo esta dividido en niveles (1, 2, 3, 4).

2.1.4. Aproximacién de capa de frontera

La aproximacién de capa frontera se desarrolla con el fin de simplificar las ecuacio-
nes en el sentido de solo resolver ecuaciones algebraicas. Las condiciones de frontera
son (U,V)~(Ug, V,) (el subindice , es para definir la velocidad geostréfica) cuando
z— o0 y coincidiendo con la condicién (wu, wv)~0. Ademds, se propone que los
momentos turbulentos se desvanecen cuando z— oo. Se supone también que para
una longitud de escala [ se debe tener 1~kz cuando z— 0, donde k es la constante

de von Karman.

Finalmente el modelo de cerradura de Mellor—Yamada nivel 2 queda de la si-

guiente manera:

7 _oU __ 0V

AT ~UW o~ — VW~ + Bguwb, (8)
q0? . —00
N, wh 55 (9)

definiendo el flujo del nimero de Richardson como:
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Ry=— , 10
también se define:
Ry
= —+—, (11)
(1—Ry)

el cual es la proporcién a la produccion de flotabilidad negativa del total de produc-
cién de energia. De 8 y 9, y usando la definicién de ntimero del flujo del nimero
Richardson obtenemos una parametrizacion de los esfuerzos de Reynolds en funcion

del flujo del nimero de Richardson.

= — 12
(uw, vw) = lgSu( 9 32 ), (12)
C)
_ — - 1
whl quH@z’ (13)
en donde:

— C; — (6A1 +3A2)T" /B1

Su = 34120 1= L/ (11— 7D, (14)

Su = 3A2(71 — I, (15)
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v == — (2A1/Bl), (16)

v2 = (B2,/B1) + (6A1/B1), (17)

en esta formulacion el pardmetro ¢ (energia cinética turbulenta) es obtenida de 8,
lg tiene la forma de coeficiente de viscosidad turbulenta modificado por la fun-

cién de estabilidad Sy y S, las cuales estan en funcién de Ry, las constantes

(Ah Bl; Bg) = (078, 150, 80)

En vista de que el flujo del nimero de Richardson depende de los esfuerzos de
Reynolds, es necesario rescribir el nimero adimensional, para ello se emplea el niimero

de Richardson para la estabilidad de la capa de mezcla usado por Price et al. (1986):

g A ph

Ry = =L
P LV )2

(18)

donde g es la gravedad, p, es la densidad del agua de mar, z es la profundidad, p es

la densidad inicial y 17) es el vector velocidad.

Utilizando 8, 9, 10, 12, 13 y el nimero de Richardson, el flujo del niimero de Ri-

chardson resultan:

Ry = 0.725[R; + 0.186 — (R? — 0.316R; + 0.0346)2]. (19)
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2.2. Escala de longitud.

Dado que varias expresiones no son dependientes de la longitud de mezcla, para
cerrar el sistema de cerradura es necesario definir la escala de longitud /. El modelo
de M—Y adopta la férmula de interpolaciéon de Blackdar (1962), la cual sugiere que
la longitud de mezcla solo depende de las caracteristicas locales del flujo turbulento,

como por ejemplo la energia cinética turbulenta:

kz

= — "~
N

esta expresion interpola entre dos limites; l~kz cuando z — 0 y 1~1, cuando z — oo.
Hay varias propuestas para 1,, M—Y 2 adopta la mas simple, pero general escala
de longitud, a saber, la razén del primer momento entre el momento nulo del perfil

vertical de g¢:

L — o 290z
[ qdz

o

(21)
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2.3. Energia cinética turbulenta.

La energia cinetica turbulenta se define empleando la ecuacién 8 y las parametri-
zaciones de los esfuerzos de Reynolds 12 y 13, el tltimo término de 8 es parametrizado

de la siguiente manera:

— g Op
— il 22
Bgwb quHpo 3 (22)

con lo que se obtiene la ecuacion para la energia cinética turbulenta parametrizada

0= zqu[(g—Z)z + (5o +tasat - L (23)

donde la constante B = 15.0, [ es la longitud de mezcla. La ecuacion 23 representa
una forma de quasiequilibrio en la cual la produccién de energia por cizallamiento,
la produccion por flotabilidad y la disipacién de energia estan en balance local, el

ultimo termino de 23 representa la disipacién de energia (Martin, 1985).

2.4. Mezcla vertical.

La mezcla vertical se produce en este modelo con el fin de satisfacer dos criterios

de mezcla
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Estabilidad estatica:

Estabilidad de la capa de mezcla Price et al. (1986)

__9BPR - 65 (25)
PYINGE

2.5. Numero de Richardson.

El nimero de Richardson es el criterio necesario para evaluar la inestabilidad de un
flujo inviscido, estratificado y paralelo. La condicién Ri> %1, garantiza la estabilidad
en la columna, si Ri< i no garantiza que el flujo sea inestable (Kundu,1990). Kundu
y Beardsley (1991) demuestran que no existe un Ri que se ajuste a todas las distri-
buciones verticales de velocidad (U = v/u2 + v2) y estratificaciones N(z), donde U(z)
representa un corte vertical de una velocidad y N(z) la frecuencia de Brunt—Vaiséla,
sin embargo, en fluidos geofisicos se ha encontrado que Ri< i es una referencia ttil
para la prediccion de la inestabilidad de una capa estratificada con corte vertical de

velocidad. Por definicion el nimero de Richardson para el caso de estudio es:
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Ri(z) = —— (26)

donde N? es la frecuencia de Brunt—Vaisila, y %—g es el corte de velocidad.

2.6. Condiciones de frontera.

La condicién de frontera aplicada al flujo de calor superficial es

00

[(a151) 7)o = F(2), 1)

y para el esfuerzo del viento en superficie son

(@15) 5], = Gosl)
(@) 9]y = Cnl). (28)

2.7. Esquema numérico.

Para resolver las ecuaciones de momentum y conservacion de calor, el modelo se
desarrollo en diferencias finitas, donde las ecuaciones discretizadas fueron resueltas
implementando la técnica de reduccién de una matriz tridiagonal (Richtmyer and

Morton, 1967).
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Las ecuaciones 3, 4 y 5 discretizadas quedan de la siguiente manera:

en-‘rl - en am 1 AQO

At 0z * Cp, Az’ (29)
Vi1 — Vi B owv 1Gx,1 — Gry,
At Ve = 0z * p Az ’ (30)
Un+1 — Un _ 8@ 1 Gxn+1 — Gl’n
At Vo = 0z * p Az ’ (31)

al inicio de cada intervalo de tiempo AT, los flujos de intercambio de calor son calcu-
lados para la capa superior, posteriormente una nueva temperatura es calculada, para

calcular los flujos de calor hacia las capas contiguas se tiene la siguiente expresion:

Ons1 — On 8@_}_ 1 AL
At 0z Cp, Az’

(32)

El primer término del lado derecho de las ecuaciones discretizadas es un término
que requiere trato especial debido a la cantidad de ecuaciones del cual depende, este

término es el que se debe de resolver para cerrar el sistema de ecuaciones.

Primero discretizaremos el término ¢, de acuerdo a la ecuacion 23:

(Upir — Un)2 + (Vipyr — Vn)2) B SHi(an - Pn))lq)0.75 (33)

1= (15(SM( Az Po Az
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como se observa la energia cinética turbulenta depende de las funciones de estabilidad
Sy y Sp, dichas funciones pueden ser cero si el nimero de Richardson es mayor
que 0.23, si es menor se calculan de acuerdo a las ecuaciones 15 y 14, aplicando
las ecuaciones 10, 11 y las funciones de estabilidad, asi obtenemos las siguientes

expresiones:
Sy = 0.537 — 1.978T", (34)

S51(0.52 — 1.404T)
SM - )
(0.682 — 2.068I)

en orden seguimos con la escala de longitud (/) empleada en las ecuaciones 23 y 33,

la cual es calculada de la siguiente manera:

I =0.4z/(1+0.4z/l,), (36)

en donde [, es:

lp=——. (37)
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Finalmente se emplean las ecuaciones 33, 34, 35 y 36, que son calculadas en cada
Az a cada instante AT para llevar acabo la parametrizacién de los esfuerzos de

Reynolds en funcién de las mismas, obteniendo la siguiente expresion,

Un+1 - Un Vn+1 - Vn)
Az T Az ’

(wu, wo) = lgSu( (38)

w8 — g5y (P =0y (39)

Una vez discretizado nuestro conjunto de ecuaciones procedemos a construir una
matriz tridiagonal, la cual esta conformada por la ecuacion de momentum en cada
una de sus componentes y, el producto de las fluctuaciones de la velocidad, de igual
manera el otro sistema matricial esta compuesto por la ecuacién de conservacion de
calor y el producto de la fluctuacién de la velocidad vertical con la temperatura. La
matriz tridiagonal serd resuelta por el método de tridiagonalizaciéon de una matriz.

El modelo se ha implementado en cédigo FORTRAN 77 y compilado bajo com-
piladores GNU (gfortran) con licencia publica. La simulacién se desarrolla en una
malla uniformemente espaciada con Az de 1 metro, con un intervalo de tiempo At

de 6 horas con simulaciones cada ano durante tres anos.
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2.8. Condiciones iniciales.

Para la implementacién del modelo es necesario contar con un perfil tipico de
temperatura en el area de estudio, de igual manera con una salinidad promedio de
los primeros 100 m, la densidad es calculada a partir de los datos iniciales empleando
la ecuacion de estado para el agua de mar, para el caso de las velocidades iniciales

se considera un océano en reposo, es decir, con velocidad (U, V) igual a cero:

(U, V)lt=0 = 0, (40)

para cada profundidad z = 0 a z = 100.

2.9. Forzamientos del modelo.

Los forzamientos de radiaciéon de onda larga y flujos de calor de las ecuaciones
3, 4 y 5 fueron obtenidos de las bases de datos de la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Adminintration), dentro del marco del programa Reanalysis, estos da-
tos se encuentran disponibles en la pagina web: http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/

reanalysis /reanalysis.shtml. Con resolucién de 2.5°

Los datos de viento fueron obtenidos del programa PODAAC de la NASA nivel 3,
estos datos se encuentran disponibles en la pagina web: http://podaac.jpl.nasa.gov/

con resolucién de 25 km x 25 km.
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El conjunto de datos estan actualizados cada 6 horas, es decir, se dispone de 4

muestras al dia. Se recopilarén datos para el periodo de 2005 a 2008.

Los datos del Reanalysis se encuentran en formato NETCDF (Network Comun
Data File), los cuales son procesados usando algoritmos en lenguaje Fortran y con-

vertidos a formato ASCII.

Es necesario proporcionar al modelo series de tiempo de radiaciéon de onda larga,
radiacién de onda corta (WW/m?), y del esfuerzo del viento en sus dos componentes,

zonal y meridional (dinas/cm?).

2.10. Hidrografia

Los datos hidrograficos son parte de la base de datos del programa IMECOCAL,
de temperatura, salinidad y presién para el periodo comprendido entre 2005 y 2008.
Se tomaron secciones verticales de 0 a 100 m. Estos datos fueron empleados también

para validar el modelo numérico, comparando los perfiles de temperatura en cada

punto de la malla IMECOCAL con las salidas del modelo.

2.11. Estimacion de la MLD a partir de los datos hidrografi-

COS

Para calcular la MLD fue implementada la metodologia descrita por Gomez— Valdes

y Jeronimo (2009) y Jeronimo y Gomez— Valdes (2009). En la que usan la definicién
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de la MLD como el grosor de la capa cuasi—isopicnica, este grosor se calcula usando
un método de los denominados de gradiente, en su caso este gradiente es de densidad,
se elige un nivel de referencia (10 m), y se busca la profundidad a la cual la densidad
entre puntos consecutivos en la columna de agua a aumentado un oy siguiendo la

ecuacion

AO’Q209(9+A9,S,P)—09<9,S,p), (41)

donde S es la salinidad, P es la presién (= 10 dbar), Af es el incremento en la tem-

peratura potencial.

Para tomar en cuenta el efecto de la compresibilidad del agua sobre la estimacion
de la MLD, se emplea la temperatura potencial (0) y la densidad potencial (oy)
(Jeronimo y Gomez— Valdes, 2009).

El mefodo de Kara et al., (2009) requiere determinar un valor éptimo de A#,

para ello se dan los siguientes pasos:

1. Estimar subjetivamente la profundidad de la MLLD empleando los datos de los

cruceros més completos.

2. Calcular el error cuadréatico medio entre una estimacién visual y el método de

Kara et al. (2009)
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2.12. Estimacion de la temperatura de la MLD

Para calcular la temperatura de la capa de mezcla se sigue a Gomez— Valdes y
Jeronimo (2009), en donde calculan primero la MLD, profundidad que se extrae para
cada estacién y cada crucero seleccionado y posteriormente, en esa columna de agua

se calcula la integral

1 0
Ton(7,t) = / 0(7,t)dz. 42
we(@, 1) h(Z,t) W7t (7,9 (42

2.13. Equipo de cémputo

El modelo numérico implementado fue puesto en marcha en una Laptop Dell
modelo INSPTRON, con procesador Intel Pentium inside con velocidad de procesado
de 2.1 GHz., memoria RAM de 1 Gb. Sistema Operativo Linux Ubuntu version
“Jaunty Jackalope ”. El tiempo de simulacién promedio para cada estaciéon donde la

corrida comprende un periodo de 3 anos (2005 a 2008) fue de 5 segundos.
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Tabla 1. Enumeracién de variables.

Variable Descripcién

1. f Parametro de Coriolis.

2. U,V Componentes del vector velocidad.

3.0 Temperatura.

4. z Profundidad.

5. ww,ow,0w Esfuerzos de Reynolds.

6.t Tiempo.

7. po Densidad inicial.

8. C Capacidad calérifica del agua de mar.

9. ¢ Gravedad.

10. 1., Q, Radiacion penetrada en la columna de agua,
Radiacion que llega a la superficie del mar.

11. G,, G, Componentes del esfuerzo del viento.

12. A\, Ao Parametros para el rango de tipos de agua
de mar.

13. q Energia cinética turbulenta.

14. A, Ay Constantes adimensionales.

15. Ry Flujo del numéro de Richardson.

16. R, Numéro de Richardson.

17. I Proporcién a la produccion de flotacién ne-
gativa del total de produccion de energia.

18. 1 Escala de longitud.

19. Sy, Sy Funciones de estabilidad.

20. A, A,, B, B,, C, Constantes adimensionales.

21. 7, 72 Constantes adimensionales.
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3. Resultados

3.1. Salidas del modelo

El modelo numérico de mezcla vertical (ecuaciones: 3, 4 y 5) fue implementado
para cada ano del periodo 2005—2008, las condiciones iniciales fueron dadas al mo-
delo numérico al tiempo 02 de enero de cada ano, las condiciones de frontera fueron

proporcionadas al modelo numérico cada instante de At.

La Figura 2—5 muestra la serie de tiempo de MLD (m), radiacién de onda corta
(W/m?), perdida de calor (1W/m?) y magnitud del esfuerzo del viento en la estacién
100.50, 110.50, 117.45 y 130.55 para el ano 2006. Se observa que la MLD disminuye
conforme la radiacién de onda corta aumenta, que corresponde a los meses de verano,
en las estaciones invernales la MLD incrementa su profundidad ligada al aumento de
la magnitud del viento. En verano cuando la radiaciéon de onda corta es maxima, la
magnitud del viento en la estacién no es suficiente para distribuir el calor que entra a
la columna de agua. Los puntos en rojo representan los datos a las 18 horas (GMT)

10:00 am tiempo local, se observa que la MLD se colapsa a 1 m de profundidad.

En la Figura 6—9 se muestra la serie de tiempo de MLD (m), radiacién de onda
corta (W/msy), pérdida de calor (WW/ms) y magnitud del esfuerzo del viento en la
estacién 100.50, 107.45, 113.45 y 120.45 para el ano 2007, se observa que la MLD
disminuye conforme la radiacién de onda corta aumenta, que corresponde a los me-

ses de varano, de la misma manera que en las figuras 24—27 en invierno cuando la
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Figura 2. Series de tiempo MLD para la estacion 100.50, ano 2006. Los puntos en

rojo son datos tomados a las 18 hrs. (GMT).

magnitud del viento aumenta, la MLD ligada al viento aumenta su profundidad. Los
puntos en rojo representan los datos a las 18 horas (GMT) 10:00 am tiempo local,
se observa que la MLD se colapsa a 1 m de profundidad durante verano, en meses de
primavera, otono e invierno cuando la magnitud del viento es suficiente para mezclar

el calor que penetra a la columna de agua a esta misma hora la MLD en algunos

puntos no se colapsa a 1 m de profundidad.
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Figura 3. Series de tiempo MLD para la estacion 110.50, anO 2006. Los puntos en

rojo son datos tomados a las 18 hrs. (GMT).
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3.2. Campos bidimensionales

Para validar el modelo se compararon los datos in situ de MLD y temperatura de
la capa de mezcla, se construyeron mapas bidimensionales de las propiedades escala-
res mencionadas y mediante el calculo de coeficiente de proyeccién con un intervalo
de confianza al 95/ se determino si el modelo resuelve el patrén espacial de los cam-
pos escalares, posteriormente se realizaron pruebas F de Fischer al 95/ ( Wang, 2007)
para determinar la igualdad de las varianzas obtenidas en las muestras estadisticas

y asi determinar si el modelo resuelve la variabilidad del campo espacial in situ.

Para el crucero 0504 (figura 10) se observa en los datos in situ 2 regiones de valo-
res de MLD mayores a 50 m, los cuales se ubican en la regiéon Norte del dominio entre
28° v 31°N la otra zona en la region sur entre 27° y 25°N. En la regién central 27°N
y 28°N se ubica una zona de valores bajos ~ 27 m. Este mismo patrén se observa en
el campo modelado, la diferencia radica que los valores en ambos casos son menores,
en las zonas con las maximas profundidades se reportan ~ 40 m y en la zona central

la profundidad de la MLD es ~ 20 m.

En el crucero 0604 (figura 11) se observa un nicleo ubicado entre los 30°N y 31°N
con profundidades de la MLD ~ de 40 m, posteriormente los valores decaen hasta
una profundidad ~ 30 m, valores que se extienden hasta los 28°N, la profundidad
aumenta monoténicamente hasta los 26°N alcanzando la maxima profundidad ~ 50
m. Este mismo patréon se observa en el campo de MLD modelado, se aprecia un

nucleo a los 30°N y 31°N las profundidades en esta zona son ~ 30 m posteriormente
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decaen hasta una profundidad de ~ 20 m. Se observan pequenos ntcleos a 28°N y
el otro a 27°N con profundidad de ~ 30 m. Finalmente un nicleo que contiene las

maximas profundidades (~ 40 m) que se localiza entre los 25°N y 26°N.

En el crucero 0607 (figura 12)los datos in situ muestran un nicleo con las mayores
profundidades de MLD ~ de 30 m, ubicado entre los 29°N y 30°N. Entre los 27°N
un nicleo contiene las profundidades mas someras ~ 10 m y hacia el sur (25°N) una
franja con profundidades ~ 15 m. Los datos modelados muestran un nicleo con las
maximas profundidades entre los 29°N y 30°N la profundidad en esta zona es de ~ 20
m. Posteriormente una pequena franja ubicada a los 27°N se observan profundidades
de ~ 5 m, y alos 26°N un ntcleo con profundidades ~ 15 m, hacia el sur del dominio

las profundidades decaen.

Los datos in situ del crucero 0708 (figura 13)muestran una franja entre los 29°N
y 31°N la cual presenta los valores maximos de la MLD ~ 25 m, posteriormente
entre los 28°N y 29°N la profundidad de la capa de mezcla se mantiene ~ 15 m, a
la latitud de 27°N se observa un nticleo con profundidades de ~ 5 m y al sur del
dominio un nicleo con profundidades ~ 20 m. Los datos modelados muestran una
franja entre los 30°N y 31°N con profundidades ~ 10 m. Posteriormente una zona
con profundidades ~ 5 m (30°N—27°N). De los 27°N hacia el sur del dominio las

profundidades de la capa de mezcla son ~ 15 m.

El campo espacial de temperatura in situ para el crucero 0504 (figura 14) mues-
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tra un ntcleo entre 28.5°N y 29.5°N con temperaturas ~ 17.3 °C, posteriormente
una franja entre 27.5°N y 28.5°N con temperaturas ~ 16°C, desde los 27°N hacia el
sur del dominio la temperatura aumenta monoténicamente hasta ~ 18°C. Los datos
modelados muestran el mismo patron descrito en el parrafo anterior, la diferencia
radica en que la franja ubicada entre 28.5°N y 29.5°N muestra dos ntcleos uno en
cada extremo longitudinal de la franja. Las temperaturas correspondientes a ~ 18°C

se extienden desde 27.5°N hacia el sur del dominio.

El crucero 0604 (figura 15) muestra 2 regiones; de los 28°N hacia el Norte del
dominio presenta una temperatura ~ 16°C, de los 28°N hacia el Sur del dominio la
temperatura es ~ 17°C. Los salidas del modelo presentan el patron de 2 regiones
diferenciadas, de los 28°N hacia el Norte la temperatura es ~ 16°C y de los 28°N

hacia el Sur la temperatura es ~ 18°C.

Para el crucero 0607 (figura 16) en la parte central y Norte del dominio la tem-
peratura es de ~ 21°C, en la regién comperndida entre los 27°N y Sur del dominio la
temperatura es ~ 23°C con una franja con valores de ~ 20°C ubicada en la frontera
Este de la franja. Los salidas del modelo incrementan de Norte a Sur, entre los 31°N
y 29°N la temperatura promedio es ~ 25°C, mientras que en la seccién comprendida

entre los 29°N y 25°N la temperatura es ~ 27°C.

El campo espacial de temperatura del crucero 0708 (figura 17) muestra un incre-

mento de la temperatura de Norte a Sur. La secciéon comprendida entre los 31°N y
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29°N la temperatura es ~ 20°C, de los 29°N hacia el Sur la temperatura se incremen-
ta de ~ 21°C hasta ~ 24°C. Las salidas del modelo presentan 2 regiones con valores
altos de temperatura, una seccion ubicada entre los 29°N y 31°N con temperaturas

~ 22°C y la otra region entre los 26°N y 25°N con temperaturas ~ 25°C.
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Figura 10. Campo bidimensional de MLD para el crucero 0504. Coeficiente de pro-

yeccion de 0.70
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Figura 11. Campo bidimensional de MLD para el crucero 0604. Coeficiente de pro-

yeccién de 0.8.
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Figura 12. Campo bidimensional de MLD para el crucero 0607. Coeficiente de pro-

yeccion de 0.64.
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Figura 13. Campo bidimensional de MLD para el crucero 0708. Coeficiente de pro-

yeccion de 0.78.
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Figura 14. Campo bidimensional de temperatura para el crucero 0504. Coeficiente

de proyeccién de 0.75. Al 5/ de significancia.
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Figura 15. Campo bidimensional de temperatura para el crucero 0604. Coeficiente

de proyeccién de 0.60. Al 5/ de significancia.
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Figura 16. Campo bidimensional de temperatura para el crucero 0607. Coeficiente

de proyeccién de 0.5. Al 5/ de significancia.
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Figura 17. Campo bidimensional de temperatura para el crucero 0708. Coeficiente

de proyeccién de 0.40. Al 57 de significancia.
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3.3. Correlaciones

Todas los valores de correlaciéon mayores o iguales que 0.13 son significativos a
0.017. La Tabla II, III, IV muestran los coeficientes de correlacion entre los forza-
mientos atmosféricos (esfuerzo del viento, FNC, radiacién de onda corta y pérdida
de calor) y la MLD, cdculo hecho para dilucidar el grado de influencia que tiene cada
uno de estos agentes forzantes sobre la profundidad de la MLD. Los coeficientes de
correlacion presentados en la Tabla IT y III corresponden a mediciones locales mien-
tras que la Tabla IV corresponde a las correlaciones hechas entre las componentes

temporales de los forzamientos atmosféricos y la MLD.

En la Tabla II se observa la importancia que tiene el FNC en la determinacion
de la MLD, los valores maximos de correlacion presentados en esta tabla son atribui-
dos al FNC, la cual es interpretada de la siguiente manera: cuando el FNC tiende a
tener valores positivos la MLD se hacer somera y cuando el FNC disminuye o tiende
a valores negativos la MLD incrementa su profundidad. Siendo més espécificos, al
medio dia la MLD es somera y conforme avanza el dia la MLD tiende a hundirse por
motivo que el FNC tiende a valores negativos. Los valores maximos de correlacién se
registran en las estaciones 100.50, 110.50 y 110.55 para el ano 2006 y 113.45, 120.45

para el ano 2007.

En la Tabla III se observa como el esfuerzo tiende a tener una correlacion positi-
va con la MLD, cuando el esfuerzo del viento aumenta su magnitud la profundidad

de la MLD se hace mas profunda y viceversa si el esfuerzo del viento disminuye su
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magnitud la MLD se hace méas somera, la maxima correlacion se ubica en la esta-
cién 130.55 (0604), 130.55 (0607) y 120.45 (0.36) con coeficiente de 0.45, 0.45 y 0.36
respectivamente. Caso contrario con la radiacion de onda corta, la correlaciéon nega-
tiva nos indica que cuando la entrada de radiacién de onda corta por la superficie
es maxima la MLD se hace somera y cuando la entrada de radiaciéon es minima la
MLD tiende a ser mas profunda, la maxima correlacién se ubica en la estacién 100.50
(0604), 100.50 (0607) y 100.50 (0708) con coeficientes de correlaciéon de —0.44, —0.44
y —0.33 respectivamente. La correlacion entre la pérdida de calor y la MLD también
es positiva significando un incremento en la MLD cuando la cantidad de calor pérdida
es maxima y disminuyendo la MLD cuando se tiene una pérdida de calor minima, los
coeficientes de correlacién maximos se ubican en las estaciones 130.55 (0604), 130.55

(0607) y 120.45 (0708) con coeficientes de 0.55, 0.55 y 0.6, respectivamente.

En la Tabla IV se presentan los coeficientes de correlacién entre los modos tem-
porales de los FEOs del FNC y el campo de vientos con la MLD, se observa que
la componente temporal del modo 1 asociado al FNC y a la MLD tiene el maximo
coeficiente de correlacién (0.47), indicando una disminucién de la MLD cuando se
tiene una mayor ganancia de calor y viceversa cuando la ganancia de calor es minima
la MLD tiende a incrementar su profundidad (ver figura 16 y 18). Por otro lado la
correlacion entre el modo temporal 1 del campo de viento y la MLD tienes un coe-
ficiente de correlacién bajo (—0.19) en comparacién con la correlacién entre el FNC
y MLD, la correlaciéon negativa indica que cuando el viento aumenta su magnitud la

MLD incrementa su profundidad (ver figura 16 y 18), la correlacién maxima que se
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tiene entre el campo de vientos y la MLD es en el modo temporal 1 del campo de

vientos y el modo temporal 2 de la MLD (—0.30).
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Tabla 2. Coeficientes de correlacién entre el flujo neto de calor (FNC) y la MLD.

MLD Esfuerzo del viento FNC
0604

100.50 0.39 -0.51
110.50 0.39 -0.50
130.55 0.45 -0.47
0607

100.45 0.37 -0.46
100.50 0.39 -0.51
110.55 0.42 -0.50
130.55 0.45 -0.47
0708

100.50 0.17 -0.39
107.45 0.19 -0.42
113.45 0.27 -0.47
120.45 0.36 -0.46
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Tabla 3. Coeficientes de correlacion entre los forzamientos atmosféricos y la MLD.

MLD Esfuerzo del viento Radiacion de onda corta Pérdida de calor
0604

100.50 0.39 -0.44 0.45
110.50 0.39 -0.41 0.48
130.55 0.45 -0.35 0.55
0607

100.45 0.37 -0.38 0.36
100.50 0.39 -0.44 0.45
110.55 0.42 -0.42 0.50
130.55 0.45 -0.35 0.55
0708

100.50 0.17 -0.33 -0.39
107.45 0.19 -0.31 0.49
113.45 0.27 -0.33 0.57
120.45 0.36 -0.30 0.6
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Tabla 4. Coeficientes de correlaciéon entre los modos temporales de FCN y viento con

los modos temporales de la MLD.

MLD 1 2
FNC

1 0.47 0.13

2 0.036 -0.20
Viento

1 -0.14 -0.30

2 0.02 0.02
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4. DISCUSION

Cabe senalar que por muy complejo, completo, estable y preciso que sea un mo-
delo numérico siempre tendra un error en relacion a la realidad del fenémeno que
se estudie. Mds aun cuando se maneja un modelo unidimensién y el fenémeno en
cuestién se desarrolla plenamente en dimensiones superiores. No obstante, como se
menciond en capitulos anteriores, modelos simples como el usado en este trabajo
funcionan como banco de pruebas de modelos mas completos y por ende fenémenos
con un nivel de complejidad elevado. La ventaja radica en el hecho de poder aislar
condiciones y estudiar el efecto de cada uno de los factores involucrados del fenémeno

en cuestion.

En este trabajo se implementé un modelo 1—D de mezcla vertical para prede-
cir la temperatura y profundidad de la capa de mezcla en la regién mexicana de la
Corriente de California. Se llevé acabo la validacién del modelo correlacionando lso
campos escalares (MLD, temperatura) y mediante inferencia estadistica se determino

que el modelo reproduce los campos espaciales in situ.

El analisis visual de los campos bidimensionales de MLD modelados presentan un
patrén consistente con los datos in situ, los coeficientes de proyecciéon muestran una
alta correlacién en los 4 cruceros (0504, 0604, 0607, 0708). Por otro lado, el analisis
visual de los campos de temperatura muestran un patron consistente para los cruce-

ros de primavera en donde se tienen los coeficientes de proyeccién mas altos (~ .7),
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no asi los campos de temperatura para los cruceros de verano (0607, 0708), los datos
modelados para el crucero 0607 presentan un exceso de calor ~ 3° en comparacién

con los datos in situ.

La razén del exceso de calor en los cruceros de verano, esta dada por la falta de
un mecanismo que distribuya el calor hacia el interior del océano. Durante la prima-
vera la mezcla debida al viento era suficiente para mantener la temperatura dentro
del rango observado en los datos in situ, conforme avanzan las fechas hacia verano
la radiacion de onda corta se incrementa aunado a una menor perdida de calor por
superficie y el viento no aporta la energia cinetica turbulenta sufiente para mezclar el

calor en la columna de agua, provocando que el modelo se dispare en la temperatura.

Las series de tiempo de MLD presentan el patron esatacional caracteristico: Un
incremento de la MLD en invierno debido a una mayor pérdida de calor por su-
perficie enfriando la capa de mezcla, conforme la entrada de calor por radiacién de
onda corta es mayor la profundidad de la capa de mezcla tiende a ser mas somera y

posteriormente en otono la profundidad vuelve a incrementarse.

Las correlaciones entre los forzamientos atmosfeticos y los datos de MLD mode-
lados no presentan un forzamiento dominante a escala local, el FNC es ligeramente
mayor que el viento durante los cruceros hechos en el 2006, sin embargo, en el crucero
realizado en el 2007 el FNC toma una importancia significante. Haciendo correlacio-

nes entre los modos temporales de los forzamientos y la MLD a escala del dominio,
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el modo 1 de la MLD sélo esta altamente correlacionado con el modo 1 del FNC,
el modo 2 de MLD tiene una correlacién alta con el modo 2 del campo de viento.
Por otro lado las correlaciones realizadas estacion por estacion del derrotero con sus
respectivos forzamientos, presentan una mayor contribucion del esfuerzo del viento
en comparacién con una correlacién a escala de la cuenca, la radiacion de onda corta
continua siendo importante, pero, no es el forzamiento que modula la profundidad
de la capa de mezcla a escala local, la pérdida de calor aparece como factor impor-
tante, esto sugiere que la MLD a escala local esta modulada por la contribucion del
FNC vy el esfuerzo del viento, y a escala de la cuenca el forzamiento que modula
la capa de mezcla es el FNC, resultado opuesto con lo encontrado por Jeronimo y
Gomez— Valdes (2010), en donde afirman que el esfuerzo del viento es el principal
modulador de la MLD a escala de la cuenca, la diferencia es, que estos autores em-
plean un modelo de capa de mezcla integral para modelar la MLD en todo el dominio
del programa IMECOCAL, la influencia que tiene el viento sobre la dindamica y ter-
modinamica de la capa de mezcla es mayor en la costa que en la zona de estudio de

este trabajo.
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5. CONCLUSION

Utilizando un modelo 1—D de cerradura de turbulencia de capa de mezcla del

océano fue posible:

1. Predecir el campo espacial de la MLD de la zona de transiciéon de la region

mexicana de la Corriente de California para los anos 2005—2008.

2. Reproducir el patron estacional de la MLD para cada ano de simulacién.

3. Predecir el campo espacial de temperatura para los cruceros de primavera.

4. Determinar que a escala local la contribucién del Flujo Neto de Calor y el es-

fuerzo del viento modulan la MLD.

5. El Flujo Neto de Calor emerge como forzamiento atmosférico principal en la

modulacién de la MLD considerando la escala diurna.

6. Los resultados de este trabajo, nos llevan a la necesidad de plantear un estudio

3—D con el modelo de mezcla aqui presentado.
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