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Resumen de la tesis que presenta Juan Pablo Salazar Ceciliano, como requisito
parcial para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Corrientes costeras en el Golfo de Tehuantepec

Resumen aprobado por:

Dr. Armando Trasvina Castro
Director de tesis

En las mediciones hidrograficas de los experimentos Tehuano | (1989) y Tehuano Il
(1996) en la costa oriental de Golfo de Tehuantepec se encuentra una masa de agua de
menor densidad desde la superficie hasta los 80 m de profundidad,estas observaciones
motivaron el presente estudio. Por lo tanto se analizaron datos satelitales de
temperatura, salinidad y corrientes estimadas de altimetria costera para entender el
papel del flujo de agua liviana en el Golfo de Tehuantepec. Los datos satelitales
(temperatura y salinidad) indicaron la presencia de un gradiente zonal en el campo de
densidad en el Golfo que genera una corriente geostrofica del orden de 20 cms™ v,
ademas, una lengleta de baja densidad en la costa de Centroamérica que alcanza el
golfo oriental en los meses de invierno. El analisis de 10 afios de altimetria costera
revela un patrén estacional en las corrientes costeras con flujo hacia el polo de octubre
a febrero y hacia el ecuador de abril a mayo. La influencia de este flujo desde la parte
oriental hacia el Golfo de Tehuantepec alimenta y mantiene la capa mezclada sobre
una picnoclina estable, lo cual contrarresta la tendencia del rotacional del chorro de
viento a elevar la picnoclina y a generar un remolino ciclénico en el lado izquierdo del
Tehuano. Por otro lado la altimetria costera nos permite entender mejor que la
tradicional algunas caracteristicas en la dindamica costera, como su variacion estacional
e interanual. Por ejemplo, reportamos incursiones periodicas de la Corriente Costera de
Costa Rica en el Golfo de Tehuantepec.

Palabras clave: corrientes hacia el polo, Golfo de Tehuantepec, flujo de baja densidad



Abstract of the thesis presented by Juan Pablo Salazar Ceciliano as a partial

requirement to obtain the Master of Sciences in Physical Oceanography.

Coastal currents in the Gulf of Tehuantepec

Abstract approved by:

Dr. Armando Trasvina Castro
Thesis Director

Hydrographic measurements during the experiments Tehuano | (1989) and Tehuano Il
(1996) reveal the presence of a lower density water mass from the surface to 50-80 m
depth entering the Gulf of Tehuantepec from the East. Those observations motivated
the present study. We use satellite temperature, salinity and currents estimated from
coastal altimetry to understand the role of the buoyancy flow into the Gulf of
Tehuantepec. Satellite hydrographic data are consistent with the presence of a zonal
density gradient responsible for a geostrophic flow of 20 cms™, and also a tongue of low
density water in the Central American coast that reaches the eastern Gulf during the
winter months. The analysis of 10 years of coastal altimetry reveal a seasonal pattern in
the coastal currents with poleward flow from October to February and equatorward from
April to May. The influence of this flow maintains a mixed layer on top of a stable
pycnocline in the eastern Gulf. This counters the tendency of the Tehuano wind jet curl
to raise the pycnocline and to generate a cyclonic eddy in the eastern Gulf. Coastal
altimetry also allows us to better understand coastal dynamical features that traditional
altimetry cannot measure along the Central American coast, such as its seasonal and
interannual variability. For instance, we report periodic incursions of the Costa Rica
Coastal Current into the Gulf of Tehuantepec.

Keywords: polewards, Gulf of Tehuantepec, less density flow
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Capitulo 1. Introduccidén

El Golfo de Tehuantepec (GdT) es afectado por fuertes chorros de vientos debido a
condiciones meteoroldgicas especiales que interactuan con la topografia de la region.
Durante los meses de invierno, estos chorros son mas intensos, generan la formacion
de un remolino anticiclonico en la parte occidental del GdT y un descenso de la
temperatura en la parte central del GdT. No obstante, estos resultados no coinciden al
100% con la solucién analitica de la teoria lineal de Ekman de Crepdn y Richez (1982)
para un viento perpendicular a la costa. Es decir, en las observaciones no se visualizan
la formacién de un remolino ciclonico y un descenso de la temperatura en la parte

oriental de GdT como indica la solucién analitica.

Es por ello que en el presente trabajo se estudio esta asimetria de la circulacion, la cual
se asocia a la presencia de una masa de agua de menor densidad que es advectada
por una corriente costera en la parte oriental del GdT. Para esto se cuenta con datos de
sensores remotos de temperatura y salinidad para indicar la presencia de agua de
menor densidad, mientras la informacion de altimetria costera indica la direccién de la

corriente.

1.1 Zona de estudio

El Golfo de Tehuantepec (GdT) se localiza en el océano Pacifico Tropical Oriental y su
costa abarca los estados de Oaxaca y Chiapas de la republica Mexicana. Esta ubicado
entre los 96.5° y 92.5° longitud oeste y los 14.75° y 16.25° latitud norte (Fig. 1).

La figura 1 se aprecia una depresion orografica de 30 km de ancho y una altura que
oscila entre 50 y 250 m. Este paso de montafia se denomina el Paso de Chivela y esta
ubicado en la regién de menor distancia entre el océano Atlantico y Pacifico de la

republica Mexicana, sobre una distancia de entre 220 y 240 km.



4000

2000

Latitud

-2000

-4000

-6000

Longitud

Figura 1. Topografia y batimetria alrededor del Golfo de Tehuantepec. Datos de la Carta
Batimétrica General de los Océanos (GEBCO. por sus siglas en inglés).'

1.2 Antecedentes

1.2.1 Caracterizacion del viento en el Golfo de Tehuantepec

El GdT se situa en una diferencia de presion atmosférica entre el Golfo de México y el
océano Pacifico norte; pero el movimiento de masas de aires de bajo nivel en el océano
Pacifico Tropical Oriental esta influenciado por tres pasos de montanas (Kessler, 2002 y
Steenburg et al., 1998).

Cuando la diferencia de presion entre el Golfo de México y el océano Pacifico aumenta

se genera un chorro de viento que se canaliza por el paso de Chivela. Este aumento en

la diferencia de presién de bajo nivel se debe a la penetracion en el Golfo de México de:

e Aire polar originado entre Alaska y Canada que tiene un desplazamiento hacia
suroeste para el invierno (Clarke, 1988).

e El fortalecimiento y desplazamiento hacia el oeste del sistema dinamico de las

Bermudas en verano (Romero-Centeno et al., 2003).

' Fuente http://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/



A estos chorros de viento se les denomina “Tehuanos”, tienen una magnitud que
rondan entre los 15 a 25 ms™' con direccion hacia el sur y una duracion de 2 a 6 dias
(Barton et al., 1993; Lavin et al., 1997; Romero-Ceneteno et al., 2003; Trasvifia et al.,
1995). En la figura 2 se muestra la simulacion de la incursion de aire polar en el Golfo
de México para el dia 13 marzo de 1996 hecha por Steenburg et al. (1998), en donde

se distinguen varias caracteristicas del Tehuano:

e La magnitud maxima se presenta en la parte central del chorro del viento.

e Su extension es de varios grados hacia afuera de la costa.

¢ La magnitud del viento decae hacia los flancos del chorro, creando la forma de
un abanico. Steenburg et al. (1998) explicaron que forma que adopta el viento se
debe a un gradiente de presion transversal al Tehuano, debido a las
caracteristicas locales del terreno.

e El flujo de viento experimenta una curvatura anticiclonica cuando se aleja de la
costa. Este cambio de direccion se produce por el término de la aceleracién de

Coriolis del balance inercial (Clarke, 1988; Steenburg et al., 1998).

r
{
{
{ y T
tiaairr
THEC S Cry
miaiaindeduy fEteecrre
R - Y Y Tl freeqrry
P o o o o rrfr(rrrr
PPN W FIFFeFrreg
PO Y T T Frrercrrefd
R Y Y L L L PO YA Y SN A
AAAAAAS PSP ARPE PP FFFERETTTITST
PP I PSP SIS i dd AR it
I ANaA~Arr PR A mmmm A PP PPrrFFI AT
v o~ AA""fﬁffﬁffrrffrfrrrl?
WYYV VIV POV YT I I IV.Y IVl

Figura 2. Simulacién de la presién del nivel del mar (linea sélida gris, cada 1 hPa) y del campo de
viento nivel sigma mas bajo (de donde la barba con banderin, barba completa y barba media
completa denotar 25, 5y 2.5, ms” respectivamente). Tomado de Steenburg et al. (1998).



1.2.2 Circulacion dipolo

La teoria de Ekman se basa en un balance entre fuerza de Coriolis y el esfuerzo del
viento sobre la superficie oceanica, en donde la circulacion es conducida principalmente
por los efectos del viento en una capa limite delgada (Cushman-Roisin y Beckers,
2011). Crepdn y Richez (1982) propusieron una solucion analitica de esta teoria lineal
para un modelo de dos capas, con un viento perpendicular a la costa en forma de
escalon (ver Fig. 3). Los autores anteriores encontraron en su solucién analitica las

siguientes caracteristicas:

e En el flanco derecho (izquierdo), respecto a la direccion del viento, un remolino
anticiclonico (ciclénico).

e En el flanco derecho (izquierdo) respecto al chorro del viento, dominan corrientes
verticales negativas (positivas), es decir, producen el hundimiento (ascenso) de
la interfase (ver Fig. 3). A este tipo de movimientos verticales se les denominan

bombeo de Ekman y son producidos por el cambio de la magnitud del viento.

Figura 3. Vista tridimensional de la elevacidon de interfaz del modelo de dos capas. Tomado de
Crepon y Richez (1982).
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A este tipo de circulacion se denomina circulacion dipolo, por su parecido al dipolo
eléctrico respecto a la direccion de los movimientos verticales. Esta circulacion es una
respuesta del océano debido a la variabilidad de la magnitud del chorro en eje paralelo

a la costa en un balance lineal de Ekman.

1.2.3 Corriente costera en el Golfo de Tehuantepec

Wyrtki (1965) describio, con datos de deriva de buques mensuales, una corriente de
intensidad moderada a fuerte a lo largo de la costa centroamericana con direccién hacia
el polo, pero cuya extension a lo largo de la costa es variable. El autor anterior indicé
que dicha corriente incursiona en el GdT casi todo el afo, excepto los meses de enero,
febrero y marzo. Kessler (2006) indico que dicha corriente incursiona hasta la parte
central del GdT, pero en esta zona es desviada hacia afuera de la costa por la
presencia constante de un remolino anticiclonico que denomino “tazén de

Tehuantepec’.

Barton et al. (2009) indican la entrada de un flujo al GdT a través del lado oriental con
una profundidad de 50 a 80 m y una anchura de 100 km para enero de 1989 y febrero
1996. La magnitud superficial de esta corriente es de 40 cms™ con direccién hacia el
polo y acarrea aguas célidas (27-29 °C) y de baja salinidad (32-34 ups) al comparar con
las aguas adyacentes (Barton et al., 2009), consecuentemente, tiene una entrada

importante por conduccion de flotabilidad o flujo de agua dulce.

1.2.4 Circulacion asimétrica en el Golfo de Tehuantepec

Para el caso de eventos de Tehuanos en los meses de invierno, los resultados del
modelo propuesto por Crepdén y Richez (1982) no coinciden con las observaciones
reportadas en el lado oriental del GdT, respecto al acercamiento de la picnoclina a la

superficie. Las observaciones reportadas en el Golfo son:
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e La formacién de un remolino anticiclonico en la parte occidental del GdT,;
mientras en la parte oriental no hay evidencias de la formacion de un remolino
ciclonico (Trasvifa ef al., 1995; Lavin et al., 1992; Barton et al., 2009).

e No se puede asociar el descenso de la temperatura en la parte central del GdT
encontrado por Trasvifa et al. (1995); Lavin et al. (1997) y Barton et al. (2009) al
esfuerzo del viento. Los autores anteriores asocian el enfriamiento en la parte
central del Golfo a la mezcla vertical en el océano superior bajo el eje del chorro

de viento.

En este estudio se discute que la circulacién asimétrica en el GdT durante el periodo de
invierno, se debe a que el lado oriental de dicho cuerpo de agua es inundado por un
flujo de agua ligera que es transportada por la corriente costera después del final de

cada evento de viento.

1.3 Justificacion y objetivos

El presente estudio estara enfocado en la circulacion costera en el lado oriental del GdT
y en su interaccion con la zona de generacion de remolinos. Para esto se cuenta con
datos de diferentes sensores remotos y datos in-situ de dos campafas oceanograficas
en el GdT.

El objetivo principal es estudiar los flujos costeros que alimentan la zona de generacion
de remolinos en la parte oriental del Golfo de Tehuantepec. Mientras los objetivos
especificos son:
1. Describir y caracterizar la circulacion costera en el lado oriental del Golfo de
Tehuantepec.
2. Describir la corriente impulsada por agua ligera en el lado este del Golfo de

Tehuantepec.



Capitulo 2. Métodos

En esta seccién se describen los datos de diferentes fuentes provenientes de sensores
remotos y dos camparfas observacionales en la zona de interés. Ademas se describen
los diferentes procedimientos utilizados en los datos, con la intencién de tener

resultados.

2.1 Datos de satélites pasivos

Se empled el producto de salinidad superficial del mar (SSM) generado por Barcelona
Expert Center (BEC), dicha institucion se encarga de realizar promedios de varios dias
y distribucion de los datos de SSM proveniente de la misidn espacial satélite de
humedad terrestre y salinidad en los océanos (SMOS, por sus siglas en inglés) por
parte de la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés). Este satélite
cuenta con un instrumento para la medicion de radiacién microondas (1.4 GHz)
proveniente del océano y la superficie terrestre denominado radiometro de microondas
con sintesis de apertura (MIRAS por sus siglas en inglés). El producto de SSM son
datos promedios de 9 dias con una resolucion espacial de un 1/4° grado y temporal de
3 dias, que comprende desde enero de 2010 hasta la actualidad y se puede descarga

del siguiente enlace: http://cp34-bec.cmima.csic.es/ocean-near-real-time-dataset/.

Ademas, para la temperatura superficial del mar (TMS) se utilizo el producto de multi-
sensor de ultra-alta resolucion (MUR, por sus siglas en inglés) generado por el
Laboratorio de Propulsiéon a Chorro (JPL, por sus siglas en inglés) que se adapta a las
normas establecidas del grupo de alta resolucion temperatura superficial del mar
(GHRSST, por sus siglas en inglés). Este producto de TSM tiene una resolucion
espacial de un kilbmetro con intervalos diarios que comprende desde el 1 de junio de
2002 hasta la actualidad y se pueden descargar del siguiente enlace: ftp://podaac-
ftp.jpl.nasa.gov/.

Cada archivo de este producto es la combinacion de datos de distintos radiometros

(pasivo y activos) con observaciones in situ de TSM mediante un algoritmo de multi-


http://cp34-bec.cmima.csic.es/ocean-near-real-time-dataset/
ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/allData/ghrsst/data/L4/GLOB/JPL/MUR
ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/allData/ghrsst/data/L4/GLOB/JPL/MUR
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escala elaborado por Chin et al. (2013) acompafado con el método de interpolacién
optima mediante funciones de wavelets. El resultado es un producto de TSM de alta
resolucion espacial sin cobertura nubosa ideal para el estudio de fendmenos de

pequeia escala en las zonas costeras.

Para este estudio se extrajo la informacion de estas dos variables que abarca las
longitudes 100 a 85° W y las latitudes 9° a 19° N. Ademas, para las variables de SSM y
TSM, se hicieron mapas de promedios mensuales entre periodo 2010 al 2013, con la
finalidad de ver diferencias de estas dos propiedades entre la parte oriental y occidental
del GdT. También, con la combinacién de estas dos variables mediante las rutinas de
ecuacion termodinamica del agua de mar 2010 (TEOS-10, por sus siglas; para mayor
detalle ver Intergovernmental Oceanographic Commission et al., 2010) se obtuvo la
densidad superficial del agua de mar. No obstante, la malla de referencia del TSM no
coincide con la malla de referencia del SSM; por lo tanto se utilizé la interpolacion spline
en los datos de TSM para que tuviera la misma malla de referencia de los datos de

SSM con la finalidad de un buen funcionamiento de las rutinas TEOS-10.

Respecto al periodo seleccionado, cabe recordar que los datos de salinidad superficial
solo estan disponibles desde 2010 hasta la actualidad, pero el afo 2014 no se

emplearon por las fallas reportadas por la agencia ESA sobre el satélite SMOS.

2.2 Datos de altimetria

Los satélites de altimetria generan productos de la topografia de la superficie oceanica,
con sus elevaciones y depresiones que responden a la dinamica oceanica. En la figura
4 se aprecian los diferentes productos de altimetria: la altura de la superficie del mar, la
topografia dinamica de la superficie del mar o la anomalia de la superficie del mar

respecto a un punto de referencia como el geoide o el elipsoide.

En este estudio se utilizaron dos tipos de datos de altimetria satelital:

e Datos a lo largo de la trayectoria del satélite.



e Datos mallados de corriente geostrofica.

~ -
g Satélite
. '= GPS

.'ﬂ'l

T «—— Altimetro

Medicién del vapor de agua con
el radiémetro de microondas

Distancia B —

Topografia de la
superficie ocednica

Altura del
nivel del mar

Figura 4. Principios del radar de altimetria, tomado programa COMET (2010).

2.2.1 Datos a lo largo de la trayectoria del satélite

Se usaron datos de anomalia del nivel del mar (ANM) de las misiones de altimetrias de
Topex/Poseidon (1992-2006), Jason | (2001-2013) y Jason Il (2008-al presente) con
una frecuencia de 1 Hz, los cuales son desarrollados, validados y distribuidos por el
Centro de estudios Topograficos del Océano y la Hidrosfera (CTOH, por sus siglas en

inglés), Francia. Los datos de ANM corresponden a

(1)

en donde ASM es la altura superficial del mar de cada pase satelital y PASM es un
promedio del ASM (Roblou et al., 2007). Por lo tanto, esta variable es comparable con

los movimientos de la superficie libre.

La finalidad de la agencia CTOH es mejorar la cantidad y la calidad de las mediciones

de altimetria en la zona costera, mediante un procesamiento que incluye criterios para
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la seleccion de datos, basado en umbrales estadisticos que discriminan mejor los
valores erréneos en las zonas costeras (Roblou et al., 2011). Los autores anteriores
indican una mejora en los datos de altimetria al trabajar con modelos locales a lo largo

de la trayectoria del satélite para la correccién de:

e La marea (marea).

e Larespuesta del océano al viento y la presion atmosférica (CDA).

(2)

Para la marea sobre la plataforma, se usa el modelo solucién de elementos finitos 2012
(FES2012, por sus siglas en inglés) y se basa en la resolucion de las ecuaciones
barotrépicas de mareas en una configuracion espectral, usando una batimetria con una
resolucion espacial de 1/16° (Carrere et al., 2012). Por estas caracteristicas, el
FES2012 tiene resultados precisos para la zona costera y por ende, una mejor

correccion de la marea en los datos ANM.

Mientras, Andersen y Scharro (2011) indicaron que las variaciones temporales
inducidas por la accion del viento de alta frecuencia y las oscilaciones de baja
frecuencia de la presion atmosférica son enmendaras por la correccién dinamica
atmosférica (CDA). La primera contribucion es estimada por un modelo de ondas de
gravedad de dos dimensiones (MOG2D por sus siglas en inglés), dicho modelo es
barotropico, no lineal y resuelve las ecuaciones de continuidad y momento para aguas
someras. La segunda contribuciéon es estimada de los productos de presion atmosférica
del modelo centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo Medio (ECMWEF, por

sus siglas inglés). La suma de estas dos contribuciones se denomina CDA.

Los datos de ANM se obtienen a lo largo de la trayectoria que siguen los satélites tiene
una resolucion espacial entre seis a siete km y una resolucién temporal de 10 dias

aproximadamente. Se puede descargar del siguiente enlace: ftp:/ftp.legos.obs-mip.fr/



ftp://ftp.legos.obs-mip.fr/
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Desde 1993 hasta mediados de 2013 se tienen 747 pases satelitales con informacion
costera que cubre la zona de estudio y sus alrededores (Fig. 5). Los pases con
informacion conveniente para este estudio son 015, 091 y 065. Estos tienen una
direccion de la trayectoria de satélite y casi perpendicular a la costa, lo cual es ideal

para caracterizar el flujo paralelo a la costa o comparar con maredégrafos.

sl

by 0
N Belize

-

/ﬁ_}{ L

/ 4 s
( Guatemala ..j- /_\wy/
f ; Honduras {
- Iy b
_(’—:\caiutla ‘1n—; —
El Salvador - |

(
“—Nicaragua
2091 3167 g 243

= 3
e N 3

!

Costa Rica
Quepos R

Panama

Figura 5. Mapa de Centroamérica y el Golfo de Tehuantepec en googlearth. Se indican la cobertura
del pase satelital y la ubicacion de mareégrafos.

2.2.2 Datos mallados de corriente geostréfica

Los datos mallados de corriente global son producidos por Ssalto multimission ground
segment/Data Unification and Altimeter Combination System (Ssalto/Duacs) vy
distribuidos por Archivado, Validacion e Interpretacion de los datos de Oceanografia

(AVISO, por sus siglas en inglés) mediante el siguiente ftp ftp.aviso.oceanobs.com.

La agencia Ssalto/Duacs combina la informacion de los diferentes los pases satelitales
de todas las diferentes misiones altimétricas disponibles en un momento dado con sus
debidas correcciones. Ademas de esta homogenizacion; los datos tienen que pasar por

un proceso de control de calidad, filtrado (espacial y temporal), calibracién y validacion


ftp://ftp.aviso.oceanobs.com/
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para obtener datos mallados en proyeccion Mercator con una resolucién espacial de Va
de grado de intervalo diarios (para mayor detalle, ver SSALTO/DUACS User Handbook,
2014). No obstante, el procedimiento usado por Ssalto/Duacs no genera buenos

resultados en las regiones costeras.

El producto de corriente geotréfica distribuido por AVISO son estimaciones de las
corrientes mediante el balance geostrofico usando la variable topografia dinamica de la
superficie del mar (ver Fig. 4). En este calculo es importante la estimacién del geoide, el
cual es una superficie de geopotencial constante y en donde el nivel medio del mar
coincide con un océano en reposo. Sin embargo, el altimetro no puede medir de
manera directa la altura del geoide y dicha medicion se realiza mediante una técnica
"sintética", la cual consiste en combinar las mediciones in situ de corriente y datos

altimétricos para estimar dicha variable (Rios y Hernandez, 2004).

De esta variable distribuida por AVISO, se extrajo la informacion en el rango de latitudes
9° N - 19° Ny longitudes 100° W - 85° W.

2.3 Datos de maredgrafos

Se emplearon series de tiempo de diferentes maredgrafos de la vertiente de Pacifico de
América Central con una resolucién temporal de una hora. Dicha informacion proviene
del Centro del Nivel de Mar de la Universidad de Hawaii (UHSLC, por sus siglas en
inglés). Este centro ofrece una base de datos de alta calidad de diferentes maredgrafos
del mundo y se pueden descargar del siguiente enlace:

http://uhslc.soest.hawaii.edu/data/download/rq.

En el GAT hay informacion de cuatro maredégrafos; pero contiene poca informacién para
el periodo de 1993 — 2013. Por tal motivo, se usaron datos de maredgrafos de la zona
de Centroamérica, como muestra la tabla 1, los cuales tienen un registro mas largo en

la regién respecto al periodo 1993-2013.


http://uhslc.soest.hawaii.edu/data/download/rq
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Tabla 1: Informacién de los mareégrafos.

Lugar Pais Latitud Longitud Fechas
Quepos? Costa Rica 9.40°N 84.167 "W 2009-2012
Acajutla® El Salvador 13.583°N 89.833 ‘W 1992-2002,

2009-2012

Cada serie de tiempo de la tabla 1 requiere un procedimiento especial para tener una

senal de altura de la superficie del mar del maredgrafo equivalente al ANM de altimetria

costera. Los pasos del procedimiento fueron:

1.

Estimar la marea astronémica de las series de maredgrafos con el método de
analisis armonico con correcciones nodales (Pawlowicz et al., 2002).
Sustraer la variacion de nivel del mar que corresponde a la marea astronémica,

mediante

3)

con la finalidad de obtener un residual que se debe a las corrientes geostrofico.
A las series de tiempo del residual de los diferentes maredgrafos se le aplicé un
filtro de paso bajo con una frecuencia de corte de 1.6437 x 10 hz (siete dias),

para eliminar fendmenos que son muestreados por el altimetro

(4)

donde es el operador que representa el filtro de paso bajo.
Una interpolacion lineal a los datos para tener esta informacion simultanea

con los datos del pase satelital de altimetra.

’ Fuente: Red de Observacion del Nivel del Mar para América Central.
* Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador
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5. Estimar las series del barometro invertido en las coordenadas del maredgrafo (en
el apéndice A se explica como se obtuvieron estas series de tiempo, cuya
variable se denomind CDA_M).

6. Eliminar el efecto de barémetro invertido a las series que no contribuye a

la circulacién. Esto se logra

(6)

2.4 Informacion hidrografica

Los datos hidrograficos de temperatura, salinidad y presion provienen de dos cruceros

oceanograficos realizados en la zona de estudio:

1. Realizado del 7 enero al 10 febrero de 1989 a bordo de dos embarcaciones: el
B.O. El Puma (UNAM, alquilado por el CICESE) que midi6 con una Smart CTD
de Niel Brown y el R.V. Wecoma (Oregon State University, alquilado por NERC,
UK) que midié un CTD Mark Il de Neil Brown.

2. Realizado del 10 al 27 de febrero de 1996 a bordo de dos embarcaciones: en el
B.O. Altair (Armada de México, en préstamo al CICESE) se midi6 con un CTD
Mark Il de Niel Brown y en el B.O. Francisco Ulloa (CICESE, México) que midio
con un SeaBird SBE9/11.

La figura 6 se muestran las diferentes estaciones realizadas con CTD, en donde la
profundidad de muestro de cada perfil de CTD fue de varios metros en estaciones en la

plataforma hasta un maximo de 1500 m en las estaciones alejadas de la costa.



Latitude N
Latitude N

T T T T T T T
97 -96 -95 -04 -93 -97 -96 -95 %4 -23
Longitude W Longitude W

Figura 6. Red de estaciones de CTD para primer crucero (a) y segundo crucero (b), en donde las
estaciones de muestro de CTD son los puntos grises. Imagen tomada de Barton et al. (2009).

2.5 Estimacién de la corriente geostréfica con los datos a lo largo de

la trayectoria del satélite

La figura 7 se observa que la trayectoria del pase satelital de altimetria que cruza la
linea de costa del GdT, lo cual es ideal para estimar la corriente geostrofica con los
datos distribuidos por la agencia CTOH. No obstante, s6lo se puede estimar la
componente perpendicular de la corriente respecto al pase satelital. Le Hénaff et al.
(2011) indicaron que la variable ANM de la agencia CTOH sirvié adecuadamente para
estimar el flujo geostroéfico a lo largo de la costa en el norte de Espafa para estudiar la

circulacion en dicha plataforma continental.

No obstante, los datos de ANM contiene informacién de ondas de gravedad (Liu et al.,
2012). Estos autores aplican un filtro de paso bajo a cada pase satelital de ANM con
una ventana que se asocia con el radio deformacion de Rossby del primer modo
baroclinico (R{) de la zona en cuestién, con la finalidad de remover las ondas
gravitacionales que contiene los datos. La ventana es de este filtro para la zona de
estudio es de cinco puntos consecutivos de pase satelital, lo cual se asocia a un R de
31 km (estimado en el apéndice B).
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Figura 7. Trayectoria del pase satelital nimero 015 en los alrededores del Golfo de Tehuantepec.
La linea azul indica la trayectoria del pase satelital y se anadié un sistema de coordenadas.

Para estimar la corriente se usé una aproximacion numérica del balance geostrofico
para un océano homogéneo, en donde la presion dinamica es independiente de la
profundidad y la variacion de presion encima de la superficie oceanica es constante.

Dicha aproximacién esta expresada

(7)

en donde es el parametro de Coriolis, es la aceleracién de la gravedad, es la
elevacion de la superficie del mar y o] es la distancia entre dos puntos muestreo

de la variable en el sistema de coordenada ‘y’’o ‘ x’ ’definido en la figura 7.

En este estudio la variable representa la topografia dinamica absoluta, la cual es la
suma de la topografia dinamica promedio (TDP) y la ANM. Saraceno et al. (2008)
indicaron que la estimacion de la TDP no es buena en los alrededores de la plataforma
continental por un déficit de datos in situ en la formula sintética del geoide, es decir,

agrega esta variable en la ecuacién 7 implica un aumento en la incertidumbre de las
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estimaciones de la corriente. Por lo tanto, para la estimacién de la corriente sélo se
toma la variable ANM, por lo cual el analisis de la variabilidad temporal no se ve
afectado por la exclusién de la variable TDP en las pendientes. La ecuacion 7 se

aproxima

(8)

Sin embargo, los datos de ANM contienen ruido blanco que perjudica el calculo de las
pendientes de ANM de la ecuacion 8 (Powell y Leben, 2004). Estos autores crearon un
operador diferencial éptimo para minimizar el efecto del ruido blanco en el calculo de las

pendientes de ANM para un tamafo dado de la siguiente manera

(9)

en donde ANM,; es el valor de la anomalia del nivel de mar el punto actual ‘i’ a lo largo
de la trayectoria del satélite, t es el intervalo de muestreo, p y q son el numero de
puntos antes y después del punto actual, N es definido como la cantidad de puntos (N=

p +q)y C, son la coeficientes de ponderacion que cumplen la siguiente condicion

(10)

Ademas, este operador esta filtrando energia fuera de las longitudes de onda de
mesoescala, dicha distancia se denomina como la longitud de onda media y se define
como aproximadamente el doble del R4 de la zona de estudio (Powell y Leben, 2004).
Es decir, la eleccién de cantidad de puntos N (o distancia) para minimizar el ruido
blanco y resolver la energia de remolinos de mesoescala se adapta a la longitud de

onda de la zona estudio.

En este trabajo, el operador 6ptimo es de 9 puntos (p = 4, q = 4 y valor centrado) que
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corresponde a una longitud de onda media de 59 km. Esta distancia se aproxima al

doble del R4 en el lado oriental del GdT (estimado en apéndice B).

Siguiendo a Powell y Leben (2004), la cantidad de puntos elegidos para el operador en

esta tesis implica un error entre 4-6 cms™ en la estimacion de la corriente geostréfica.

2.6 Espectros de energia

Se caracterizé a las series de tiempo de la corriente geostréfica a lo largo de la costa
mediante analisis espectral y se compard su comportamiento con los espectros de ANM

de los mareografos.

El uso de esta técnica requiere dos caracteristicas en las series de tiempo. La primera
es que el tiempo sea equi-espaciado y la otra es que no haya datos faltantes. En
aquellas series en donde hay un déficit de pocos datos, se rellenaron mediante una
interpolacién por spline. Cuando los datos faltantes eran demasiados sélo se utilizaron
las secciones cortas para calcular los espectros. Se usaron dos técnicas:
periodogramas para las series de los maredgrafos y método de maxima entropia para

las corrientes estimadas de altimetria.
2.6.1 Periodograma

Los espectros de las series de ANM de maredgrafos se obtuvieron con el método de
periodograma, el cual se basa en la transformada rapida de Fourier. El resultado es una
estimacion de la densidad espectral de la senal. Si la serie es larga nos permite obtener
el promedio de varias estimaciones espectrales. Emery y Thompson (2004)

recomendaron los siguientes pasos:

e Dividir la serie en ensambles del mismo tamano.
e Calcular la transformada rapida de Fourier para cada ensamble.

e Promediar los ensambles para mejorar la fiabilidad estadistica del especitro.
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2.6.2 Método de maxima entropia

Los espectros de las corrientes calculadas con altimetria costera no pueden ser
estimados mediante el método de periodograma debido a que soélo contamos con 37
datos por afo. Por lo tanto, la longitud de las series es corta y el método del
periodograma tendria poca fiabilidad estadistica para las frecuencias de interés (Emery
y Thompson, 2004; Schlindwein y Evans, 1992).

Por consiguiente, se trabajé con una técnica para series temporales cortas que se le
conoce como el método de maxima entropia (MME). En este método, en vez de
promediar, se supone que las series de tiempo se ajustan a un modelo autorregresivo.
Ademas, la MME tiene una resolucion en frecuencia superior a la técnica que usa la

transformada rapida de Fourier (Emery y Thompson, 2004; Schlindwein y Evans, 1992).

La dificultad del método consiste en la eleccion del orden adecuado del modelo
autorregresivo para conseguir una buena estimacion del espectro. En este estudio se
aplico el criterio propuesto por Fougere, Zawalick y Radosky propusieron que el orden
del modelo sea del 20% de la longitud de la serie de tiempo citado por Schlindwein y
Evans (1992).



20

Capitulo 3. Validacion de la altimetria costera

Las diferentes misiones satelitales de altimetria estan disefiadas para el océano abierto;
no obstante, con un procesado especializado se pueden mejorar la cantidad, precision y
resolucién en la zona costera (Bouffard et al., 2008). Es decir, los 20 afos de
informacion brindada por lo altimetros TOPEX/Poseidon, Jason | y Jason Il son de gran
utilidad para este estudio. Sin embargo, es importante conocer la precision, las

posibilidades y limitaciones del conjunto de datos, en la zona Centroamericana.

Este capitulo se dedica a comparar las observaciones de ANM con observaciones in
situ, en particular la variable ANM con datos de maredégrafos. Asimismo se presenta

otra comparacioén pero con datos hidrograficos.

3.1 Técnica

La visualizacion de la dependencia entre estas dos variables se realizd mediante una
correlacion lineal Pearson con su respectivo nivel de significancia al 95%, la cual es un
indice indicativo de la relacion existente entre las dos series de tiempo. Conjuntamente,
se estimd el valor cuadratico medio de las diferencias, el cual es una estimacion de
error de la medicidn satelital. En la tabla 2 se muestra el maredgrafo y el numero del

pase satelital mas cercano para realizacion de dicho procedimiento.

Tabla 2: Detalle de los mareégrafos y los pases satelitales provenientes de CTOH

Maredgrafo (afios) Numero de pase satelital y distancia al maredgrafo
Acajutla (1993-2002) 091 (88 km)
Acajutla (2010-2013) 091 (88 km)

Quepos (2009-2012) 065 (41 km)
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3.2 Correlacion y valor cuadratico medio

Las comparaciones entre las series de altimetria a diferentes distancias de la costa con
los datos de maredgrafo se muestran en la tabla 3; los 3 paneles de la figura 8
muestran la relacion entre las pendientes a una distancia fija respecto a la costa, en
donde se evidencian que la dependiente entre ANM de ambas fuentes de datos son
positivas, indicando una relacion proporcional entre las variables. Este resultado queda
mas evidente en los coeficientes de correlacion, los cuales son positivos y significativos
estadisticamente al 95% (excepto el primero de la tabla 3.c, escrito en rojo). Es decir,
esto implica que ambas variables se asocian en sentido directo con un error del orden

de 10 cm o menor.

Tabla 3: Estadistica del ANM de altimetria y mareégrafos. En donde D es la distancia del pase
satelital respecto a la costa, R es el coeficiente de correlacion de Pearson, rms es valor cuadratico
medio de las diferencias y NN es la cantidad de puntos usados para estimar el Ry rms.

a) Mareografo de Quepos vs pase satelital 065

D £ 1 (km) R rms (m) NN
9 0.526 0.0722 72
21 0.521 0.095 84
48 0.639 0.073 101
71 0.563 0.0814 89

b) Mareodgrafo de Acajutla vs pase satelital 091 (1993-2002)

D+ 1 (km) R rms (m) NN
9 0.655 0.122 60
21 0.637 0.127 81
51 0.68404 0.119 235
73 0.645 0.131 261

c) Mareodgrafo de Acajutla vs pase satelital 091 (2010-2013)

D £ 1 (km) R rms (m) NN
9 0.196 0.121 79
21 0.44 0.093 94
51 0.472 0.086 102
73 0.302 0.1 100
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Figura 8. Diagramas de dispersién entre ANM de mareégrafo y altimetria CTOH (21 Km respecto a
la costa).

La cantidad de puntos para estimar los parametros estadisticos para cada caso de la
tabla 3 aumenta a medida que se aleja de la costa, es decir, la cantidad de datos
provenientes de satélite aumenta a medida que escogemos sefales mas lejanas a la
costa. No obstante, en todos los casos analizados en la tabla 3 las series de tiempo de
ambas variables contienen huecos, se encontré un maximo de correlacion y un minimo

en el valor cuadratico medio entre los datos a una distancia aproximada de 50 km
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respecto a la costa para cada caso. Esto es un indicativo que el nivel del mar del
maredgrafo y datos de altimetria costera sobre la plataforma continental de
Centroamérica son comparables, salvo un error del orden de 10 cm o menor. En un
estudio realizado en la costa italiana (Bouffard et al., 2008) también encontraron los
maximos coeficientes de correlacion entre los datos del maredgrafo y de altimetria

costera a 50 km de la costa, con un error de 5 cm.

3.3 Pase satelital numero 15 de altimetria

El maredgrafo del puerto Chiapas es el mas cercano a la trayectoria del pase satelital
numero 15; pero el funcionamiento de dicho instrumento en dicho puerto es disperso
para el periodo de 1993-2013. Por lo tanto, la comparacion del pase satelital se realiza

con el maredgrafo de Acajutla, aunque la distancia entre ambas variables es de 375 km.

En la tabla 4 se obtiene serie de valores estadisticos parecidos a la tabla 3, lo cual
indica una relacién proporcional positiva entre los datos con un error del orden de 11.5
cm. Ademas los mejores coeficientes de correlacion se presentan a una distancia

aproximada de 50 km para cada caso

Tabla 4: Estadistica del ANM de altimetria del pase satelital naimero 15 y mareégrafo de Acajutla.
Misma nomenclatura de la tabla 3

a) 1993-2002 b) 2010-2013
D+1(km) |R rms (m) | NN D+ 1 (km) rms (m) | NN
28| 0.6220 | 0.1264 202 28 0.4491 | 0.0987 93
51| 0.6263 | 0.1230 261 51 0.4582 | 0.1171 99
73| 0.6074 | 0.1309 265 73 0.4488 0.104 100

3.4 Precision del método

Los resultados de la tabla 3 y tabla 4 indican que los datos de altimetria ofrecen una

buena estimaciéon de los diferentes fenbmenos que afectan en los alrededores de la
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zona de estudio. Sus tendencias de largo periodo contienen fendmenos identificables,
en la figura 9A se observa en ambas variables una fuerte elevacién del nivel mar
durante varios meses del afio 1997 y 1998, el cual esta asociado al fenbmeno de El
Nifio. En la figura 9B se aprecia la comparacion con los datos de la misién Jason |y
Jason I, lo cual implicé una mejora en la precision de la altimetria satelital al haber una
disminucién del error (ver tabla 2). Existe una mejoria en la relacién de proporcionalidad
entre ambas variables, por ejemplo de setiembre-diciembre del 2010, de julio-diciembre
del 2011 o de julio del 2012-junio del 2013 (estos periodos se encuentra encerrado en

un rectangulo de color purpura en la figura 9B y sus estadisticos en la tabla 5).
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Figura 9. Serie de tiempo ANM del mareégrafo de Acajutla y altimetria CTOH. A) Serie de tiempo
ANM del mareégrafo de Acajutla (1993-2002) y altimetria (TOPEX) y B). Serie de tiempo ANM del
maredégrafo de Acajutla (2010-2013) y altimetria (Jason | y Jason II).
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Tabla 5: Estadistica del ANM de altimetria a 51 Km respecto a la costa y mareégrafos para

periodos definidos. Misma nomenclatura de la tabla 3.

P R rms (m) NN

Set-Dic 2010 0.8372 0.070 14
Jul-Dic 2011 0.876 0.065 20
Jul 2012-Jul 2013 0.6473 0.071 35

Se afirma que los datos de altimetria costera tienen una buena relacion con los datos
de mareodgrafos disponibles en la region de Centroamérica, por consiguiente son una

buena determinacién de la altura de la superficie oceanica.

3.5 Validacion de la corriente geostrofica a lo largo de la costa

La validacion consiste en comparar la direccion de la corriente de los resultados de la
estimacion de la misma a lo largo de la costa con datos de altimetria costera respecto a
estimaciones de la corriente geostrofica realizadas con datos hidrograficos. En este

ultimo método, la corriente se debe a la anomalia geopotencial.

La figura 10 muestra la comparacion entre dos diferentes métodos de estimacion de la
corriente a lo largo de la costa para la parte este del GdT, en donde se distingue un
cambio en la direccion de la corriente alrededor de los 60 km respecto a la costa en los
dos diagramas. Esto indica que el método descrito seccion 2.5 puede distinguir los
cambios en la direccidén de la corriente geostréfica como también lo indica la estimacién

de la corriente con datos hidrograficos.
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Capitulo 4. Resultados

En este capitulo se muestran los diferentes resultados a partir de los procedimientos

aplicados a los datos descritos en el capitulo 2.

4.1 Campos de densidad, temperatura y salinidad superficial del mar

En esta seccidn se presentan los mapas de SSM, TSM y densidad superficial del mar
derivado de estos dos primeros, que describen la baja densidad superficial en la parte
oriental del GdT.

En la figura 11 se muestran los campos de densidad, salinidad y temperatura para el
diciembre promedio entre 2010 y 2013. La parte central GdT es la zona en donde
predominan las menores temperaturas (Fig. 11B) debido al efecto de eventos
Tehuanos, que originan una advecciéon hacia afuera de la costa y un proceso de mezcla
vertical entre las capas superficial y subsuperficial que provoca una temperatura
promedio entre 25 a 26 °C, o sea, una disminucion de 3 a 4 °C respecto a los
alrededores. Ademas, esta zona de menor temperatura muestra una curva hacia el
oeste debido a su interaccion con los remolinos anticiclonicos de la parte occidental del
GdT.

En el campo de densidad se observa una lengueta de baja densidad en la parte oriental
de este cuerpo de agua debido a la presencia de agua calida (alrededor de 29°C) y de
baja salinidad (32 ups) que se extiende a lo largo de la costa en la mitad oriental del
Golfo. Cabe resaltar que la presencia de esta agua de menor densidad influye en la
estratificacion y incrementa la estabilidad de la columna de agua en las zonas costeras

(Csanady, 1982), por lo tanto, disminuye los movimientos verticales.
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Figura 11. Condiciones promedio para el mes de diciembre en el periodo 2010-2013. A) densidad
estimada con TEOS-10, B) salinidad estimada por SMOS y C) producto de temperatura MUR. En la

esquina superior de cada panel se muestra la unidad de cada variable.
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En la parte central y occidente del GdT se encuentran valores altos de densidad
asociados a la alta salinidad (33.5 a 34.5 ups) y temperatura bajas (25-26 °C) del agua
superficial, es decir, un aumento entre 1.5 a 2.8 kg m™ en los valores de densidad

respecto con la parte oriental del GdT.

Ademas, en el campo de densidad sobresale un gradiente zonal en el GdT, limitado
aproximadamente por el meridiano de 94.5° W, el cual es la frontera entre ambas
masas de agua de diferentes caracteristicas. En este frente de densidad se encuentran
un gradiente de densidad de 0.0119 kgm'slkm y en donde se generan corrientes
geostréficas del orden de 20 cms™ con direccidn hacia el norte. Desde el trabajo
Yankovsky y Chapman (1997) se sabe que los flujos de agua de baja densidad son uno
de los principales mecanismos de generacion de corrientes costeras y de plataforma y a

lo largo de este frente.

En la figura 12 se muestra la contribucion de la temperatura (Fig. 12.a) y salinidad (Fig.
12.b) para el campo de densidad en el GdT. La contribucidn mas significante para
generar el gradiente de densidad zonal en el GdT es por la temperatura, en donde los
cambios temperatura implica un cambio de densidad de 0.7 a 1.3 Kgm™ (Fig. 12.a).
Ademas, el campo de temperatura usualmente se asocia de manera directa al campo
de densidad; pero en la parte oriental del GdT la contribucién de la salinidad es mas
importante que la temperatura, pues los cambios de salinidad provocan un mayor
cambio en la densidad si se compara con los cambios de temperatura para en la parte
oriental del GdT (Fig. 12.b).
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Figura 12. Contribucién de la temperatura y salinidad en el campo de densidad. a) para el caso de
una salinidad constante de 33.37 ups y b) para el caso de una temperatura constate de 26.90 °C.

El grosor de esta masa de agua de menor densidad no se puede estimar con mapas
horizontales de datos satelitales. Sin embargo, con los datos hidrograficos se visualiza

esta masa de agua tiene una profundidad entre 50 a 80 m (Fig. 13).
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Figura 13. Contorno de densidad de uno de los transectos realizados en el barco Altair entre 25 y
26 de febrero 1996. Esquina inferior, la ubicaciéon de cada lance de CTD
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4.2 Corrientes geostroéficas

A continuacion se muestran estimaciones de la corriente geostrofica a lo largo de la
costa, en base al pase satelital numero 15 de la altimetria costera. Esta corriente sélo
resuelve ondas con periodos mayores a 20 dias debido a la periodicidad que tiene el

satélite altimétrico.

La figura 13 muestra la componente a lo largo de la costa de la corriente geostrofica del
pase satelital numero 015 a diferentes distancias respecto a la costa, en donde la
distancia mas cercana respecto a la costa es de 38 km. El uso del operador de Powell y
Leben implica perder datos extremos de la trayectoria del satélite basado en la eleccion
de p y g. En este estudio se eligid q = 4, por lo que se pierden cuatro puntos cerca de la
costa. Se hicieron pruebas con un filtro asimétrico pero los resultados no fueron

satisfactorios.

En la figura 14 se aprecia un aumento en la cantidad de datos en cada una de las
series desde finales del 2001 (linea roja de la Fig. 14). Este aumento coincide con el
lanzamiento del satélite altimétrico Jason |y, por lo tanto, con una mejoria en la calidad
de datos. También, a medida que nos alejamos de la costa, siguiendo la trayectoria del
pase satelital, aumenta la cantidad de datos estimados de corrientes. Es decir, hay un

aumento de datos validos de ANM a medida que nos alejamos de la costa.

Durante los periodos invernales es comun encontrar una corriente hacia el polo en las
cuatro series de tiempo sobre la plataforma continental. Sin embargo, se aprecian
cambios bruscos en la direccion contraria en las corrientes de la figura 13. Lo anterior
se evidencia con mayor claridad en la tabla 6, que muestra el numero de observaciones
de la direccion de la corriente estimada a 38 km respecto a la costa, en donde de
noviembre a febrero predominan corrientes con direccién hacia el polo en los cuatro
meses, entre 1993 a 2013.
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Figura 14. Series de tiempo de la corriente geostréfica a lo largo de la costa del pase satelital 015.
En la esquina superior derecha de cada panel se indica la distancia entre coordenadas de la
estimacion respecto al punto de costa de la trayectoria del satélite.

Tabla 6. Tabla de valores y porcentajes de la corriente geostrofica estimada de la trayectoria
numero 15 a una distancia de 38 km respecto a la costa

Direccion de la corriente / mes | Noviembre | Diciembre Enero Febrero

Valores hacia el polo 32 (52.5%) | 33 (53.2%) | 43(70.5%) | 27 (40.3%)
Valores hacia el ecuador 12 (19.7%) | 15 (24.2%) | 8 (13.1 %) | 25 (37.3%)
Datos invalidos 17 (27.7%) | 14 (22.6%) | 10 (16.4%) | 15 (22.4%)
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La tabla 6 y la figura 14 se evidencian la importancia que tienen los fendmenos de
mesoescala sobre el estado medio de la circulacion en el este del GdT, por los
constantes cambios en la direccion de la componente de la corriente. Es decir, el
estado medio y los fendmenos de mesoescala cada uno tienen una funcion importante

en la circulacion en el lado este del Golfo.

En la figura 15 se presentan los promedios mensuales de corriente del pase numero 15
para el periodo invernal a diferente distancia respecto a la costa, en donde la corriente
tiene una direccién hacia el polo en la plataforma en la parte oriental del GdT. No
obstante, los intervalos de confianza son aproximadamente de 7 cms™' alrededor del
promedio, indicando que los constantes cambios en la direccion de corriente que

influyen en la circulacion promedio.
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Figura 15. Corriente geostrofica media a lo largo de la costa para el periodo invernal (2003-2013).
La linea negra indica la media, mientras que las lineas roja y azul muestran el intervalo de
confianza superior e inferior respectivamente.

Ademas, los paneles superiores e inferiores de la figura 15 indican un patrén diferente
para circulacion promedio. Para noviembre y diciembre se visualiza un curva concava
en los primeros 80 km respecto a la costa y luego se mantiene constante; mientras
enero y febrero tenemos una pendiente lineal descendente, en donde la extension de la
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corriente hacia el polo es de alrededor de 115 km y luego predomina una corriente

hacia el ecuador.

Chusman y Beckers (2009) indicaron que alrededor de los 60 a 70 dias es el limite
temporal entre los fendmenos de mesoescala y gran escala. En la figura 16 muestra la
corriente filtrada para el periodo 2002 a 2013 con una ventana 70 dias para remover la
informacion de fendmenos de mesoescala y menor escala temporal. Se elije este
periodo por la disminucidon de huecos en las diferentes series de tiempo de corriente, en
comparacion con el periodo de 1993-2001 (Fig. 14); también esto implica un menor uso
de la interpolacion spline para sustituir los datos inexistentes en las series de corrientes

para estimacion de la corriente filtrada.
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Figura 16. Serie de tiempo de la corriente geostréfica del pase satelital nimero 15 para el periodo
2002-2013. La linea color negro representa los datos de corriente interpolada, mientras lo
rellenado con color gris representa la corriente filtrada (con un filtro de 70 dias). En la esquina
superior derecha de cada panel indica la distancia respecto a la costa

En los paneles figura 16 se puede establecer un patrdn tipico durante ese periodo de 10

anos:

¢ Una corriente con direccién hacia el polo durante los meses de octubre a febrero.
¢ Una corriente con direccidén hacia el ecuador de abril a mayo.
e Marzo y septiembre son meses de transicion respecto al cambio de la direccion

la corriente.
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Estas caracteristicas indican una periodicidad anual en cada serie de datos. Ademas, el
rms entre las corrientes de la figura 16 es del orden de 19 cms™, lo cual indica un aporte

significativo de los procesos de mesoescala u otras escalas menores.

La figura 17 muestra los espectros de energia de las corrientes a lo largo de la costa del
pase satelital numero 015 para el periodo 2002 a 2013, mediante el método de maxima
entropia (MME). Se eligio este periodo por la misma razén que se indico para la

corriente filtrada.

El orden del modelo autorregresivo que se usO para cada serie fue de 80, el cual
corresponde al 19.23% de la longitud de la serie y cumple la norma propuesta por
Fougere, Zawalick y Radosky citado por Schlindwein y Evans (1992). EI numero de
orden es esencial en la estimacion del espectro MEM, pues si se escoge un numero
bajo o alto para la estimacion de la energia por unidad de tiempo no se obtiene una
estimacion significativa del espectro. Es decir, si el numero de orden es alto comienzan
a aparecer picos espurios en el espectro; mientras si el numero de orden es menor, el
espectro tendra un aspecto muy suavizado. Los cuatro espectros de la figura 17 tienen
un comportamiento parecido respecto a los picos de energia cinética en funcion del
periodo, en donde sobresale que la energia de mesoescala tiene el mismo orden de
magnitud a la energia del flujo medio. También, se observa en cada uno de los

espectros:

e Un pico angosto y con mayor potencia con un periodo cercano al anual (363 d).
¢ Un numero grande de picos de alta frecuencia.
e Los procesos fisicos en la zona costera son de varias escalas de tiempo, pues en

todos se ven la influencia de varios periodos.
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Figura 17. Método de maxima entropia para cuatro diferentes series de tiempo de la corriente a lo
largo de la costa del pase satelital nimero 15, para el periodo 2002-2013. En la esquina superior
izquierda se indica la distancia respecto a la costa.

El pico mas importante en estos espectros es el anual (Fig.17); sin embargo su potencia
no es constante, sino que aumenta progresivamente hacia la costa, esta caracteristica
de los espectros de energias son consistentes con la propagacion de una onda
baroclinica, atrapada a la costa. Ademas, se observa un pico semianual (185 d), cuya
potencia no cambia en los cuatro sitios muestreados sobre la plataforma a diferencia
del periodo anual. Ademas, estos dos periodos necesariamente se asocian a
fendmenos de gran escala y se asocian a la periodicidad indicada de cada serie de la

figura 16.

Otra contribucion importante en los espectros de la figura 17 es el periodo bimensual
(52 d), el cual es la maxima contribucion de potencia para los picos relacionados con la
alta frecuencia. Este tipo de periodo se vincula a fendmenos de mesoescala como
remolinos, o corrientes costeras, cuyo régimen afecta de gran medida la estacionalidad
predominante en la region de estudio. Este periodo tiene una aportacion parecida a la

frecuencia semianual.
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En los cuatro paneles de la figura 17 se hallan frecuencias mas altas, con una menor
aportacion de potencia que las anteriores; por ejemplo las de periodo mensual
(alrededor de los 32 dias), 25 dias y 36 dias. Estos se deben a los cambios en la
variabilidad del flujo en las diferentes épocas del afio, debida al paso de estructuras de
mesoescala, con diferentes velocidades de traslacion y orbitales. Otro periodo que tiene
una aportacion parecida a las anteriores es la trimestral (alrededor de los 80 a 100

dias), este periodo se asocia también a los fendmenos de gran escala.

En el periodograma de nivel del mar del maredgrafo de Acajutla (Fig. 18) se estimo el
espectro de energia potencial y podemos observar similitudes y diferencias importantes
con el espectrograma de las corrientes de altimetria (Fig. 17). Se pueden identificar las
contribuciones alrededor de 25, 34, 59 dias en ambos registros. También se observa
las contribuciones de la gran escala asociados a periodos de 79 dias o la semianual,
pero con pico ancho alrededor del periodo de 190 dias. La frecuencia anual no se

define en espectro de la figura 18.
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Figura 18. Espectro de energia para la serie tiempo de ANM del mareégrafo de Acajutla. Las lineas
rojas indican los intervalos de confianza al 95% para el método del periodograma.
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En resumen, se observa en la mayoria de los meses de invierno una corriente con
direccion hacia el polo que indica la entrada de agua calida y menor salinidad en el
GdT. Mientras, en el mapa de densidad, se percibe que el ancho de esta masa de agua
es de 120 km respecto a la costa, lo cual es consistente con la informacion hidrografica
y los datos de corriente de altimetria costera. Sin embargo, los espectros de corriente
muestran una influencia importante en los fendmenos de mesoescala, para los picos de
alrededor de 30 a 60 dias, lo cual es consistente con el tiempo que tardan los remolinos

en alejarse de la zona de estudio.
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Capitulo 5. Discusién

5.1 Casos de estudio de la variabilidad de la corriente

En la grafica suavizada de las corrientes a lo largo de la costa (Fig. 16) hay variabilidad
interanual, en donde el periodo de 2002 a 2006 o finales del 2009 al 2013 muestran un
patron tipico de circulacion con corrientes invernales hacia el polo; mientras el periodo
de finales del 2006 a inicios del 2009 las corrientes invernales no siguen este patron
tipico. En esta seccion se analizan eventos particulares de la circulacion deducida con
altimetria costera respecto a la circulacion oceanica del producto distribuido por AVISO,
para entender la influencia de la circulacion de meso y gran escala en la zona de
estudio. Con la finalidad de interpretar mejor la circulacion a lo largo de la costa en la
plataforma oriental del GdT y hacer una comparacién con el trabajo de circulacion
dinamica realizado Wyrtki (1965).

5.1.1 Invierno.

En este caso de estudio abarca un periodo invernal tipico (atipico) respecto a la figura
15, tomando el mes de noviembre-caso a- y febrero -caso b- como representativos para

el periodo invernal.

5.1.1.a Noviembre

La figura 19 corresponde a la circulacion mensual promedio de noviembre de 2009, en
la parte oriental del GdT donde predomina una corriente geostrofica con direccion hacia
el polo con una magnitud del orden de 40 a 50 cms™ y con una extension de 200 km
respecto a la costa. Esta corriente inicia en la costa de Costa Rica y finaliza en la parte
central del GdT, donde la corriente es desviada hacia afuera de la costa por la
presencia de un remolino anticiclénico. Mientras, las cuatro series de la figura 15 para el
mes de diciembre del 2002 predomina una corriente hacia el polo con una magnitud de
40 a 50 cms™.
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Figura 19. Promedio mensual de la corriente geostréfica proveniente de AVISO para noviembre de
2009.

La figura 20 muestra la circulaciéon promedio mensual para noviembre de 2007, la cual
corresponde a un afo atipico, porque la circulacion en el GdT es dominada por un
remolino ciclénico de un radio aproximado de 100 km. Mientras, en el lado oriental de
ese cuerpo de agua la circulacion tiene una direccion predominante hacia el noreste
con magnitud de 20 a 30 cms™. Mientras, en la costa Centroamericana se encuentra la
presencia de dos remolinos, uno ciclonico en el golfo de Fonseca y el otro anticiclénico
entre la frontera de Guatemala-México, este ultimo influye en la circulacion en el GdT
(Fig. 20). En las cuatro series de la figura 16 se aprecia una corriente hacia el ecuador
cuya magnitud es del orden de 25 cms™.
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Figura 20. Promedio mensual de la corriente geostréfica proveniente de AVISO para noviembre de
2007.

5.1.1.b Febrero.

La figura 21 muestra la circulacion promedio mensual para febrero de 2004 para el caso
tipico, en el lado este del GdT la circulacion tiene una direccion hacia el polo con
valores de 30 a 40 cms™' con una extension de 125 km; pero en la parte central es
desviada hacia afuera de la costa. En la costa Centroamericana hay un gran remolino
que influye en toda la circulacion de esta zona, ademas hay otro remolino anticiclonico
centrado en las coordenadas 12° N y 93° W, cuya presencia influye en la circulaciéon
hacia el polo en el lado oriental del GdT. Entretanto, en las cuatro series de la figura 16
para el mes de febrero del 2003 predomina una corriente hacia el polo con valores de
25 a 40 cms™; excepto en la serie de 38 km respecto a la costa, cuyos valor es de 10

cms™.
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Figura 21. Promedio mensual de la corriente geostréfica proveniente de AVISO para febrero de
2004.

En la figura 22 se muestra el promedio mensual para febrero de 2008, en el GdT la
circulacion es débil. En la parte oriental del cuerpo de agua la circulacion tiene una
direccidn noreste a este, mientras en la parte central tiene una direccion hacia afuera de
la costa. Mientras en la costa Centroamericana se visualiza un remolino anticiclénico en
el Golfo de Fonseca y una circulacion hacia el ecuador entre Nicaragua y Costa Rica
con una magnitud de 30 cms™. Mientras, en las cuatro series de la figura 15 se

distingue una corriente débil (valores de 2 a 10 cms™) con direccién hacia el ecuador.
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Figura 22. Promedio mensual de la corriente geostréfica proveniente de AVISO para febrero de
2008.

5.1.2 Verano

En este caso de estudio abarca el periodo de verano, tomando el mes de junio como el
representativo. En donde el primer caso es la situacion tipica de la corriente estimada
con datos de altimetria costera; mientras el segundo es la situacion atipica de los

mismos datos.

La figura 23 muestra el promedio mensual para junio de 2002, en la parte oriental del
GdT prevalece una corriente geostréfica con direccion hacia el sureste con una
magnitud que varia entre 20 a 30 cms™'. Mientras en la afuera del GdT la circulacion es
dominada por un remolino ciclénico de un radio 100 km. Entretanto, en las afueras de la
costa del Pacifico de El Salvador y Guatemala predomina una corriente con direccion
hacia el polo, pero es desviada hacia afuera de la costa en la latitud de 14° N. Ademas,
en las cuatro series de la figura 16 para el mes de junio del 2002 la corriente tiene una
direccion hacia el ecuador con una magnitud de 20 cms™ excepto a los a 38 km

respecto a la costa cuya magnitud es de 10 cms™.
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Figura 23. Promedio mensual de la corriente geostroéfica proveniente de AVISO para junio de 2002.

La figura 24 muestra el promedio mensual para junio de 2008 para el periodo atipico, se
observa una corriente a lo largo de la costa de toda la costa Centroamericana con una
extension de 125 a 175 km respecto a la costa y una magnitud maxima de 60 cms™ en
ciertas partes del recorrido. Ademas, esta corriente incursiona en el GdT, pero no
sobrepasa la parte central de este cuerpo de agua. En las cuatro series de la figura 16
para el mes de junio del 2008 sobresale una corriente hacia el polo con una magnitud

de 40 cms™.
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Figura 24. Promedio mensual de la corriente geostréfica proveniente de AVISO para junio de 2008.

5.1.3 Comparacion de los datos de corriente altimetria con informacién histérica

La corriente estimada a lo largo de la costa generada con datos de altimetria costera es
consistente con las corrientes de gran escala que se estiman de los productos
distribuidos por AVISO. Sin embargo, la informacién de la altimetria costera nos ayuda
a entender mejor la influencia de la mesoescala en la variabilidad costera, donde los
productos de AVISO no contienen informaciéon valida. Se observa una variabilidad
interanual significativa en las series costeras de corrientes que se debe a la influencia

de remolinos en la costa.

Ademas, los datos de gran escala muestran informacion importante respecto a la
circulaciéon de la corriente costera de Costa Rica, la cual se puede identificar con
claridad en las figuras 19 y 24; y como indicaron Brenes et al. (2008) esta corriente
costera tiene un camino muy tortuoso por la presencia de diferentes remolinos de

mesoescala en toda la costa Centroamericana.
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A continuaciéon se presenta una comparacion entre resultados hallados en este estudio

con otros estudios:

Junio y Julio, la corriente costera de Costa Rica se extiende desde el domo de
Costa Rica hasta Cabo Corrientes (Wyrtki, 1965). No obstante, para estos meses
en el lado este del GdT prepondera una corriente a lo largo de la costa con
direccion hacia el ecuador, indicando que la corriente costera de Costa Rica no
es el patron tipico durante el periodo de verano para este cuerpo de agua (Figs.
14 y 16). Ademas, Trasvifia y Barton (2008), en un experimento observacional en
el verano del 2000, no encontraron evidencia de un flujo costero hacia el polo en
la parte oriental del GdT.

Agosto a diciembre, esta corriente se extiende desde el domo de Costa Rica
hasta el GdT (Wyrtki, 1965). Los meses de noviembre y diciembre en el lado este
del GdT prepondera una corriente a lo largo de la costa con direccion hacia el
polo (Figs. 14 y 16); mientras la figura 18 ratifica que la corriente costera de
Costa Rica es uno de los factores que influyen en la direccion de la corriente en
este cuerpo de agua.

Enero a marzo, la corriente costera se mueve al oeste entre 10° a 12° Ny no
alcanza el GdT (Wyrtki, 1965). Sin embargo, en el lado este de GdT predomina
un flujo con direccion hacia el polo durante enero y febrero (Figs. 14 y 16). En la
figura 21, se visualiza la presencia de un remolino anticiclénico y calido que
influye en la circulacion en lado oriental del Golfo. Estos remolinos son
generados en el Golfo de Papagayo; Ballestero y Coen (2004), con datos de
derivadores, indicaron que estos remolinos se trasladan principalmente hacia el
oeste con una velocidad de 12.57 cms™; también, son capaz de recorrer largas
distancias sin perder sus propiedades.

Segun Wyrtki (1965) la corriente costera de Costa Rica es desviada hacia afuera
de la costa en el GdT durante los meses de setiembre a diciembre; mientras
Kessler (2006) indicé que dicho desvio de la corriente costera en cualquier época
del ano es debido al “tazén de Tehuantepec”, no obstante la explicacion de este
“tazén” es escasa. En este estudio el desvié de la corriente costera es por la

constante presencia de remolinos anticiclonicos en las afueras del GdT (en todas



48

figuras de esta seccion se visualiza un remolino anticiclonico en las afueras del
GdT).

5.2 Casos de estudio con corriente y temperatura promedio

En esta seccion se comparan diferentes situaciones del promedio mensual de
temperatura superficial promedio y se afade la corriente promedio mensual de los
pases satelitales numero 15 y 91. Esto tiene la finalidad de visualizar el avance del

agua calida en el lado oriental del GdT.

Como se ha indicado, en los meses de invierno predomina una corriente con direccion
hacia el polo que advecta agua de menor densidad desde la parte oriental a la parte
central del GdT. En la figura 25 se presentan cuatro paneles con promedios mensuales
en diferentes épocas, en donde se puede advertir en el GdT un flujo geostréfico con
direccion hacia el polo y una lengleta de agua calida (28 a 30 °C) en la parte oriental
del GdT.

b " . ' ‘»s%}%\ﬁ 2-2004

=
=
=
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Figura 25. Datos de promedio mensual de temperatura superficial y corriente a lo largo de la costa
para el pase satelital niumero 15 y 91 (linea vector superior e inferior en cada panel). Fecha viene
representada por mes y aiio.
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Aunque la forma de la lengleta calida de cada mes de la figura 25 es diferente; esta
siempre incursiona hacia la cabeza del GdT. Ademas, en los cuatro paneles, se nota la
presencia de agua de menor temperatura (alrededor de 25.5°C) en la parte central del
GdT, este descenso en la temperatura promedio se debe al efecto de los eventos
Tehuanos como se indico en la seccion 4.1. Este abordaje de aguas subsuperficiales
hacia la superficie es importante en la productividad GdT; pues indican un incremento

de fitoplacton, zooplancton y necton (Ortega y Lluch, 1996)

En la figura 11 se observar que en los alrededores de la costa Centroamericana reinan
aguas de menor densidad como ocurre en el lado oriental del GdT, es decir, son aguas
calidas y de menor salinidad al compararlas con las aguas adyacentes. Brenes et al.
(2008) indicaron que la corriente costera de Costa Rica transporta agua de menor
densidad en la zona costera del Pacifico Centroamericano. Las temperaturas calidas se
deben a la alta radiacion solar para la zona del océano Pacifico Tropical; pero baja
salinidad no hay una explicacidn precisa; pues esta zona se encuentra en su periodo de

menor precipitacién durante los meses de invierno.

Respecto a los datos de corriente a lo largo de la costa de la figura 25, se puede
advertir en los paneles superiores que la corriente de cada pase satelital tiene la misma
direccion; mientras en los paneles inferiores la corriente de cada pase satelital tiene
direcciones opuestas. En la seccidn 5.1.3 se indico:

e En los meses de noviembre y diciembre predomina la corriente costera de Costa
Rica desde Papagayo hasta el GdT, lo cual queda reflejado en los paneles
superiores de la figura 25.

¢ Mientras, en los meses de enero y febrero, la corriente costera no se extiende hasta
el GdT, de manera que no hay relacion entre la direccién de la corriente de cada

pase satelital en los paneles inferiores de la figura 25.
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5.3 Comparaciéon entre la corriente geostréfica y la corriente de

Ekman

En esta seccion se comparan los valores de la teoria lineal de Ekman respecto a las
observaciones geostroficas de este estudio en el GdT. La figura 26 representa el viento
promedio para el mes de diciembre en el GdT, en donde se observa un flujo de viento
con forma de abanico con direccion hacia el sur en el promedio de 10 afos en el GdT,
lo cual indica una influencia notoria de los Tehuanos y la constante presencia de vientos
del norte en el area de estudio. El viento promedio en la zona de estudio, durante un
mes de invierno, es capaz de generar respecto la teoria lineal de Ekman:

e La capa de Ekman es alrededor de 100 m en la parte central del chorro, mientras
en los flancos del chorro es aproximadamente de 35 m. Esta capa indica la
profundidad hasta en donde se perciben los efectos del viento sobre el océano.

e Un transporte de Ekman es principalmente hacia el oeste con una magnitud
maxima de 3 m?s™" en la parte central y disminuye hacia los flancos de los
chorros hasta 0.5 m?s™. Este transporte en la capa de Ekman es causado por el
viento predominante y tiene una direccién hacia la derecha respecto a la
direccion del viento.

e El rotacional del esfuerzo del viento produce movimientos verticales del orden 1
mdia™, en la parte occidental (oriental) del GAT con movimientos descendentes
(ascendentes) que producen un hundimiento (ascenso) de la termoclina respecto

a la superficie del mar.
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Figura 26. Promedio del campo de viento a 10 m de altura de los datos de QUISKCAT para el mes
de diciembre.*

No obstante, después de un evento Tehuano en los periodos de invierno en el GdT
predomina la formacién de un remolino anticiclonico en la parte oriental que se
desplaza hacia suroeste, una corriente costera a lo largo de la costa con direccion hacia
el polo que advecta una masa de agua calida y de menor salinidad en la parte oriental,
un gradiente zonal en el campo de densidad y en la longitud de 94.5° W se encuentra el
frente de densidad, el cual genera una corriente geostréfica del orden de 20 cms™ hacia
la cabeza del Golfo. El gradiente de densidad se debe al fuerte enfriamiento en la parte
central por la mezcla vertical del chorro del Tehuano y la presencia de una masa de
agua de menor densidad que tiene un grosor de 50 a 80 m de profundidad la parte
oriental del GdT.

Los fendmenos oceanograficos anteriores indican una circulacion asimétrica respecto a
la formacion de remolinos después de un evento Tehuano en la zona de estudio (Fig.
27). En cuestiones de promedio, la corriente geostrofica del frente de densidad en la

parte central del GdT se opone al movimiento del remolino ciclénico; mientras la

* Fuente http://coaps.fsu.edu/scatterometry/gridded/winds.php#qgscat
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presencia de una masa de agua de menor densidad advectada por la corriente costera
implica una estabilizacion de la capa oceanica, por ende una disminucion de los

movimientos verticales.

b)

Iviana

Anticiclon L

g Ciclén
obstruido

Figura 27. Esquema de la circulacion en tres dimensiones en el Golfo de Tehuantepec. a) Se
muestra el campo de viento en café y el transporte de Ekman con flechas azules; b) se muestra la
corriente costera con flechas de color naranja y la entrada de agua liviana con doble linea de color
verde. En ambos paneles la pinoclina se presenta con una linea de color azul.

La influencia de este flujo costero desde la parte oriental hacia el GdT alimenta y
mantiene la capa mezclada sobre una picnoclina estable, lo cual contrarresta la
tendencia del rotacional del chorro de viento a elevar la picnoclina y a generar un
remolino ciclonico en el lado izquierdo de la direccion del Tehuano. Es decir, estas
caracteristicas se oponen de manera horizontal y vertical respectivamente a la
formacion del remolino ciclonico en la parte oriental del GdT. Otra caracteristica de la
influencia de la circulacion geostrofica en la parte oriental del GdT es el espesor de la
masa de agua de menor densidad es mayor a espesor de la capa inducida por los

vientos promedios.
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Capitulo 6. Conclusiones

En este trabajo se han investigado las caracteristicas superficial en la parte oriental del

GdT con datos de densidad, temperatura, salinidad y corriente para el periodo invernal.

Respecto al campo de densidad invernal existe un gradiente zonal, en donde la longitud
94.5° W separa el agua pesada del lado occidental del agua liviana del lado oriental.
Ademas, a lo largo de este meridiano hay corrientes geostroficas del orden de 20 cms”’

con direccion hacia el norte en la parte oriental del GdT.

La corriente geostrofica a lo largo de la costa estimada con datos de altimetria
(desarrollados y distribuidos por la agencia CTOH) tiene un ciclo estacional, para el
periodo invernal predomina un flujo en direccion hacia el polo con valores promedios
que oscilan entre los 10 a 20 cms™" con un ancho variable de 100 a 120 km tomando a
la costa como punto de referencia, lo cual explica la entrada de agua célida y menor
salinidad hacia la zona central del GdT. Ademas, este ciclo estacional indica un flujo
hacia el ecuador en los meses de verano, lo cual no fue visto en el trabajo de Wyrtk
(1965). No obstante, GdT tiene una influencia importante por fendmenos de
mesoescala que provoca cambios en la direccion de la corriente en los datos estimados

de corriente de cada 10 dias.

Respecto a la masa de agua de menor densidad en la parte oriental, tiene un espesor
entre los 50 a 80 m en las mediciones hidrograficas y esto implica una estratificacion del

océano en la parte oriental del GdT que impide los movimientos verticales.

La influencia de este flujo desde el este hacia el GdT alimenta y mantiene la capa
mezclada sobre una picnoclina estable, lo cual contrarresta la tendencia del rotacional
del viento a elevar la estructura vertical y a generar un remolino ciclénico en el Golfo
oriental. Mientras en el Golfo occidental la situacion es la opuesta, la adveccion de la
corriente costera se suma al chorro que induce el viento hacia fuera de la costa y a la
tendencia del rotacional del viento a profundizar la picnoclina y el resultado es un

remolino anticiclonico.
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También hay que rescatar la buena proporcionalidad entre los datos de altimetria con
los datos de maredgrafos en la zona Centroamericana, lo cual sefala que este tipo de
informacion es ideal para la estimacion de la corriente a lo largo de la costa. Es decir,
estos datos permiten entender mejor algunas caracteristicas en la dinamica costera si
se compara con la altimetria distribuida por AVISO; por ejemplo, como la variacién

estacional e interanual de la corriente estimada del pase satelital numero 15.

Con los resultados expuestos en esta tesis, surge una nueva pregunta respecto a la
baja salinidad durante los meses de invierno, en la costa de Centroamérica y sur de
México. Pues toda esta region del Pacifico se encuentra en su periodo de menor

precipitacion por la migracion hacia el sur de la zona de convergencia intertropical.
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Apéndice A. Correccién dinamica atmosférica para las mediciones del
maredgrafo (CDA_M)

En este apéndice se expone el procedimiento usado para aislar los efectos que ejerce
atmodsfera sobre las mediciones del mareografo. Por lo tanto, se us6 el producto
conocido como correccion dinamica atmosférica (CDA) pero en su version global, el
cual tiene una malla con resolucion horizontal de un Y2 grado y una resolucién temporal
de 6 horas. Este producto es proporcionado por la agencia AVISO y se puede obtener

del ftp ftp.aviso.oceanobs.com.

Al CDA que distribuye este sitio requiere un procedimiento para poder usarlo en este

estudio, los cuales fueron:

a) La extraccion de serie de tiempos de CDA en un radio 100 km respecto a las
coordenadas interés (ver tabla 2.1); pues la malla de CDA generalmente no

coincide con las coordenadas de los mareografos (Fig. A.1).
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Figura A.1. Mapa de la malla de la variable CDA respecto a la posicion a interpolar. Los asterisco
rojos indican la posicion de la malla y la letra M la posicién a interpolar.


ftp://ftp.aviso.oceanobs.com/
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b) Por lo anterior, se us6 el método de interpolacion de Barnes para obtener la
informacion de CDA posiciones requeridas. Este algoritmo es de bajo costo

computacional.

c) A cada serie de tiempo de CDA obtenida para las coordenadas requeridas se le
aplicé un filtro de paso bajo con una frecuencia de corte 1.6437x107 hz (7 dias),

para eliminar frecuencias que no existen en los datos de altimetria.

d) Cada serie de tiempo se interpola linealmente en el tiempo para que sea

simultanea con los datos de ANM.
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Apéndice B. Radio deformacion de Rossby del primer modo

baroclinico

El radio deformacién de Rossby del primer modo baroclinico (R1) es una escala
espacial horizontal para indicar si la rotacion del planeta tiene efecto sobre el fendmeno
en un océano estratificado. Gill (1982) indicé que la longitud de onda del fenédmeno en
cuestion es mayor (menor) al R4, la rotacién del planeta tiene (no tiene) un papel
fundamental en el fendmeno en cuestion. En este estudio se concreta solamente en la
escala horizontal, pues la frecuencia de muestreo del satélite es de 10 dias, el cual es

un tiempo suficiente efectos de rotacion influya sobre el fendmeno.

El Ry se puede estimar con informacion hidrografica con siguiente ecuacion:

— (B.1)

en donde h; es espesor de la primera capa oceanica estratificada, f es el parametro
local de Coriolis y g’ es la gravedad reducida (Gill, 1982). Este ultimo término se define

como:

(B.2)

en donde p, y ps son las densidades de la segunda y primera capas oceanicas
estratificadas. La g’ es pequefa si se compara con la gravedad local; no obstante es

importante ya que representa la aceleracién de la flotacion.

En la tabla B.1 se presenta diferentes valores hallados del R4 en lado oriental del GdT y

su promedio es de 31.09 m.
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Tabla B.1. Radio deformacién de Rossby del primer modo baroclinico en el este del Golfo de

Tehuantepec.
Embarcaciones Fecha R1(km) Fuente
Puma y Wecoma Enero y febrero 1989 | 32.50 | Primer crucero
Altair y Francisco Ulloa | Febrero 1996 30.27 | Segundo crucero

No especificaron

Verano 2008

30.33

Flores-Vidal, et al. (2014)




