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Resumen de la tesis de Angelica Solorio Salazar, presenta como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Caracteristicas y variabilidad de la capa superficial
Mezclada del Golfo de California

Resumen aprobado por:

Dr. Victor Manuel Godinez Sandoval Dr. Miguel Fernando Lavin Peregrina
Codirector del Comité Codirector del Comité

Usando informacion de 84 campafias oceanograficas en el Golfo de California entre
los afios 1939 y 2011, y un modelo unidimensional de la capa mezcla, se discute la
variabilidad estacional de las caracteristicas termohalinas (temperatura y salinidad) y
del espesor de la capa de mezcla que fueron calculados usando un criterio basado
en densidad que tiene una diferencia de temperatura constante (0.8 °C) y salinidad
variable.

En el Golfo de California, el espesor de la capa de mezcla aumenta de la boca hacia
la cabeza y de verano a invierno. La region donde se presentan los maximos
espesores es en la zona de las grandes islas, por el contrario, en la Cuenca
Pescadero se encuentran los minimos espesores de la capa de mezcla. El analisis
armonico de la variabilidad del espesor, temperatura y salinidad de la capa de
mezcla, revela que tienen principalmente un comportamiento anual y la amplitud
aumenta de la boca a la cabeza. Mientras que en la Cuenca Guaymas el armonico
anual y el semianual de la salinidad tienen la misma amplitud (0.05 ups).

Al hacer la comparacién entre los promedio mensuales del espesor y temperatura de
los datos hidrograficos contra los del modelo unidimensional, se encuentran las
mayores diferencias en invierno en la Regidon Norte. La magnitud del viento aumenta
de la Region Norte a la Cuenca pescadero (de 2.5 a 5 m/s) durante el invierno y en
verano de 0.5a 1 m/s.

Palabras clave: Capa mezclada, Golfo de California, flujos de calor, anual y
semianual
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Abstract of the thesis presented by Angelica Solorio Salazar as a partial requirement
to obtain the master of Science in degree in Oceanografia fisica.

Caracteristicas y variabilidad de la capa superficial
Mezclada del Golfo de California

Abstract appoved by:

Dr. Victor Manuel Godinez Sandoval Dr. Miguel Fernando Lavin Peregrina

By using information from 84 oceanographic cruises in the Gulf of California from
1939 to 2011, we discuss the seasonal variability of the thermohaline characteristics
(depth, temperature and salinity) of the mixed layer calculated using a density-based
criterion which has a constant temperature difference of 0.8 °C and variable salinity.
In the Gulf of California, the depth of the mixed layer increases from the mouth to the
head and from summer to winter. The region where the maximum depth occurs is in
the area of the big islands; however the minimum depth of the mixed layer is found in
Pescadero Basin. We performed harmonic analysis to the depth, temperature and
salinity of the mixed layer; it was found to have mainly an annual behavior whose
amplitude increases from the mouth to the head. While in Guaymas Basin the annual
and semiannual harmonics have the same amplitude in the salinity (0.05 psu).

The largest differences between the one-dimensional model results and the monthly
averages of the thickness and temperature from hydrographic data were found in
winter in the northern region. The magnitude of the wind increases from the Northern
Region to the Pescadero Basin from 2.5 to 5 m/s during the winter and from 0.5 to 1
m/s during summer.

Keywords: Mixed layer, Gulf of California, heat fluxes, annual and semiannual
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1. Introduccién

La capa superficial mezclada o capa de mezcla es la capa superior del océano
caracterizada por ser casi verticalmente homogénea en sus propiedades hidrologicas,
como son la temperatura, la salinidad y el oxigeno disuelto, entre otras propiedades.
Esta capa es la region del océano que interactua directamente con la atmoésfera
mediante la transferencia de gases, de calor y de momento. Conocer el espesor de la
capa de mezcla es de gran importancia porque de este espesor depende en gran parte
el intercambio de calor entre el océano y la atmosfera (Chen et al., 1994). En particular,
en este trabajo nos interesa conocer el comportamiento de la capa de mezcla en el
Golfo de California que se forma como consecuencia de la radiacion solar, del esfuerzo
del viento y de la conveccion vertical.

Las causas principales que originan la mezcla vertical de la columna de agua en mar
abierto son el esfuerzo del viento y la conveccion vertical debida a la inestabilidad
causada por la pérdida de calor y masa en la superficie del océano. Sin embargo, en
zonas de particular configuracion topografica, como en las zonas costeras someras, en
los canales y en las regiones cercanas a las islas, las corrientes de marea, las
surgencias (corrientes divergentes o convergentes), las ondas internas y los giros de
gran escala, contribuyen sustancialmente para mezclar la columna de agua (Martinez-
Sepulveda,1994). Cabe mencionar que para este estudio en particular, la profundidad y
la temperatura de la capa de mezcla son variables muy importantes para determinar la
cantidad de calor en esta capa tanto en regiones oceanicas como costeras. La
profundidad de esta capa es también una variable importante para estimar la intensidad
de la luz que aprovechan los organismos marinos y para entender la dinamica de las

especies planctonicas.

Uno de los primeros estudios para caracterizar la capa mezclada del océano fue
realizado por Kraus y Turner (1967), donde encontraron que los cambios de espesor y
temperatura en la capa de mezcla durante el invierno son originados principalmente por
enfriamiento de la superficie. Enfriamiento causado principalmente por la disminucion

de la radiacion solar y por la evaporacion o flujo de calor latente inducido por el viento.
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Monterrey y Levitus (1997), emplearon como indicador una diferencia vertical de
densidad de 0.125 kg/m® para determinar el espesor de la capa mezclada, utilizando la
climatologia de World Ocean Atlas 1994 (Levitus et al., 1994, Levitus y Boyer, 1994).
Mientras que Sprintall y Roemmich (1999), propusieron una diferencia de temperatura
de 0.1°C con la superficie como criterio para determinar la profundidad de la capa
mezclada. Ellos encontraron que tanto las regiones ecuatoriales como subpolares del
Océano Pacifico estan fuertemente influenciadas por la estratificacién debido al efecto
de la salinidad. Recientemente, Kara et al. (2000), propusieron una diferencia vertical
de temperatura de 0.8 °C con respecto a la temperatura de referencia para determinar
el espesor de la capa de mezcla, denominandola capa isoterma, asi mismo usaron los
perfiles de densidad para determinar el espesor de la capa mezclada incluyendo el
efecto de la salinidad. Este valor promedio de 0.8 °C fue obtenido a través de
comparaciones estadisticas usando la climatologia mensual en las observaciones
oceanicas de estaciones meteorologicas de 1959 a 1980 (Tabata y Weichselbaumer,
1992) y de la climatologia mensual del World Ocean Atlas 1994 (Levitus et al., 1994). El
meétodo tiene una precision de 20 m en el 85 % de los casos para obtener el espesor de

la capa de mezcla en el océano.

El primer intento de cuantificar y caracterizar la capa mezclada en el Golfo de California
lo realizd Robinson (1973), utilizando datos de botellas Niskin y termometros
reversibles. Para determinar la profundidad de la capa mezclada usé el inicio de la
termoclina como 2 °F de diferencia con respecto a la temperatura superficial; encontro
que el espesor de la capa se incrementa hacia la cabeza con maximos de 130 m en la
parte norte del Golfo durante invierno. Las profundidades minimas estimadas fueron de
15 m en casi todo el Golfo excepto en la isla Angel de la Guarda y en algunas zonas de
las costas del sur del Golfo. Estos resultados tienen la limitante de que habia muy

pocos datos disponibles.

El trabajo mas reciente es el de Martinez-Sepulveda (1994) donde estimo el espesor de
la capa de mezcla de forma visual, directamente de los perfiles de temperatura. Sus
resultados muestran que la capa mezclada cambia con respecto a las estaciones del
afno; en verano las profundidades son aproximadamente de 10 m en el sury 20 m en el

norte, mientras que en el invierno la profundidad de la capa en la parte norte es de 90 m
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y en el sur de 70 m. Para finales de verano y otofio la profundidad de la capa se
incrementa gradualmente en todo el Golfo, ademas reporté que el espesor de la capa
de mezcla durante el invierno es relativamente profunda debido que la superficie se
enfria por el viento que proviene de la masa continental de Norteamérica (es frio y mas
seco). Por el contrario, en verano la capa de mezcla es mas delgada y calida por que el

viento proviene de la zona maritima tropical (viento humedo vy tibio).

Es necesario estimar el calor almacenado en la columna de agua y los flujos de calor a
través de la interfase aire-mar, para determinar los procesos que causan un incremento
o perdida de calor en la columna de agua. Los primeros en hacer estimaciones de los
flujos de calor a través de la interfase aire-mar en el Golfo de California fueron Roden y
Emilson (1979). Encontraron que el flujo neto de calor debido a la radiacién solar sin
considerar nubosidad varia de 200 a 380 W/m? de invierno a verano. Ademas que la
tasa de evaporacion en la region central del Golfo de California es de 1.3 m/afio, con un
minimo en verano y un maximo en invierno. Lavin y Organista (1988), evaluaron el ciclo
estacional de los flujos de calor a través de la interfase aire-mar en la regién norte del
Golfo de California con datos meteorologicos de 8 afios. Encontraron una ganancia de
calor promedio anual de 69 W/m? en regiones costeras y 83 W/m?en zonas profundas,

con una evaporacion promedio de 0.9 m/afo.

Bray (1988), analizé la circulacién termohalina con 14 cruceros oceanograficos, desde
la cabeza hasta la linea de Guaymas y Santa Rosalia. Encontré que el Golfo de
California es una cuenca de evaporacion con un promedio anual de evaporacién de 0.9
m/afio. Ademas encontré un promedio anual de 20 a 50 W/m? de ganancia neta de calor
del Golfo a partir de la atmosfera. También encuentra que la capa superficial (0 a 50 m)
fluye hacia el sur en invierno, mientras en verano al norte, de acuerdo a los vientos

dominantes.

Paden (1990), encontré que la parte norte del Golfo de California gana calor con un
promedio anual de 71 W/m?, con una maxima ganancia en el Canal de Ballenas, donde
la temperatura superficial es consistentemente mas fria. Ademas, la fuerte mezcla por
marea transfiere calor hacia abajo de la columna de agua, manteniendo temperaturas

bajas en la superficie. Castro et al., (1994), reportaron que la evaporacion en la parte
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norte es de 1.0 m/afio y en el sur de 0.6 m/aio. Mas recientemente Beron-Vera y Ripa

(2002) mencionaron que la maxima evaporacion es de 1.1 m/afio.

1.1 Area de estudio

El Golfo de California (GC), también conocido como Mar de Cortés, esta limitado por la
peninsula de Baja California y por los estados de Sonora y Sinaloa. Tiene una longitud
aproximada de 1500 km, con orientacion noroeste-sureste, mientras que su ancho varia
de 70 a 222 km. En su extremo norte se encuentra la desembocadura del Rio Colorado,
y en su extremo sur, en la boca, tiene comunicacion con el Océano Pacifico (Garcia y
Marinone,1997). La parte norte del Golfo es relativamente somera, el clima es muy seco
y la evaporacidon puede exceder 1 m/afno. La temperatura en la superficie del mar es
mayor a los 12 °C en invierno y en verano puede exceder los 30 °C. El rango de marea
en la parte norte llega a superar los 6 m (Marinone y Lavin, 1997). La parte sur del
Golfo esta fuertemente influenciada por las aguas del Océano Pacifico, debido a que se
establece un vigoroso intercambio de masas de agua. En esta region se exceden
profundidades de 3000 m y el rango de marea es de aproximadamente 3 m (Marinone y
Lavin, 1997).

Para estudiar mejor la variabilidad de la capa de mezcla en el Golfo de California lo
dividiremos en 5 zonas que son: (1) Regidén Norte, es la region mas somera del Golfo
de California donde se tienen profundidades menores a 200 m y la mayor parte del
fondo marino puede clasificarse como parte de la plataforma continental; (2) Region de
las grandes Islas, se encuentra entre la parte norte y la parte central del Golfo y actua
como punto de generacion de mezcla intensa por las fuertes corrientes que se
presentan y las surgencias que ocurren todo el afio; (3) Cuenca de Guaymas, es la
parte central del Golfo de California y alcanza profundidades de 2000 m; (4) Cuenca
Farallén, en estas cuencas la plataforma continental es casi inexistente del lado de la
peninsula pero del lado continental la plataforma es de unos 30 km de ancho y
finalmente; (5) Cuenca Pescadero, esta regién se encuentra en contacto directo con el
Océano Pacifico y alcanza profundidades mayores a los 3000 m (Figura 1) (Lavin et al.,
1997).
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Figura 1. Localizacién del Area de estudio: el Golfo de California. Se muestran las
divisiones que se hicieron al Golfo de California para realizar los calculos.
(Adaptado de la “Estructura Hidrografica y Circulacion del Golfo de California:
Escalas Estacional e Interanual” de Lavin et al., 1997, p. 140).



2. Objetivo general

El propdsito de este trabajo es describir y explicar la variabilidad estacional de las

caracteristicas termohalinas de la capa mezclada superficial en las distintas regiones

del Golfo de California usando una base de datos hidrograficos actualizados al 2011.

2.1 Objetivos especificos

Encontrar un criterio para estimar el espesor de la capa mezclada que funcione
mejor para el Golfo de California y obtener las estimaciones del espesor de la
capa mezclada superficial.

Describir el ciclo estacional del espesor de la capa de mezcla y sus propiedades
termohalinas para las diferentes regiones del Golfo de California.

Explicar el comportamiento estacional de la capa mezclada y sus propiedades
termohalinas usando un modelo sencillo unidimensional forzado con
estimaciones de flujos de calor y viento, sin considerar el efecto de la adveccion

horizontal.



3. Datos y métodos

Existen diferentes criterios para encontrar el espesor de la capa mezclada, pero la
mayoria utilizan la temperatura o densidad, ya sea de una forma visual en los perfiles
verticales o usando un valor numérico. Ademas, cada autor toma su propia profundidad
de referencia como se aprecia en la Tabla 1, esto depende de las condiciones
meteorologicas e hidrograficas tipicas de la zona que se esté investigando. El espesor
de la capa mezclada se expresa como MLD (Mixed Layer Depth por sus siglas en
Inglés), mientras el cambio de temperatura como AT.

Tabla 1. Criterios usados para definir el espesor de la capa mezclada (Tomada de
Clement et al., 2004, p. 2).

Autor Area de Criterio de la
estudio MLD

Tipo de
criterio

Profundidad

de referencia

Sprintall y Océano Pacifico | AT=0.1"C

Roemmich do Densidad 10m

(1999) Aog= —2 AT
con un AT=0.1°C

Kara et al. Océano Global | AT=0.8°C

(2000) Aog=0¢(T+AT,S)- | Densidad y 10 m
0e(T,S) con temperatura
AT=0.8 °C

Monterey y Océano Global AT=0.5°C Densidad y

Levitus (1997) Ao=0.125 kgm™ | temperatura 0m

Brained y Océano

Gregg (1995) Pacifico. A0g=0.05a0.5 Densidad Om
kgm'3

Suga et al. Pacifico Norte

(2004) Ao=0.125 kgm™ | Densidad 10m

Thomson y Pacifico Norte

Fine (2003) A0e=0.01 a2 0.03 | Densidad 25m
kgm'3

Well y Pacifico Norte

Plueddemann Ao=0.03 kgm™ | Densidad 10m

(1990)

Schneider y Pacifico Tropical

Muller (1990) A0e=0.01 a2 0.03 | Densidad 25m
kgm'3

Obata et al. Océano global

(1996) AT=0.5°C Temperatura 0m

Thompson Pacifico Norte

(1976) AT=0.2°C Temperatura 3m

Spall et al. Atlantico Norte

(2000) AT=0.5°C Temperatura 0m

Foltz et al. Atlantico

(2003) Tropical AT=0.5°C Temperatura 0m




3.1 Datos

La informacién hidrografica que se utilizara proviene de 84 campafas oceanograficas
en el Golfo de California obtenidas entre 1939 y 2011 (Tabla 2), con un total de 4832
lances hidrograficos. Los muestreos se realizaron con botellas y termometros
reversibles hasta el afio 1983 y posteriormente usando sensores continuos en la vertical
(CTD). Las variables meteorologicas utilizadas (temperatura del aire, humedad relativa,
presidn atmosférica y nubosidad) son datos cada 6 horas desde 1988 a 2010 obtenidos
del NCEP North American Regional Reanalysis (NARR
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.narr.monolevel.html) y para la velocidad
del viento del Cross-Calibrated Multi-Platform  Ocean  Surface  Wind
Vector(CCMPhttp://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/ CCMP_MEASURES_ATLAS L4 OW_
L3_0_WIND_VECTORS_FLK?ids=&values).

Tabla 2. Numero de campanas oceanograficas y lances realizados mensualmente
desde 1939 al 2011 en el Golfo de California. (La informacién proviene de 84
campanas oceanograficas que se realizaron en el Golfo de California durante 1939
al 2011).

Meses Afos \ Lances
Enero 1984;1989;1990;1995 325
Febrero 1956;1957;1977;1990;1999;2000;2006;2007 459
Marzo 1939;1973;1979;1983;1984;1985;1988;1995;2011 | 599
Abril 1956;1957;1970;1974;1993 170
Mayo 1954;1960;1965;1967;1973;1984;1995;1999;2003 | 372
Junio 1957;1969;1982;1995;2002;2004;2005;2006;2008 | 557
2010
Julio 1967;1973;1979;1990;1998;1999;2002;2010;2011 | 442
Agosto 1957;1969;1973;1977;1990;1995;1998;1999;2000 | 921
2002;2003;2004;2005
Septiembre | 1971;1978;1986 178
Octubre 1974;1981;1983;2007 104
Noviembre | 1961;1967;1972;1984;1985;1998 299
Diciembre | 1956;1986;1994;2002 406
Total 4832




3.2 Metodologia

Utilizaremos la evaluacion visual de los perfiles hidrograficos de una campafa
oceanografica para hacer una comparacioén con los criterios de Sprintall y Roemmich
(1999) y Kara et al. (2000) y encontrar el criterio que mejor estime el espesor de la capa
mezclada en el Golfo de California. Una de las ventajas que se tiene al obtener
numeéricamente el espesor de la capa mezclada es que disminuye la ocurrencia de
errores presentes en los procedimientos subjetivos, ademas de que es posible analizar
gran cantidad de datos. Se analiz6 la campafa oceanografica (Enero 1995) usando la
metodologia descrita por Martinez-Sepulveda (1994) que consiste en analizar
visualmente cada perfil de temperatura para encontrar el espesor de la capa de mezcla,
después se compararon los espesores con los criterios de (a) Kara et al., (2000) y (b)
Sprintall y Roemmich (1999).

El método propuesto por Kara et al., (2000) para estimar el espesor de la capa
mezclada conocido como MLD, se basa en encontrar el espesor a la cual el valor de la
densidad de referencia cambia un determinado valor Ac: (ot = p(s, t) — 1000 es la
anomalia de densidad en kgm™). Normalmente se toma como densidad de referencia el
valor a 10 m de profundidad, esta profundidad es elegida para eliminar cualquier posible
tendencia en los datos del perfil debido a los procesos de muy alta frecuencia que
ocurren en la superficie del océano (para evitar las variaciones debidas a ciclos diurnos
u otras fluctuaciones que no sean producidas por cambios estacionales). En la figura 2
se muestra un esquema para la determinacion del espesor de la capa de mezcla

usando como criterio la temperatura o la densidad.

Al tomar como criterio la temperatura (capa isotérmica) se hace una busqueda en el
perfil de temperatura para encontrar la region de temperatura uniforme, que se obtiene
cuando el decremento de temperatura supera cierto umbral con respecto a la
temperatura de referencia. En caso de que no se encuentre la profundidad a la cual la
temperatura cambie de acuerdo a lo indicado por el criterio, se toma la profundidad del

fondo marino como el espesor de la capa mezclada.

Para determinar el espesor de la capa mezclada a partir de la densidad se sigue el

mismo procedimiento que se realizé con la temperatura pero, en este caso, se utiliza
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una variacién de la densidad determinada por la ecuacion de estado, producido por la

diferencia de temperatura (AT) con respecto a la capa de referencia como lo muestra la

siguiente relacion:

AO’t = O-t(T + AT,S,P) - O}_—(T,S,P)

donde S es la salinidad, T es la temperatura y P la presion.

Temperature ‘o) Density (G)
6.25 650 6.75 7.00 7.25 25.2525.5025.75 26.00 26.25
1 Lﬁﬁ‘l_?h 1 J 1 | — i
10 - - - 10
20 - - 20
30- - 30
50 50
_:f 754 - 75
§- h,(T)
= 1004t Bl - 100
|
125 o e O =125
150 4 - 150

(1)

(ur) pdaqg

Figura 2. llustraciéon esquematica de la determinacion del espesor de la capa
mezclada utilizando los perfiles de temperatura y anomalia de densidad. (Tomada
de “An optimal definition for ocean mixed layer depth” de Kara et al., 2000,

p.16,808).
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El método propuesto por Sprintall y Roemmich (1999) identifica la capa de mezcla
donde la temperatura cambia 0.1 °C sobre cualquier intervalo de la profundidad; se
toma como referencia la temperatura a 10 m de profundidad. También el espesor de la
capa mezclada se puede definir en términos de densidad de una manera que es
consistente con la definicibn sobre la temperatura solamente que la densidad de
referencia de la capa de mezcla es la profundidad a la cual se obtiene con esta

ecuacion:
— — 9p
p_p(z_zref)-l'ATg (2)
donde el coeficiente de expansion térmica (%) se calcula a partir de los valores de

temperatura y salinidad en la profundidad de referencia, y AT es el cambio de
temperatura de 0.1 °C.

Mediante la seleccion del AT de 0.1 °C tal como se utiliza en la capa mezclada
determinada por la temperatura: Si el criterio de la densidad de la ecuacion (2) produce
profundidades similares de la capa de mezcla que las determinadas por el criterio de
temperatura, los cambios en la salinidad son insignificantes. En las regiones donde la
influencia de la salinidad es importante, por ejemplo, cuando existen capas de barreras
de salinidad, esta estructura sera revelada por las diferentes profundidades de la capa

de mezcla determinada por la temperatura y densidad.

3.3 Analisis armoénico

En las diferentes regiones del Golfo de California se estimaron los promedios
mensuales tanto del espesor, como de la temperatura y de la salinidad, a través de la
informacion hidrografica, que fue separada por meses para asi obtener los promedios
mensuales. Después se realizé un ajuste armonico de componentes anual y semianual,

para asi obtener el ciclo estacional:
B, (t) = By + B,Cos(wt — F,) + B;Cos(2wt — F,) (3)
w es la frecuencia anual=211/365.25 en radianes/dia, Best €S la senal estacional, B, es el

promedio temporal, B,y Bs son las amplitudes anual y semianual, y F, y Fs son las

fases anual y semianual, respectivamente.
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3.4 Modelo unidimensional
Para investigar cuantitativamente los procesos que causan la variabilidad observada de
las caracteristicas de la capa mezclada se utilizara un modelo unidimensional que se
basa en la energia potencial de la columna de agua relativa al estado de mezcla y se

expresa como:

1 00 —
donde h es la profundidad, g la aceleracion gravitacional, p(z) es el perfil de densidad y

p es el perfil de densidad promedio.

5
p =1yl p@dz )

La energia potencial de la columna de agua (¢) es la cantidad de energia necesaria
para mezclar verticalmente la columna de agua a una profundidad (h). Cuando ¢ =0 la
columna de agua esta bien mezclada, cuando ¢ >0 es estable y cuando ¢ <0 se dice

qgue la columna es inestable.

El uso de la energia potencial de la columna de agua tiene ventajas: se puede modelar
directamente desde las entradas de energia, sin tener que modelar la estructura
vertical, es facil de medir y la comparacion con otros modelos es sencilla y el término p

esta relacionado con el contenido de calor (o contenido de sal) de la columna de agua.

El modelo se basa en las ecuaciones de conservacion de calor y de sal, bajo la
suposicion de que es posible considerar la capa superior del océano como
estadisticamente homogénea a lo largo de la horizontal. Si la distribucion de la
densidad es controlada por la temperatura y salinidad, es deseable expresar ¢ en estos

términos. Donde el cambio local de la densidad (kg/m®s) se expresa como:

0 _ ) Lo 0
ot = Po®5; t Pop (6)
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donde a (°C") es el coeficiente de expansién térmica y se estima de acuerdo a la

L ., 10 - . . ., .
siguiente relaciéon: a = —p—ﬁ y B (ups™) es el coeficiente de contraccion salina y se
0
10 . . .
calcula como: f§ = p—a—g . Como ya se mencion6 anteriormente el modelo se basa en las
0

ecuaciones de conservacion de calor:

1 o1 (7)
PoCp 0z

aT 0 (i _
E+£(WT)_

donde I = Q,e"? es la fraccion penetrativa de la radiacién solar total, Q, es la parte que
llega a la superficie del agua y que decae exponencialmente en funcion de la
profundidad (z) y es el coeficiente de atenuacion, p, densidad de referencia,
C,=1.0046(1+.8375q.) es el calor especifico del aire a presion constante, g, es la
humedad especifica del aire y W'T’ es el promedio vertical del flujo turbulento de la

temperatura.

Y en la ecuacién de conservacion de sal:

9S | 0 roaiery — (8)
at+az(ws)_0

donde W'S’ es el promedio vertical del flujo turbulento de la salinidad.

La suposicion de que la distribucion vertical de la temperatura y salinidad es uniforme
dentro de la columna de agua, permite integrar las ecuaciones de conservacion de calor
y la ecuacion de conservacion de sal desde el fondo de la capa de mezcla z=-h hasta la
superficie z=0, dejando la evoluciéon temporal en funcion de los flujos turbulentos a
través de la superficie y el fondo:

Zoh+ WT g~ W,y — -2 (1-e7") =0 (9)
Polp

aaitoh + W’S,z=0 - I/V’S’z=—h =0 (10)
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Los flujos turbulentos en la superficie pueden ser expresados en funcion de los flujos de

calor a través de la superficie (W/m?), asi para la temperatura:

Wm0 = = (@ + Qe+ Qn) (11)

mientras, para la salinidad, quedan expresadas en funcién de la precipitacion (P) y
evaporacion (E) (kg/m?s) de la siguiente manera:

7ol 1 12
W'S',o =2 (E—P)S, (12)

Donde @y, Q., @, y Q4 son los flujos de radiacion de onda corta (radiacion solar neta),
radiacion de onda larga, calor latente, los cuales se consideran negativos del mar a la
atmosfera. Si se considera que no habra incremento en el espesor de la capa
mezclada, entonces h permanece constante, las condiciones del flujo turbulento en el
fondo de la capa son cero, es decir la ecuacion del flujo turbulento a través de la

superficie y el fondo (ecuacion 9y 10) se reducen a :

aT,

1 Qs _
S h+ ool (Qp + Qc+Qp) — 5oCo (1-e"™) =0 (13)

S, 1 _
“eh+ - (E ~P)S, = 0 (14)

La anomalia de energia potencial de una columna de agua tiende a ser incrementada
por el flujo superficial de calor y a disminuir por la mezcla vertical proveniente de la
friccion de la marea en el fondo y por el esfuerzo del viento sobre la superficie, estos
procesos locales son importantes. El balance total de energia potencial puede ser

representado de la siguiente manera:

a9 _ g«
= Q- eCrp(U)3 — 8y Cppa(W)3 (15)

lo cual, permite estudiar la importancia relativa de los procesos que causan la mezcla

vertical que son el viento, corrientes de marea y enfriamiento superficial; estos procesos
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son los que controlan la formacion y desarrollo de la capa de mezcla. Entonces la
evolucion temporal de ¢ es regulada por la ganancia de calor como agente

estratificante y por la mezcla debida a la energia cinética turbulenta y a la conveccion.

El segundo término del lado derecho de la ecuacion 15 se refiere a la mezcla por marea
y sera omitida en este trabajo por que solo se trabaja aproximadamente en los 100 m
superiores del océano. La ecuacion 15 se reduce a:

@ _ 9% 6 _ 3
- 2¢, Qf 6VCDpa<W> (16)

dt

donde y es la razén de corriente superficial inducida por el viento referida a la rapidez
del viento medida a 10 m, § es la fraccion de la energia de viento disponible para la
mezcla (numeros de Richardson), (W)3 es el cubo de la rapidez del viento y Cp, es el

coeficiente de arrastre superficial, Q; es el flujo neto de calor a traves de la superficie.

El primer término de la derecha en la ecuacion 16 se conoce como agente estratificante
(Ae): si existe flotabilidad positiva la columna es estable y hay una disminucion de la
capa de mezcla por efecto de estratificacion, por el contrario si el flujo neto de
flotabilidad es negativo la estructura de densidad es inestable y produce mezcla por
conveccion. Se emplea conveccidon penetrativa para mezclar la capa superior con las
subyacentes, hasta que la inestabilidad desaparece. El flujo neto de calor a través de la
superficie (ganancia de calor y evaporacion) esta dado por:

Q= Qs +Qp + Qo + Qs (17)

En el Anexo se amplia la descripcion de la forma cdmo se han parametrizado los flujos
de calor.

El segundo término de la ecuacién (16) es la contribucién de mezcla por viento, donde
este término se obtuvo de la presion ejercida por el viento sobre la superficie, y es
usualmente parametrizado en términos de la velocidad del viento a una determinada
altura de 10 m (W):
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18
Ev = 6y610pa<W>3 ( )

Se calcula la energia potencial de la columna de agua y la fraccidn de energia cinética
turbulenta del viento disponible para mezcla. Las condiciones de intercambio turbulento
en la superficie son: la radiacién que llega a la superficie del océano se reparte en toda

la columna y el flujo turbulento en el fondo de la capa es cero.

El perfil inicial de densidad (Ecuacion (4)) es modificado en cada paso de tiempo por
las siguientes condiciones:

Ganancia de calor y evaporacion: donde el flujo de calor es calculado en cada paso de
tiempo usando los datos atmosféricos y la temperatura superficial que se encuentran a
cada 6 horas. Si el flujo neto de flotabilidad es negativo (pérdida), entonces la estructura
de densidad es inestable por mezcla convectiva y se emplea conveccion penetrativa
para mezclar la capa superior con las siguientes capas, hasta que la inestabilidad

desaparece y también se utiliza mezcla por viento.

Al final de cada paso se obtiene la temperatura, salinidad, el espesor de la capa
mezclada superficial, la energia potencial y el contenido de calor de la columna de
agua. El modelo inicia a partir de un perfil inicial de temperatura y salinidad del mes

anterior al que se va analizar y con los datos meteorologicos de la region.

4. Resultados

En este capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron tras aplicar la
metodologia descrita en el capitulo 3.2. Para determinar el criterio que mejor estime el
espesor de la capa de mezcla en el Golfo de California, se analiz6 la campafa
oceanografica 9501 usando la metodologia propuesta por Martinez-Sepulveda (1994)
para determinar el espesor de forma visual en cada lance hidrografico. Para esta misma
campafia oceanografica también se estimo la capa de mezcla usando los criterios de
Kara et al. (2000) y Sprintall y Roemmich (1999) para determinar el espesor de la capa
de mezcla (ver figura 3). Se hizo un ajuste lineal entre las estimaciones visuales y el
criterio propuesto por Kara et al. (2000) obteniendo una pendiente de 0.95 y una
ordenada al origen de 23 m. Se hizo el mismo ajuste para el criterio propuesto por
Sprintall y Roemmich (1999) donde se obtuvo una pendiente muy pequefia (0.21).
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Similarmente el coeficiente de correlacion entre las series fue mayor para el criterio de
Kara et al. (2000) que Sprintall y Roemmich (1999), con 0.64 y 0.30, respectivamente.
Por lo que se considera que el criterio propuesto por Kara et al. (2000) se aplica mejor
en el Golfo de California (figura 3). Una vez establecido el criterio, se obtuvieron los
promedios mensuales del espesor de la capa mezclada (Tabla 3), de la temperatura
promedio en la capa mezclada (Tabla 4) y de la salinidad promedio de la capa
mezclada (Tabla 5) de las cinco zonas establecidas anteriormente. En la tabla 3 se
puede observar que el crecimiento de la capa mezclada se inicia a finales del otofio,

mientras que en primavera se observa un adelgazamiento de la capa mezclada.

250 T
’ e Kara ° Sprintal‘

200 - ° o o )
E ° o °
@ y
2 150 ¢ o .
9 y=0.21x + 22
= Sprintal
t .
8 y =0.95x + 23
S
o 100
(7]
)]
[«
(/]
i

0 50 100 150 200 250
Espesor visual (m)

Figura 3. Comparaciéon del espesor de la capa mezclada entre los criterios
utilizados y el espesor de la capa mezclada obtenida visualmente.
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Tabla 3. Promedios mensual * desviacion estandar del espesor (m) de la capa de
mezcla en cada zona. El numero entre paréntesis son el numero de perfiles
hidrograficos usados en el promedio.

Zonas Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
78.20| 54.98| 33.88| 28.60 17.80| 15.99| 16.17 19.09| 24.61 28.15| 42.14| 5084
1| +42.48| %34.09| *21.34| +1841| 690 537| £529| 573| £7.40| 9.00| £11.37| £22.70
(171) (60) | (253) (24)| (148)] (191) (14)| (131) (96) (10) (15)| (201)
88.53| 94.93| 49.26| 29.73| 29.33| 18.71| 21.07| 20.66| 21.67| 2823 32.60| 4819
2| £31.41| £51.96| £26.16| +26.08| *20.10| 8.60| *7.34| x7.17| =4.07| x13.61| *22.74| *16.08
(84)| (171) (66) (19)| (118)| (135)| (184)| (133) (9) (43) (41)| (119)
59.75| 45.14| 29.52| 23.54 1495| 15.06] 14.10 1840| 13.67| 22.31| 27.70( 3281
3| £22.66| *16.88| +£.15.61| *11.65| £5.84| 4.12| 3.06| 6.74| 690| +8.84| x10.75| *10.99
(16| (1| (9] (18] (40 (1] (23)] (B1)| (18) (M| (43)] (A7)
46.58| 37.12| 31.87| 22.09 1396| 13.27| 17.77 17.44| 14.68| 3539| 36.46
4| +20.63| *27.22| #20.08| *18.50| #3.42| #£2.63| *491| #513| 6.73| %10.28| *11.18 --
7| (5] (61)| (20) 3] (32)] (85)] (84| (21| (37)] (46)
44.74| 30.18| 27.72| 2033| 1335 14.65| 14.14| 17.16| 16.76| 28.56| 29.06| 3297
5| #16.39| #22.15| #9.56| 8.61| +1.91| #3.56| 3.18| 4.21| 3.34| #18.52| %11.39| 9.83
(11) (19) (43) (29) (6)| (122) (471 (105) (6) (5) (24) (8)

Tabla 4. Promedios mensual * desviacion estandar de la temperatura (°C) de la
capa de mezcla en cada zona. El numero entre paréntesis son el numero de
perfiles hidrograficos usados en el promedio.

Zonas Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
16.11| 15.46| 1691| 17.28| 2047| 22.86| 2543 29.38| 28.02 26.34| 19.33 17.99
1 +.49 +.95 +1.12 +1.88 +1.33 +1.22| *144 +80| #1.07 +1.12 +.79 +.97
(171) (60) (253) (24)| (148)| (191 (14) (131) (96) (10) (15) (201)
14.77| 14.06| 15.72| 17.53 16.79| 21.95| 26.49| 28.04| 27.11 24.73| 20.08 17.65
2 +.55 +.85| *1.79| *2.68 +2.43 +2.60 +82| +141 +1.21 +1.70 +.15 +91
(84)| (171 (66) (19) (118)| (135)] (184) (133) (9) (43) (41) (119)
18.30( 16.00| 18.40| 17.87| 21.57| 23.27| 29.28| 2894| 28.12 26.48| 23.04| 19.40
3 +2.70 +56| +2.26| %192 +2.05| +1.88| +1.14| 1.26 +71 +2.45| 180 +1.03
(16) (51) (59) (18) (40) (11) (23) (31) (18) (M| (143) a7
21.16| 16.69| 19.56| 17.95 24.78| 24.40| 28.82 29.40| 2842| 28.14| 24.06
4 +2.01| #1.33| 270 #1.76| #1.31| =1.62| #130| 120 +.86 +54| £2.28 --
a7y]  (35) (61)]  (20) B (32)] (89) (84)| (21) (37)|  (46)
22.80| 18.13| 2041| 19.37| 23.89 25.86| 26.52 29.45| 2893 27.55| 26.16| 2392
5 +1.09| *2.49 +2.58| 172 +1.25 +1.86| 246 +97 +.57 +86| +1.13 +48
(11 (19) (43) (29) (6)| (122) (47)| (105) (6) () (249) (8)

Tabla 5. Promedios mensual £ desviacion estandar de la salinidad (ups) de la
capa de mezcla en cada zona. El numero entre paréntesis son el numero de
perfiles hidrograficos usados en el promedio.

Zonas Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
35.36| 35.27| 3537 3525| 3544| 35.53| 3541| 3543| 3549| 3562| 3546 3548
1 +15 +.23 +15 +.20 +14 +.26 +.05 +16 +14 +.08 +.09 +.29
(171) (60)| (253) (24)| (148)| (191) (14| (131 (96) (10) (15)| (201)
35.09| 35.05 35.13 35.22 35.11 35.33 35.15 35.28 35.38 35.34| 35.28 35.22
2 +.07 +.08 +.15 +.26 +11 +17 +.09 +.12 +10 +17 +15 +10
(84)| (171) (66) (19)] (118)| (135)| (184)| (133) (9 (43) (41)| (1119)
35.06| 35.11 35.09 35.28 35.28 35.16| 35.16 35.14| 3548 3499| 35.26 35.22
3 +.19 +.05 +.14 +.07 +.09 +.14 +.09 +30 +11 +.18 +.09 +.07
(ae)] (51) (59)] (18) (40)] (11| (23) (B (18) (M| (143) a7
34.97| 35.08| 3500 3515| 3527| 35.13| 3521| 3511| 3521| 34.88| 35.16
4 +25 +41 +.20 +19 +.02 +.16 +22 +14 +.25 +11 +17 --
a7n|  (35) (61)] (20) B  (32)] (89) (84| (21) (B7)|  (46)
34.83 35.08 34.83 35.06| 35.12 3486 34.87 3497 34.86 3490 34.80 3498
5 +.18 +11 +.29 +.27 +.07 +.27 +.27 +17 +.29 +.34 +18 +.08
(11) (19) (43) (29) (6)| (122) (47| (107 (6) (5) (24) (8)
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4.1 Analisis armoénico

Usando los valores promedios mensuales de cada variable (tabla 3, 4 y 5), se calculo el
ajuste armonico por cuadrados minimos para extraer la sefal estacional (componente
anual y semianual) y obtener la amplitud, fase y sus errores como se describen en
Berén-Vera y Ripa (2002). En la figura 4, se muestran los resultados del ajuste en la
zona 1 o Regién Norte. EI maximo espesor se presenta en enero y su minimo espesor
en junio. La maxima temperatura ocurre en agosto y la minima en febrero. Por ultimo, la
salinidad maxima ocurre en octubre y la minima en abril. También se pudo observar en
esta zona que la amplitud anual es mas importante para el espesor, temperatura y
salinidad, y ademas la amplitud de la componente anual es mayor que la amplitud de la

componente semianual (en la figura 8a, 8c y 8e).
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Figura 4. Analisis armoénico del a) espesor (m), b) temperatura (°C) y c) salinidad
(ups) para la zona 1 (Region Norte). Se presenta la serie de tiempo, el ajuste y su
error.
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La Cuenca de Guaymas se encuentra en la parte central del Golfo de California y ésta
corresponde a la zona 3. En esta region se presentan surgencias costeras generadas
por el viento y ademas hay evidencias de la formacién de giros de mesoescala
(Marinone y Lavin, 1997). En la figura 5 se observa que el maximo espesor ocurre en
enero y el minimo en julio. También se observa que la temperatura maxima se alcanza
en agosto y la minima en febrero. Mientras que en la salinidad ocurre la maxima en
septiembre y la minima en enero. Para esta region se presenta principalmente un
comportamiento anual tanto en la temperatura como en el espesor de la capa de
mezcla. Al contrario en la salinidad donde se tiene una importante semianualidad. De

hecho ambas componentes, anual y semianual, tienen la misma amplitud (figura 8a, 8c

y 8e).
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Figura 5. Analisis armoénico del a) espesor (m), b) temperatura (°C) y c) salinidad
(ups) para la zona 3 (Cuenca Guaymas). Se presenta la serie de tiempo, el ajuste y
su error.
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La region de la boca del Golfo corresponde a la Zona 5. Es una region con
profundidades mayores a los 3000 metros. En la figura 6 se observa que el maximo
espesor de la capa de mezcla se alcanza en enero y el minimo en mayo. Mientras que
en la temperatura, la maxima se alcanza en agosto y la minima en febrero. Por ultimo,
la salinidad maxima se tiene en mayo y la minima en enero. Para esta region, la
componente anual domina la variabilidad tanto del espesor de la capa de mezcla, como

de la temperatura y la salinidad.
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Figura 6. Analisis arménico del a) espesor (m), b) temperatura (°C) y c) salinidad
(ups) para la zona 5 (Cuenca Pescadero). Se presenta la serie de tiempo, el ajuste
y su error.
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El comportamiento del valor medio anual de las 3 variables (espesor, temperatura y
salinidad) para las diferentes zonas en el Golfo de California se muestra en la figura 7.
Donde la mayor temperatura y menor espesor ocurren en la Cuenca Pescadero (Zona
5), ocurriendo lo opuesto en la Region de las Islas (Zona 2) donde se tienen las
temperaturas mas frias y el espesor es mayor. La region que tiene la mayor salinidad es
la Region Norte.

Valor Medio
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Figura 7. El comportamiento de las variables del a) espesor (m), b) temperatura
(°C) y c) salinidad (ups) promedio y su error de todas las zonas.

Para las tres variables (espesor, temperatura y salinidad) la amplitud se incrementa de
la boca a la cabeza pasando por un maximo en la zona de las islas para el espesor y
temperatura como se puede observar en las figuras 8a y 8b. Para la salinidad también
aumenta la amplitud de la boca a la cabeza, solo en la zona 3 tienen la misma amplitud
las dos componentes (anual y semianual) de valor 0.05 ups. Los valores
correspondientes a esta figura también se pueden ver en las tablas 1A, 2A y 3A que se

encuentran en el Anexo.
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Figura 8. Amplitud de los arménicos anual y semianual del espesor (m),
temperatura (°C) y salinidad (ups) promedio y su error de todas la zonas.

Amplitud Semianual

La fase indica que el maximo valor de la componente anual del espesor ocurre en
invierno y la semianual en verano/invierno (figura 9a y 9b), mientras que la fase de la
componente anual en la temperatura indica que el maximo valor ocurre en verano y el
maximo valor de la componente semianual ocurre en invierno/verano (figura 9c y 9d).
Para la salinidad, la fase de la componente anual indica que sus maximos valores
ocurren en primavera en la region de la boca; en el centro (zona 3) en verano y otofio
en la cabeza, mientras el maximo de la componente semianual ocurre en otofio en todo
el Golfo (figura 9e y 9f). Los valores correspondientes a la figura 9 también se pueden

ver en las tablas 1A, 2A y 3A que se encuentran en el Anexo.
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Figura 9. Fase de los arménicos anual y semianual del espesor (m), temperatura
(°C) y salinidad (ups) promedio y su error de todas la zonas.

4.2 Modelo unidimensional

4.2.1 Variables meteorolégicas

Usando la base de datos del NARR y CCPM se obtuvieron las variables atmosféricas
(temperatura del aire, humedad relativa, presion atmosférica, nubosidad y la magnitud
del viento) necesarias para forzar el modelo unidimensional y para calcular los flujos de
calor a través de la superficie. Se presenta el ano promedio para los datos cada 6 horas
desde 1988 al 2010 para la zona 2 (figura 10) y para las diferentes zonas en las figuras
11, 16, 21 y 26. En la figura 10, se observa que la temperatura del aire varia de 16 °C
en invierno a 32 °C en verano, mientras que la humedad relativa es mayor de enero a
julio estando entre los 80 % de saturacidén y de agosto a septiembre disminuye a 65 %.
La presidn atmosférica es mayor en diciembre y enero con 1019 mb y la menor se
presenta en junio. La nubosidad es mayor de diciembre a marzo y la menor se da en
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junio. Por ultimo, la mayor magnitud del viento se da de noviembre a enero alcanzando

valores de 2.5 m/s, mientras que en agosto y septiembre se da la menor magnitud.
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Figura 10. Promedio cada 6 horas para los datos atmosféricos entre 1988 y 2010
en la zona 2: a) temperatura del aire (°C), b) humedad relativa (%), c) presion
atmosférica (mb), d) nubosidad (octas) y e) viento (m/s).

4.2.1.1 Zona 1 o Regién Norte

Las variables atmosféricas para esta zona se muestran en la figura 11. Donde la
temperatura del aire es menor en enero y diciembre llegando a los 19 °C, y en agosto y
septiembre alcanza los 32 °C. Mientras que la humedad relativa es mayor de enero a
julio estando entre los 70 y 80 % de humedad y en octubre se da la menor humedad
(60%). La presion atmosférica es mayor en enero y diciembre y es menor de junio a
septiembre. La nubosidad es mayor en febrero (1.3 octa) y menor en junio (0.5 octa). La
magnitud del viento es mas fuerte en los meses de invierno (aprox 2.5 m/s) y es mas
débil en verano (0.5 m/s). Los meses que tienen una linea roja en las variables

meteorolégicas (Fig. 11), son los forzantes que se utilizaron en el modelo
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unidimensional para obtener el comportamiento de la temperatura y salinidad de las

figuras 12y 13.
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Figura 11. Promedio cada 6 horas para los datos atmosféricos entre 1988 y 2010
en la zona 1: a) temperatura del aire (°C), b) humedad relativa (%), c) presion
atmosférica (mb), d) nubosidad (octas) y e) viento (m/s).

En la figura 12 se muestra el comportamiento de la temperatura para cada una de las
estaciones del afo, para invierno (a), primavera (b), verano (c) y otofo (d), los
resultados fueron obtenidos del modelo unidimensional al igual que los mostrados en la
figura 13 donde se muestra el comportamiento de la salinidad, el primer perfil de las
figuras 12 y 13 es la condicion inicial, son valores tipicos de la region para el mes
requerido de acuerdo a cada profundidad. Este perfil fue obtenido de los datos
hidrograficos. Se observa que las mayores temperaturas de 28 °C ocurren en verano y

las menores en invierno con 17 °C.
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Figura 12. Resultados con el modelo unidimensional para la temperatura (°C) en
la capa mezclada de la zona 1 para el mes de: a) febrero (invierno), b) mayo
(primavera), c) agosto (verano) y d) noviembre (otofo).
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Figura 13. Resultados con el modelo unidimensional para la salinidad (ups) en la
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Se hizo una comparaciéon de los promedios mensuales de los datos hidrograficos del
espesor (figura 14a), la temperatura (figura 14b) y la salinidad (figura 14c) contra los
promedios mensuales obtenidos con el modelo unidimensional (tabla 6). Se encontrd
que a principios de otofio y durante primavera la capa mezclada tiene una diferencia de
espesor aproximada de 1 m (esta diferencia es mayor en otofo), los meses que
presentan una diferencia mayor de 18 m son enero y febrero, con un error estandar y
maximo en enero, entre los datos hidrograficos y el modelo unidimensional de 3.09 my
32m, respectivamente. Mientras en la temperatura de finales de invierno al inicio del
otofio se tiene una diferencia de casi 1.5 °C (solo en noviembre esta diferencia es
mayor de 8 °C), con un error estandar de 0.71 °C. Los valores calculados con el modelo
durante los meses de invierno para la salinidad son mas altos que los observados, y lo

contrario ocurre durante el verano y el otofio (el error estandar es de 0.03 ups).

Tabla 6. Promedio de espesor (m), temperatura (°C) y salinidad (ups) obtenidos
con el modelo unidimensional para la zona 1, los nUumeros entre paréntesis son
los resultados de los datos hidrograficos.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Espesor (m) | 45.80 36.26 30.26 21.21 18.47 17.48 17.50 18.20 23.15 28.80 33.70 43.60
(78.20) | (54.98) |(33.88) |(28.60) |(17.80) |(15.99) | (16.17) | (19.09) | (24.61) | (28.15) | (42.14) | (50.84)
Temperatura | 18.65 16.58 16.49 16.94 19.66 22.00 23.91 27.90 28.62 27.19 27.00 19.08
(°C) (16.11) | (15.46) | (16.91) | (17.28) | (20.97) | (22.86) | (25.43) | (29.38) |(28.02) | (26.34) | (19.33) | (17.99)
Salinidad 3547 35.45 35.36 35.32 35.35 35.33 35.46 35.48 35.34 35.60 35.55 35.44
(ups) (35.36) | (36.27) | (36.37) |(35.25) |(35.44) |(35.583) | (35.41) |(35.43) |(35.49) | (35.62) | (35.46) | (35.48)
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Figura 14. Promedio del a) espesor (m), b) temperatura (°C) y c) salinidad (ups)
obtenidos con el modelo unidimensional para la zona 1 comparados con los
datos hidrograficos.

El promedio mensual de los flujos de calor se muestra en la figura 15, donde
consideramos el flujo entrante al océano como positivo, asi el flujo de onda corta
siempre es positivo, el flujo de onda larga y latente son negativos y el flujo de calor
sensible puede ser positivo o negativo dependiendo de la diferencia de temperatura
entre el aire y la superficie del mar. Estos calculos fueron obtenidos con las formulas
empiricas que se dan en el Anexo utilizando las variables meteorolégicas de
temperatura del aire, humedad relativa, presién atmosférica, nubosidad y el viento. Se
encontré que el flujo de onda corta tiene el mismo comportamiento que lo reportado por
Castro et al., (1994), donde reportan que el fluo es mayor en junio con
aproximadamente 300 W/m?y menor en enero y diciembre con aproximadamente 200
W/m?Z. El flujo de onda larga estimado en este trabajo es menor a finales de verano y
durante el otofio a lo que fue reportado por Castro et al., (1994). Al contrario en invierno
donde son menores los valores de Castro et al., (1994). Se tiene una mayor perdida de
calor latente de junio a octubre en este trabajo que en el de Castro et al., (1994). El flujo
de calor sensible estimado es mayor de agosto a enero con una diferencia de casi 25

W/m?, de febrero a julio esta diferencia es de casi 5 W/m? entre lo estimado y los
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valores de Castro et al., (1994). Por ultimo, el flujo neto de calor es mayor con las
estimaciones que se hicieron para este trabajo de finales de verano a invierno, ocurre lo
opuesto de primavera a inicio de verano donde son mayores los valores de Castro et

al., (1994), no se encontro una perdida del flujo neto de calor en ninguna de las épocas.
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Figura 15. Los flujos de: a) onda corta (Q,), b) onda larga (Q,), c) calor latente (Q.),
d) calor sensible (Q,) y e) el flujo neto de calor a través de la superficie (Q;) para

la zona 1 o Regién Norte, estimaciones realizadas con datos del NARR y CCMP,
ademas una comparacion con Castro et al., (1994).

4.2.1.2 Zona 3 o Cuenca Guaymas

En la figura 16 se muestra el comportamiento de las variables atmosféricas de la zona
3. Donde la temperatura del aire es menor en enero y diciembre con 20°C y mayor en
agosto y septiembre con 31°C. La humedad relativa de enero a julio es mayor con 80%
de humedad y menor en octubre alcanzando un 70%. La presion atmosférica en enero

y diciembre es mayor con 1018 mb y es menor en junio con 1011 mb. La nubosidad es
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mayor en febrero y diciembre donde se alcanzan 1.5 octas y menor en junio con 0.5
octas. La magnitud del viento es mas fuerte en los meses de invierno (3 m/s) y es mas
deébil en verano (0.4 m/s). Los meses que se indican con una linea roja (figura 15) se
utilizaron para obtener el comportamiento de la temperatura y salinidad de las figuras

16 y 17 mediante el modelo unidimensional.
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Figura 16. Promedio cada 6 horas para los datos atmosféricos entre 1988 y 2010
en la zona 3: a) temperatura del aire (°C), b) humedad relativa (%), c) presion
atmosférica (mb), d) nubosidad (octas) y e) viento (m/s).

En las figuras 17 y 18 se muestra respectivamente el comportamiento de la temperatura
y de la salinidad para cada una de las estaciones del afo; para invierno (a), primavera
(b), verano (c) y otofio (d), donde las temperaturas mas altas ocurren en verano (32 °C)

y las mas frias en invierno donde se alcanzan los 20 °C.
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Figura 17. Resultados con el modelo unidimensional para la temperatura (°C) en
la capa mezclada de la zona 3 para el mes de: a) febrero (invierno), b) mayo
(primavera), c) agosto (verano) y d) noviembre (otofo).
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Figura 18. Resultados con el modelo unidimensional para la salinidad (ups) en la
capa mezclada de la zona 3 para el mes de: a) febrero (invierno), b) mayo
(primavera), c) agosto (verano) y d) octubre (otofio).
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En la tabla 7 y figura 19 se muestra la comparacion de los promedios mensuales entre
los datos hidrograficos contra el modelo. Para el espesor de la capa de mezcla se
tienen diferencias entre 2 y 5 m contra los datos hidrograficos. La temperatura obtenida
con el modelo unidimensional es mayor en casi todo el afio con una diferencia
aproximada de 3°C. También con el modelo unidimensional se predice una mayor
salinidad en casi todo el afio. El error estandar entre el modelo unidimensional y los
datos hidrograficos para el espesor es de 0.71 m, para la temperatura es de 0.72°C y la
salinidad es de 0.03 ups.

Tabla 7. Promedio del espesor (m), temperatura (°C) y salinidad (ups) obtenidos
con el modelo unidimensional para la zona 3. Los numeros entre paréntesis son
los resultados de los datos hidrograficos.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Espesor (m) | 60.40 49.56 30.80 24.41 16.27 17.05 19.03 20.33 21.34 23.33 29.43 40.35
(59.75) | (45.14) |(29.52) | (23.54) | (14.95) | (15.06) |(14.10) |(18.40) | (13.67) | (22.31) | (27.70) | (32.81)
Temperatura | 19.00 19.61 19.05 19.48 19.65 25.47 25.64 31.36 31.14 29.01 23.46 22.37
(°C) (18.30) |(16.00) | (18.40) | (17.87) | (21.57) |(23.27) |(29.28) |(28.94) | (28.12) | (26.48) | (23.04) | (19.40)
Salinidad 35.15 35.16 35.13 35.23 35.31 35.27 35.18 35.24 35.33 35.28 35.36 35.26
(ups) (35.06) | (35.11) |(35.09) | (35.28) | (35.28) |(35.16) |(35.16) |(35.14) | (35.48) | (34.99) | (35.26) | (35.28)
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Figura 19. Promedio de: a) espesor (m), b) temperatura (°C) y c) salinidad (ups)
obtenidos con el modelo unidimensional (color rojo), y datos hidrograficos (azul)
para la zona 3.

El promedio mensual de los flujos de calor para la zona 3 se muestra en la figura 20. Se
encontré que el flujo de onda corta tiene el mismo comportamiento que lo reportado por
Castro et al, (1994), donde reportan que el mayor flujo se tiene en junio
aproximadamente de 350 W/m?y menor en invierno con 150 W/m?. Para el flujo de
onda larga en la mayoria de los meses (enero, febrero, junio y de verano a otofio) se
tiene una diferencia aproximadamente de 60 W/m? entre lo estimado en este trabajo y lo
reportado por Castro et al., (1994) y de marzo a abril una diferencia menor de 20 W/m?.
Se tiene una mayor perdida de calor latente de junio a septiembre en este trabajo que
en el de Castro et al., (1994), también difieren los valores reportados por Castro et al.,
(1994); cuando se tiene un aumento en los valores reportados por Castro et al., (1994),

hay una disminucion en los valores estimados en este trabajo. El flujo de calor sensible
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es mayor en Castro et al., (1994) de enero a julio, con una diferencia de casi 10 W/m?.
De agosto a diciembre las estimaciones en este trabajo son mayores con una diferencia
mayor a 10 W/m?. Por tltimo, el flujo neto de calor es mas alto en las estimaciones que
se hicieron en este trabajo de septiembre a diciembre, y de invierno a verano (enero a

agosto) ocurre lo opuesto, los valores son mas altos en Castro et al., (1994).
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Figura 20. Los flujos de: a) onda corta (Q,), b) onda larga (Q,), c) calor latente
(Q¢), d) calor sensible (@) y e) el flujo neto de calor a través de la superficie (Qy)
para la zona 3 o Cuenca Guaymas, estimaciones realizadas con datos del NARR y
CCMP, ademas una comparacion con Castro et al., (1994).
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4.2.1.3 Zona 4 o Cuenca Faralléon

En la Fig. 21 se muestra el comportamiento de las variables atmosféricas. La
temperatura del aire es menor en enero y diciembre y en agosto y septiembre es mayor.
La humedad relativa es mayor de enero a junio donde se alcanza el 80% de la
humedad y es menor en agosto con un 70 % de humedad. La presion atmosférica en
invierno es mayor y la menor presion es en junio. La nubosidad en febrero y diciembre
es mayor y la menor nubosidad ocurre en junio. Por ultimo, la magnitud del viento es
mayor en los meses de invierno (alcanzando los 3.6 m/s) y mas débil en verano (0.5
m/s). Los meses que se utilizaron para obtener las figuras del comportamiento de la
temperatura y salinidad con el modelo unidimensional son los que se indican con una

linea roja en la figura 21.
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Figura 21. Promedio cada 6 horas para los datos atmosféricos entre 1988 y 2010
en la zona 4: a) temperatura del aire (°C), b) humedad relativa (%), c) presion
atmosférica (mb), d) nubosidad (octas) y e) viento (m/s).

En la figura 22 se muestra el comportamiento de la temperatura para cada una de las
estaciones del afio al igual que para la salinidad en la figura 23, para invierno (a),
primavera (b), verano (a) y otofio (d), las mayores temperaturas ocurren en verano

donde se alcanza los 29 °Cy las mas bajas en invierno con 21 °C.
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Figura 22. Resultados con el modelo unidimensional para la temperatura (°C) en
la capa mezclada de la zona 4 para el mes de: a) febrero (invierno), b) mayo
(primavera), c) agosto (verano) y d) octubre (otofo). El intervalo de contornos en
la figura (d) es de 1°C cerca de la superficie y de 2°C a mayor profundidad.
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Figura 23. Resultados con el modelo unidimensional para la salinidad (ups) en la
capa mezclada de la zona 4 para el mes de: a) febrero (invierno), b) mayo
(primavera), c) agosto (verano) y d) octubre (otono). El intervalo de contornos en
la figura (d) es de 1°C cerca de la superficie y de 2°C a mayor profundidad.
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En general, en la comparacion de los promedios mensuales (figura 24 y tabla 8), del
espesor, temperatura y salinidad, que fueron calculados con los datos hidrograficos y
con el modelo unidimensional, se encontrd que en el espesor de la capa mezclada hay
una diferencia de casi 10 m a finales de invierno e inicio de primavera, disminuyendo
hacia verano con una diferencia de casi 0.5 m. El error estandar entre los datos
hidrograficos y el modelo es de 1.37 m. Para la temperatura, los valores son mas altos
con el modelo unidimensional en febrero, junio, septiembre y noviembre, con una
diferencia de 3°C; y en marzo, abril, mayo, julio, agosto y octubre, los valores son mas
altos con los datos hidrograficos, con un error estandar de 0.82 °C. Por ultimo, la
salinidad en la mayoria de los meses (febrero, marzo, junio, agosto y octubre) es mas
alta con el modelo unidimensional, ocurriendo lo opuesto en abril, julio y noviembre

donde la salinidad es mas alta con los datos hidrograficos.

Tabla 8. Promedio del espesor (m), temperatura (°C) y salinidad (ups) obtenidos
con el modelo unidimensional para la zona 4, los numeros entre paréntesis son
los resultados de los datos hidrograficos.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Espesor (m) 27.50 26.55 23.00 16.43 16.03 17.27 16.63 17.52 29.60 38.39 -
(46.58) | (37.12) | (31.87) |(22.09) | (13.96) |(13.27) | (17.77) | (17.44) | (14.68) | (35.39) | (36.46) | -
Temperatura 20.32 18.36 18.20 2119 26.32 27.10 |28.61 31.00 |28.68 2886 |-
(°C) (21.16) | (16.69) | (19.56) | (17.95) | (24.78) | (24.40) | (28.82) | (29.40) | (28.42) | (28.14) | (24.06) | -
Salinidad 35.16 35.04 35.11 35.27 35.31 35.15 35.31 35.22 35.11 34.94 -
(ups) (34.83) | (35.08) | (35.00) |(35.15) |(35.27) |(35.13) | (35.21) | (35.11) | (35.21) | (34.88) | (35.16) | -
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Figura 24. Promedio de: a) espesor (m), b) temperatura (°C) y c) salinidad (ups)

obtenidos con el modelo unidimensional (color rojo), y datos hidrograficos (azul)
para la zona 4.
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El promedio mensual de los flujos de calor para la zona 4 se muestra en la figura 25. Se
encontré que el flujo de onda corta es menor en invierno con 100 W/m?y el maximo en
junio 400 W/m?. El flujo de onda larga en junio alcanza los 60 W/m? y en septiembre los
100 W/m?. Se tiene en este trabajo mayor perdida de calor latente de junio a octubre. El
flujo de calor sensible aumenta de febrero a noviembre alcanzando el valor maximo en
noviembre con 13 W/m?. Por Ultimo, el flujo neto de calor calculado en este trabajo es

menor en enero con aproximadamente 30 W/m? y mayor en junio con 230 W/m?.
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Figura 25. Los flujos de: a) onda corta (Q,), b) onda larga (Q,), c) calor latente
(Q¢), d) calor sensible (@) y e) el flujo neto de calor a través de la superficie (Qy)

para la zona 4 o Cuenca Farallén, estimaciones con datos del NARR y CCMP.
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4.2.1.4 Zona 5 o Cuenca Pescadero

El comportamiento de las variables atmosféricas se muestra en la figura 26. La
temperatura del aire es menor en invierno (22°C) y es mayor en agosto y septiembre
(30°C). La humedad relativa es mayor de mayo a junio donde se alcanza el 85 % de
humedad y en agosto el 75 % de humedad. La presién atmosférica es mayor en enero y
diciembre (1018 mb) y es menor en junio (1010 mb). La nubosidad es mayor de enero a
abril y menor en junio. Por ultimo, la magnitud del viento es mayor en los meses de
invierno (5 m/s) y menor en otofio (1 m/s). Los meses que se utilizaron para forzar al
modelo unidimensional y obtener las figuras del comportamiento de la temperatura y
salinidad (figuras 27 y 28) son los que se indican con una linea roja en la figura 26.
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Figura 26. Promedio cada 6 horas para los datos atmosféricos entre 1988 y 2010
en la zona 5: a) temperatura del aire (°C), b) humedad relativa (%), c) presion
atmosférica (mb), d) nubosidad (octas) y e) viento (m/s).

En la figura 27 se muestra el comportamiento de la temperatura obtenida con el modelo
unidimensional para cada una de las estaciones del afio y para la salinidad en la figura
28, para invierno (a), primavera (b), verano (c) y otofio (d). Se observa que las mayores
temperaturas ocurren en otofio donde se alcanzan los 29 °Cy las menores en invierno
con 23 °C.
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Figura 27. Resultados con el modelo unidimensional para la temperatura (°C) en
la capa mezclada de la zona 5 para el mes de: a) febrero (invierno), b) abril
(primavera), c) agosto (verano) y d) octubre (otoiio).
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Figura 28. Resultados con el modelo unidimensional para la salinidad (ups) en la
capa mezclada de la zona 5 para el mes de: a) febrero (invierno), b) abril
(primavera), c) agosto (verano) y d) octubre (otoiio).
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Se hizo una comparacion de los promedios mensuales del espesor, temperatura y
salinidad calculados con los datos hidrograficos y con el modelo unidimensional (figura
29 y tabla 9). El espesor de la capa de mezcla de otofio a principios de verano es
menor con los datos hidrograficos con una diferencia de 3 m. En agosto y octubre la
diferencia es de 1 m. El error estandar entre los datos hidrograficos y el modelo es de
0.46 m. La temperatura obtenida con el modelo unidimensional es mayor en invierno,
julio y finales de verano a otofio, con una diferencia de 4 °C y con un error estandar de
0.59 °C. Por ultimo, la salinidad en enero, marzo, mayo, junio, julio y septiembre es
mayor con el modelo unidimensional, mientras en febrero, abril, agosto y de octubre a
diciembre la salinidad es mayor con los datos hidrograficos, con un error estandar de
0.04 ups.

Tabla 9. Promedio del espesor (m), temperatura (°C) y salinidad (ups) obtenidos
con el modelo unidimensional para la zona 5, los numeros entre paréntesis son

los resultados de los datos hidrograficos.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Espesor (m) | 47.00 32.00 28.00 22.69 18.01 18.00 17.50 17.19 18.16 27.36 30.40 35.45
(44.74) |(30.18) | (27.72) |(20.33) | (13.35) | (14.65) | (14.14) | (17.16) | (16.76) | (28.56) | (29.06) | (32.97)
Temperatura | 23.80 22.88 22.00 23.17 21.60 25.20 27.10 28.60 30.04 29.67 29.50 23.82

(°c) (22.80) | (18.13) |(20.41) | (19.37) |(23.89) | (25.86) | (26.52) | (29.45) | (28.93) | (27.55) | (26.16) | (23.92)
Salinidad 3497 34.89 34.90 35.03 35.20 35.04 34.96 34.83 35.04 34.86 34.76 34.75
(ups) (34.83) | (35.08) | (34.83) |(35.08) |(35.12) |(34.86) | (34.87) | (34.97) | (34.86) | (34.90) | (34.80) | (34.98)
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Figura 29. Promedio de: a) espesor (m), b) temperatura (°C) y c) salinidad (ups)
obtenidos con el modelo unidimensional (color rojo), y datos hidrograficos (azul)
para la zona 5.
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Los promedios mensuales de los flujos de calor para la zona 5 estan representados en
la figura 30. El flujo de onda corta es menor en diciembre y enero, aproximadamente de
180 W/m? ,en comparacién a junio, donde se alcanza el maximo valor de 400 W/m?. El
flujo de calor de onda larga en noviembre alcanza los 90 W/m? y en junio los 70 W/m?.
También se observa una disminucion pronunciada de flujo de calor latente en junio. El
flujo de calor sensible aumenta de enero a diciembre donde se alcanza el valor maximo
en diciembre de 10 W/m?, solo en el mes de abril y junio hay una disminucion del flujo
de — 12 W/m?. Se tiene menor flujo neto de calor en diciembre con aproximadamente 20
W/m? y en junio se alcanza el valor maximo de 230 W/m?. También se hizo una
comparacion de los promedios mensuales de julio y agosto calculados con las formulas
empiricas, contra los valores reportados por Zuidema et al, (2006). Los valores
estimados en este trabajo para el flujo de calor de onda corta, onda larga, calor latente,
calor sensible y el flujo neto de calor son mas altos excepto para agosto donde el flujo
de onda larga es menor a lo reportado por Zuidema et al., (2006) y en julio para el flujo
de calor sensible. Esto puede deberse a que el promedio mensual de los datos
reportados por Zuidema et al., (2006) son de solo un afio (2004) y también a que julio y
agosto no estan completos; en julio solo se tiene desde el dia 7 al 21 y del 28 al 31y
para agosto del dia 1 al 12.
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‘ —@— Este trabajo Zuidema et al 2006 ‘

Figura 30. Los flujos de: a) onda corta (Q,), b) onda larga (Q,), c) calor latente
(Q¢), d) calor sensible (@) y e) el flujo neto de calor a través de la superficie (Qy)
para la zona 5 o Cuenca Pescadero, estimaciones con datos del NARR y CCMP,
haciendo una comparacion con Zuidema et al., (2006) para el mes de Julio y
Agosto.
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5. Discusion

En los resultados del modelo unidimensional se observa una disminucién en el espesor
de la capa de mezcla en el Golfo de California entre los meses de mayo a septiembre,
porque se tiene viento débil y mayor ganancia de calor por radiacién, lo que ocasiona
una capa de mezcla somera. En estos meses (mayo a septiembre) aumenta la
ganancia de calor en el Golfo debido a un mayor flujo de calor de onda corta a través de
su superficie (figuras 15, 20, 25 y 30), flujo que a su vez ocasiona por estratificacion una
disminucién del espesor de la capa de mezcla (figuras 14a, 19a, 24a y 29a). Las
profundidades de la capa de mezcla van de los 28 m a 15 m, desde la Region Norte
hasta la Cuenca Pescadero respectivamente, en donde se encuentran las menores
profundidades de esta capa. Entre otros factores, el flujo neto de calor en esta época
del afio esta gobernado por la intensa radiacion solar que a su vez origina un aumento

en la temperatura de 28 °C a 30 °C.

Ademas, en los resultados del modelo unidimensional, se observa un incremento en el
espesor de la capa de mezcla en el Golfo de California durante los meses de noviembre
a febrero. Los espesores van de los 90 m a los 33 m desde la Region de las grandes
Islas hasta la Cuenca Pescadero (figuras 14a, 19a, 24a y 29a). En estos meses el Golfo
de California pierde calor latente a través de su superficie (figuras 15, 20, 25 y 30),
debido, entre otros factores, a la baja humedad del aire y al aumento de la magnitud de
viento, y a la vez, a la disminucion en la radiacion solar. Simultaneamente, el aumento
en el esfuerzo del viento sobre la superficie del mar genera un frente de mezcla que se
introduce por difusion turbulenta dentro de la columna de agua, profundizando la capa
mezclada y ocasionando un descenso en la temperatura en esta capa con respecto al
verano. La temperatura en la Region de las grandes Islas desciende a 14 °C,y a 24 °C
en la Cuenca Pescadero.

En general, tanto los espesores como los cambios de espesor de la capa de mezcla
que produce el modelo unidimensional en el Golfo de California reproducen
adecuadamente a los reportados con los datos hidrograficos. Sin embargo, en los
meses de noviembre a febrero, en la Region norte (zona 1) y en la Cuenca Farallon

(zona 4), se aprecia como el modelo unidimensional sobrestima hasta en un 40% el
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espesor de la capa mezclada (figuras 14a y 24a). Estas diferencias se pueden deber a
que en el modelo unidimensional no se consideran los procesos advectivos, ya que se
supone que las variaciones verticales son mas importantes que las variaciones
horizontales; y también se supone en el modelo unidimensional que el campo de
densidad esta dominado por la temperatura y salinidad. En otras palabras, con el
modelo unidimensional solamente se puede estudiar la importancia relativa de los
agentes causales de mezcla vertical que controlan la formacion y desarrollo de la
termohalina estacional. También se han utilizado modelos sencillos para simular la
mezcla vertical en aguas estratificadas como el verticalmente integrado de Simpson et
al., (1978) y el de Simpson y Bowers (1981) donde probaron que el modelo produce
simulaciones razonables de la cantidad de energia necesaria para mezclar

verticalmente la columna de agua a una cierta profundidad en el mar.

Las estimaciones muestran que hay una mayor pérdida de calor en invierno que en
verano. Una diferencia sustancial entre las estimaciones realizadas del flujo de calor
neto en este trabajo y las observaciones; es que en las estimaciones realizadas se tiene
una ganancia neta de calor de aproximadamente 114 W/m? en la Regién Norte y una
ganancia neta de aproximadamente 115 W/m? en la Cuenca Pescadero. En contraste,
Castro et al., (1994) obtuvieron que la ganancia neta es mayor en el sur (110 W/m?) que
en el norte (72 W/mz) debido a que en el norte hay una mayor pérdida de calor por
evaporacion. Este hecho puede ser explicado a que se utilizo el viento de la base de
datos globales derivado del proyecto Cross Calibrated Multi-Platform (CCMP) y para la
temperatura del aire, humedad relativa, presion atmosférica y nubosidad se utilizaron
los datos del NCEP North American Regional Reanalysis (NARR) que fueron un
promedio de 22 afios (1988 al 2010). Mientras que Castro et al., (1994) utilizaron
informacion del Servicio Meteorologico Nacional en estaciones costeras de Mazatlan,
Loreto, Guaymas, Puerto Pefiasco de 1984 a 1985.

En este trabajo se encontré que la Region Norte del Golfo de California la rapidez del
viento es aproximadamente de 3 m/s en invierno y en verano de 0.5 m/s, mientras que
en la Region central del golfo en invierno es de 3 m/s y en verano de 0.4 m/s y en la
Region de la boca es de 5 m/s en invierno y de 0.1 m/s en verano. Mientras que Lavin

et al., (1997) encontraron que el viento sopla del noroeste durante el invierno con una
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rapidez de 8 a 12 m/s y del sureste con una rapidez de 5 m/s durante el verano. La
velocidad media del viento es de 5 m/s. Otra de las cosas mencionadas es que el viento
es canalizado a lo largo de las cadenas montafiosas y tiene un marcado ciclo
estacional. Mientras que Bordoni et al. (2004) encontraron que el viento maximo es de
12 m/s a lo largo del Golfo de California, y cerca de la boca del Golfo el viento tiene una
velocidad de 5 a 10 m/s. Estas fuertes discrepancias en la intensidad del viento, sobre
todo durante la época invernal para la region norte donde existen mediciones directas
(Reyes, 1993; Leal y Lavin, 2002) hacen dudar de la aplicacion de las bases de datos
globales a esta region en el interior del Golfo de California.

Para la Region de las Islas no se utilizé el modelo unidimensional debido a que es un
modelo sencillo y esta zona tiene -caracteristicas oceanograficas unicas,
como corrientes de marea muy intensas y una batimetria irregular; en la region sur de
las Islas la temperatura disminuye regularmente con la profundidad, mientras que en el
canal de ballenas la distribucidn de la temperatura es totalmente diferente. La
interaccidn de fuertes corrientes de marea con los umbrales y con la batimetria tan
irregular de dicha regién generan mucha turbulencia (Badan-Dangon et al., 1985). Estos

factores influyen para intensificar la mezcla.

La evolucién de la capa de mezcla y la turbulencia, estan ligadas fuertemente a los

procesos que tienen lugar en la interfaz océano-atmosfera.

Cabe mencionar que aun cuando era de esperarse que el modelo unidimensional no
reprodujera cabalmente las caracteristicas observadas de la capa de mezcla, los
resultados de este modelo en el Golfo de California son satisfactorios en cuanto a que
nos permite estimar a groso modo las caracteristicas de la capa mezclada en funcion
de las variables climatoldgicas, o que a su vez lo convierte en una herramienta util para
estudios de paleoclimatologia en la region cuando se analizan las abundancias relativas
de las especies fitoplancténicas encontradas en los nucleos de sedimento de las
diferentes regiones del Golfo de California y para quienes estudian el entorno biolégico
marino pues les permite modelar ecosistemas dinamicos y mejorar aquello que se

conoce sobre la productividad biolégica del océano.
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Conclusiones

El espesor de la capa mezclada en el Golfo de California tiene una fuerte sefal
estacional y en general aumenta su amplitud de la boca hacia la cabeza y de verano a
invierno. Los maximos valores del espesor de la capa de mezcla se presentan en la
region de las grandes islas durante invierno asociado con las minimas temperaturas,
mientras que el minimo espesor de la capa de mezcla se da en la cuenca pescadero

durante el verano con las mayores temperaturas.

El analisis armoénico al espesor, temperatura y salinidad indican que tanto la amplitud de
la componente anual como la semianual aumentan de la boca a la cabeza, siendo el
armonico anual el de mayor importancia en el Golfo de California. La maxima amplitud
en la componente anual para el espesor ocurre en invierno y en verano para el
armonico semianual. Para la temperatura la fase de la componente anual ocurre en
verano y la semianual en invierno. Finalmente la fase de la componente anual para la
salinidad ocurre en primavera en la boca, durante verano en la parte central y durante
otofio en el norte. En la regién de la Cuenca Guaymas el arménico anual y semianual

para la salinidad tienen la misma amplitud.

Se encontré que las mayores diferencias del espesor de la capa de mezcla entre los
datos hidrograficos y el modelo unidimensional ocurren durante noviembre a febrero en
la region norte y la cuenca farallon. Esto puede ser porque en el modelo unidimensional
no se consideran los procesos advectivos. Sin embargo, el modelo unidimensional
reproduce muy bien el espesor de la capa de mezcla en todas las zonas durante mayo
a septiembre. Esto puede ser porque el viento es mas fuerte en la boca del golfo y mas
débil al interior del golfo.
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Anexo
Los flujos de calor
Los flujos de calor se describen a continuacion (Castro ef al., 1994):

a) La radiacién de onda corta (Q,) es calculado en cada paso de tiempo usando la
secuencia diaria de datos atmosféricos y la temperatura superficial y se expresa:
Qs = 0.(1 —0.62C 4+ 0.0019a)(1 — A)

donde, Q. es la insolacion solar diaria en ausencia de nubes, (1-A) es el factor que
introduce el efecto de la reflexion, 4=.06 es el albedo, (1 — 0.62C + 0.0019a)en este
paréntesis se incluye el efecto de la nubes y la altura del sol al mediodia, medido desde

la horizontal (a) y C es la nubosidad en décimas.

Un poco de geometria muestra que:

a=90"-L+85—n

donde, & = 23.87 sin[211/(t-82)/365] es la declinacion del sol, L es la latitud en grados y
n<0.002° es el angulo el angulo subtendido por el radio de la tierra visto desde el sol y

puede ser despreciable.

Q. es calculado analiticamente:
Q. = Ay +Aicosp + Bysing + A,cos2¢ + B,sin2¢

Donde:
A,=-15.82+326.87cosL,  A4,=9.63+192.44cos(L+90°), B,=-0.64+7.80sinL, B, =-
0.50+14.42cos2(L-5%) y L es la latitud en grados , ¢ =(21/365)(t-21) y t es el dia juliano.

La fraccion penetrativa de la radiacion solar total de acuerdo a la expresion:

I =1,ek*

donde Q, es la parte que llega a la superficie del agua y que decae exponencialmente
en funcidén de la profundidad (z) y K en el coeficiente de atenuacion. El 55 % de I,
queda atrapada en el primer metro de profundidad y el 45 % restante penetra en la

columna de agua.
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b) Radiacién de onda larga (Qy):
Q, = —oe(T, + 274)*(0.254 — 0.0049¢,) (1 — 0.8C)

o =5.7x10° Wm?K™* es la constante de Stefan-Boltzman, ¢=.97 la emisividad de la
superficie del mar, T, la temperatura superficial del mar, ¢,=(H/100)e,, es la presion de
vapor de agua del aire, H la humedad relativa.

ew =0.98[1+10°P(4.5+0.0006T:?)]10" es presion de vapor a saturacién sobre la
superficie del mar y Y=(0.7859+0.03477T; )/(1+0.00412T; ), P es la presion atmosférica
y C es la cobertura de nubes.

c) Flujo de calor latente (Q.):

Qe = PaCeW (qs — qa)Ly
Donde p, =1.25 kg/m® es la densidad del aire, C, coeficiente de intercambio, W
la rapidez del viento, g5 =(0.62197e,,)/(P-0.378ey) la humedad especifica de saturacion
en la superficie del mar, g, =(0.62197e,)/(P-0.378e,) la humedad especifica del aire y
L, =(2.5008x10°)-(2.3x10°)Ts J/kg' el calor latente de evaporacion.

d) Flujo de calor sensible (Q,) también llamado flujo de conduccion turbulenta es

debido a la diferencia de la temperatura del mar y la temperatura del aire:

p,C,(0.0026 +0.00086WAT) WAT <0
0, =1p.C,(0.002+0.00097WAT) 0<WAT <25
p.C,(0.00146WAT) WAT >25

AT=Ts-T, es la diferencia de la temperatura entre la superficie del mar y el aire,
C,=1004.6(1+.8375qa) es el calor especifico del aire a presion constante.
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Figura 1A. Analisis arménicos del a) espesor (m), b) temperatura (°C) y c)
salinidad (ups) para la zona 1 (Region Norte). Se presenta la serie de tiempo, el
ajuste y su error.
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Figura 2A. Anadlisis arménicos del a) espesor (m), b) temperatura (°C) y c)
salinidad (ups) para la zona 2 (Regién Islas). Se presenta la serie de tiempo, el

ajuste y su error.
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Figura 3A. Analisis arménicos del a) espesor (m), b) temperatura (°C) y c)
salinidad (ups) para la zona 3 (Cuenca Guaymas). Se presenta la serie de tiempo,
el ajuste y su error.
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Figura 4A. Analisis arménicos del a) espesor (m), b) temperatura (°C) y c)
salinidad (ups) para la zona 4 (Cuenca Farallon). Se presenta la serie de tiempo, el
ajuste y su error.
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Figura 5A. Analisis arménicos del a) espesor (m), b) temperatura (°C) y c)
salinidad (ups) para la zona 5 (Cuenca Pescadero). Se presenta la serie de tiempo,
el ajuste y su error.



Tabla 1A. La amplitud y fase del arménico del espesor (m) junto con el error.

Zona 1 Anual 2412+ 2.70 | 11 Enex 06
Semianual | 8.69+2.70 | 20 Ene =09
Zona 2 Anual 29.74+4.24 | 29 Ene + 08
Semianual | 15.22+4.24 | 01 Feb + 08
Zona 3 Anual 16.47+2.38 | 20 Ene £ 10
Semianual | 7.18+2.38 24 Ene £ 09
Zona 4 Anual 16.10£1.99 | 01 Ene £ 06
Semianual | 2.75+£1.95 02 Ene £ 19
Zona 5 Anual 12.10£1.59 | 03 Ene £ 07
Semianual | 2.35%£1.59 18 Ene + 19
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Tabla 2A. La amplitud y fase del arménico de temperatura (°C) junto con el error.
Amplitud  Fase

Zona 1 Anual 6.44+0.42 | 20 Ago £ 03
Semianual | 1.28+0.42 | 07 Mar + 09
Zona 2 Anual 6.69+£0.40 |24 Ago £ 03
Semianual | 1.22+0.40 |29 Feb + 09
Zona 3 Anual 6.2310.44 | 23 Ago + 04
Semianual | 0.65+0.44 | 18 Feb + 19
Zona 4 Anual 5.63+0.74 | 28 Ago £ 07
Semianual | 0.39+0.77 | 28 Dic + 22
Zona 5 Anual 4.79+0.47 | 05 Sep 05
Semianual | 0.47+0.47 | 15 Dic + 29




Tabla 3A. La amplitud y fase del arménico de salinidad (ups) junto con el error.

Amplitud  Fase

Zona 1 Anual 6.44+0.42 | 20 Ago £ 03
Semianual | 1.28+0.42 | 07 Mar + 09
Zona 2 Anual 6.69+£0.40 |24 Ago £ 03
Semianual | 1.22+0.40 |29 Feb + 09
Zona 3 Anual 6.2310.44 | 23 Ago + 04
Semianual | 0.65+0.44 |18 Feb + 19
Zona 4 Anual 5.63+0.74 | 28 Ago £ 07
Semianual | 0.39+0.77 | 28 Dic + 22
Zona 5 Anual 4.79+0.47 | 05 Sep 05
Semianual | 0.47+0.47 | 15 Dic + 29




