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Resumen

Se describe la circulacion superficial alrededor de la entrada del Golfo de California
usando altimetria del nivel del mar y diez campafias oceanograficas. La altura de la superficie del
mar calculada de la climatologia WODO1 de ' de grado més los datos de altimetria de AVISO
(octubre 1992 a enero 2008) fueron ajustados a la altura dindmica calculada con los datos de
CTD; resultando que la isopicna de 27.0 kg m™ es la referencia optima. En el promedio, la
circulacion superficial muestra un brazo de la corriente de California curvandose hacia la entrada
del Golfo de California en donde se divide en dos sub-ramas; las cuales estan separadas por una
circulacion ciclonica hacia la costa al sur de Cabo Corrientes. Esta caracteristica es producida
por la dinamica de Sverdrup, y es el primera evidencia observacional indicando que la corriente
costera Mexicana es generada localmente por el rotacional del esfuerzo del viento, como fue
previamente sugerido por los modelos numéricos. La varianza global de la circulacion
superficial puede separarse en las componentes estacional (v.e.: 35%), interanual (v.e.: 35%) y
de mesoescala (v.e.: 30%). La sefal estacional, muestra que la variacion entre la Corriente
Costera Mexicana hacia el polo y el brazo de la corriente de California hacia el Ecuador, puede
ser explicada por un modelo de ondas largas de Rossby, movido por el viento anual y la
radiacién de ondas desde la costa. La componente interanual es dominada por el ENSO, el cual
induce una circulacién anticiclonica (ciclonica) en la entrada del Golfo durante El Nifo (La
Nifia); esta circulacion incluye un flujo hacia el polo (durante El Nifio) a lo largo de la costa de
peninsula de Baja California. La variabilidad de mesoescala es causada por una intensa

actividad de remolinos.

Se investigaron los diferentes términos de los balances de volumen y de calor en la
region del Pacifico Oriental Tropical frente a México (POTM) cerca de la entrada al Golfo de
California, en la zona de interaccion entre la rama tropical de la Corriente de California y la
Corriente Costera Mexicana. Se utilizaron promedios mensuales climatologicos de 4 bancos de
datos hidrograficos y meteorologicos (NODC/WOAO1, NCEP/NCAR, JPL/PATHFINDER, JPL/
CCMP) para estimar el contenido de calor y su cambio temporal, los flujos de calor por la
superficie, y el esfuerzo del viento. El volumen de agua bajo estudio es el muestreado en cuatro
ocasiones por PROCOMEX entre junio de 2005 y marzo de 2007, y hasta la isopicna de 27

kgm™. Cualitativamente, el balance de volumen de largo periodo es entre el transporte



geostrofico entrando a niveles subsuperficial y el de Ekman saliendo por la superficie. A la
frecuencia anual, las amplitudes son 0.4 Sv con méximo en julio y 0.2 Sv con maximo en julio
para el transporte geostrofico entrante y el transporte de Ekman saliente respectivamente.
Estimando una taza de evaporaciéon menos precipitacion de ~1 m/afio, el balance de volumen
requeriria una salida de 0.01 Sv. En cuanto al balance de calor de largo periodo, se obtiene una
concordancia aceptable entre el calor de entrada por la superficie (Q= 8.6 TW) y el que es sacado
por el transporte de Ekman (-13.9 TW), mientras que el flujo geostrofico advectivo de calor
entrante fue de menor magnitud (3.8 TW). Los armoénicos anuales de los flujos de calor se
balancean de la siguiente manera: Ekman, 23.5 TW con un maximo en octubre; Q= 9.6 TW con
un maximo en octubre; y un flujo de adveccion geostréfica de 19.0 TW con un maximo en
noviembre. Los armoénicos semianuales de los flujos de calor se balancean de la siguiente
manera: Ekman, 6.6 TW con un méximo en enero; Q= 2.9 TW con un maximo en enero; y un
flujo de adveccion geostrofica de 30.3 TW con un méximo en enero. Notese que la amplitud
semianual del transporte de calor geostroéfico es mayor que su amplitud anual; este resultado se
explica como efecto de la interaccion entre la Corriente Costera Mexicana y el Sistema de la

Corriente de California.
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CAPITULO |

ALTIMETRIA Y CIRCULACION GENERAL

1.1 Introduccién

En su revision de la circulacion del Pacifico Oriental Tropical frente a México (POTM),
Kessler (2006) plantea un interrogante sobre la circulacion superficial en la entrada al Golfo de
California (GC) para indicar el poco conocimiento de la dindmica regional, lo cual atribuye a la
falta de datos oceanograficos. En el 4rea en cuestion confluyen; hacia el sur, una rama del
sistema de la Corriente de California (CC); y hacia el polo la Corriente Costera Mexicana
(CCM). Lo que no se conoce es como estas dos corrientes se ajustan dentro del POTM, es decir

el patron de circulacion que genera en su confluencia.

Por otra parte, trabajos recientes sobre la circulacion del POTM han modificado la vision
que se tenia de la dindmica de las corrientes costeras en la zona. Previo a estos trabajos, la
corriente costera hacia el polo era considerada una extension durante el verano de la Corriente
Costera de Costa Rica 1960s (Wyrtki, 1967). Kessler (2006) us6 un banco de datos historicos
(hidrograficos y flotadores superficiales) para mostrar que la conexion entre la Corriente Costera
de Costa Rica (CCCR) y el flujo costero hacia el polo en el POTM no es evidente, ni en el
promedio de largo plazo ni en la escala estacional. Esta desconexion de la CCM y la CCCR se
habia mostrado primeramente, por medio de modelos numéricos (Beier et al., 2003), mientras
que Zamudio et al. (2007), también usando modelos numéricos, considera que la CCM hacia el

polo puede deberse al rotacional del esfuerzo del viento.



Las caracteristicas del flujo hacia el polo frente a Cabo Corrientes durante Junio del 2003
y Junio del 2005 fueron descritas por Lavin et al. (2006) usando observaciones de CTD y ADCP.
La corriente tiene entre 90 y 180 km de ancho, 250-400 m de profundidad, con velocidades
superficiales entre 0.15 y 0.3 ms™ y transporta entre 2.5 and 4 Sv (1 Sv = 10° m’ s™"). También
notaron que los remolinos de mesoescala afectan significativamente la corriente costera, y
podrian transportar agua de la Corriente de California hacia costa. La presencia y caracteristicas
de los remolinos de mesoescala en invierno han sido documentadas para el Golfo de
Tehuantepec usando observaciones directas (Barton et al., 1993; Barton et al., 2009; Trasvifia et
al., 1995). Durante el verano, Trasvifia y Barton (2008) usaron derivadores seguidos por satélite
y altimetria para mostrar que los remolinos de mesoescala dominan la circulacion en el oeste del
Golfo de Tehuantepec, mientras que la CCM es inapreciable. Hacia el sur, entre el domo de
Costa Rica y América Central, Brenes et al. (2008) encontraron que la Corriente Costera de

Costa Rica estd fuertemente afectada por la presencia de remolinos de mesoescala.

Las tres escalas de tiempo mas importantes en la circulacion del POTM corresponden a la
sefial estacional (Corriente de California y Corriente Costera Mexicana), los remolinos de
mesoescala (3-5 meses), y las anomalias interanuales causada por el fendémeno de El Niio/La
Nifia. Esto tltimo consiste aparentemente de una intensificacion de la CCM durante el Nifio asi
como de un incremento del nimero de remolinos que se generan (Baumgartner y Christensen,
1985; Kessler, 2006; Palacios y Bograd, 2005; Strub y James, 2002a, b; Zamudio et al., 2001;

2007).

La mayoria de los estudios anteriormente mencionados se basan en los bancos de datos
de cruceros hidrograficos historicos (los que en general son espacialmente y temporalmente

dispersos), o en modelos numéricos o anomalias del nivel del mar obtenidas por altimetria



medida por satélites. La poca disponibilidad de datos hidrograficos, hacen dificil establecer las
condiciones promedio o determinar el nivel de referencia adecuado (de no movimiento) para
luego calcular la anomalia geopotencial y posteriormente la circulacion geostrofica. En Lavin et
al. (2006) se mostré que el efecto de la salinidad puede ser muy importante para la circulacion
cerca de la costa, y que es necesario estaciones hidrograficas cercanas entre si para monitorear la
CCM. Mientras que Lavin et al. (2006) usaron 1000 m como nivel de referencia, Strub y James
(2002a; 2002b) usaron 500 m, y Kessler (2006) utiliz6 la de 450 m. Esto lleva a preguntarse si
usando la misma dinamica, el tener un nivel de referencia isopicnico produciria mejor resultados

que aquellos que utilizan un nivel fijo de referencia.

1.2 Objetivo
En este capitulo usamos datos hidrograficos de 10 cruceros oceanograficos realizados
recientemente en el POTM para establecer un nivel de referencia isopicnico dptimo, y con ello
analizar una serie de 15 afios de datos de altimetria referenciada a dicha isopicna 6ptima. El
objetivo principal es estudiar la circulacion en el POTM en sus principales escalas temporales,
con énfasis en la escala estacional y la relacion entre la CC y la CCM con un nivel del mar de

referencia isopicnico Optimo.

1.3 Datos y Métodos
Los datos hidrograficos usados en este trabajo provienen de 10 campafias oceanograficas
en el POTM realizadas a bordo del B/O Francisco de Ulloa; dichas campanas fueron realizadas
entre noviembre del 2000 y marzo del 2007 (Tabla I y Figura 1) como parte del Programa
Oceanografico del Occidente de México (PROCOMEX). Los perfiles de temperatura y salinidad

hasta 1000 m (o ~5 m sobre el fondo en caso de menor profundidad) fueron medidos usando un
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Figura 1. Mallas de estaciones de CTD durante los cruceros PROCOMEX: (a)
Noviembre 2000, (b) Mayo 2001, (¢) Noviembre 2001, (d) Mayo 2002, (e)
Noviembre 2002, (f) Junio 2003, (g) Junio 2005, (h) Noviembre 2005, (i)
Agosto 2006, (j) Marzo 2007.



CTD (SeaBird SBE-911 plus) con sensores primarios y secundarios calibrados por la compafiia
fabricante y cuya razon de muestreo es de 24 Hz. Los datos fueron procesados y promediados a
cada decibar (Godinez et al., 2005; 2006; 2007a, b). La Salinidad (S) fue calculada con la escala

practica de salinidad de 1978, mientras que la temperatura potencial, 6 (°C), y la anomalia de

densidad, y (kgm™), se determinaron de acuerdo a UNESCO (1991).

Tabla 1. Lista de las campafias oceanograficas del Programa Oceanografico del
Occidente de México (PROCOMEX). Ver la malla de estaciones en la Figura 1.

Fechas Afo Numero de lances de
CTD (M)
Noviembre 7-20 2000 34
Mayo 5-13 2001 58
Noviembre 7-20 2001 71
Mayo 20-24 2002 70
Noviembre 19-30 2002 74
Junio 7-20 2003 115
Junio 3-19 2005 152
Noviembre 5-21 2005 158
Agosto 7-22 2006 141
Marzo 7-23 2007 148

También se usaron los promedios mensuales de temperatura y salinidad del World Ocean
Atlas (WOAO1), los cuales estan regularmente espaciados a 4 de grado y en profundidades
estandar; se obtuvieron del sitio de internet del National Oceanographic Data Center

(http://www.nodc.noaa.gov). Ademas se obtuvo la anomalia de la superficie del mar promediada

mensualmente y con una resolucion de '/; de grado, desde octubre de 1992 hasta enero del 2008,

producida por SSALTO/DUACS (Developing Use of Altimetry for Climate Studies) y distribuida



por AVISO (Archiving Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic Data), con el

apoyo de CNES (http://www.aviso.oceanobs.com).

Los datos de viento diarios para el periodo del 2000 al 2007, con resoluciéon horizontal
de Va de grado, se obtuvieron del sitio de internet
http://podaac.jpl.nasa.gov/DATA CATALOG/ccmpinfo.html perteneciente al Jet Propulsion
Laboratory de la NASA. Este nuevo producto es obtenido aplicando ¢l método de analisis
variacional a todas las observaciones simultaneas de los distintos escaterdmetros y radidmetros
(NSCAT y SeaWinds en QuikSCAT/ADEOS-II); este nuevo producto de distintas plataformas
de medicién calibradas entre si, produce el viento sobre la superficie del océano para
aplicaciones meteorologicas y oceanograficas. El esfuerzo del viento se calculdé usando el

coeficiente de arrastre propuesto por Trenberth et al. (1989).

1.4 Resultados y discusiones

1.4.1 Nivel de referenciay circulacion media

Se definird la “altimetria referenciada del nivel del mar” 77, como la suma de las

observaciones mensuales de altimetria (después de quitar el promedio temporal que puedan
contener) y del promedio de largo periodo de la altura de la superficie del mar calculada con de
la anomalia geopotencial de los datos WOAOT1; pero en lugar de usar una profundidad fija como

referencia en este ultimo calculo, se usara una “isopicna de referencia” y; a ser determinada.

Se define 77,5, como la altura de la superficie del mar que resulta de la anomalia

geopotencial calculada en cada estacion hidrografica de los cruceros hidrograficos mostrados en



la Tabla I, y relativas a una isopicna arbitraria de referencia y,. Entonces el error cuadratico

medio (cm) entre las dos estimaciones del nivel del mar es:

2

n=M —
(5)2 — L Z M , (1)
M Toss

donde M es el numero de observaciones (lances de CTD) hechos en la campaia (Tabla I). El
error depende de la isopicna de referencia vy, que se elija (Figura 2), y el problema es encontrar

una isopicna que produzca el ajuste optimo para todos los cruceros. Una vez que se encuentra 77,

puede ser considerada como aquella que refleja la mejor estimacion de la circulacion geostrofica
local (i.e. el area cubierta por los cruceros) de la capa comprendida entre la superficie y la
isopicna de referencia, y podemos proceder a analizar su serie de tiempo. Esta es la primera
ocasion en que esta técnica se utiliza para estudiar la circulacion local basada en analisis de

series de tiempo de altimetria.

La Figura 2 muestra el error cuadratico medio & = f ( ]/r) en funcion de la isopicna y

para todas las campaias. Los errores decaen cuando més profunda es la isopicna de referencia,
alcanzando valores minimos para la isopicna de 27.0 kg m™. Para dicha isopicna, el error varia
entre cruceros, de un maximo de 5% en noviembre del 2002 a un minimo de 2% en noviembre
del 2000, mientras que el promedio de los diez cruceros es ~3%. Este es un error aceptable, por
lo cual escogemos y; =27 kgm™ como la isopicna de referencia local. La profundidad promedio
de esta isopicna en los datos WOAOI de un % de grado es ~539 + 6 m, y la topografia de la
isopicna alrededor de su profundidad promedio (Fig. 3a) sugiere que el nivel de referencia

constante a 500 m no es una buena aproximacion.
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Figura 2. Error relativo respecto a la isopicna de referencia. Es el error entre la
anomalia geopotencial de la "altimetria del nivel del mar referenciado”" y la
anomalia geopotencial calculada de los cruceros PROCOMEX.
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Figura 3. (a) Anomalia de la topografia (m) de la isopicna de 27 kgm™ relativo a su
profundidad media (539 + 6 m), para los datos de WOAO1 de % de grado. (b)
Topografia superﬁcial promedio y circulacion geostréfica referida a la isopicna
de 27 kgm™. (c) Topografia superficial promedio y circulacion geostroﬁca
referida a 539 m. (d) Rotacional del esfuerzo del viento promedio (107 Nm™)
del producto de viento de CCMP. (e) Circulacion de Sverdrup calculada del
rotacional del esfuerzo del viento promedio.
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La circulacion superficial del POTM deducida de 77, es una mejora sobre las

estimaciones previas: Strub y James (2002b) usaron un nivel de referencia fijo de 500 m y los
datos de Levitus y Gelfeld (1992), mientras que Kessler (2006) usé6 450 m y datos de XBT
regularmente espaciados (Donoso et al., 1994) con una curva T/S promedio del atlas de Levitus
et al. (1994). La topografia de la superficie promedio obtenida de los datos WOAO! referida a la
isopicna de 27 kg m™ (Fig. 3b) muestra una variacion gradual de 10 cm del sureste hacia el
noroeste, con una intrusién ciclonica cubriendo la mayor parte de la entrada al Golfo de
California; aunque en general concuerda adecuadamente con la Fig. 1 de Strub y James (2002a)
y la Fig. 2 de Kessler (2006), en nuestros resultados tenemos mas estructura frente a Cabo
Corrientes. El error cuadratico medio de las diferencias entre la anomalia geopotencial y la
calculada usando un nivel fijo de 539 m (Fig. 3c) es 0.7 cm, pero alcanza valores maximos de 3
cm fuera de Cabo Corrientes. Aunque las diferencias no son muy grandes, el uso de una isopicna
como referencia es mas apropiado para el célculo de los balances termodindmicos, ya que a estas

profundidades se puede suponer que no existe mezcla diapicnica.

La topografia de la superficie promedio fuera de Cabo Corrientes (Fig. 3b) muestra que la
intrusion de la CC hacia las costas de México se divide en 2 brazos: uno de ellos se dirige a la
entrada del GC y el otro hacia la costa al sur de Cabo Corrientes. Mientras que el flujo hacia la
costa y el patron de circulacion general es evidente en los calculos anteriores (Strub and James,
2002a; Kessler, 2006), la separacion en dos brazos no habia sido notado anteriormente. Los dos
brazos estan separados por un valle en el nivel del mar (domo en la picnoclina) el cual produce
circulacion ciclonica en los 220 km adyacentes a la costa; la Fig. 3b sugiere que la corriente

costera hacia el polo debe estar presente al SE de Cabo Corrientes.
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Esta circulacion ciclonica no habia sido reportada anteriormente, (Kessler, 2006) observo
un débil domo por debajo de la termoclina alejado de la costa, centrado en 19 °N 109 °W, el cual
estd muy lejos del obtenido en este trabajo. La circulacion ciclonica obtenida es consistente con
la dindmica de Sverdrup (V = curl(t)/p), donde V es el transporte positivo hacia el norte, T es el
esfuerzo del viento y  es el cambio del parametro de Coriolis (f) con la latitud. La circulacion
de Sverdrup fue obtenida con la distribucion del rotacional del esfuerzo del viento mostrado en
la Fig. 3d; la circulacion resultante es presentada en la Fig. 3e. El maximo valor positivo del
rotacional del esfuerzo del viento al SE de Cabo Corrientes causa una corriente costera hacia el
polo (Fig. 3e), que puede ser identificada principalmente como la Corriente Costera Mexicana,
que por otro lado estaria desconectada (en su valor medio) de la CCCR como se ha sido sugerido
en trabajos previos. Los modelos numéricos han sugerido la presencia del domo (Beier et al.,
2003), y Zamudio et al. (2007) que el rotacional del esfuerzo del viento positivo hacia la costa
sea el responsable de la corriente costera hacia el polo (y también manifiestan la sensibilidad de
este resultado al esfuerzo del viento utilizado en las simulaciones). Estos resultados (Fig. 3b)
mejoran los resultados de Kessler (2002), los cuales se enfocaron a la zona lejos de la costa y son
poco detallados para la circulacion promedio del POTM, y provee una explicacion fisica basada

en observaciones para el forzamiento estacionario de la CCM.

Comparaciones entre 77, (linea continua) y 77,,, (contornos a color) se muestran en la

Fig. 4 para los cruceros de marzo 2007 (Fig. 4a), junio 2005 (Fig. 4b), agosto 2006 (Fig. 4c), y
noviembre 2005 (Fig. 4d). Se uso andlisis objetivo para el mapeo de los datos de 77, el cual
utiliza una funcién Gaussiana de covarianza con escala de longitud de 150 km, la cual es el doble

del radio de deformacion de Rossby (Chelton y Schlax, 1996). La similitud es muy buena, ya que

ambos campos muestran gradientes comparables en las alturas fuera de la costa, con maximos y
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minimos con alturas absolutas y relativas similares. El valor del error cuadratico medio de las

diferencias entre 7], y 7,5 €s 3.5, 2.9, 4.9 y 2.1 cm durante marzo 2007, junio 2005, agosto

2006, y noviembre 2005 respectivamente. Existen diferencias en algunas patrones, especialmente

durante agosto de 2006 (Fig. 4¢c) cerca de la costa hacia el sureste del area muestreada.
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Figura 4. Contornos (cm) para la anomalia geopotencial usando “altimetria del nivel del
mar referenciado” (lineas continuas) y para los cruceros (color) realizados en:
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1.4.2 Variabilidad estacional
Para separar las escalas de variabilidad de 77, , primero calculamos el promedio temporal
(77,) y se obtiene la sefial estacional (77, ) ajustando los armoénicos anual y semianual a la

serie de tiempo de 15 afios de promedios mensuales de 77, :

ﬂl‘ (t) = 770 + nseason (t) + ﬂres (t) (2)

Neeason (1) =17, cos(awt — @, ) + 1, cos(2at — @,) 3)

donde 77, y 77, son las amplitudes anual y semianual respectivamente, con frecuencia
anual @ =27/365.25 en radianes, t es el tiempo, @, y ¢, son las fases anual y semianual

respectivamente. El término residual 77, en (2) contiene las anomalias interanuales y de

mesoescala.

La determinacion de los errores de la amplitudes y fases se calcularon como describen
Beron-Vera y Ripa (2002), resultando errores muy pequefios (no se muestran), mucho menores a
las estimaciones de las amplitudes y las fases. El promedio de 77, se muestra en la Fig. 3b y ya
fue discutido anteriormente. Los cuatro parametros del ajuste estacional de 77, en la Ec. (3) son
presentados en la Fig. 5. La componente anual explica, en promedio, el 22% de la varianza
total. La amplitud de 77, (Fig. 5a) tiene valores maximos cercanos a los 10 cm en la zona costera
y decae gradualmente hacia afuera de la costa hacia el suroeste. La fase anual ¢, (Fig. 5b),

representa el mes del afio en la cual la altura de la superficie anual alcanza su maximo, y resulta
ser paralela a la orientacion de la costa. La altura maxima de la superficie del mar ocurre en

agosto-septiembre cerca de la costa y en octubre-diciembre en la region noroeste, al oeste de la
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punta de la Peninsula de Baja California. En el extremo suroeste de la region, la componente
anual muestra una amplitud de ~3 cm con valores maximos durante abril-mayo; parece estar
desconectada de la variabilidad anual sobre la costa. Estos resultados indican que hay una fuerte
conexion en la circulacion (aquella obtenida de los gradientes horizontales del nivel del mar) a
escala anual entre la CC al noroeste y la CCM hacia el sureste; esta conexion fue descrita
cualitativamente por Wyrtki (1967) y Baumgartner y Christensen (1985), pero es la primera

ocasion que se muestra cuantitativamente.
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Figura 5. Amplitud y fase del ajuste estacional a la altura de la anomalia geopotencial
usando la “altimetria del nivel del mar referenciado”. (a) amplitud anual (cm),
(b) fase anual (mes), (c) amplitud semianual (cm) y (d) fase semianual (mes).
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La propagacion hacia el suroeste de la sefial anual (es decir la progresion de la fase hacia
el suroeste) puede relacionarse con la distribucion descrita por Kessler (1990) para la termoclina
en una region justo hacia el sur de nuestra region; en la seccion 3.5 se investigara como se puede
explicar fisicamente la distribucion del nivel del mar en la escala anual utilizando un modelo de
ondas largas de Rossby. El desfasaje del maximo del nivel del mar en la escala anual en el NW
relativo al SE es también parte de una caracteristica de gran escala: por el avance estacional
hacia el polo de las anomalias del nivel del mar en la costa, desde América Central hasta Alaska,
descrita de datos de mareografos costeros por Enfield y Allen (1980) y de datos de altimetria
por Strub y James (2002a). El origen de esta caracteristica permanece sin explicacion (Kessler,
2006), y tampoco es posible solucionarla con nuestros datos ya que las propagaciones de ondas

atrapadas a la costa es mas rapida que el intervalo de muestreo satelital de 20 dias.

La componente semianual contiene, en promedio, 3% de la varianza total, y es por lo
tanto mucho menos importante que la componente anual. La amplitud (Fig. 5c) tiende a decrecer
de 3 cm en la costa a 0.5 cm fuera de ella, aunque tiene mayor variabilidad espacial que en la
Fig. 5a. La fase (Fig. 5d) sugiere una propagacion hacia el oeste, como en el caso anual (Fig. 5b).
Este arménico no muestra una distribucion espacial de gran escala, lo que sugiere que no podria

contribuir a una conexion de la circulacion entre el sureste y el noroeste.

1.4.3 Variabilidad interanual y de mesoescala

Los residuos no estacionales, 77, , fueron descompuestos en un juego de N funciones

ortogonales usando la técnica de funciones empiricas ortogonales (FEOs) (Venegas, 2001). Tal

descomposicion se puede escribir como
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s = 2 F (6 YT, “

donde F (X,Y) es la distribucion espacial de la n-ésima FEO y f (t)es la correspondiente

serie de tiempo.

El primer modo de las FEOs (Fig. 6), contiene el 54% de la variabilidad residual no
estacional, y representa principalmente la variabilidad interanual de El Nifio/La Nina: la Fig. 6b

muestra una alta correlacion (r=0.89) entre la serie de tiempo del primer modo de las FEO de

N0es (en  verde) 'y el indice multivariado del ENSO (MEI) (azul,

http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/table.html). La distribucion espacial (Fig. 6a)
muestra anomalias positivas (negativas) de la alturas del nivel del mar durante eventos de El
Nifio (La Nina) en todo el POTM. El segundo y tercer modo explican el 6.3% y 4.1% de la
varianza no estacional, y su serie de tiempo sugiere que estin dominados principalmente por
eventos de mesoescala, aunque puede estar presente algo de variabilidad interanual. Las
imagenes de satélite frecuentemente muestran giros de mesoescala en el area cercana a Cabo
Corrientes, y los modelos numéricos sugieren que pueden ser debidos a las inestabilidades de la
corriente costera (Zamudio et al., 2001; 2007), que aparentemente se generan ~2.5 giros/afio y
este nimero es modulado interanualmente por El Nifio/La Nifia (con mayor nimero de remolinos

durante El Nifio).
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Figura 6. Primer modo de las FEO para la “altimetria del nivel del mar referenciado”:
(a) estructura espacial. (b) serie de tiempo. En (b), el indice MEI es la linea de
color azul.

La anomalia cerca de 15 °N, 106-114 °W en el extremo inferior de la Fig. 6a es parte del
efecto de El Nifio/La Nifia en el extremo norte del cuenco de Tehuantepec, lo cual no
discutiremos en este trabajo. Sin embargo, es bien conocido que El Nifio/La Nifia tiene un fuerte
efecto sobre la circulacion de todo el Pacifico Oriental Tropical (POT) (e.g. Strub and James,
2002a,b; Kessler, 2006), especialmente en el area costera. Por lo tanto la Fig. 6 es so6lo parte de
un fendmeno mdas grande, y para poner nuestros resultados en una perspectiva mas amplia,

extendimos el mismo analisis de FEOs a los residuos no estacionales, 7, ., para todo el Pacifico
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tropical del noreste (Fig. 7). El primer modo de las FEO (Fig. 7a) explica el 39% de la varianza
de las anomalias no estacionales, y la correlacion de su serie de tiempo con el indice MEI
ecuatorial es alto (r=0.84) pero ligeramente menor que el de POTM (r=0.89). Por lo tanto este
modo captura la variabilidad interanual producida por los eventos El Nifio/La Nifia, el cual inicia
en la region ecuatorial y se dispersa hacia el norte paralelo a la costa con ~500 km de ancho
(valores mayores a 10 cm) hasta una latitud ~22 °N. Al norte de 22 °N la influencia de este modo
estd mas limitado a la zona costera. Durante El Nifio 1998, la serie de tiempo normalizada (Fig
7a, panel inferior) tiene un valor de 1, lo cual significa que para este evento en particular, la
distribucion espacial correspondiente (Fig 7a, panel superior) se lee en centimetros de
desplazamiento positivo para el nivel del mar, y consecuentemente ocurrira un hundimiento de la
termoclina y por lo tanto un incremento considerable de la temperatura superficial del mar. Esta
descripcion clésica del evento El Nifio se asemeja al de la Fig. 12 de Kessler (2006) (panel
inferior), quien us6 alturas del nivel del mar suavizados (promedios corridos de 11 meses) de
1993-2005 de datos de Topex/Jason para correlacionar con la misma cantidad en un punto en el

ecuador y a 95 °W.

El segundo y tercer modo para el analisis de la regién ampliada del POT representan el 6.5
y 5.9 % de la varianza no estacional, respectivamente, y se muestran en las Figs. 7b y 7c; las
series de tiempo de estos modos (correspondientes paneles inferiores) son principalmente
dominados por eventos de mesoescala, pero algo de variabilidad interanual también es evidente.
Esta ultima se puede observar en la distribucion espacial de cada modo donde valores altos del
nivel del mar conectan toda la costa del POT. El espectro de frecuencia del segundo modo de la
region reducida (no mostrado) presenta tres picos de mesoescala dominante en la banda de

frecuencia de 1-2 ciclos por afo, y dos picos interanuales relativamente altos en la banda de 0-1
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Figura 7. Descomposicion de FEOs para la anomalia del nivel del mar referenciado en
el Pacifico tropical oriental. (a) Primer modo, (b) Segundo modo, (c) Tercer
modo. La partes superiores muestran la estructura espacial y las inferiores las
correspondientes series de tiempo; en (a), la linea azul representa el indice MEL.
(d) Porcentaje de varianza local explicada por los modos 2 y 3.

ciclos por aflo; estas frecuencias validan las predicciones numéricas de Zamudio et al. (2007). La
variabilidad de mesoescala estd caracterizada por fenomenos en forma de giros propagandose,
ondas atrapadas a la costa, y posiblemente ondas largas de Rossby radiando desde la costa; los
modos de las FEOs tratan de capturar toda esta variabilidad en un solo modo, y por consecuencia

la interpretacion fisica de los modos de las FEOs no es facil, o simplemente la descomposicion

4 1 1 I 1 1 1 12 12 1 1 1 1 1 I
1002 1004 1006 1908 2000 2002 2004 2006 2008 1002 1004 1906 1998 2000 2002 2004 2006 2008

%



20

en funciones empiricas ortogonales no es 1til para eventos que se propagan, excepto que se
utilicen FEOs complejos que no es el propdsito de este trabajo. Utilizando el segundo y tercer
modo de las FEOs de la region ampliada, reconstruimos en la Fig. 7d las series temporales
correspondiente a estos dos modos (segundo y tercer EOF) y calculamos el porcentaje de la
varianza local explicada de las anomalias no estacionales. Estos dos modos explican muy poco
de la varianza total del POTM y aun menos en nuestra region de estudio. Estos modos son
relevantes unicamente en los 50 km cercanos a la costa del POTM (Fig. 7d), y explican entre el 5
y el 9 % de la varianza total. Concluimos que la variabilidad interanual contenida en esos dos
modos no afecta la variabilidad de mesoescala lejos de la costa del POTM. En el area donde la
variabilidad espacial del segundo y tercero modos tiene valores altos (hasta 50 km hacia afuera
de la costa) la altimetria de satélites no estd bien muestreada. La separacion de la variabilidad
interanual correspondiente a las ondas atrapadas a la costa que se propagan requiere de
observaciones costeras que todavia no son disponibles; mas aun, la variabilidad de la altimetria
costera esta sub-muestreada producto de que las ondas costeras viajan mas rapido que el

intervalo temporal de muestreo.

Una inspeccion del espectro de frecuencia de la serie de tiempo de las FEOs del cuarto al
ultimo modo muestra que la frecuencia dominante corresponde a variabilidad de mesoescala. Por
lo tanto podemos separar las anomalias no estacionales en el POTM en dos componentes: la
variabilidad interanual (representada por el primer modo) y la variabilidad de mesoescala (del

segundo al ultimo).

Regresando a la Fig. 6, podemos concluir que ésta representa el efecto de El Nifio/La
Nifia sobre la circulacion en la entrada del Golfo de California o la influencia de la variabilidad

interanual ecuatorial en el POTM. El primer andlisis del posible mecanismo por el cual El
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Nifio/La Nifia puede afecta el Golfo de California fue descrito por Baumgartner y Christensen
(1985), quienes correlacionaron registros del nivel del mar con indices atmosféricos y oceanicos
de modos a escala de la cuenca, y concluyeron que “la variabilidad interanual en el GC esta
asociada con la circulacion ciclénica norecuatorial ...”, y con la Corriente Costera de Costa Rica
intensificada que llega hasta el norte de la peninsula de Baja California (su Fig. 10). La altimetria
satelital ha mejorado considerablemente esta descripcion, y ahora es bien conocido que
anomalias del nivel del mar positivas sobre la costa entre 75-150 km viajan hacia el polo desde
Centroamérica hasta Alaska (Chavez et al., 1998; McPhaden y Yu, 1999; Strub y James, 2002a),
como se dedujo en un principio usando los registros de nivel del mar costero (Chelton y Davis,
1982; Enfield y Allen, 1980). Un analisis mas detallado (Fig. 6), que ademas se basa en series de
tiempo mads largas que en trabajos previos, muestra que la circulacion inducida por El Nifo (La
Nifia) en la entrada del GC es anticiclonica (ciclonica). Mientras que el ancho en el SE del area
afectada es ~300 km, es méas del doble a la altura de Cabo Corrientes (Fig. 6a). En el extremo
alejado de la costa del area afectada hay una fuerte corriente hacia el polo (durante El Nifio) que
se divide en dos brazos en ~21-22 °N: uno de los brazos continua paralelo a la peninsula (sobre
el lado del Pacifico) mientras que la otra contintia hacia el GC. Desafortunadamente, el area
costera, donde se conoce que existe una fuerte sefial (de registros de maredgrafos) no es bien

muestreada por los altimetros.

1.4.4 Separando las escalas durante un crucero

Usando el analisis armoénico y las FEOs podemos expresar el nivel del mar referenciado

1, enel POTM, como la suma de tres sefiales: la estacional 77, la interanual 77, .,y la

mesoescala 77, ... Entonces la ecuacion 2 queda:
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77r (t) = 770 + nseason (t) + ninter (t) + ﬂmeso (t) (5)

Esto es, la variabilidad de 77, esta contenida en tres escalas de tiempo, cada una de las

cuales explica parte de la varianza local; la distribucion de la varianza explicada por cada escala
de tiempo se muestra en la Fig. 8. La componente estacional (Fig. 8a) es dominante a lo largo de
la costa, donde explica hasta un 60 % de la varianza. Lejos de la costa la variabilidad estacional
no tiene una importancia en la variabilidad total, alcanzando valores del 10% en la region del
suroeste. La variabilidad interanual (Fig. 8b) es importante en toda el area, con valores promedio
de ~30% de la varianza local, pero se incrementa hacia el suroeste hasta valores mayores a 60%.
La variabilidad de mesoescala (Fig. 8c) tiene los valores mas bajos hacia la costa (10-20%), pero
se incrementa hacia afuera de la costa, alcanzando valores mayores a 50% de la varianza local en
la region oeste.

Usando esta descomposicion de la variabilidad de 77, podemos determinar las escalas de

tiempo involucradas en los patrones espaciales de la circulacion observada en las campaiias
oceanograficas (Fig. 4). Como las tres escalas temporales son igualmente importantes, en las
observaciones realizadas en un crucero determinado resulta imposible determinar a qué escala
temporal corresponde una determinada estructura observada. Por ejemplo, Lavin et al. (2006)
usaron datos hidrograficos para describir las caracteristicas de la CCM durante junio del 2003 y
junio del 2005, pero Unicamente se sugirieron posibles explicaciones para algunas de las
caracteristicas observadas de la circulacion. La separacion de 77, (Fig. 4b) para junio del 2005 en
las tres componentes de variabilidad se muestra en la Fig. 9. Una caracteristica sobresaliente de

la componente estacional (Fig. 9a) es el fuerte remolino ciclénico al sur de la punta de la

peninsula de Baja California, el cual explicaremos mas adelante en términos de la dindmica de
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ondas de Rossby forzada por el rotacional del esfuerzo del viento en esa escala (Seccion 3.5).
El flujo hacia el polo a lo largo de la costa de México (la CCM), pareceria ser la suma de dos
componentes, un flujo desde el sur sobre la costa y recirculacion del flujo del norte, como fue
propuesto por Lavin et al. (2006). Durante junio del 2005, la circulacion anticiclonica general de
la variabilidad interanual (Fig. 9b) es muy débil (un orden de magnitud més pequefio) comparada
con la estacional y la variabilidad de mesoescala (Fig. 9¢). La mesoescala estd dominada por
giros ciclonicos, algunos de los cuales también tienen recirculacion hacia la costa, llevando agua
de la CC a la CCM (también sugerido por Lavin et al., 2006), sin embargo con esta
descomposicion podemos separar la recirculacion en escalas temporales muy diferentes. Notese
que a pesar de la resolucion espacial de los datos de altimetria, la CCM esté bien definida. Esta
triple separacion en escalas de variabilidad puede realizarse para nuestras 10 campanas de
mediciones, y para cualquier crucero hecho en el area mientras haya disponibles datos de
altimetria. Por supuesto, la division se puede realizar para cualquier fecha del registro de

altimetria.
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1.4.5 Modelo de ondas de Rossby de la variabilidad anual

Como una primera aproximacion, la distribucion espacial de amplitudes y fases del ciclo
anual del nivel del mar (Fig. 5) puede explicarse en términos de ondas largas de Rossby forzadas
por el rotacional del esfuerzo del viento y por la radiacién de ondas largas de Rossby desde la
costa, ambos en escala estacional.

Utilizando un modelo lineal de 1'% capas, Kessler (2002, 2006), pudo demostrar que la
circulacion estacional superficial en el Pacifico Oriental Tropical puede explicarse en términos
de ondas largas de Rossby forzadas por el rotacional de esfuerzo del viento y por la radiacion de
ondas largas desde la costa. Como las ondas largas de Rossby viajan hacia el oeste, se van
disipando por friccion, y se amplifican (decaen) con el rotacional del esfuerzo del viento local
en fase (fuera de fase).

El modelo consiste de una capa superficial activa de densidad constante p,, arriba de
otra de profundidad infinita y de densidad p,, como se muestra en la Fig. 10. Las componentes
de velocidad de la capa superficial (u,Vv) estan dadas en las direcciones (X, Y) al Este y Norte,
respectivamente, la capa del fondo esta en reposo, f = f, + Sy es el pardmetro de Coriolis donde

f, es el parametro de Coriolis centrado en la region de estudio, g' es la gravedad reducida, y p

es una densidad de referencia arbitraria.

El espesor de la capa superficial es h=H —&, donde Hes el espesor en reposo,
constante en el espacio y el tiempo, y & son las desviaciones de la posicion de reposo de la
interface entre las dos capas. El nivel del mar 77 no es una variable independiente y se obtiene

directamente de la relacion n=-(9'/ 9)< .
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Figura 10. Modelo de capa y media.

Las ecuaciones lineales que describen el movimiento cuasi-geostrofico de la capa

superior son: del movimiento,

@—fv+g'8—h: £ (6)

ot ox pH

y
@+fu+g'a—hzf— (7)

oy pH

y la ecuacién de continuidad
8_h+H(8_u+@)=0 (8)
ot ox oy
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Considerando que solamente los movimientos de baja frecuencia, es decir aquellos que

cumplen que 0, << f (del orden de 10 dias), representan el movimiento de gran escala, las ecs.

6y 7 se pueden reescribir de la siguiente manera:

gt (9)
ox pH
y

ifurg T (10)
oy pH

Sin embargo, las ecuaciones de movimiento estan en términos de tres variables

(u,v,h)que desconocemos, por lo que necesitamos una ecuacion en términos de una sola

variable; para ello derivamos cruzadamente las ecuaciones (9) y (10) obtenemos el siguiente

sistema de ecuaciones:

2 X
Y pypgdh O (11)
oy oxoy  pHOy
2 y
R P R (12)

ox - oxay pHox

En la ecuacion (11) tenemos por primera vez el término [, que es el cambio del

pardmetro de Coriolis respecto a la latitud. Ahora restamos las ecuaciones (11) y (12) y

obtenemos

y X
f(é—u+@)+ﬂV: 1 (87 _87
ox oy pH ox oy

) (13)

Usando la ecuacion de continuidad, obtenemos:
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oh Hpv -1 o7 o7
ot f pf ax dy (14)

pr’

f2

: 1 . .
Teniendo en cuenta que curl(z/ f) =Tcur|(r)+ y la ecuacion (14), substituyendo

en la ecuacion (9) obtenemos una ecuacion del tipo onda para el espesor de la capa superior h,
forzada por el rotacional del esfuerzo del viento:

oh pHg'éh
ot f? ox

T
—curl(—) (15)
pf
Para entender esta ecuacion, veamos algunos casos especiales de las ecuaciones tipo
onda. La primera de ellas es cuando no existe forzante, es decir, el rotacional del esfuerzo del

viento es cero, y la ecuacion diferencial tipo onda se reduce a una ecuacion diferencial

homogénea de la siguiente forma:

oh_pHgon_, (16)
ot f° ox
Para este tipo de ecuaciones se propone una solucion de la siguiente forma: hoc exp(i[kx —wt]).

Realizando las derivadas en tiempo y espacio, y substituyendo en la ecuacion (16), encontramos
la relacion de dispersion, la cual nos indica que este tipo de ondas son no dispersivas (ya que la

velocidad de fase c, es constante) y ademds que viajan en direccidn oeste (C, tiene signo

negativo):

c = W__HPI gy (17)
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w — . . .
Recordando que — :—’Bz es la relacion de dispersion de las ondas de Rossby, en el

2 2
(K" +1"+—)
c
proceso de considerar movimientos de baja frecuencia (0, << f ) eliminamos las ondas cortas de

Rossby. Por otro lado las ondas cortas de Rossby son importantes en las margenes occidentales

de los océanos, que no es el caso de nuestra region de estudio.

Un segundo tipo de ondas que se puede considerar, ademas de ser una ecuacién mas
realista, es considerar la aplicaciéon de un factor de amortiguamiento (tipo Rayleigh). La

ecuacion de onda se transforma en:
—-¢c,—+Rh=0 18
p (18)
para la cual podemos proponer una solucion del tipo h oc A(t)exp(i[kx —wt]), de tal manera que
obtenemos una ecuacion ordinaria con solucidon general proporcional al tiempo.
A'(t)+RA(t)=0 (19)

'

%zR—)Aze‘Rt (20)

El tercer caso a considerar es la ecuacion de onda completa, es decir, amortiguada y

forzada. Entonces la ecuacion (15) se puede reescribir como:

N e M Rh—w 1)
ot OX
T _ﬁcz 2 ' s A : :
donde W =curl( f);C': 2 ;¢ =0g'H. Podemos encontrar una solucion simplificada
Yo,

haciendo un nuevo cambio de variables, de la siguiente manera:

w2292 22)
OX ot
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r=t—; —=—;—=1 (23)

—+c —=-W  h(a,y) (24)

oy ehoa o ohoa iy 05)
oy ot oa &t " Oa OX ' Oy oOX

La ecuacién se reduce a:

Loh_ W (26)
C, Ox
que tiene como solucion:
1 ¢a
h:—j “W(a',y)da' (27)
C, "%
o regresando a nuestras variables:
h=_—le W (Xt =ydx (28)
CI’ X Cr

La ecuacion 15 (6 21) describe el movimiento cuasi-geostrofico de las ondas largas de
Rossby forzadas por el rotacional del esfuerzo del viento. La solucion en términos de la altura
del nivel del mar y haciendo uso de la transformada de Laplace y del teorema de la convolucion

€S:

g R(xX) _RO-¢) _)%
e & Qul xt—— [fpldk+e t—=F
gcrx{ o c ) 1p (X c —)

(29)

donde 77, es la altura de la superficie del mar producida por el rotacional del esfuerzo del
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viento, p es la densidad del agua, R es el tiempo de decaimiento con valores tipicos entre 6 y 9

meses (Kessler, 2006), Ces la velocidad de ondas internas de gravedad,c, =3¢’/ f* es la
velocidad de las ondas largas de Rossby, y X es el limite inferior de integracion (la costa) en

cada latitud. Como la integracion es hacia el oeste, dX es negativo. El primer término del lado
derecho de la ecuacion (29) es la contribucion del rotacional del esfuerzo de viento local a las
ondas largas de Rossby en el interior del océano, y el segundo término es la radiacion hacia el
oeste de las ondas largas de Rossby desde la costa.

Para evaluar los principales aspectos de la ecuacion (29) en 20°N de latitud, usamos
¢ =200 cms" (por ejemplo, un valor tipico usado en el Golfo de California es 165 cms™ (Beier,

1997; Ripa, 1997) y R =(6 meses)™, lo cual da C,=23cm s y una escala de decaimiento de

380 km desde la costa. Es decir, a 380 km de la costa del continente, N_ habra disminuido en

34 % mientras que la fase habra cambiado en 6 meses. Los valores de los parametros son tipicos;
la solucion lineal de la ecuacidon 6 so6lo puede darnos las caracteristicas de los movimientos
verticales de la altura de la superficie del mar en la escala de tiempo estacional. Como fue
sefialado por Kessler (2006), los términos no lineales no estan bien entendidos, lo cual hace
dificil el estimar qué tanto de la variabilidad puede ser estimada por el modelo lineal. Sin
embargo, podemos determinar en ciertas areas seleccionadas del POTM, dénde la solucion de la

ecuacion 6 consiste del forzamiento por el rotacional del esfuerzo del viento sobre 77, y/o

radiacion hacia el oeste desde la costa.
La variabilidad anual del rotacional del esfuerzo del viento se muestra en la Fig. 11, de
enero a diciembre. De mayo a septiembre hay tres areas donde el rotacional del esfuerzo del

viento tiene valores altos (valor absoluto) (O(107" N m'3)), marcadas por las dreas sombreadas en
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las Figs. 11e-i: (i) alrededor de la punta de la Peninsula de Baja California con valores positivos

hasta de 2.5 10”7 N m™ durante junio; (ii) la region entre la costa continental y 100-200 km
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Figura 11. Contornos del ajuste estacional al rotacional del esfuerzo del viento (107
Nm™) en (a) enero, (b) febrero, (c) marzo, (d) abril, (¢) mayo, (f) junio, (g) julio,
(h) agosto, (i) septiembre, (j) octubre, (k) noviembre y (1) diciembre.
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fuera de la costa, con valores maximos (~-2 10”7 N m™) alrededor de Cabo Corrientes desde julio
a septiembre; y (iii) el area localizada en el suroeste de la region con valores maximos de 0.5 10
7N m” durante agosto. En esas tres regiones la transferencia de vorticidad por el esfuerzo del
viento al océano es importante.

Si tomamos la region de la punta de la peninsula con un valor promedio de 1.5 10”7 Nm™
con una longitud de 150 km, el primer término del lado derecho de la ecuacion 29 predice un

valor maximo local de 77, ~7 cm durante noviembre-diciembre, ¢l cual es similar a los valores
de 77, y ¢, enlas Figs. 5ay 5b respectivamente. En la region entre la costa continental y 150

km mar adentro, el rotacional del esfuerzo del viento promedio es ~1.5 107 Nm™ durante

agosto, y el primer término del lado derecho de la ecuacion 29 predice que 77, y ¢, pueden

tener valores maximos de ~7 cm durante septiembre. En el area del extremo suroeste de la
region podemos asignar al rotacional del esfuerzo del viento un valor promedio de 0.5 107 N m”

en una longitud de 400 km durante marzo lo cual corresponde, usando el primer término del

lado derecho de la ecuacion 29, a los 4 cm durante abril para 77, y ¢, en las Figs. 5a y 5b.

Lejos de esas regiones, el rotacional del esfuerzo del viento es nulo o tiene valores muy bajos
(hasta de un orden de magnitud menor), y el primer término del lado derecho de la ecuacién 29
predice que las ondas largas de Rossby unicamente se propagan hacia el oeste con decaimiento
por friccion: esto se puede ver en la Fig. 5a donde no hay otros lugares con amplitudes maximas
relativas, y en la Fig. 5b donde la fase gradualmente aumenta hacia el oeste.

En el extremo sureste del POTM, los datos de altimetria estacional muestran valores
maximos de 4 cm a mediados de septiembre (Figs. 5a, b). Esos valores no pueden ser atribuidos
al forzamiento local del rotacional del esfuerzo del viento, y pueden deberse a eventos de ondas

atrapadas. Como consecuencia, la propagacion hacia el oeste de las ondas largas de Rossby
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puede ser explicada por el segundo término del lado derecho de la ecuacion 29, el cual es valido
para toda la costa del POTM. Este término puede explicar las amplitudes de 10 cm durante el
mes de agosto al norte de Cabo Corrientes; en cambio estos valores observados no pueden ser
explicados unicamente por el forzamiento local del rotacional del esfuerzo del viento del modelo
lineal. Sin embargo, con observaciones de altimetria mensuales no podemos detectar si hay una
sefial tipo de Kelvin atrapada en los primeros 70 km de la costa propagandose hacia el polo,
porque su velocidad de fase es ~1.6 m's™' (Beier, 1997; Ripa, 1997), y recorren toda la costa del
POTM en ~10 dias.

La solucién analitica (ecuacion 29) fue evaluada numéricamente usando como agentes

forzantes la componente anual del rotacional del esfuerzo del viento (Fig. 10) y la componente
anual de 77, en la costa (Figs. 5a and 5b). Las amplitudes y fases anuales de la solucion

numérica se presentan en la Fig. 12, las cuales pueden ser comparadas con las amplitudes y fases
de las observaciones de la altimetria (Figs. 5a and 5b). Sin embargo, las comparaciones son
unicamente cualitativas debido a que la ecuacion 29 no incluye difusion o adveccion horizontal;
por ejemplo, no se incluye el efecto de la variabilidad anual de la corriente de California en el
interior del océano. La solucion muestra que las amplitudes maximas relativas ocurren en los
mismos lugares que las amplitudes de las observaciones; es decir, al sur de la punta de la
Peninsula de Baja California, fuera de la costa continental y en el extremo sureste del area
muestreada. Alejado de esas areas la solucidon muestra propagacion hacia el oeste con una fase
similar a la fase mostrada por la componente anual de 77, (Figs. 5a-b). Cerca de 22.5 °N,
113 °W la fase de la solucién no se asemeja a las fases observadas; esto puede deberse a la

simplicidad del modelo, como no incluye difusion o adveccion lateral, la solucion a cada latitud

es independiente de las otras latitudes. Por ejemplo, donde la costa cambia del continente a la
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costa de la peninsula (~23 °N), la fase del modelo muestra una discontinuidad.

114" 110" 106 102"

Figura 12. Caracteristicas de la onda larga de Rossby modelada anualmente: (a)
amplitud (cm) y (b) fase (mes).

Regresemos a la conexién de gran escala entre el brazo de la corriente de California hacia

el sur y la corriente costera Mexicana hacia el polo (Kessler, 2006); al parecer, excepto durante
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condiciones fuertes de El Nino/La Nifia, la variabilidad estacional es la escala de tiempo mas
importante (Fig. 5). La relacion noroeste-sureste en la escala anual (la parte méas importante de la

variabilidad estacional) se puede mostrar con 77, y con los resultados del modelo de ondas de

Rossby. La evolucion anual de la circulacion observada y modelada, de enero a diciembre, se
muestran en la Fig. 13. En marzo y mayo (Figs. 13c-f), la fase ciclonica de las ondas largas de
Rossby abarcan toda la region del POTM. La circulacion ciclonica general durante mayo (Figs.
13e-f) puede describirse como un flujo entrando por el sistema de la corriente de California que
alcanza el extremo sureste de la region, donde recircula hacia la costa. Durante julio (Figs. 13g-
h), las ondas largas de Rossby se han propagado hacia el oeste y han decaido por friccion,
aunque en la punta de la Peninsula el rotacional del esfuerzo del viento es aun favorable para
forzar una circulacidn ciclonica intensa. Durante julio (Figs. 13g-h) la fase anticiclonica de las
ondas largas de Rossby comienzan a crecer sobre la costa continental. Después de la
propagacion hacia el oeste desde la costa, la fase anticiclonica de las ondas largas de Rossby
produce en septiembre (Fig. 13i-j) una distribucion espacial opuesta a la de mayo (Figs. 13e-f).
Las diferencias en el lado oeste de la region sur del Golfo de California y la punta de la
Peninsula (donde existe una discontinuidad) pueden mejorarse si se incluye una onda anual tipo
Kelvin a lo largo de toda la costa del GC (Beier, 1997). Como mencionamos anteriormente, la
dindmica anual calculada con el modelo de Rossby uUnicamente proporciona un marco
cualitativo de la circulacion anual, pero es alentador que los dos campos, observados y

modelados, muestren las mismas conexiones sureste-noroeste.
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Figura 13. Evolucion de enero a noviembre de la componente anual de la “altimetria del
nivel del mar referenciado” (lado izquierdo) y el modelo de la onda larga de
Rossby anual (lado derecho).
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1.5 Conclusiones

Usando datos de CTD de diez campafias oceanograficas recientes (2000-2007), y la
combinacion de los bancos de datos hidrograficos de Y de grado (climatolégicos) mas las
observaciones de altimetria (octubre 1992 a enero 2008), la dindmica superficial promedio de
largo periodo en el POTM puede ser bien representada, en el sentido cuadratico medio, cuando
se referencia a la isopicna de 27 kg m”. Usando métodos estadisticos estindar se realizé una
descomposicion de la variabilidad superficial, representada por la altura dindmica y la
circulacion geostrofica asociada en tres componentes principales: mesoescala, estacional e
interanual. La dinamica superficial en el POTM muestra una intensa variabilidad estacional,
interanual y de mesoescala, y cada una explica una cantidad comparable de la varianza global.
La varianza local muestra que la variabilidad estacional es dominante en la banda costera de
aproximadamente ~300 km de ancho, mientras que la variabilidad de mesoescala muestra que la
varianza local es mds importante lejos de la franja costera. La variabilidad interanual es
significante en toda la regién del POTM.

La circulacion promedio muestra una circulacion (descubierta durante el desarrollo de
este trabajo) ciclonica y cercana a Cabo Corrientes, la cual puede explicarse por la dinamica de
Sverdrup, es decir, como resultado del rotacional del esfuerzo del viento promedio de largo
periodo. Esta circulacion ciclonica puede verse como la primer evidencia observacional que
explica la componente estacionaria de la CCM, la cual se genera localmente por el rotacional
del esfuerzo del viento, y explica el porqué esta desconectada de la region ecuatorial.

Las anomalias estacionales de la altura del nivel de mar y la circulacion geostrofica
asociada pueden explicarse en términos de la propagacion hacia el oeste de ondas largas de

Rossby de periodo anual. La superposicion de onda largas de Rossby forzadas por el rotacional
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del esfuerzo del viento y ondas largas de Rossby propagandose libremente desde la costa
produce en la frecuencia anual, una comunicacion de gran escala entre el sistema de la Corriente
de California y la region tropical. Las distribuciones espaciales muestran inversiones
estacionales de las ondas largas de Rossby con la fase ciclonica durante marzo a julio y la fase
anticiclonica de octubre a diciembre.

La variabilidad interanual muestra una circulacién anticiclonica de gran escala
(ciclonica) durante El Nifio (La Nifia). Durante el periodo de eventos extremos, la variabilidad
interanual domina la circulacién e inclusive puede cambiar la distribuciéon espacial de la
circulacion de la escala estacional. La variabilidad ecuatorial interanual se dispersa hacia el norte
y afecta el POTM en una banda de ~500 km desde la costa. La variabilidad de mesoescala
muestra que los remolinos representan una parte importante de la varianza, y por lo tanto tienen

un rol importante en el transporte de propiedades desde la costa hacia el interior del océano.
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CAPITULO ILI.

ASPECTOS TERMODINAMICOS DE LA ZONA DE ENTRADA AL
GOLFO DE CALIFORNIA

11.1 Introduccion

En el Capitulo I se present6 una descripcion de la circulacion cuasi-geostrofica en el
Pacifico Oriental Tropical frente a México (POTM) cerca de la entrada al Golfo de California, en
la zona de interaccion entre la rama tropical de la Corriente de California y la Corriente Costera
Mexicana. En dicho estudio se utilizaron datos de altimetria satelital apoyados por datos
hidrograficos obtenidos en 10 cruceros oceanograficos realizados entre noviembre de 2000 y
marzo de 2007. El primer resultado importante del Cap. I fue el establecimiento de la isopicna de
27.0 kgm™ como el mejor nivel de referencia para hacer calculos de velocidad geostrofica en la
zona. Una vez establecida esta isopicna de referencia, se combinaron y analizaron los datos de
altimetria de AVISO (promedios mensuales de la anomalia de la altura del nivel del mar) y la
altura promedio del nivel del mar calculada con los datos hidrograficos de WOAOI1. El estudio
revel6 que la circulacion promedio (estacionaria) consiste de una rama de la Corriente de
California que se dirige hacia las costas de México, la cual se separa en dos sub-ramas entre las
cuales se encuentra un giro ciclénico asociado a un domo (levantamiento de las isopicnas)
localizado al sur de Cabo Corrientes y adyacente a la costa (Fig. 3b, Cap. I); esta circulacion de
largo periodo es forzada por el rotacional del esfuerzo del viento a través del balance de
Sverdrup (Fig. 3e, Cap. I; también discutido posteriormente). También se establecido que las
escalas temporales de variabilidad de la circulacién son la estacional (anual y semianual), la

interanual (EI Nino-La Nifa) y la mesoescala; cada una de estas tres escalas contribuye con 1/3
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de la variabilidad. La variabilidad de la circulacion en la frecuencia anual es explicada por un

modelo lineal de ondas largas de Rossby.

Pero el establecimiento de una isopicna de referencia bien justificada también es
importante para el estudio de algunos aspectos termodinamicos cuya comprension es
fundamental para el entendimiento de la oceanografia regional de cualquier zona de estudio. El
uso de una isopicna es mas apropiado que un nivel de profundidad fijo para establecer balances
termodinamicos globales, ya que a estas profundidades es posible asumir la ausencia de mezcla

diapicnica.

Los transportes de calor, sal y nutrientes en el océano son de vital importancia para
estimar la circulacion termohalina, para explicar la productividad de zonas particulares, y para el
estudio de la interaccion entre diferentes localidades y con la atmodsfera. Por ejemplo, los
estudios de balance de calor en el Golfo de California revelaron que la circulacion termohalina
debe ser inversa a la del Mediterraneo pues a largo plazo hay una ganancia neta de calor a través
de la superficie; este calor debe ser exportado por un flujo de salida en las capas superficiales, el
cual debe ser compensado por la entrada de agua sub-superficial rica en nutrientes que
posteriormente es elevada a la zona eufotica por procesos de mezcla y de surgencias; esta es la
causa fundamenta por la que el Golfo de California es mas rico que el Mediterrdneo (Bray,
1988; Castro et al., 1994; Lavin y Organista, 1988). También en el Golfo de California se
encontré que existe una gran variabilidad estacional (anual y semianual) en el balance de calor,
la cual estd dominada por la interaccion con el Océano Pacifico a través del transporte advectivo
de calor por corrientes geostroficas asociadas a una onda larga del tipo de Kelvin de periodo
anual (Castro et al., 1994; Ber6én-Vera y Ripa, 2002; Mascarenhas et al., 2004; Ripa, 1999),

mientras que el efecto del viento en la misma escala es forzar una onda de Kelvin que resulta
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estar en fase con la onda forzada por el Océano Pacifico (Beier, 1997; Ripa, 1997). Otro ejemplo
relevante para nuestro trabajo es el estudio del balance de calor en los 500 m superiores en el
Sistema de la Corriente de California (SCC), en las costas del Pacifico frente a California
(Bograd et al., 2001; Chelton et al., 1982; Roemmich, 1989), donde se ha encontrado que el
transporte de Ekman en la capa superficial extrae calor de un volumen de control, el cual es
balanceado por el flujo de calor por adveccion geostréfica a través de las superficies verticales
que delimitan dicho volumen; este balance ocurre tanto en el promedio a largo plazo como en las
escalas estacional e interanual. Basados en la exportacion de calor por el transporte de Ekman, se
pudo establecer el flujo vertical de nutrientes a la capa superficial, y de alli la variabilidad de la

productividad de la zona (Bograd et al., 2001; Roemmich, 1989).

Estos ejemplos muestran que los estudios regionales de los balances de calor y volumen
pueden producir conocimientos de gran alcance, relacionados con la circulacion y sus
forzamientos, y con la productividad bioldgica. Es bajo esta perspectiva que se propone hacer
una exploracion preliminar de los términos de estos balances, y de los mecanismos responsables,

para la region del POTM cuya dinamica fue estudiada en el Capitulo I.

Consideramos este estudio como “preliminar” porque en general este tipo de estudios
requieren de gran cantidad de datos hidrograficos y meteorologicos, de preferencia con cruceros
hechos varias veces al afo, y por muchos afios; p.ej. Bograd et al. (2001) usaron datos de 55
cruceros CALCOFI hechos sistematicamente en la Corriente de California sobre 15 afios,
mientras que Castro et al. (1994) construyeron un ciclo estacional en el Golfo de California con
38 cruceros realizados entre 1936 y 1988. Aunque solamente contamos con 4 cruceros
realizados en la entrada al Golfo de California, existen bancos de datos que aunque estan

fuertemente promediados permiten evaluar el orden de magnitud de largo plazo y de la
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variabilidad estacional de los términos de los balances de calor y volumen; estos bancos son
descritos en la Seccion II.2. En la Seccion I1.3 se hace un resumen de los fendémenos y
mecanismos basicos que controlan la dindmica y la termodindmica en el océano. La Seccion 11.4

presenta los resultados de los calculos, los cuales son discutidos en la Seccion 11.5.

11.1.1 Objetivo

En este trabajo se propone establecer el orden de magnitud de los términos involucrados en
los balances de volumen y calor para la region POTM, y explicar las condiciones hidrograficas y
los mecanismos que los controlan. El énfasis serd en el promedio de largo plazo y a la escala

estacional (anual y semianual).

11.2.- Datos y Métodos
11.2.1 Los cruceros PROCOMEX

El Programa Oceanografico del Occidente de México (PROCOMEX) realiz6 10
campanas oceanograficas en el POTM a bordo del B/O Francisco de Ulloa, entre noviembre del
2000 y marzo del 2007 (Cap. I, Tabla 1 y Fig. 1). En este Capitulo se usaran sélo las tltimas 4
campafas, pues las mallas de estaciones fueron consistentes, y fueron realizadas en la entrada al
Golfo de California (Fig. 14). Los perfiles de temperatura y salinidad hasta 1000 m (o ~5 m
sobre el fondo en caso de menor profundidad) fueron medidos usando un CTD (SeaBird SBE-
911 plus) con sensores primarios y secundarios calibrados por la compaifiia fabricante y cuya
razén de muestreo era de 24 Hz. Los datos fueron procesados y promediados a cada decibar
(Godinez et al., 2005; 2006; 2007a, b). La Salinidad (S) fue calculada con la escala practica de
salinidad de 1978, mientras que la temperatura potencial, 6 (°C), y la anomalia de densidad, ye
(kgm™), se determinaron de acuerdo a UNESCO (1991).

Usaremos estas mallas de estaciones para definir un volumen de control en el cual
estudiaremos los balances de volumen y de calor usando los bancos de datos descritos a
continuacion. Como veremos, la definicion del perimetro del volumen de control es

determinante; a dicho perimetro, mostrado por la linea azul en la Fig. 14, le llamaremos el
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“poligono PROCOMEX”. Nos referiremos a las tres secciones principales como “seccion norte”,

“seccidn oeste” y “seccion sur’.
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Figura 14. Los cuatro cruceros PROCOMEX cuyos datos se usaran en este capitulo.
Realizados en: (a) junio del 2005, (b) noviembre del 2005, (c) agosto del 2006 y
(d) marzo del 2007. En linea azul el poligono PROCOMEX con el nombre de

las secciones principales.

11.2.2 Los datos hidrograficos NODC/WOAO01
Al igual que en el Capitulo I, se usan los promedios mensuales de largo periodo de
temperatura y salinidad del banco de datos WOAO1 de NODC (Boyer et al., 2005), para calcular
el contenido de calor, la altura dinamica, asi como las distribuciones verticales de velocidad

geostrofica (Vg), temperatura, salinidad y densidad. Elegimos usar este banco de datos porque,
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aunque estd fuertemente suavizado y enfocado a la variabilidad estacional, tiene una resolucion
de % de grado y los datos en los que esta basado tienen buena cobertura en el POTM; en la Fig.

15 mostramos las estaciones de CTD utilizadas, pero el nimero de lances de XBT utilizados es

enorme (Fiedler y Talley, 2006, su Fig. 1).
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Figura 15. Estaciones de hidrograficas de CTD usados en el NODO1 para generar el
Atlas climatologico. Tomado de Fiedler y Talley (2006).

Usando el Atlas climatologico para el Océano Mundial (Levitus y Boyer, 1994; Levitus
et al., 1994) y nueva informacion recopilada por proyectos de manejo de datos internacionales
como el proyecto GODAR (Global Ocean Data Archeology and Rescue) y el proyecto World
Ocean Database y el MEDAR/MEDATLAS, se logré una resolucion espacial de 4 de grado. El
promedio anual y estacional (3 meses) se calculd para las profundidades estandar desde la
superficie hasta 5500 m, mientras que los mensuales fueron calculados a las profundidades
estandar desde la superficie hasta 1500 metros. El anélisis objetivo realizado fue reduciendo el
radio de influencia en las mallas de 1° asi como ser el primer valor en el interior de los 16
rectangulos de 74 de grado. También se encontraron dreas con datos muy escasos o dispersos y
los valores quedaron solamente en el radio de influencia mayor (para las mallas de 1° 892-669-

446 km; mientras que para las mallas de 74° 321-267-214 km). También existen diferencias en el
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suavizado de los campos climatoldgicos; para 1° se uso6 el suavizado tipo punto de malla de
Shuman (Shuman, 1957) seguido de un suavizado que conserva la mediana en el gradiente de los
datos (Rabiner et al., 1975). Este suavizado usa los datos de la malla directamente al este-oeste-
norte-sur y el mismo dato de la malla para hacer el suavizado. Para el caso de la climatologia de
4° se us6 este mismo esquema, pero usando los datos de 5 puntos de malla a ambos lados del
dato en cuestion. Como se encontrd que las mallas de %4 de grado tenian mayor “ruido” en el
promedio climatolégico que la malla de 1°, se suavizaron nuevamente con el promedio
climatologico mensual de '4° haciendo la reconstruccion mediante el promedio anual y los
primeros tres armoénicos del andlisis de Fourier de la climatologia promedio mensual de la
temperatura y salinidad. Los doce meses resultantes, desde la superficie hasta 1500 m, fueron
promediados en cada punto de la malla para generar el “campo” climatoldgico anual a esta
profundidad. El hacer uso de este suavizado, implica eliminar caracteristicas irreales en la
climatologia pero es posible que afecte significativamente el ciclo anual en otras regiones. El
ultimo paso fue calcular la densidad y determinar la estabilidad, de tal manera que la temperatura
y salinidad produjeran una estructura de densidad verticalmente estable; para corregir pequefias
inestabilidades en los niveles adyacentes, los valores de temperatura y salinidad fueron
ligeramente modificados para generar una estabilidad no negativa. En la Figura 16 se presentan
las distribuciones superficiales del promedio a largo plazo de (a) temperatura (°C) y (b) salinidad

(ups) de estas mallas de % de grado, y el poligono PROCOMEX.

11.2.3 Los datos de flujos de calor por la superficie NCEP/NCAR

El flujo de calor por la superficie del océano es un término determinante para establecer
el balance de calor de cualquier region. Los diferentes flujos de calor por la superficie se pueden
estimar mediante las formulas “empiricas” que utilizan parametrizaciones en base a las variables
ambientales como magnitud del viento, temperatura del aire, nubosidad, humedad relativa y
presion atmosférica y que son obtenidas rutinariamente durante las campafias oceanograficas
(Fairall et al., 1996, Zuidema et al., 2007). El flujo de calor neto por la superficie Q(t) esta dado

por el flujo de onda corta, onda larga, calor sensible y calor latente. El flujo de onda corta (Qg ),

es la radiacion solar, la cual se obtiene a partir de la llamadas formulas Smithsonianas (Seckel y

Beaudry, 1973), donde se calcula a través de la radiacion de cielo despejado (depende de la



48

latitud y la fecha del afio) con una correccién por nubes y otro por el efecto de reflexion

(albedo). El flujo de onda larga (Q, ) es la emision de radiacion infraroja por la superficie del

mar y depende principalmente de la temperatura superficial. El flujo de calor latente de
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Figura 16. En azul, el poligono PROCOMEX para la estimacion de los términos de los
balances de volumen y calor. El 4rea superficial del poligono es 2.5582 x 10"
m’. La malla mostrada es en la que se obtuvieron los perfiles de temperatura y
salinidad del banco de datos NODC/WOAO1 de % de grado.
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evaporacion (Q,,) depende de la velocidad del viento y de la diferencia de humedad especifica
del aire a la humedad especifica de saturacion. Finalmente el flujo de calor sensible (Q,,)

depende de la diferencias de temperatura mar-aire y de la velocidad del viento (Castro et al.,

1994). Asi, el flujo neto (W m™) por la superficie esta dado por:

Q(t) = QS (t) - QL (t) - Qlat (t) - Qsen (t) > (30)

donde los signos de los flujos en la ecuacion de balance (30) son positivos si entra calor al

volumen de interés y negativos si sale.

Esta parametrizacion empirica, basada en la teoria de difusion de calor y la transmision
de energia radiante, usa solamente mediciones meteorologicas y temperatura superficial del mar.
Asi, Lavin y Organista (1988) y Castro et al. (1994) utilizaron mediciones historicas
meteoroldgicas y de temperatura superficial en algunas estaciones costeras del Golfo de
California para estimar dichos flujos. Hoy en dia, cuando no se tiene informacién meteoroldgica
para la estimacion de los flujos para una zona, es posible obtener promedios mensuales de largo
periodo (climatologicos) en mallas de 2° de latitud y longitud de la pagina de internet de

NOAA: (http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis.derived.html#surface_gauss). La Fig. 17 muestra

la posicion del &rea PROCOMEX dentro de la malla de datos de flujos de calor. Los flujos de
calor por la superficie fueron bajadas de la NOAA-Reanalysis. Promedios mensuales de largo
periodo. NCEP/NCAR Reanalysis 1: Surface Flux.
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.surfaceflux.html)



50

24"
‘\WuFatts;’rn2
80
27° - - 70
60
50
Zan'
[+]
bt
—
)
18"
16"
o ) o ' (1] o
112 108 104 100

Lon {(°W)

Figura 17. Promedio de largo periodo para el flujo neto a través de la superficie en el
POTM, y el poligono Procomex.

11.2.4 Los datos de viento JPL/CCMP

Los datos de viento son indispensables en el estudio de la dinamica y termodinamica de
cualquier region del océano, como se vera en detalle en la proxima Seccidon. Para este estudio
usamos los mismos datos de viento que en el Capitulo I. Los datos de viento cada 6 horas para el
periodo del 2000 al 2007, con resolucion horizontal de " de grado, se obtuvieron del sitio de
internet  http://podaac.jpl.nasa.gov/DATA CATALOG/ccmpinfo.html perteneciente al Jet
Propulsion Laboratory de la NASA. Este producto es obtenido aplicando ¢l método de analisis
variacional a todas las observaciones simultdneas de los distintos escaterometros y radidmetros
(NSCAT y SeaWinds en QuikSCAT/ADEOS-II); este producto de distintas plataformas de

medicion calibradas entre si, produce el viento sobre la superficie del océano para aplicaciones
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meteoroldgicas y oceanograficas. En la Figura 18 se presenta el promedio de los ocho afios de

datos. Los vientos promedio de los doce meses climatoldgicos se encuentran en el Apéndice A.
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Figura 18. Promedio de datos de viento CCMP obtenidos del Jet Propulsion Laboratory
para el periodo de 2000-2007.

11.2.5 Los datos de temperatura superficial del mar (SST) JPL/PATHFINDER

lo en las estimaciones de flujos de

0

Los datos de temperatura superficial intervienen no s
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calor por la superficie, sino también en la advecci

se mostrara en la Seccion 3.3.2. Promedios diarios de SST fueron obtenidos para el periodo

1985-2009 (25 afios) con una resolucion de ~4 km x 4 km, del proyecto Oceans Pathfinder,
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ftp://data.nodc.noaa.gov/pub/data.nodc/pathfinder. Nosotros usamos promedios mensuales

de esta serie de tiempo, cubriendo el mismo periodo que los datos de viento (2000 al 2007).

El promedio a largo periodo de la temperatura superficial se presenta en la Figura 19.

Promedio de Temperatura Superficial de 2000-2007
| | |
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Figura 19. Datos de temperatura superficial (promedio de largo plazo) obtenidos del Jet
Propulsion Laboratory, mostrando la resolucion de la malla en el area
PROCOMEX.

11.2.6 Sefial estacional por cuadrados minimos

Como en el Capitulo I, sintetizaremos la informacioén contenida en los valores mensuales
promedio de largo periodo de una variable B usando un ajuste armoénico por cuadrados
minimos para extraer la sefal estacional Bey (componentes anual y semianual) de la

siguiente manera:
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B(t) = B, (t) £ Residuo (31)

est

donde
B, (t) =B, + B,Cos(wt — F,) + B,Cos(2wt — F,) (32)

y W=27/365.25dias. Es decir, la variabilidad estacional de la variable serd representada
mediante el mejor ajuste que se pueda encontrar sumando el efecto de un armoénico de
frecuencia anual y otro semianual. “Residuo” es el error en la predictibilidad del ajuste

(Beron-Vera y Ripa, 2002; Ripa, 2002).

11.3 Dinamica y Termodinamica
11.3.1 Dinamica de la capa superficial
11.3.1.1 Transporte de Ekman

El esfuerzo del viento 7 es la fuerza de friccion que el viento ejerce sobre la superficie
del mar, y se puede interpretar como un flujo de momentum a través de la superficie; es el

forzante de las corrientes ocednicas mas importantes. Para estimar 7 en dareas grandes es

necesario usar una parametrizacion en términos de la velocidad del viento W ; la parametrizacion

mas utilizada es proporcional al cuadrado de la rapidez del viento (W):

7 =(r,,7,) = p,Co WIW (33)

donde p, es la densidad del aire, Cq4 es el coeficiente de arrastre o de friccion turbulenta. W es el
viento medido a 10 metros sobre la superficie; obtenido como se describe en la Seccion 11.2.4.

El océano puede considerarse como un numero infinito de capas horizontales. La capa
superficial esta sujeta al esfuerzo del viento en la parte superior y a la friccion turbulenta en la

interfaz con la capa inferior. La ganancia neta de momentum de cada capa esta dada por 0,7 .

Independientemente de como varie 7 con z, habra una profundidad donde su valor serd cero;
Llamaremos capa de Ekman a la capa superficial del océano que llega hasta la profundidad

donde el esfuerzo del viento es cero (z=-Dex); 0 sea (7,,7,),.p, =



54

Las ecuaciones linealizadas del movimiento en el océano en el plano f son:

ou—fv=p"0p+p'o,r, (34)
v+ fu=po,p+p oz, (35)

En las cuales se indica que el movimiento se debe al esfuerzo del viento y a los gradientes de
presion en el interior del océano. Como las ecuaciones son lineales, podemos estudiar
separadamente el efecto de cada uno de esos dos forzantes. Las corrientes generadas

directamente por el viento son llamadas corrientes de Ekman U, = (Ug,,Vg,):

OUg — Vg = p 0,7

Z7X

(36)

atVEk + quk = p_lazz-y (37)

Si se propone una parametrizacion de 7en términos del corte vertical de velocidad y un
coeficiente de viscosidad constante, y se resuelve la version estacionaria de estas ecuaciones, se
obtiene la espiral de Ekman (Cushman-Roisin, 1994). Pero como el interés es en el efecto neto
del viento sobre la capa superficial. El transporte de volumen sobre dicha capa, obtenido al

integrar en Z las ecuaciones anteriores (suponiendo condiciones estacionarias y usando que

(7, Ty)Z}DEk =0), es llamado el Transporte de Ekman UEk :
LjEk =Ug.Ve) =(z,,-7)/ pf (38).

Esta relacion dice que el transporte de volumen en la capa de Ekman es perpendicular al esfuerzo

del viento, y a su derecha en ¢l hemisferio norte (f>0), como se ilustra en la Figura 20.
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Esfuerzo del viento

T

Transportede
Ekman

Figura 20. El transporte en la capa de Ekman es perpendicular al esfuerzo del viento (a
la derecha del viento en el hemisferio norte).

La suposicion de estado estacionario es valida si la variabilidad del viento es en escalas
mayores que un dia. Otras suposiciones son que no existen fronteras cercanas y que la
profundidad es grande (>> 200 m). El valor de la profundidad de la capa de Ekman es un
parametro que debe ser elegido cuidadosamente. Para una latitud de 20 °N y un viento tipico de
3 ms™, la profundidad de la capa de Ekman es de aproximadamente 30 metros (Pond y Pickard,
1978). En la region de la corriente de California, Chereskin (1995) encontrdé que el 95% del
transporte de Ekman esta confinado a los 35 metros superiores. Supondremos que este valor de

Dek es valido en la region del POTM.

11.3.1.2 Bombeo de Ekman

Como el esfuerzo del viento no es homogéneo en la horizontal, el transporte de Ekman
presentard zonas de convergencia y de divergencia, lo cual a su vez induce movimientos
verticales de agua; este fendémeno es conocido como Bombeo de Ekman. Para calcular la
velocidad vertical (W, ) con la que entra o sale agua de la capa de Ekman, se integra la ecuacion
de continuidad (OU+0w+0wW=0) sobre dicha capa (Brown et al., 1989; Cushman-Roisin,
1994):

0
[ (ou+ay+ow)dz =—wg +3Ug +0Vg =0, (39)

—Dg
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Donde se usa que la velocidad vertical en la superficie es cero, y en la base de la capa de Ekman

es W, . Asi encontramos que la velocidad vertical o de bombeo W, estd dada por la divergencia

del transporte de Ekman:

Wy, =6U, + Vg, . (40)

El poder calcular la velocidad de bombeo de Ekman es muy importante para estudios

termodindmicos y de productividad. Y la ecuacion (Ug,Vy)=(7,,—7,)/ pf nos brinda una

forma préctica para obtener la velocidad vertical en términos del esfuerzo del viento:

wy = (0,7,-0,7,)/ pf (41)

Es decir, la velocidad de bombeo de Ekman (W, ) es proporcional al valor de la componente

vertical del rotacional del esfuerzo del viento. Ante la presencia de un viento con rotacional
positivo (o sea que tiende a girar contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio norte) se
genera una divergencia en la superficie del agua debido a que el transporte de Ekman es hacia
fuera del “giro”, y agua profunda es elevada para tomar su lugar; se produce surgencia mar
afuera. Las surgencias se producen tanto en la costa como en el océano abierto en el caso costero
son consecuencia de la ecuacion de continuidad en presencia de costas a la izquierda del viento

(en el hemisferio norte).

11.3.1.3 Adveccién de volumen y calor por transporte de Ekman

El transporte de volumen por el transporte de Ekman a través de un drea vertical limitada
en la superficie por una linea que inicia en |j y termina en lf y que llega hasta la profundidad de la

capa mezclada (z=-Dgy) esté dado por
If _
[ P, idl (42)
li

Donde p es la densidad del agua en la capa de Ekman, | es la coordenada a lo largo de la linea o
perimetro, fi es el vector unitario tangente a la superficie vertical, y U, «A es el transporte de

Ekman perpendicular al perimetro.
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Similarmente, la adveccion de calor a través de la misma superficie vertical esta dada por

(Roemmich, 1989; Bograd et al., 2001):

If

[ £€,0, g icl (43)

pYz=0
li

donde ¢, es la capacidad calorifica especifica y ,_;es la temperatura potencial en la superficie.

Se asume que el transporte de Ekman estd confinado a la capa mezclada, en cuyo caso la
temperatura es homogénea en la capa de Ekman y es valido usar la temperatura superficial en la

ec. 43.

11.3.2 Dinamica del océano interior
11.3.2.1 Balance geostrofico

El bombeo de Ekman hace que la capa superficial sea mas profunda en algunos lugares y
se haga somera en otros; esto causa corrientes. En otras palabras, las corrientes de Ekman
cambian la distribucion de masa a través del bombeo de Ekman. Esta redistribucion de masa
provoca los gradientes de presion en el interior del océano, presentes en las ecuaciones de

movimiento (34-35).
Regresemos a las ecuaciones (34-35) linearizadas de movimiento en el plano f:

ou—fv=p7"0p+p'0,r, (44)
v+ fu=p o, p+p oz, (45)

para estudiar ahora so6lo el movimiento debido a los gradientes de presion en el interior del
océano. Suponiendo condiciones estacionarias, se obtienen las ecuaciones del balance

geostrofico:

~fv,=p"0,p' (46)

fu,=p"'0,p' 47)
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donde u, y v, son las componentes de la velocidad geostrofica (V, ) en direccion este-oeste (X) y

norte-sur (), respectivamente, p’ es la anomalia de presion, fes el parametro de Coriolis y p

es la densidad. Si se establece que la densidad puede ser expresada por una densidad promedio
mas una pequena desviacion causadas por la estratificacion y/o movimientos del fluido

(p=p,+p'), utilizamos la aproximacion de Boussinesq p'<< p,, y obtenemos:
~fv, = p,'0,p’ (48)
fug = poilay p' (49)
diferenciando el sistema de ecuaciones anterior respecto a z y usando la ecuacion hidrostatica

(Z—P =-p0), donde g es la aceleracion de la gravedad, obtenemos finalmente las ecuaciones del
Z

viento térmico:

Ne_ 9 0p (50)
oz fp, ox
%:ia_p (51)
oz fp, oy

A partir de estas ecuaciones se estima la velocidad geostrofica integrando en la vertical y
calculando los gradientes entre pares de estaciones hidrograficas usando la diferencia de
anomalias de volumen especifico (Pond y Pickard, 1978). Sin embargo, para conocer la
velocidad absoluta es necesario conocer la velocidad en algun nivel especifico debido a la
constante de integracion (Gill, 1982; Pond y Pickard, 1978). Al no conocer la velocidad en
ninguna profundidad, generalmente se propone una profundidad suficientemente grande donde
se pueda suponer que velocidad sea cero; a esta profundidad se le llama nivel de referencia.

Como explicamos en el Capitulo I, es mucho mejor usar una isopicna de referencia; nosotros
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tomamos la isopicna de 27.0 kgm™ como referencia, ya que Godinez et al. (2010) han

demostrado que es el valor mas adecuado para estudiar la circulacion superficial del POTM.

11.3.2.2 Balance de Sverdrup

Tomemos otra vez las ecuaciones linearizadas que controlan el movimiento en el interior
del océano, supongamos condiciones estacionarias, e incluyamos la variacion del pardmetro de

Coriolis con la latitud f(y):

~f(y)v=p"0,p' (52)
f(yu=p"0,p' (33)

Ahora derivemos la ecuacidon 52 con respecto a Y, y la 53 con respecto a X, y cambiemos el

signo de la 1%

vo, f(y)+ f(y)o,v=—p"0,0,p' (54)
ud, f () + f(y)ou=p"9,0,p' (55)

Tomando f(y)= f,+ By (plano B), 0, f(y)=f, 54y 55 quedan:

PV+ fayv:—p’layaxp' (56)
fou=p"00,p' (57)

Sumandolas:
pv+f(@Ou+ov)=0 (58)

o bien, usando continuidad:

pv—Ffo,w=0 (59)
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Esta ecuacion dice que si el campo de velocidad es convergente (0,w>0), el agua se movera

hacia el polo con rapidez v = f #7'0,w. Integremos en la vertical desde el fondo hasta z=-Dg, y

de alli hasta la superficie:

0
I pvdz = f W|3ka = —fw, (60)
-H

PV =g, (61)

Esta ecuacion permite ver como es que el transporte en el interior del océano esta relacionado

con el esfuerzo del viento, ya que W, = (ﬁxry -0,7, ) /pf:
B = p(0,,-0,7,) (62)

Esta es la relacion de Sverdrup usada en el Capitulo I para obtener la Fig. 3e. La version no
estacionaria de estos desarrollos conduce a las ondas largas de Rossby, como se mostrd en el

Capitulo I, Seccion 1.4.5.

11.3.2.3 Transporte de volumen y calor por velocidad geostréfica

El transporte de volumen por la velocidad geostrofica perpendicular a un area vertical
limitada en la superficie por una linea que inicia en lj y termina en It y que llega hasta la

profundidad de la isopicna de 27 kgm~est4 dado por

0
[ [ pv,-ndidz (63)
y=27
donde p es la densidad del agua, | es la coordenada a lo largo de la linea o perimetro. La

velocidad geostrofica perpendicular al area vertical en cada punto es Vv, =V +i. donde N el

g

vector unitario normal en cualquier punto de la superficie vertical.

Similarmente, la adveccion de calor a través de la misma superficie vertical estd dada por

(Roemmich, 1989; Bograd et al., 2001):
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0
[ [ pe,00,-Adidz (64)

y=27

donde ¢, es la capacidad calorifica especifica y 0 es la temperatura potencial en cada punto de las
superficies verticales que delimitan el area. El calculo del flujo de calor por la velocidad
geostrofica se hace con la restriccion de flujo de masa de cero, eliminando el promedio vertical
de velocidad, para minimizar el error potencialmente grande en el transporte producido por
pequefios errores en la velocidad de referencia sobre areas grandes (Mascarenhas-Jr et al., 2004;

Ochoa y Bray, 1993).

11.3.3 Balances de volumen y calor

Supongamos que tenemos una region oceanica para la cual se quiere investigar los
procesos y mecanismos que controlan el balance de calor. Por ejemplo, el volumen de agua
PROCOMEX, limitado por el poligono PROCOMEX en la superficie y por la isopicna de 27
kgm™ a profundidad (para no tener flujos de calor por abajo). El contenido de calor (H) en este

volumen est4 dado por

H = [[[ pc,odxdydz (65)
PR

donde 0 es la temperatura potencial y PR indica el volumen PROCOMEX. El contenido de calor
varia a escalas temporales de meses, pero no a largo periodo. Suponiendo que el transporte de
calor por difusion turbulenta es despreciable en comparacion con el transporte advectivo, la

ecuacion de balance de calor es

(L—:I = Flujo advectivo de calor por las fronteras verticales +Q, (66)

donde Q es el flujo neto de calor por la superficie, ya descrito en la Seccion 11.2.3. Suponemos
que el océano esta en balance geostrofico, excepto por la delgada capa de Ekman en la superficie
del océano, por lo que el flujo advectivo neto de una propiedad hacia adentro o afuera del
volumen de control se refiere a la suma de la adveccion por transporte de Ekman y por la

velocidad geostrofica, las cuales se presentaron en las Secciones 11.3.1.3 y 11.3.2.3.
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La ecuacion de conservacion de calor queda entonces como (Roemmich, 1989; Bograd et

al., 2001):

If 0
‘2_:' = [ p¢,8, Ugeidi+ | [ pc,00,+fdldz +Q (67)
li y=27

donde | es la coordenada a lo largo del perimetro de la caja, Ug,+n es el transporte de Ekman
perpendicular al perimetro y hasta la profundidad de la capa mezclada z=-Dg, V f es la
velocidad geostroéfica normal a la caja, referenciada (en nuestro caso) a la isopicna de 27.0
kgm™,y Q representa la transferencia neta de calor entre el océano y la atmosfera.

Para conservacion del volumen, la ecuacion es:

dV If _ 0 r
E:juEk.ﬁoln [ [ V,endidz+(E-P) (68)
7

li y=2

donde (E-P) representa el exceso de evaporacion sobre precipitacion y tiene unidades de Sv.

11.4 Resultados
11.4.1 Hidrografia y circulacion geostrofica en el area PROCOMEX.
11.4.1.1 Promedio

La temperatura promedio de largo periodo (Figura 21a) en el perimetro PROCOMEX
(Fig. 14) muestra fuerte estratificacion en los 100 m superiores, y temperatura superficial
maxima de 27.6 °C en el extremo exterior de la seccion sur. En el extremo exterior de la seccion
norte se encuentra el minimo de TSM (24.5 °C), producto del levantamiento de las isotermas
>20 °C. En la seccion sur las isotermas 15-25 °C muestran un levantamiento en direccion a la
costa. La distribucion de salinidad (Fig. 21b) muestra la conocida distribucion de masas de agua
(Wyrtki, 1967; Castro et al., 2006; Fiedler y Talley, 2006; Lavin et al., 2009): Agua Superficial
Tropical (AST, T>18 S<35); Agua Golfo de California (AGC, T>12, S>34.9); Agua de la
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Corriente California (ACC, 12<T<18, S<34.5); Agua de 13 grados (A13G, 9<T<IS,
34.5<S<34.8) y Agua Intermedia del Pacifico (AIP, 4<T<9, 34.5<S<34.8). El A13G ha sido
confundida por mucho tiempo con el ASsSt (Fiedler y Talley, 2006). Sobresale en la distribucion
de salinidad la presencia del “Minimo Salino Somero” subsuperficial centrado en ~50 m de
profundidad y con salinidades 34.4-34.6. La salinidad minima (34.3) se encuentra en la
superficie en el extremo exterior de la seccion sur, y parece estar conectado con el Minimo
Salino Somero. La distribucion de densidad (Fig. 21c) refleja la distribucion de temperatura, con
un claro levantamiento hacia la costa en la seccion sur. La velocidad geostréfica perpendicular al

perimetro (V,,) muestra (Fig. 21d) en la seccion sur un fuerte chorro hacia el sureste en casi toda

la seccion, excepto muy cerca de la costa donde hay una clara pero angosta corriente costera
hacia el noroeste con maximo a ~200 m de profundidad. En la seccion oeste la corriente es hacia
el interior del volumen, aunque confinada a los 50 m superiores. En la seccion norte, la corriente

es debil y hacia el interior. Esta velocidad v, fue calculada con pares de perfiles hidrograficos

de WOAOI alo largo del perimetro PROCOMEX.

La explicacion de los valores de v recién descritos esta dada por la interseccion del

perimetro PROCOMEX con la distribucion de anomalia geopotencial y velocidades geostroficas
(Fig. 21d). La seccion sur intersecta el domo (valle en altura de la superficie) descrito por
Godinez et al. (2010) de tal forma que la corriente normal es hacia el sur y casi no hay corriente
costera hacia el norte (Fig. 21e). Asi, la interpretacion del levantamiento de las isotermas e
isopicnas hacia la costa en la seccion sur (Figs. 21a y c¢) es que se trata de la parte oeste del
domo; la seccion llega practicamente hasta el apice del domo, asi que casi no se detecta la bajada
de las isolineas cerca de la costa. Esta es una limitante de los datos WODO1: la cobertura cerca
de la costa es muy pobre (Lavin et al., 2006; Godinez et al., 2010).

En la seccion norte, aunque las corrientes son fuertes, son casi paralelas a la seccion
(Fig. 21d), asi que la componente perpendicular es muy débil. En la seccidn oeste, las corrientes
geostroficas solo son fuertes en los extremos; y mientras son perpendiculares a la seccion en el

extremo noroeste, en el extremo sureste son casi paralelas.
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21. Velocidad geostrofica e hidrografia promedio en el poligono PROCOMEX.
Mazatlan queda del lado izquierdo, Manzanillo del lado derecho; las lineas
verticales azules marcan los quiebres principales del poligono. (a) Temperatura
potencial (°C). (b) Salinidad. (c¢) Anomalia de densidad. (d) Velocidad
geostrofica normal al perimetro referida a la isopicna de 27 kgm™; la
convencion de signos para Vgp es que los valores positivos entran al volumen
PROCOMEX y los valores negativos salen. (e) Anomalia geopotencial
promedio relativa a la isopicna de 27 km m>, y vectores de velocidad
geostrofica superficial. En (b) se indican las masas de agua: AST= Agua
superficial tropical, AGC= Agua del Golfo de California, MSS= Minimo Salino
Somero, A13G= Agua de los 13 grados, AIP= Agua intermedia del Pacifico.
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11.4.1.2 Mensuales

Las figuras para cada mes equivalentes a la Figura 21 se encuentran en el Apéndice B.
Aqui describiremos solamente los meses representativos de los cambios estacionales. De enero a
marzo (Figura 22) tenemos en la region de la boca del GC una masa de agua salina fluyendo
hacia el sur en los primeros 100 m de profundidad. En la superficie del limite sur del poligono
PROCOMEX se tiene agua con muy baja salinidad y alta temperatura. El minimo salino somero
(MSS) no es tan evidente a lo largo del poligono. Durante abril el MSS, empieza a ser mas
notable extendiéndose hasta el sur del poligono; incluso llega a unirse con el agua superficial
tropical en octubre y noviembre.

Durante los meses de abril (Figura 23) y mayo, la circulaciéon a lo largo del poligono
exterior empieza a ser en forma de giros, s6lo en la seccion sur el flujo es hacia el sur, y
aparentemente el A13G llega a la superficie sobre las costas de Colima. Durante junio-agosto
(Fig. 24), la circulacién a lo largo de la costa es hacia el polo, el flujo costero alcanza los 450
metros de profundidad con un ancho de ~300 km. Hacia el final del afo, la circulacion
nuevamente se revierte presentdndose circulacion hacia el sur con ntcleos someros (~100 m) de

velocidad de > Scm/s que se extienden hasta ~500 km de la costa.
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11.4.2 Flujos a través de la superficie en el area PROCOMEX

11.4.2.1 Esfuerzo del viento

La distribucion de los vientos mensuales climatologicos CCPM se muestran en el

Apéndice A; el esfuerzo del viento (o flujo de momentum), desde luego, tiene la misma

distribucion, y se presenta en la Figura 25. Durante casi todo el afio el viento sopla del noroeste
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tanto en el Pacifico como en el Golfo de California, excepto de mayo a septiembre; estos son los
meses del monzéon de Norteamérica (Bordoni et al., 2004). En mayo el viento se empieza a
desviar hacia el este al pasar la punta de la Peninsula de Baja California, en toda la boca exterior
del Golfo; en el interior de la region sur del golfo, el viento sopla hacia el noreste. En julio,
agosto y septiembre el viento es débil en el interior del poligono PROCOMEX, pero en estos
meses el cambio de direccion del viento después de pasar la punta de la peninsula es muy fuerte.
Por otro lado, el rotacional del esfuerzo del viento alrededor de la punta de la peninsula es muy
fuerte y positivo de mayo a agosto (ver Fig. 11, Cap. I).

El efecto de estos vientos sobre la dindmica se tratdé en el Capitulo I; aqui veremos su
efecto sobre la termodinamica de la zona, a través de las formulas de intercambio de calor

sensible y latente, y a través del transporte de Ekman.
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Figura 25. Climatologia mensual del esfuerzo del viento 7 (Nm™) en el POTM.

11.4.2.2 Flujo de calor por la superficie

En la Figura 26 se muestran las distribuciones promedio a largo plazo de los diferentes
flujos de calor en el POTM, junto con el poligono PROCOMEX. La radiaciéon de onda corta

tiene valores del orden de 200 Wm™ que ingresan al area PROCOMEX, mientras que salen a
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través de la superficie, la radiacion de onda larga con valores del orden de 70 Wm™, el calor

latente con valores de 100 Wm™ y el calor sensible con valores de 20 Wm™.
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Figura 26. Promedio de largo periodo para las componentes de los flujos de calor por la
superficie (Wm™).

Los promedios climatologicos mensuales para cada uno de los términos de intercambio
de calor por la superficie, obtenidos como se describe en la Seccion 11.2.3 y promediados sobre
el area PROCOMEX, son presentados en la Fig. 27a. Es notable que la radiacion de onda corta
aumenta de enero a abril, y disminuye hacia los meses de verano; es muy probable que esto sea
producido por un aumento en la nubosidad, pero el calor latente y la radiacion de onda larga se
mantienen sin mucha variacion. Por lo contrario, el calor sensible tiene una disminucion muy
importante hacia los meses de verano, seguramente producida por la minima intensidad del
viento durante estos meses; aunque el viento aumenta considerablemente hacia fin de afio, no se

ve reflejado en el calor sensible posiblemente porque las diferencia de temperatura entre la
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superficie de mar y la atmosfera no es muy grande. Estas diferencias resultan en que el maximo

del flujo de calor neto sea en julio.

El flujo neto mensual obtenido al sumar los flujos componentes (Ec. 30) se muestra como
circulos en la Fig. 27b. El océano gana calor por la superficie de febrero a octubre (maximo ~40
TW en julio), y cede calor a la atmosfera de noviembre a enero (Fig. 27b). En promedio anual, se

ganan 8.6 TW (26.3 Wm™) por la superficie en la region PROCOMEX.

El ajuste armonico estacional al flujo neto por la superficie para la region PROCOMEX
se presenta en la Figura 27b (linea continua); muestra un claro comportamiento anual con
amplitud 9.6 TW y un maximo el 3 julio, mientras que la amplitud semianual es 2.9 TW con un

maximo el 4 de marzo y septiembre.



300 ‘ ‘ ‘
—— Onda Corta
—e— Onda Larga
250 (a) T Calor Latente |-
}// e Calor Sensible
P ~—
e ~—
200 |- - T .
o~ / N ~
. e
£ 150} 1
100 7

50 ‘\‘\*ff*—k—f/—.

25 T T T
* Flujo neto
SN — Armonicos
o N

201 (b) --- Envolvente

15

10+

TW

_10 | | | | | |
Ene Mar May Jul Sep Nov

Mes

Figura 27. (a) Componentes de los flujos de calor por la superficie en Wm™ (Onda corta
(linea roja), Onda Larga (linea azul), Calor Latente (linea celeste), Calor
Sensible (linea verde). (b) Flujo neto de calor por la superficie (puntos) y ajuste
armonico estacional (linea negra, TW). Las lineas punteadas son el error del
ajuste.
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11.4.2.3 Evaporacion y precipitacion

Fiedler y Talley (2006) presentan el promedio anual de precipitacion menos
evaporacion (cm/ano) usando la base de datos de da Silva et al. (1994); encuentran que la

region PROCOMEX oscila entre -50 y -100 cm/afio (Fig. 28).
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Fig. 5. Mean eastern tropical Pacific precipitation minus evaporation rate, From da Silva et al. (1994). Met precipitation is shaded.

Figura 28. Promedio de precipitacion menos evaporacion (cm/afio) para el Pacifico
tropical del Este. Tomado de Fiedler y Talley (2006).

11.4.3 Flujos de calor y volumen por transporte de Ekman en el perimetro

PROCOMEX

El transporte de volumen de Ekman perpendicular al perimetro PROCOMEX, UEkcﬁ

(Seccion 11.3.1.3, Ec. 13) se muestra en la Fig. 29 para los 12 meses de viento climatolégicos del
Apéndice A. Las lineas norte y sur practicamente se comportan igual, es decir tienen un
transporte hacia el norte durante enero y febrero, y durante marzo y abril se invierte el sentido
del transporte. De mayo a agosto se tiene un fuerte transporte hacia el sur, sobre todo en la

seccion norte del poligono; esto es durante el monzén de Norteamérica, cuando el viento
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predominantemente del noroeste gira hacia la boca del Golfo de California para orientarse
paralelo a la seccion norte (Fig. 25, junio-agosto). Durante septiembre y octubre nuevamente
empieza a invertirse el sentido del transporte y se forma un transporte hacia el polo durante
diciembre (Fig. 25).

La frontera oeste tiene un comportamiento mas regular (Fig. 29), durante casi todo el afio
el viento del noroeste produce un transporte de Ekman hacia mar abierto, solamente durante la
época del monzon (julio, agosto y septiembre) el transporte en esta linea es hacia el interior del
poligono, sin embargo su magnitud es bastante baja.

El transporte de Ekman integrado sobre el perimetro PROCOMEX para cada mes se
muestra en la esquina superior derecha de cada panel de la Fig. 29, y se presenta como una serie
de tiempo en la Fig. 30a. La mayor parte del afo el transporte neto de Ekman es hacia afuera del
perimetro; las excepciones son junio, julio, agosto y septiembre cuando el viento en la region sur
del poligono PROCOMEX ha cesado casi completamente y el viento es paralelo en la seccion
norte del poligono produciendo un transporte positivo. En la seccion oeste el transporte de
Ekman también es hacia el interior del area durante los meses de julio, agosto y septiembre. El
promedio anual del transporte de Ekman a través del poligono es de -0.1 Sv. El ajuste por medio
de cuadrados minimos a una sefial estacional se presenta como una linea continua en la Figura

30a, de acuerdo a la ecuacion (32).

El transporte de calor por transporte de Ekman, se obtiene con la Ec. (14)

If
(J. pCpHZ:OUEk-ﬁdI), donde c, es la capacidad calorifica especifica y 6, , es la temperatura
li

potencial en la superficie, como se describi6 en la Seccion I1.3.1.3. Para la temperatura
superficial se usaron los valores mensuales climatologicos descritos en la Seccion 11.2.2.5, sobre
el poligono PROCOMEX. El promedio anual es de -13.9 TW de exportacion de calor por
transporte de Ekman. El flujo mensual de calor por transporte de Ekman (circulos, Fig. 30b) es
hacia afuera de area PROCOMEX, con excepcion de junio, julio, agosto y septiembre; los
mismos meses en que el transporte de volumen de Ekman es positivo. El ajuste por medio de
cuadrados minimos a una sefial estacional se presenta como una linea continua en la Figura 30b,

de acuerdo a la ecuacion (32).
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Figura 29. Climatologia mensual del transporte de volumen por Ekman a lo largo del

perimetro PROCOMEX.
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Figura 30. (a) Transporte de volumen de Ekman (Sv) y (b) Transporte de calor por
transporte de Ekman (TW) en el poligono PROCOMEX. Los valores positivos
son de ganancia en el area, y los valores negativos de pérdida o exportacion. Las
lineas continuas son el ajuste estacional a arménicos anual y semianual y las
lineas punteadas es el error en el ajuste. (ver Tabla II).
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11.4.4 Flujos de volumen y calor por corrientes geostroficas en el area PROCOMEX

Como se explico en la Seccion 11.3.2.3, los transportes de volumen y calor por el campo

0 0
de velocidad geostrofica estan dados por las ecuaciones J. Ll,f vy, dldz 'y J. J.:f pc,ov,dldz,

y=27 y=27

respectivamente. La curva de integracion | es el perimetro PROCOMEX. En la Figura 31 se
0
presenta graficamente el transporte de volumen entre pares de estaciones dl I Vy,dz a lo largo
y=27

del perimetro PROCOMEX durante el ciclo anual, y en la esquina superior derecha de cada
grafica mensual, el valor del flujo neto de volumen por geostrofia a través de todo el perimetro
en el mes respectivo. En la Figura 32 se presentan los transportes de volumen (paneles de la
izquierda) y calor (paneles de la derecha) por geostrofia para las tres secciones principales del
perimetro PROCOMEX. Finalmente en la Figura 33 se presentan los valores mensuales (puntos)
y el ajuste anual y semianual (lineas continuas) del transporte neto de volumen y de calor a

través del perimetro.

Durante la temporada de invierno, diciembre-febrero, existe una entrada de volumen y
calor al poligono PROCOMEX (Fig. 31). Aunque la circulacion vista por la anomalia
geopotencial (Apéndice B; febrero en Fig. 22) presenta una circulacion hacia el sur en toda el
area PROCOMEX, los transportes entre estaciones (Fig. 31) para este mes, muestran que tanto
en la seccidon norte como sur las velocidades son entrantes al poligono. Las secciones verticales
de geostrofia (Apéndice B; febrero en Fig. 22) muestran que en toda la seccion norte y hasta
aproximadamente 100 metros de profundidad existe un nucleo con velocidades de entrada al
poligono. En la seccidon sur, se nota la salida superficial de un chorro con alta temperatura y baja
salinidad, pero a mayor profundidad se tienen velocidades hacia el norte (entrando al poligono);
integrado verticalmente resulta en un flujo hacia el interior del poligono. En invierno, los

mayores valores de transporte de volumen y calor se dan en la seccion norte (Fig. 32).
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Figura 31. Promedio vertical del transporte de volumen geostrofico a lo largo del
poligono PROCOMEX.

Durante los meses de primavera, marzo-abril-mayo, la circulacion hacia el sur alcanza su
maxima intensidad (Fig. 31). Las graficas de anomalia geopotencial (Apéndice B; abril en Fig.
23) muestran los flujos mas intensos en la seccién sur del poligono, y los transportes por
geostrofia (Fig. 32) presentan los valores maximos en la seccion sur durante el mes de abril, las
cuales se extienden en toda la seccion, alcanzando profundidades hasta de 200 metros (Fig. 23);
en esta seccion y en esta época del aflo se tienen los maximos valores mensuales de transporte de
volumen y calor (Fig. 32e). En las secciones norte y oeste los transportes entre estaciones son

muy pequeios (Fig. 31) en esta época, y no presentan una distribucion clara de circulacion; en
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las secciones verticales de Vg, (Apéndice B; abril en Fig. 23), vemos que estas secciones

presentan flujos de ~100 metros de espesor hacia el sur y hacia el este, respectivamente.

Transporte Volumen

21, (a) norte

:
% &
:
(l

Ene MarMay Jul Sep Nov

Figura 32. Transporte de volumen (Sv) y calor (TW) por flujos geostroficos por las
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secciones del poligono PROCOMEX junto con sus ajustes estacionales.
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Durante verano (junio-julio-agosto) la circulacion costera en toda el &rea PROCOMEX
presenta un flujo costero hacia el polo (Fig. 31), visto tanto en anomalia geopotencial como en
las secciones verticales de Vgp (Apéndice B; julio Fig. 24) y en los transportes geostroficos entre
estaciones (Fig. 31). Las secciones sur y oeste (Fig. 32c y e) tienen valores positivos de
transporte de volumen en junio-julio-agosto, mientras la seccion norte (Fig. 32a) presenta valores
negativos; el transporte de calor tiene un comportamiento similar (Fig. 32b,d,f). El transporte de
volumen tiene su maximo en el mes de junio (Fig. 33) mientras que el transporte de calor alcanza

su valor maximo en julio (Fig. 33).

Durante los meses de otofo (septiembre-octubre-noviembre), el transporte de volumen
geostrofico no tiene una distribucion clara (Fig. 31), presentando entradas y salidas en cada
seccion del poligono PROCOMEX; esto se debe probablemente a que la circulaciéon es
practicamente en forma de giros en todas las secciones principales del poligono, asi como en el

interior del area (Apéndice B).
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Figura 33. (a) Transporte geostrofico de volumen (Sv) y (b) Transporte geostrofico de
calor (TW) en el poligono PROCOMEX.
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11.5 Discusion

En esta seccion se comparan los diferentes componentes de las ecuaciones de balance de
calor (38) y volumen (39) para el area PROCOMEX. Desde luego, las ecuaciones no se
balancean por varias razones; lo que se propone es saber cudles son los términos mas
importantes a largo plazo y a escala estacional, y como es que los balances, calculados con
observaciones independientes, resultan ser proximos. También esperamos explicar estos
balances en términos de lo que se sabe de la oceanografia fisica del area, y haremos
comparaciones con estudios similares en otras regiones.

Los resultados y balances en la escala estacional son mas faciles de exponer en términos
de las constantes armonicas del ajuste estacional (seccion I1.2.6). Las graficas de los ajustes ya
han sido presentadas en figuras anteriores. Los valores de las constantes armoénicas para los

transportes de volumen y calor se presentan en las Tablas Il y III, respectivamente.

11.5.1. Presupuestos de volumen y calor en el area PROCOMEX

La ecuacion de conservacion de calor (38) es

dH " ORI S
E:T[pCPHZ—OUEk.ndI—F I Ili pCPHVg'ndMZ +Q7

y=27
y la ecuacién de conservacion del volumen (39) es
If

[Ug -hdl + T [ 9,+hdldz + (E~P).
li

y=27

v _
t

11.5.1.1 Promedio

En el promedio a largo plazo, tanto el volumen V como el contenido de calor H del area

PROCOMEX no cambian, asi que las ecuaciones quedan:

If 0
Volumen: 0= [Ug+fdl + | [ v,+dldz+(E~P),
li 7

y=2
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y de acuerdo a la Tabla II (Sv):

0=-0.14+ 0.00 + 0.44 = 0.30 -0.01 = 0.29 £+ 0.40.

El balance de volumen de largo periodo dice que el agua que es exportada del area PROCOMEX
por transporte de Ekman (-0.1 Sv) es restituida por el transporte geostrofico (0.4 Sv). El término
E-P es despreciable en comparacion con los otros; usando el promedio anual de E-P estimado
por Fiedler y Talley (2006) en la region de ~1 m/afio, para el area PROCOMEX (2.2252x10"
m®) representa un transporte de volumen de -0.01 Sv. La suma del balance de volumen es
similar al error de los ajustes de cada término, por ejemplo el transporte geostrofico es de 0.3, lo
cual hace que la suma total tenga sentido estadistico. Sin embargo, este resultado incierto no
afecta el hecho que al transporte de volumen Ekman hacia afuera balancea el transporte

geostrofico entrante.

If 0
Calor: 0= [ pe,6, Uy fdl+ [ [ pe,67,Adldz+Q,
li

y=27
y de acuerdo a la Tabla III (TW):
0=-139+1.2+34+£35+8.6+0.6=-19+53

Estos numeros dicen que los principales términos del presupuesto de calor a largo plazo
son la exportacion por transporte de Ekman (-13.9 TW) y la entrada de calor por la superficie
(8.6 TW). O sea, el transporte de calor de Ekman exporta el calor que entra por la superficie; y
también exporta el calor que ingresa por transporte geostrofico (3.4 TW). El balance no es
perfecto (dH/dt#0), ya que se exportan 1.9 TW més que la entrada total, pero es bastante
razonable. El mensaje es: a largo plazo, el transporte de calor de Ekman es muy importante en el
area PROCOMEX, y el transporte de calor por geostrofia es pequefio.

Se destaca que los errores del ajuste en ambos balances (calor y volumen) hacen que los

resultados no sean estadisticamente significativos, pero si lo son cualitativamente.

11.5.1.2 Estacional

Volumen

Veamos como se comportan estacionalmente los términos de (39)
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If 0
donde hemos despreciado el término E-P.

En la Figura 34 se muestra el caracter anual del transporte de volumen por Ekman, en
relacion directa al esfuerzo de viento, que tiene un comportamiento anual. También se muestra
que la sefial estacional del transporte de volumen de Ekman es menor que la amplitud del
transporte geostrofico pero con un error muy importante. Sin embargo, el transporte geostrofico
(Fig. 33a) presenta una semianualidad muy importante, aparentemente debida a la interrelacion

del transporte geostrofico en la seccion norte (médximo en invierno, Fig. 32a) con el transporte

geostrofico a través de la seccidn sur (maximo en verano, Fig. 32e).

La componente anual del transporte de volumen por Ekman tiene una amplitud de 0.23Sv
(Tabla II) con fase el 28 Julio (+ 4 dias) mientras que la amplitud de la componente semianual es
0.05Sv con fase en febrero 16, (+ 9 dias) (Fig. 34). Por otra parte, el transporte de volumen por
velocidad geostrofica presenta una componente semianual dominante, con amplitud 1.63+ 0.48
Sv y con fase en enero 11 ( £ 8 dias), mientras que la componente anual es solamente de 0.35 Sv
con fase el 29 de julio (+ 19 dias); la amplitud de la componente semianual es casi 5 veces mayor

que la amplitud anual (Fig. 34, Tabla II).

Tabla II. Armonicos estacionales del transporte de volumen por transporte de Ekman y
transporte geostrofico.

Ekman Geos
Armonico
Promedio (Sv) -0.1 £0.01 0.4+£0.3
Anual (Sv) 0.2+0.02 0.4+ 0.5
28 Julio + 4 29 Julio + 19
Semianual (Sv) 0.05+0.02 1.6+ 0.5
16 Febrero + 9 11 Enero £ 8
Var. Expl. 0.96 0.64
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Figura 34. Transporte de volumen por velocidad geostrofica (linea azul), por Ekman
(linea roja) y la suma (linea verde). Las unidades son Sv.

Calor

Usando los datos mensuales de temperatura de WOAO1, se calcula el contenido de calor
en el volumen PROCOMEX usando la Ec. (36). Los valores mensuales de H se muestran en la
Fig. 35a, y su derivada en el tiempo en la Fig. 35b. El ajuste estacional de dH/dt se muestra en la
Fig. 35b como una linea continua. Aunque H(t) no parece una funcion sinusoidal de periodo
anual, el ajuste produce una amplitud anual de 2.6x10* J y una semianual de sélo 0.7x10* J. Por
su parte, dH/dt no es puramente anual: la amplitud anual (49.7 TW) es casi el doble de la

semianual (24.6 TW) (Tabla III). El valor maximo de dH/dh es en junio y el minimo en marzo.
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Figura 35. (a) Contenido de calor (J) y (b) calentamiento (TW) en el volumen
PROCOMEX usando los datos de WOAUOLI.

Las constantes armonicas de cada uno de los términos de la ecuacion de conservacion de

calor (38)

If

0
‘L—:' = [ pe,0. gl + [ [ pe,ov,-ndldz +Q,
li y=27
o simplificando la notacion:
dH (t
% = Foman (1) + Fyeos (O + Q(1) (69)

se muestran en la Tabla III, y la representacion grafica de la aproximacion estacional de cada

término de esta ecuacion se presenta en la Fig. 36.



87

Tabla III. Armoénicos estacionales para flujos de calor en el poligono PROCOMEX

(TW)
dH/dt Q Fex Fgeos Fagva = Faava + Frx
Armonico dH/dt - Frgy - tQ
Q
Promedio 00+£53 8.6+£0.6 -139+1.2 | 34+35 53+£5.6 -1.9+£3.8
Anual 497+175 9.6+0.8 235+1.7 [19.0+£50| 184+79 465+ 54
1 Oct+2 130ct+2 |6 Nov+7 | 27 Mar+12 8Ago+6
Semianual | 24.6 £7.5 29+0.8 6617 |[303+£50| 298+79 347+5.4
31Ene+4 | 23 Ene+3 | 7Ene+2 | 22Dic+3 23 Ene+4
Var. Expl. 0.89 0.96 0.97 0.88 0.74 0.94
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Figura 36. Términos del balance de calor en el area de PROCOMEX, donde la linea
negra es el calentamiento, la linea roja el flujo superficial, la linea verde es el
flujo de Ekman, la linea azul es el flujo lateral por geostrofia y la linea negra
punteada es el flujo neto de calor.




88

De los tres términos de flujo de calor, el de menor amplitud es Q (Fig. 36, linea roja),
pero tiene valores positivos casi todo el afio: su amplitud anual es 9.6 TW y la semianual 2.9
TW. Le sigue en importancia el flujo de calor de Ekman (Fig. 36, linea verde), que exporta calor
casi todo el afno (con maximo ~-35 TW en diciembre y enero), excepto de julio a septiembre: la
amplitud de la componente anual es 23.5 TW y la semianual es 6.5 TW. La fuerte anualidad de
Fekman refleja el patron de vientos del NW casi todo el afio y el monzén de junio a septiembre
(Fig. 25) (Bordoni et al., 2004). Estos dos flujos practicamente estdn en balance, tanto en largo
periodo como estacionalmente; esto es diferente a lo que ocurre en el Sistema de la Corriente de
California, donde el balance de calor es entre el transporte de Ekman y el transporte geostrofico
(Bograd et al., 2001; Roemmich, 1989). Esto implica que el calor que entra por la superficie, es
removido del area PROCOMEX por el transporte de Ekman en la capa superficial de ~40

metros.

El flujo de calor por geostrofia (Fig. 36, linea azul) es el mas importante a escala
estacional. Varia de ~ -45 TW en abril a ~+ 50 TW en julio. Pero a diferencia de los demas
flujos, la componente semianual (30 TW) es mas importante que la anual (19 TW). La razoén que
se propone para este fenomeno es la posicion del area PROCOMEX en la zona de interaccion de
la CCM y el SCC. Esta interaccidon se puede apreciar en la Fig. 32 (paneles de la derecha), que
muestra los flujos de calor por cada una de las secciones del perimetro PROCOMEX. En
invierno la seccion norte (Fig 32b) y oeste (Fig. 32d) presentan transporte positivo en el
poligono mientras que en verano hay entrada por la seccion oeste (Fig. 32d) y seccion sur (Fig.
321).

En comparacion con dH/dt (Fig. 36, linea negra delgada), la suma de los tres términos
del lado derecho de la ecuacion 40 (linea negra punteada) tiene un rango mayor y estd atrasada
por ~1 mes. La suma de los tres términos tiene un maximo (77 TW) en julio y el minimo (-58
TW) en abril, pero debido a la fuerte semianualidad de Fgeos tiene un maximo secundario en
enero y un minimo secundario en noviembre. La amplitud anual de la suma de los tres términos
es 46 TW, y la semianual 35 TW. Aunque la semianualidad dH/dt no es tan pronunciada como la
de la suma de los tres términos, es importante que la suma de los tres términos contenga dicha

semianualidad, observada en el calculo de dH/dt. Se puede concluir que dicha semianualidad se
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debe al flujo de calor por corrientes geostroficas, y por lo tanto a la interaccion entre la CCM y
el SCC.

Como el término de la ecuacion de balance de calor que es mas dificil de obtener es el
transporte geostrofico, o en general el término advectivo lateral, es posible calcularlo por
diferencia de los otros términos. En la Fig. 37 se presenta en linea punteada la estimacion del
flujo advectivo horizontal:

Fan O = F L ©-Q() (70)

En la Fig. 37 también se presenta Fgeqs, Obtenido a partir de célculos geostroficos usando los
datos de WOAO1 (linea continua). Fagn tiene un méaximo mayor que el de Fges, y esta
adelantado ~1 mes. Pero Fagyn también tiene la amplitud de la componente semianual (29.8 TW)
mayor que la componente anual (18.4 TW). En otras palabras, podriamos haber deducido que el
transporte advectivo de calor en el area PROCOMEX es principalmente semianual sin haber
calculado Fgeos: se llega a la misma conclusion por dos caminos independientes. La ligera
disminucién en la varianza explicada por el ajuste estacional (Tabla III) puede ser debida a

forzamientos por debajo de la escala semianual, ya que la region PROCOMEX presenta

numerosos giros de mesoescala (Lavin et al., 2006; Godinez et al., 2010).
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Figura 37. Flujos laterales de calor en el &rea PROCOMEX (sin transporte de calor por
Ekman). La envolvente es el error de la prediccion. La linea continua representa
el flujo lateral obtenido del WOAOI. La linea punteada fué obtenida por
diferencia en la ecuacion de calor. Los asteriscos fueron obtenidos usando los
datos de los cruceros PROCOMEX.

Para investigar el origen de la dominancia de la sefal semianual en el transporte
geostrofico de calor se realizo el ajuste armoénico a cada seccion principal y a la suma de pares de
ellas. En la Figura 38 se presenta el transporte de volumen (paneles izquierdos) y transportes de
calor (paneles derechos), y el ajuste por medio de armoénicos estacionales, para las interacciones
entre los distintos pares de secciones principales del poligono PROCOMEX: Figs. 38(a) y 38(b)
para la seccion norte mas oeste; Figs. 38(c) y 38(d) para la seccion norte mas sur y Figs. 38(e) y

31(f) para la seccion oeste mas sur.



91

Transporte de Volumen Transporte de Calor
4
(@)
—
@ 2 S
2 =
S -
S
Eo S
= 353
S O
2 —«— Norte + Oeste || -50 —»— Norte + Oeste |1
—— Ajuste —— Ajuste
4
(d)
— 50
3 2 S
& L:’ 0 o
Eo S
— © | - N\ e T
S O
2 —— Norte + Sur || -50 —— Norte + Sur |
—— Ajuste —— Ajuste
4
> / |
& 2 s
/ \ _
€0 ' S
=2 \ \ <
S o
) —— Oeste + Sur || —e— Oeste + Sur |]
—— Ajuste —— Ajuste
Ene Mar May Jul Sep Nov Ene Mar May Jul Sep Nov
Mes Mes

Figura 38. Transporte de volumen y calor por pares de secciones, junto con el ajuste
armonico estacional: (a) y (b) seccidon norte + oeste; (¢) y (d) seccion norte + sur
y (e) y (f) oeste + sur.

Las constantes armonicas para los transportes de volumen y de calor para cada seccion y
para las distintas combinaciones se presentan en las Tablas IV y V, respectivamente. Se
encuentra que en las secciones norte y oeste, la amplitud del arménico semianual es el 30% de la

anual (Tabla IV y V). En la seccion sur, la amplitud del armonico semianual es ~10% mayor que
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la sefal anual en el transporte de volumen (Tabla I'V), pero no asi en el transporte de calor (Tabla
V). Cuando se hacen las interacciones entre pares de secciones, para las secciones Norte+Oeste y
Oeste+Sur para el transporte de volumen las amplitudes de las sefales semianuales son iguales
que las amplitudes anuales; pero en la seccion Norte+Sur la amplitud semianual es practicamente
el doble que la amplitud anual. En el transporte de calor, solamente en el par Norte+Oeste es mas

importante la sefial semianual que la anual.

Para explicar la dominancia de la escala semianual en los flujos advectivos geostroficos
nos basamos en los transportes por las secciones principales del poligono (Figs. 32 y 38); pero
estos transportes a su vez reflejan la interaccion entre la Corriente Costera Mexica fluyendo
hacia el norte cerca de la costa continental (Lavin et al., 2006) y el brazo de la Corriente de
California que fluye el sur (Kessler, 2006) y que cruza el poligono PROCOMEX en varias partes
(Apéndice B).

Tabla IV. Armonicos estacionales del transporte de volumen en las secciones
principales del poligono PROCOMEX (Sv) y para las combinaciones entre ellas.

Armonico Norte Oeste Sur Norte+Oest | Norte+Sur Oeste+ Sur
(Sv) e

Promedio | -0.05+0.1 | 0.6+0.1 | -0.1+0.2 0.6+0.2 -0.2+0.3 0.5+0.2

Anual 1.1+0.2 1.0+0.1 09+0.3 0.7+0.3 0.7+0.4 1.5+0.3

(SY) | 7Feb+10 | 28 Jun+8 | 20 Sep=21 | 12Abr+25 | 16Dic+£3 | 6Ago+ 12

Semianual | 0.3+02 | 04+0.1 1.1+0.3 0.7+0.3 1.3+04 1.4+0.3
(5v) 23 Dic+ 18 | 25 Dic+11 | 22 Ene+8 | 24 Dic+13 | 16 Ene+9 16 Ene +9

Var. Expl. 0.82 0.89 0.73 0.57 0.62 0.86
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Tabla V. Armonicos estacionales para flujos de calor en las secciones principales del

poligono PROCOMEX (TW) y para las combinaciones entre ellas.

Armonico Norte Oeste Sur Nortet+Oest | Nortet+Sur Oeste + Sur
€
Promedio | 6.6+0.6 |27.9+12 | -31.4+43 | 346+10 | 24744 | -3.4+3.4
(TW)
Anual | 33508 | 187+1.7 | 37160 | 19615 | 22.6+62 | 47.7+47
(TW) | 29 Ene+1 |29Jun+5| 6Sep+9 | 27Feb+4 | 8Nov£15 | 15Ago+5
Semianual | 12008 | 12.1£1.7 | 278=60 | 21.6%+1.5 | 209462 | 31.8+47
(TW) | 30Nov+2 | 27Dict4 | 7Feb+6 | 14Dic+1 | 26Ene+8 | 27 Ene+4
Var. Expl. | 0.99 0.96 0.89 0.98 0.78 0.95

Pero es necesario investigar si la sefial semianual se encuentra en mediciones
independientes de la circulacion, y cudl es su importancia relativa con respecto a la sefial anual.
En la Figura 5 del Capitulo I obtuvimos la amplitud y fase de las componentes anual y semianual
de la anomalia geopotencial de la superficie (obtenida por altimetria satelital) relativa a 27 kgm™
para el POTM; en general la amplitud de la componente semianual es aproximadamente el 30%
de la componente anual a lo largo de la region cerca de la costa, donde la varianza explicada por
los procesos estacionales tiene mayor significancia (Fig. 8, Cap. I). Para hacer una estimacion
mas precisa, calculamos el transporte de volumen a lo largo del perimetro PROCOMEX usando
el gradiente de la “altimetria referenciada del nivel del mar” (Cap. I, Secc 1.4.1). Se encontrd que
también hay una sefial semianual, lo cual confirma dicha sefial semianual en los transportes de
volumen y calor por velocidad geostréfica en las secciones oeste y sur (Fig. 32); sin embargo, la
amplitud de la sefial semianual en la estimacion del transporte de volumen es solamente el 33%
de la amplitud anual. Asi, encontramos que la sefial semianual efectivamente esta presente en la
circulacion de la zona, y aunque no es la sefial dominante, al interactuar con el poligono
PROCOMEX junto con la sefial anual, resulta en la dominancia de la sefial semianual. Esto
significa que es posible que la forma del poligono PROCOMEX sea importante en aumentar la

sefial semianual.
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Una evidencia independiente de la importancia de la sefal semianual en el POTM es la
presencia de dicho armonico en el andlisis estacional de la salinidad superficial realizado por
Fielder y Talley (2006; su Figura 4). Sin embargo, también es posible que el suavizado realizado
a la base de datos hidrograficos, que elimina caracteristicas irreales en la climatologia, afecte
significativamente el ciclo anual en otras regiones, sobre todo en regiones pobremente

muestreadas (Boyer et al., 2005).

Aunque las dos maneras de calcular los flujos advectivos indican los mismos resultados,
también estan los flujos estimados por medio de los datos hidrograficos de los cuatro cruceros
PROCOMEX (asteriscos en la Fig. 37), los cuales concuerdan con los resultados climatologicos
en el signo aunque no completamente en magnitud. Esto hace pensar que la salinidad puede tener
un papel importante en las estimaciones de los gradientes horizontales de densidad y en la
estimacion de las velocidades geostroficas (Figura de TS-WOAO1 vs PROCOMEX) que al usar
un banco de datos muy suavisado producen velocidades menores a las reales (Godinez et al.,
2010; Lavin et al., 2006). Durante los cruceros de marzo 2007 y noviembre 2005, se aprecian
estructuras en forma de giros anticiclonicos lejos de la costa y flujo costero principalmente hacia
el sur (Leon-Chavez et al., 2010). Por el contrario, durante junio de 2005 y agosto de 2006, se
aprecian giros anticicléonicos de menores dimensiones cercanos a la costa y circulacion
preferentemente hacia el polo (Cepeda-Morales et al., 2009; Lavin et al., 2006); estas
diferencias en la circulacién pueden ser las responsables de las diferencias notables en las
estimaciones del flujo de calor en los cruceros y en la climatologia (Figura 37). Similarmente,
los célculos de Roemmich (1989) usando 4 afios de informacion en el sistema de la Corriente de
California muestran gran variabilidad en el campo de velocidad geostrofica, tanto interanual
como entre campafias de mediciones (3 meses). Posteriormente Bograd et al. (2001), con 14 afios
de mediciones, concluyen que la variabilidad estd asociada a cambios de baja frecuencia en el
viento dominante y en los patrones de circulacion en el sistema de la corriente de California.
Anualmente, las condiciones oceanograficas, meteorologicas y biologicas en las regiones
costeras cambian en diferentes escalas de tiempo (Fiedler, 2002). En el Sistema de la Corriente
de California, se han observado gran variabilidad correlacionada con el El Nifio-Oscilacion del
Sur, con la oscilacion del Pacifico Norte (Schwing et al., 2002) y con la oscilacion decadal del

Pacifico Norte (Fiedler, 2002; Mestas-Nufez y Miller, 2006).
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También hay que considerar que los errores en las estimaciones de las velocidades usadas
para los calculos de transportes son una fuente de incertidumbre, ya sea velocidad observada o
calculada, puesto que un pequefio error multiplicado por las areas (de gran magnitud) resulta en
un error considerable. El mayor error se da en la estimacion de la velocidad geostrofica, con
consecuencias directas al usar el método en lugares donde la friccion es importante, y también al
usar errobneamente el nivel de referencia. Wyrtki y Uhrich (1982) consideran que el error en el
calculo del calor almacenado puede llegar a ser del 15% de su amplitud anual (de 50° a 30°N, a

lo largo de 158°W), principalmente causado por la instrumentacidn y su calibracion.

Si el nivel de referencia que escogimos en realidad se estd moviendo a una velocidad de
solo algunos centimetros por segundo, estamos subestimando el transporte de calor y masa por
una cantidad desconocida. Aunque lo mismo podriamos obtener de las velocidades observadas,
debido a la precision y/o exactitud de los instrumentos de medicion se considera que los errores
son mas pequefios, hasta en un orden de magnitud, por lo que se han usado mediciones
profundas de velocidad para corregir el campo geostréfico de velocidades (Cokelet et al., 1996).
Estos mismos autores, trabajando en la corrientes de Alaska, calculan el transporte a 1500 db
usando geostrofia y geostrofia corregida con velocidad observada; la diferencia es ~37% del

transporte.

11.6 Conclusiones

Usando cuatro distintas bases de datos e informacion hidrografica en la region de
interaccion entre la rama tropical de la Corriente de California y la Corriente Costera Mexicana
del Pacifico Oriental Tropical frente a México nos permitid estimar los términos de transporte
de volumen y calor a largo periodo y estacional. A largo periodo, el balance de volumen es entre
el transporte geostrofico (0.4+0.3 Sv) y el de Ekman (-0.1+0.01 Sv), mientras que en la escala

anual sus amplitudes son 0.4+0.5 Svy 0.2+0.02 Sv, respectivamente.

El balance de calor, a largo periodo, concuerda entre el calor entrante por la superficie
(8.6£0.6 TW) y el exportado por el transporte de Ekman (-13.9+1.2 TW) con un flujo
geostrofico advectivo de 3.4+3.5 TW. Estacionalmente, el transporte de calor por Ekman tienen

un armoénico anual de 23.5+1.7 TW con amplitud semianual de 6.6=1.7 TW. El flujo de calor
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entrante por la superficie tiene amplitud anual de 9.6+0.8 TW y amplitud semianual de 2.9+0.8
TW, en ambos casos, la componente anual es al menos tres veces mayor que la amplitud
semianual. La amplitud del arménico semianual del transporte geostrofico de calor (30.3£5.0
TW) es mayor que el armonico anual (19.0+5.0 TW); esto se debe a la interaccidn, en el area

PROCOMEX, entre la Corriente Costea Mexicana y el Sistema de la Corriente de California.
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CAPITULO I11

DINAMICA Y TERMODINAMICA DEL PACIFICO ORIENTAL
TROPICAL FRENTE A MEXICOY ALGUNOS DE SUS
IMPACTOS EN LA PRODUCTIVIDAD BIOLOGICA

En esta tesis se abordaron temas centrales de la oceanografia fisica del Pacifico Oriental
Tropical frente a las costas de México (POTM): la circulacion geostrofica y los balances de agua
y calor. En ambos temas se hicieron contribuciones originales al cuantificar, explicar o aclarar al
menos cualitativamente aspectos importantes de dichos temas. En este capitulo resumimos estas
contribuciones, y mencionamos algunas relaciones entre los resultados fisicos y la productividad

biologica de la zona.
111.1 Dinamica

La zona de estudio, la region del POTM en la entrada al Golfo de California y al sur de
Cabo Corrientes (Fig. 39), es la zona de interaccion entre la “rama tropical” de la Corriente de
California y la Corriente Costera Mexicana. Lo que llamamos la rama tropical de la Corriente de
California es la rama que en lugar de viajar al suroeste para integrarse a la Corriente
Norecuatorial, contintia hacia el sureste a lo largo de la peninsula, y al pasar la punta de la
peninsula de Baja California se dirige hacia el continente, tocando las costas de México. Esta
descripcion promedio fue hecha anteriormente por Strub and James (2001) y Kessler (2002,
2006), basados en altimetria por satélite y en datos hidrograficos historicos, respectivamente. Sin
embargo la forma en que este flujo se ajusta con las corrientes del sistema tropical nunca se

habia abordado hasta la presente tesis.

En nuestro estudio de la circulacion en el POTM (Capitulo I) se utilizaron datos de
altimetria satelital apoyados por datos hidrograficos obtenidos en 10 cruceros oceanograficos
realizados entre noviembre de 2000 y marzo de 2007. En el Cap. I se calculd que la isopicna de
27.0 kgm™ es el nivel de referencia 6ptimo para hacer calculos de velocidad geostrofica de la
capa superficial. Una vez establecida esta isopicna de referencia, se combinaron y analizaron los
datos de altimetria de AVISO (promedios mensuales de la anomalia de la altura del nivel del

mar) y la altura promedio del nivel del mar calculada con los datos hidrograficos de WOAOI.
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Entre los detalles nuevos de la circulacion promedio (o estacionaria) se encontré que la
rama tropical de la Corriente de California se separa en dos sub-ramas (Fig. 39), una de las
cuales gira hacia la boca del Golfo de California y la otra hacia una zona al sur de Cabo
Corrientes. Pero ain mas importante, al final de la sub-rama del sur se encontré un giro
ciclonico, al sur de Cabo Corrientes; como se encuentra adyacente a la costa, su lado oriental
contiene una corriente costera hacia el polo, la cual hemos identificado como la Corriente
Costera Mexicana en su componente de largo periodo (Fig. 39). Mas atn, al demostrar que el
rotacional del esfuerzo del viento genera esta circulacion a través del balance de Sverdrup, por
primera vez se ha demostrado, basados en observaciones, que la Corriente Costera Mexicana es
generada localmente por el rotacional del esfuerzo del viento, como fue previamente sugerido

por modelos numéricos (Beier et al., 2003; Zamudio et al., 2007).

Para estudiar la variabilidad temporal de la circulacion en el POTM se realiz6 una
descomposicion (usando andlisis arménico y FEOs; Cap. I) de la variabilidad superficial,
representada por la altura dindmica y la circulacidén geostrofica asociada. Se encontré que la
dindmica superficial en el POTM muestra una intensa variabilidad estacional (anual y
semianual), interanual y de mesoescala, y cada una explica una cantidad comparable de la
varianza global (~30% c/u). La varianza local muestra que la variabilidad estacional es
dominante en la banda costera de aproximadamente ~300 km de ancho, mientras que la
variabilidad de mesoescala es mas importante lejos de la franja costera. La variabilidad

interanual es significante en toda la region del POTM.
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Figura 39. Topografia superficial promedio y circulacién geostrofica referida a la
isopicna de 27 kgm™.

La variabilidad estacional de la altura del nivel de mar y la circulacion geostrofica
asociada estan dominadas por el armdnico anual, con el semianual s6lo el 30% del anual (Fig. 5,
Cap. I). Las anomalias en la frecuencia anual se explicaron en términos de la propagacion hacia
el oeste de ondas largas de Rossby de periodo anual. Este modelo por primera vez describe
cuantitativamente la interaccion estacional entre la Corriente Costera Mexicana y la rama
tropical de la Corriente de California, ya que produce, en la frecuencia anual, una comunicacion
de gran escala entre la Corriente de California y la region tropical. Las distribuciones espaciales
mensuales muestran inversiones estacionales de las corrientes asociadas a las ondas largas de
Rossby con la fase ciclonica de marzo a julio y la fase anticiclonica de octubre a diciembre; esto

concuerda muy bien con las observaciones (Fig. 13, Cap. I).

La variabilidad interanual esta dominada por el fenomeno ENSO (Fig. 6, Cap. I), con una

anomalia de la circulacidon de gran escala; anticiclonica durante El Nifio y ciclonica durante La
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Nifna. Durante eventos interanuales extremos, la variabilidad interanual domina la circulacion e
inclusive puede cambiar la distribucion espacial de la circulacion estacional. La variabilidad
ecuatorial interanual se dispersa hacia el norte y afecta el POTM en una banda de ~500 km desde
la costa. Durante El Nifio, la circulacion anémala incluye un flujo hacia el polo a lo largo de la

costa de peninsula de Baja California.

La variabilidad de mesoescala, que no fue estudiada profundamente en esta tesis, es
causada por una intensa actividad de remolinos, frentes y filamentos (asociados a surgencias
costeras) que generalmente estan presentes en las imagenes de satélite de temperatura superficial

o clorofila de la zona (Lavin et al., 2009; Torres-Orozco et al., 2005; Zamudio et al., 2007).
I11.2 Termodinamica

En el Capitulo II se realizé una primera investigacion sobre los diferentes términos que
intervienen en los presupuestos de calor y de volumen (Ecs. 67 y 68) en el POTM.
Especificamente, el volumen de agua estudiado es el muestreado en cuatro ocasiones por
PROCOMEX entre junio de 2005 y marzo de 2007, y hasta la isopicna de 27 kgm™ (Fig. 14,
Cap. II). Se utilizaron promedios mensuales climatoldgicos de 4 bancos de datos hidrograficos y
meteoroldgicos (NODC/WOAO1, NCEP/NCAR, JPL/PATHFINDER, JPL/ CCMP) para estimar
el contenido de calor en dicho volumen y su cambio temporal, los flujos de calor por Ila
superficie, y el esfuerzo del viento. Con estos datos s6lo se puede evaluar la magnitud de los
términos involucrados en los balances a largo plazo y en la escala estacional (anual y semianual).
Con el esfuerzo del viento se calculd el transporte de Ekman (volumen y calor), y con la
hidrografia climatoldgica se calcularon los transportes de volumen y calor por la circulacion

geostrofica.
111.2.1 Presupuesto de volumen

El presupuesto de volumen de largo periodo indica que el transporte de Ekman saca
del area de estudio -0.1 Sv, mientras la circulacion geostrofica inyecta al area 0.4 Sv, y la
evaporacion-precipitacion es un orden de magnitud menor. Asi, tenemos un desbalance a
largo plazo que implica una ganancia de 0.3 Sv; desde luego, esto no ocurre en la realidad,

pero lo que esto indica son limitaciones en los datos utilizados, y significa que solamente
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podemos hablar de un balance de volumen a orden de magnitud, entre el transporte de

Ekman y el transporte geostrofico.

Considerando la variabilidad temporal (Fig. 40), se encuentra que el rango de
variacion del transporte de Ekman (-0.3 a +0.1 Sv) es menor que el del transporte geostréfico
(-1.3 a +2.4 Sv), haciendo a este ultimo el término dominante a escala estacional. La misma
Fig. 34, y el anélisis arménico (Tabla II, Cap. II) revelan que el transporte geostréfico es
fuertemente semianual: el armdnico semianual tiene una amplitud de 1.6 Sv y el anual 0.4
Sv. Esta semianualidad dominante en el transporte geostréfico era inesperada, aunque
sabiamos que hay semianualidad en la circulacion superficial en la zona (Fig. 5, Cap. I) pero
explica solamente el 30% de la varianza local. Este resultado refleja la interaccion entre la
Corriente Costera Mexicana y la rama tropical de la Corriente de California, y con las
fronteras del poligono PROCOMEX (Figs. 32 y 37, Cap. II). Vemos que algo similar se
observa en el presupuesto de calor.
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Figura 40. Transporte de volumen por velocidad geostrofica (linea azul), por Ekman
(linea roja) y la suma (linea verde). Las unidades son Sv.

111.2.2 Presupuesto de calor

En cuanto al presupuesto de calor de largo periodo, obtuvimos que el transporte de calor
por Ekman (-13.9 TW) es el término mas importante, sacando de la zona el calor que entra por la
superficie (Q= 8.6 TW) y el que entra por flujo geostréfico de calor (3.8 TW). Este ultimo es el

término mas pequefio. Aqui también hay un desbalance, de -1.5 TW, pero es aceptable
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considerando las limitaciones de los datos. Estos resultados sefialan la importancia del viento, a
través del transporte de Ekman, en el balance de calor a largo plazo en esta zona. Recordemos
que el viento es también el responsable de la circulacion a largo plazo (Fig. 39), que incluye el

giro ciclénico y la Corriente Costera Mexicana.

La Fig. 41 muestra la variabilidad estacional de los términos de la ecuacién de balance
de calor (Ec. 69). El término mas pequefio es el flujo por la superficie (linea roja), con maximo
en agosto. Le sigue en importancia el transporte de calor por Ekman (linea verde), que solamente
es positivo durante los meses del monzdén (junio-septiembre). El transporte de calor por
geostrofia (linea azul) tiene la mayor amplitud, asi que es el término dominante, y es fuertemente
semianual. La amplitud de los arménicos anuales de los flujos de calor por Ekman (23.5 TW) y
por la superficie (9.6 TW) es al menos tres veces mayor que las amplitudes semianuales (Ekman,
6.6 TW; Q, 2.9 TW). Para el transporte geostrofico de calor, la amplitud del arménico semianual
(30.3 TW) es 1.6 veces mayor que el armdnico anual (19.0 TW). La dominancia del transporte
geostrofico de calor y su caracter fuertemente semianual hace que la suma de los términos del

lado derecho de la Ec. 69 sea altamente (pero no dominantemente) semianual (Tabla III).
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Figura 41. Términos del balance de calor en el 4&rea de PROCOMEX, donde la linea
negra es el calentamiento, la linea roja el flujo superficial, la linea verde es el
flujo de Ekman, la linea azul es el flujo lateral de calor por geostrofia.
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Para dilucidar la fuente de la semianualidad dominante en el transporte geostréfico de
calor, se investiga los armoénicos de los flujos de calor a través de las secciones principales del
poligono PROCOMEX, presentados en las primeras tres columnas de la Tabla IV del Cap. I
Aunque en las tres secciones (Norte, Oeste y Sur) hay sefial semianual, en ninguna es dominante.
Cuando se obtienen los armoénicos de las sumas de pares de secciones (columnas 4-6, Tabla IV,
Cap. II), se encuentra que solo la combinacion Norte+Oeste produce dominancia de la sefial
semianual, aunque con s6lo 2 TW de diferencia. La combinacion Norte+Sur presenta
dominancia anual, aunque con s6lo 2 TW de diferencia. Lo que este ejercicio indica es que la
causa de la dominancia de la sefial semianual en el transporte de calor en el volumen
PROCOMEX esta determinado por la interaccion de la Corriente Costera Mexicana con la rama

tropical de la Corriente de California, y con la forma del poligono PROCOMEX.
111.3 Algunas relaciones con la productividad biolégica

La presente tesis se desarrolldé en un proyecto multidiciplinario de investigacion de Ciencia
Bésica, con grupos de investigacion en oceanografia quimica, productividad primaria y
zooplacton. El trabajo observacional involucrd variables fisico-quimicas y bioldgicas como
nutrientes, oxigeno disuelto, clorofila, biomasa del zooplancton, asi como abundancia de larvas
de peces. El propdsito de esta sub-seccion es dar un marco ambiental, desde el punto de vista de
la termodindmica y dinamica de la circulacion general desarrolladas en este trabajo, que ayude a

entender en parte la riqueza bioldgica de la region.

El remolino ciclonico producido por el Domo de la CCM (DCCM) implica un
levantamiento de las isopicnas y por lo tanto un enriquecimiento de las capas superficiales, que
aunado a la surgencia costera debe tener un impacto positivo en la riqueza bioldgica de la zona
(Leon-Chavez et al., 2010; Lopez-Sandoval et al., 2009). El domo también acerca a la superficie
el limite superior de la Zona de Minimo Oxigeno, lo cual tiene consecuencias para los
organismos (Cepeda-Morales et al., 2010), y para los flujos de CO, en la zona. La region sur
presenta ademas el desarrollo de un segundo maximo de clorofila que en algunos casos
contribuye hasta con el 50% de la clorofila integrada verticalmente (Cepeda-Morales et al.,
2010). Cada variable quimica o bioldgica muestra un importante contraste estacional que se debe

en parte al cambio estacional del medio ambiente en la cual esta inmerso.
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Desde el punto de vista de las larvas de peces, la variabilidad de su abundancia y su
distribucion se pueden explicar en parte por las condiciones hidrodindmicas de la zona costera
(surgencias y la CCM) y los maltiples giros de mesoescala que se generan en la region costera,
pero otra parte se debe al ambiente de gran escala, o sea a la circulacion general y sus cambios

estacionales (Leon-Chavez et al., 2010).

La Figura 42 muestra (en colores) la “altimetria referenciada del nivel del mar” 77, (Secc.

[.4.1) y la circulacion general (vectores) promediados para cada estacion del afio. La isolinea del
nivel del mar marcada en negro corresponde a la altura de 109 cm, que la Figura 39 sugiere que
representa el limite sur del flujo de la rama tropical de la Corriente de California, y en el lado
este del domo se encuentra en la CCM. Podemos usar el movimiento estacional de este nivel
como indicador de los movimientos estacionales de la zona de interaccién entre el sistema
subtropical del SCC (la rama tropical de la CC) en el norte y del sistema tropical del sur
incluyendo la CCM. Niveles menores a 109 cm representan condiciones ambientales
principalmente del SCC, mientras que mayores representan condiciones principalmente

tropicales.
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Figura 42. Nivel del mar referenciado (cm) promediado durante: (a) invierno (enero,
febrero y marzo); (b) primavera (abril, mayo y junio); (c¢) verano (julio, agosto y
septiembre) y (d) otofio (octubre, noviembre y diciembre).

Invierno y primavera (Figs. 42a y b) son las estaciones en las que las condiciones
ambientales del SCC estan mas extendidas hacia la region tropical. Son condiciones similares a
las promedio (Fig. 39), y se encuentra en la fase ciclonica de la onda larga de Rossby anual (Fig.
13, Cap. I), durante la cual se producen importantes movimientos divergentes (Ec. 29) con
desplazamientos de las isopicnas hacia la superficie. En verano y otono (Figs. 42c y d) se

encuentran condiciones tropicales en la zona PROCOMEX, con flujo hacia el polo en verano en
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una amplia zona. El DCCM desaparece durante el verano y se ve notablemente disminuido en
otofio. La fase anticiclonica de la onda de Rossby anual con movimientos convergentes en
superficie y profundizacion de las isopicnas ocupa toda la region de PROCOMEX y mas hacia
afuera de la costa en otofio (Fig. 13, Cap. I). Leon-Chavez et al. (2010) encontraron asociaciones
de larvas de peces con afinidad tropical fuera de la costa de Cabo Corrientes durante Noviembre
2005, que segun la Figura 42d le corresponderia una circulacidon anticiclonica conectada con la
region tropical. Durante el verano y el otofio la rama tropical de la CC se reajusta en parte sobre
la costa oeste de la Peninsula de Baja California, creando una corriente costera hacia el polo,

conocida como Corriente de Davidson o Contracorriente de California (Bograd et al., 2001).

En resumen, los desplazamientos horizontales de la confluencia tropical-subtropical en la
region de estudio genera una sucesion estacional de condiciones tropicales a subtropicales, las
cuales afectaran la distribucion de especies en la region; ya sea especies de afinidad tropical o
subtropical, sin descartar la probable existencia de especies que hayan desarrollado una afinidad

a la region de convergencia.
111.4 La continuacion

A pesar del éxito en la cuantificacion de la circulacion superficial promedio y de la
variabilidad de las corrientes superficiales en el Cap. I (con balance de Sverdrup y con ondas
largas de Rossby, respectivamente), se trata meramente de un paso en el estudio de la circulacion
en el POTM. Por ejemplo, la estructura de las corrientes bajo la superficie no ha sido
suficientemente estudiada, ya que se requiere de observaciones directas (e.g. Lavin et al., 2006),
aunque el banco de datos hidrografico utilizado indica que la CCM se encuentra bajo la
superficie en promedio y por varios meses del ano (Figs. 21 y 22; y Apéndice B). Otro aspecto
que practicamente no se estudié en esta tesis es la circulacion de mesoescala, pero se demostrd
que explica el 30% de la variabilidad local; el estudio de los giros que constituyen esta escala se
puede realizar con datos de satélite (temperatura, clorofila, altimetria), pero siempre sera

necesario observarlos directamente.

La investigacion del Cap. II, basada en bancos de datos, ha producido las primeras
estimaciones de los términos de los presupuestos de volumen y calor, en particular del efecto del
transporte de Ekman, y de la circulacion geostrofica. Ahora sabemos que el transporte de Ekman

es el mas importante a largo plazo, pero en la escala estacional lo es el transporte geostrofico, el
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cual ademas tienen la caracteristica de ser fuertemente semianual. Aunque ofrecimos una
explicacion para este hallazgo, como resultado de la interaccion entre las corrientes principales,
es claro que el problema requiere de mas estudios. La gran limitante con que se enfrentard un
avance en este estudio es la falta de observaciones sistematicas (monitoreo) en la zona. Aunque
la modelacion numérica es una herramienta que se puede utilizar con algo de éxito, la falta de

observaciones directas seguira siendo un obstaculo.
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V. APENDICE A: Promedios mensuales para los datos de viento CCMP

obtenidos del Jet Propulsion Laboratory.
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VI. APENDICE B: Velocidad geostréfica e hidrografia mensual en el poligono
PROCOMEX.
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