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I. Introduccion

I.1. Golfo de California

El Golfo de California representa el 20 % de los 10000 km nominales de las costas
mexicanas. Debido a la forma que presenta el Golfo de California, cuerpo de agua
semicerrado, con una sola frontera abierta al sur que se conecta con el Océano Pacifico
(Emilsson y Alatorre, 1997), esta sujeto a un forzamiento dindmico a través de la
boca (Marinone y Lavin, 1997) que contribuye en gran medida a la circulacién del
golfo, siendo este forzamiento superior al forzamiento local. Ademds de las mareas,
al golfo entran ondas internas de diferentes escalas y perturbaciones de otros tipos
que provienen del sureste del Pacifico, como ondas de origen ecuatorial atrapadas en
la costa, aguas superficiales de origen ecuatorial y variaciones de periodo muy largo.
Dentro del golfo también ocurren procesos fisicos importantes como la mezcla por
vientos, intercambios de calor, evaporacién, entre otros, que afectan la dinamica y
alteran las caracteristicas del agua (Lavin et al., 1997).

En todas las regiones del Golfo de California, la circulacion y la estructura hidro-
grafica de las aguas cercanas a la superficie presentan importantes variaciones tempo-
rales de forma aproximadamente senoidal con periodo anual (Lavin et al., 1997); ésto
se debe a que algunos de los agentes impulsores méas importantes del golfo varian con
las estaciones del ano. Entre ellos se encuentran: el Océano Pacifico, el flujo de calor y
el sistema de vientos a través de la superficie.

El viento es uno de los agentes mas importantes que dan origen a la circulacién
ocednica, el cual presenta un ciclo estacional muy marcado en la region del golfo. Las
cadenas montanosas en ambas costas, canalizan el viento a lo largo del eje longitudinal
del golfo, soplando fuerte del noreste durante el invierno, débil durante el verano y
en algunos periodos del sureste (Parés et al., 2003; Marinone et al., 2004). El sistema

de vientos acarrea aire con caracteristicas (humedad y temperatura) muy diferentes



para ambas estaciones, debido a que el origen de las masas de aire difiere para las
diferentes estaciones. Por ejemplo en ocasiones durante el verano el aire proviene de la
zona maritima tropical, por lo que el aire es hiimedo y tibio; mientras que en el invierno
el aire proviene de la masa continental de Norteamérica, por lo que el aire llega seco y
frio.

Parte de la energia que el viento inyecta en la superficie del mar se usa en generar
las corrientes que forman el sistema de circulacién. Otra parte de la energia del viento
se transforma en energfa cinética turbulenta (ECT) en las capas superficiales, tanto por
el rompimiento del oleaje como por la generacion de fuertes desplazamientos verticales.
Otra de las fuentes de turbulencia en la superficie del mar es la conveccion vertical,
donde el agua superficial por evaporacion o enfriamiento aumenta su densidad, alcan-
zando valores mayores que el agua subsuperficial. Por lo tanto, en equilibrio inestable
el agua superficial se hunde y es reemplazada por el agua subsuperficial, lo que hace
que la capa mezclada aumente su grosor al paso del tiempo. En otras palabras, debido
al forzamiento del viento sobre la capa superficial, ésta se vuelve una capa turbulenta
que se encuentra sobre una capa estable no turbulenta; sin embargo, la turbulencia
en la capa superficial tiende a incorporar agua de la interfase a través de intercambio
de parcelas de agua, lo que hace que las propiedades de la capa mezclada cambien. A
lo largo del tiempo este proceso, que se conoce como entrainment (en inglés) o abor-
damiento, dara lugar al ensanchamiento de la capa mezclada. En el golfo el crecimiento
de la capa mezclada se inicia a finales de otono, cuando los vientos se incrementan,
la radiacién solar disminuye y se inicia la pérdida de calor a través de la superficie.
En la primavera, la radiacion solar aumenta y los vientos disminuyen su intensidad,
asi que se vuelve a formar la estratificacién cerca de la superficie y la capa mezclada
se adelgaza (Lavin et al., 1997).

Las condiciones de resonancia que se dan en el golfo y la disminucion de la profundi-

dad que existe hacia la cabeza, provocan que las amplitudes de la merea se incremente



en la regién norte; como consecuencia y fuente de turbulencia en el mar, existe un
gran intervalo de marea en esta region, que se traduce en energia potencial, la cual se
convierte en energia cinética y parte de ella se disipa debido a la friccion con el fondo.
Las regiones en donde se disipa la mayor parte de la energia de la marea son la regién
norte y el archipiélago (Garcia-Silva etal., 2000), sin embargo la cantidad de energia
que introduce la marea es mucho menor en relacién a los forzamientos ya mencionados.

La circulacién inducida por el viento y por el Océano Pacifico se encuentran en
fase, es decir que ambos forzamientos producen circulacién ciclénica y anticiclonica en
la misma época del ano. Si se considera que el forzamiento por la boca fuera una onda
interna baroclinica generada por el sistema global de vientos, entonces esta onda que
se propagaria por las costas del Pacifico Mexicano entraria al golfo como si fuera la
continuacién de la linea de costa, y por lo tanto estaria en fase con la onda producida
por el sistema de vientos del golfo. Ripa (1997) propuso que la onda de Kelvin de
periodo anual que entra al golfo, es forzada por el cambio estacional del nivel del mar
y por la estratificacion del Océano Pacifico, asi como por el sistema de corrientes del
ciclo anual fuera del golfo. Lavin et al. (1997) encuentran que hay una diferencia de
fase en la boca entre una costa y otra, relacionada al tiempo que la onda interna tarda

en recorrer toda la linea de costa dentro del golfo.

I.2. Estudios Numéricos

Los modelos numéricos son herramientas poderosas en la investigacién de la gen-
eracién y dindmica de los giros de mesoescala. Ripa (1990, 1997) us6 un modelo lineal
de dos capas integrado en la direccion transversal al eje del golfo, con viento hipotético
de tipo sinusoidal y de amplitud constante; este modelo permitié comparar el efecto de
los principales forzamientos estacionales (Océano Pacifico, el viento y el flujo de calor),
asi como reproducir informacién del ciclo anual como son la variabilidad del nivel del

mar y el balance de calor. El modelo indica que la circulacién estacional en el golfo



no esta dominada por procesos locales como el viento y el flujo de calor, sino por la
influencia del Océano Pacifico. En el mismo ano Beier (1997), desarrollé un modelo
lineal, bidimensional, baroclinico, de dos capas y con batimetria que fue forzado con
las mismas variables que el modelo de Ripa. Los resultados obtenidos por Beier (1997)
con este modelo, confirman las conclusiones del otro modelo mas sencillo.

Marinone (2003) uitiliz6 un modelo tri-dimensional para describir la circulacién
media y estacional en el Golfo de California, este modelo fue forzado a través del
Océano Pacifico con el nivel del mar y campos de temperatura y salinidad en la entrada
del golfo, en general encuentra que la circulaciéon en la zona sur del golfo se debe al
esfuerzo del viento y al forzamiento del Océano Pacifico.

Por otra parte Martinez y Allen (2004) observan la propagacion de ondas incidentes
atrapadas a la costa para el Golfo de California, a diferentes amplitudes y escalas
temporales con el modelo Princeton Ocean Model (POM), el cual fue forzado con
la componente de velocidad a lo largo del golfo y con el campo de densidad en la
forntera sur para resolver las ecuaciones hidrostaticas primitivas (Martinez et al., 2004).
La presencia de una onda de gran amplitud que eleva el nivel del mar en el lado
este del golfo da lugar al hundimiento de la corriente adyacente a la costa, mientras
que las corrientes superficiales se asocian a la separacion costera de la onda. Este
proceso de separacion se conecta con una propagacion de energia pendiente abajo;
donde posteriormente se pueden generar giros con escalas espaciales entre 50 - 80 km
y largas escalas temporales.

Con respecto a la generacién y mantenimiento de giros de mesoescala, Holland y
Lin (1975 a,b) y Holland (1978) utilizan un modelo con ecuaciones cuasi-geostroficas
(QG) y otro con ecuaciones primitivas (PE) para el estudio de éstos en la circulacién
general del océano. Holland (1978), establece que los giros de mediana escala surgen
espontaneamente de inestabilidades en las corrientes medias del océano y son contro-

ladas subsecuentemente por la dindmica de ondas de Rossby nolineales.



A partir de un modelo numérico cuasi-geostréfico de ocho capas (FNOC) que incluye
el esfuerzo del viento y solucién de remolinos para un area limitada, Auad et al. (1991)
estudiaron la dinamica del Sistema de Corrientes de California, haciendo énfasis en los
balances energéticos. El modelo incluye una topografia cuasi-realistica y una linea de
costa real, abarcando parte del Océano Pacifico Norte. Haciendo uso del campo medio
de la vorticidad potencial de las diferentes capas, ademéas de obtener las componentes
que forman dicho sistema, los autores describen 4 diferentes regimenes que explican
la circulacion media. Encontraron que en la capa superficial los campos de enstrofia,
generan un flujo de vorticidad potencial; en las capas siguientes, la turbulencia dis-
minuye, y el flujo estd controlado por la geometria de la vorticidad potencial media;
mientras que el fondo influye en la distribucion de los campos de circulacién, energia y
enstrofia, ademas en la determinacion del transporte de masa verticalmente integrado.
El andlisis del balance de energia para ciertas dreas limitadas, ha mostrado (ej.
Auad et al., 1991) que la transferencia de energia del esfuerzo del viento al flujo medio
y a los remolinos en las capas superficiales puede darse indirectamente a través de
la generacién de energia potencial disponible por acumulaciéon de masa en la costa
y posteriormente por procesos de inestabilidad en los remolinos de alta energia. Por
debajo de esta capa, la energia se transfiere verticalmente por la accion de los remolinos.
Tedricamente si se considera un flujo homogéneo de baja velocidad que esta suje-
to a un forzamiento como por ejemplo el esfuerzo del viento a través de la superficie
(figura la;), éste tiende a aumentar la velocidad y formar perturbaciones dentro del
flujo (figura las); en la vertical se puede observar la deformacién de las isopicnas que
dan lugar a un gradiente horizontal de velocidad. A lo largo del tiempo dichas pertur-
baciones crecen siendo relevantes dentro del flujo inestable (figura las), el gradiente
horizontal aumenta y el sistema busca el equilibrio rompiendo en giros (figura lay).
Como muestra Pedlosky (1979) un caracteristica de dicho proceso es la transferen-

cia de energia potencial disponible media a energia cinética de los giros. Una forma



de asegurar que este proceso es el que estd ocurriendo, es por ejemplo investigar su

temporalidad y forma (figura 1b).
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Figura 1: Evolucién temporal de las perturbaciones de energia cinética (EK) y energia po-
tencial promedio (EP), producto de inestabilidades barotrépicas en el flujo. (a) es el flujo
homogéneo de baja velocidad, (b) hay un incremento en la velocidad del flujo que produce
perturbaciones (¢) y un méximo en la energia potencial; a lo largo del tiempo forma inesta-
bilidades que hacen que ésta energia decaiga y aumente la energia cinética (d), en forma de
giros.



II. Objetivos

II.1. General

En este trabajo se estudiaran los procesos fisicos generadores de los giros en el Golfo
de California: andlisis de inestabilidad mediante el seguimiento del balance de energia

a partir de las salidas del modelo ocedanico de mesoescala ROMS.

I1.2. Particulares

Con el fin de determinar los principales mecanismos que controlan la dindmica
estacional de Golfo de California se plantea:
e Implementar la ecuacion de balance de energia para el Golfo de California apropiada
al modelo y a las ecuaciones de ROMS. Identificar y cuantificar los flujos y términos

de la ecuacion de balance de energia.

e Obtener el campo de energia en el Golfo de California tomando en cuenta los forza-

mientos que lo afectan.

e Describir la evolucion temporal del balance de energia dentro del golfo.



III. Método

II1.1. Area de Estudio

El Golfo de California es un mar marginal semi-cerrado dinamicamente activo, por
lo cual se ha considerado un laboratorio numérico ideal. Se localiza al noroeste de
México, entre la Peninsula de Baja California y las costas de Sonora y Sinaloa; mide
aproximadamente 180 km de ancho y 1100 km de largo (figura 2) (Garcia y Marinone,
2000). El norte del golfo es una zona somera de aproximadamente 120 m de profundidad
promedio (Gutiérrez et al., 2003), seguido de una franja de islas més al sur (Angel de la
Guarda e Isla Tiburén). Desde las islas hasta la boca del golfo, la profundidad aumenta
hacia la boca, la cual se caracteriza por tener aproximadamente 220 km de ancho y

3600 m de profundidad (Emilsson y Alatorre, 1997).

-BLOD 3000 400 0 500 000 Sp00

Figura 2: Golfo de California.



II1.2. Modelo

El modelo que se utiliza en este estudio, es el Modelo Regional de Sistemas Oceanicos
(ROMS) implementado para el Golfo de California, él cual se basa en el S-coordinate
Rutgers University Model (SCRUM) descrito por Song y Haidvogel (1994). Es un
modelo ocedanico que se caracteriza por utilizar una ecuaciéon hidrostatica primitiva
de superficie libre, en la vertical utiliza coordenadas terrenas que siguen la topografia
del fondo, y en la horizontal coordenadas curvilineas ortogonales. Este modelo incluye
esquemas de adveccién de orden superior y algoritmos precisos de gradientes de pre-
sion; también algunas parametrizaciones atmosféricas, oceanicas y de fronteras en el
fondo; asi como moédulos biolégicos, condicién de frontera por radiacion y asimilacion
de datos.

La ecuacion hidrostatica primitiva de momento se resuelve a partir de un esquema
explicito, que se divide a cada paso de tiempo en dos partes; la parte rdapida es la
solucién barotrépica y la lenta resuelve los modos baroclinicos; es decir, que resuelve un
numero finito de pasos de la solucién barotrépica por cada paso de tiempo baroclinico;
de esta forma se resuelve la ecuacion para superficie libre y las ecuaciones de momento se
integradas verticalmente. El esquema ademas de explicito es del tipo Leap-Frog, donde
incluye dos secciones; un algoritmo corrector para cada paso de tiempo (estable) y un
predictor, que utiliza ecuaciones discretizadas en tiempo con una precisiéon de tercer
orden. La estabilidad que tiene el esquema permite tener pasos de tiempo relativamente
grandes.

Para evitar los errores asociados a las frecuencias obtenidas a cada paso barotrépi-
co, pero aun sin haber obtenido la solucién baroclinica, los campos barotrépicos son
promediados en el tiempo (At = 6min), antes de que esos valores sean reemplazados
al obtener la solucion baroclinica. Para el intercambio vertical de momento, de tem-
peratura y salinidad se utiliza el esquema de cerradura de Mellor-Yamada 2.5 (Mellor

y Yamada et al., 1982).
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El modelo cuenta con forzamientos en las fronteras, campos iniciales de datos hidro-
graficos histéricos, la geometria y la batimetria del golfo.

Los forzamientos en las fronteras, provienen de la climatologia de vientos a partir
de datos satelitales de Quikscat y por la frontera abierta (boca) que incluye el campo

de densidad y corrientes geostroficas.

I11.3. Balance de Energia

Se implementaron para el modelos ROMS las ecuaciones de energia cinética (EK)
y potencial (EP) para el flujo medio (M) y para el flujo turbulento (E) siguiendo
las ecuaciones de energia formuladas por Monin y Yaglom (1971). Las ecuaciones de

movimiento (1 y 2) que utiliza el modelo ROMS son las siguientes:

ou . B 0o
E—FU-VU—fU——a—x—FFu—FDU, (1)
ov . 09
a + U Vo + fu = oy + F, + D, , (2)

donde F' y D son los términos de Forzamiento y Difusién respectivamente; se puede

escribir la ecuacién de Navier-Stokes (3) como:

u 0
Poa—t] * o (pouitty — pooij + Pdij) = fujpo+ poki (3)
J

donde o;; es la viscosidad dinamica definida posteriormente (seccién 2.1). A la ecuacién
(3) se le aplicé la descomposiciéon de Reynolds, donde el campo de velocidad (u;) se
descompone en un campo promedio de velocidad (@;) y en una velocidad anomalia
(u}) o fluctuacion, es decir u; = @; +u; . La velocidad promedio se definié como un
promedio espacial en la direccién a lo largo del golfo como muestra (4), L se definié de

tal manera que se eliminara al promedio sobre este rango, los grandes giros sin llegar a
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suprimir el flujo medio. Se consider6 una escala de aproximadamente 1% giros (didmetro
promedio ~ 100km) hacia ambos lados del punto medio. Esto es, la media se definié co-

mo:

u dy. (4)

con L = 300km. La diferencia entre el campo de velocidad u y el campo medio de

velocidad u son las fluctuaciones o anomalias (5),

u =u—a. (5)

Un ejemplo de esta descomposicion para el campo de velocidades y temperatura
para un tiempo dado se muestra en la figura 3.

Promediando cada uno de los términos de la ecuacién (3), obtenemos la ecuacién
de energia cinética promedio; ésta se divide en dos ecuaciones: la ecuacion de energia
cinética del flujo medio (EKM ) y la ecuacion de energia cinética de las fluctuaciones
(EKE).

De igual forma, haciendo la descomposicién de Reynolds para la densidad (p; =
pj + p;) se obtuvo la ecuacién de energia potencial promedio; ésta se divide en dos
ecuaciones: la ecuacion de energia potencial del flujo medio (EPM) y la ecuacion de
energia potencial de las fluctuaciones (EPE).

A partir de las ecuaciones anteriores se calcularon cada uno de los términos de éstas
utilizando los datos de salida del modelo ROMS para posteriormente identificar los
términos dominantes de las ecuaciones y hacer el andlisis de inestabilidad en el golfo

mediante el seguimiento del balance de energia.
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Figura 3: Descomposicién de Reynolds. La velocidad se descompone en una velocidad prome-
dio (espacial) y en una velocidad anomalia
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IV. Resultados y Discusiones

IV.1. Modelo
IV.1.1. Validacién del modelo ROMS

A manera de validacién se compararon los resultados de las salidas del modelo con
observaciones hechas previamente. Soto-Mardones et al. (1999) a partir de 14 afos
de imagenes de satélite obtuvieron los promedios espaciales de la climatologia de la
temperatura superficial del mar, del periodo 1983-1996 para algunas secciones del gol-
fo. Soto-Mardones et al. (1999) observaron un comportamiento estacional en toda la
region, con las maximas temperaturas para los meses de verano y minimas en invier-
no ademéas de una variaciéon del ciclo anual mayor en la zona norte que en la zona
sur: la zona norte es siempre mas fria que la zona sur, sin embargo la diferencia de
temperaturas es mayor en invierno que en verano. En el invierno la diferencia es aprox-
imadamente de 3°C' mientras que en verano es de aproximadamente 1°C' (figura 4a),
este mismo patréon de calentamiento y enfriamiento se observa en los promedios espa-
ciales de la climatologia de la TSM calculadas de las salidas del modelo para las mismas
zonas (figura 4b).

En la figura 4b se muestra, como en las observaciones (figura 4a), una climatologia
de 5 anos de la TSM promediada en toda el area para la zona Sur y Norte del golfo,
donde la primera disminuye hacia el trépico (figura 5), mientras que la segunda se
calienta tanto como el Sur, sin embargo se enfria mas rapido; esto indica una mayor
variabilidad de la TSM en la cabeza (zona Norte) que en la boca (zona Sur).

Para observar como evoluciona la climatologia de la TSM a lo largo del golfo Soto-
Mardones et al. (1999) calcularon su promedio lateral (figura 5a). La oscilacién de la
temperatura es mayor en la cabeza que en la boca; ademdas se observa que para la
mayor parte del ano existe un minimo relativo espacial en la TSM alrededor de la zona

de las islas. Este patron se observa también en el promedio lateral de las temperaturas
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utilizando las salidas del modelo (figura 5b).
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Figura 4: Serie temporal de los promedios espaciales de la climatologia de la TSM. (a) Obser-
vaciones previas (Soto-Mardones et al., 1999) y (b) salidas del modelo ROMS implementado
para el Golfo de California.

Castro et al. (2005) estudiaron la hidrografia del Golfo de California en siete cruceros
oceanograficos entre Baja California Sur y Sinaloa observando la variabilidad de mesoes-
cala; encuentran un patrén de isotermas poco profundas en el centro del golfo lo que
sugiere la presencia de un flujo ciclénico para los meses de mayo (figura 6a) y noviembre
(figura 6b y c¢). Lo anterior lo observaron al graficar las velocidades geostréficas para
los mismos meses.

Otros estudios numéricos de la circulacién del golfo también muestran la presencia
de giros en el Golfo de California. Por ejemplo Martinez (2002) utilizando el modelo

numeérico Princeton Ocean Model calcula la media temporal de los vectores de veloci-
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Figura 5: Climatologia de la temperatura superficial del mar integrada lateralmente. (a)
Observaciones previas (Soto-Mardones et al., 1999) y (b) salidas del modelo ROMS imple-
mentado para el Golfo de California.
dad promediados en la vertical y observa la presencia de multiples giros con escalas
horizontales del orden del ancho del golfo (= 100 km). Los giros se encuentran centrados
al sur del Golfo de California y presentan un circulacion ciclénica; evidencias de estos
giros también pueden ser observadas en la media temporal del nivel del mar (figura 7).
Existen evidencias de observaciones directas de la presencia de un giro ciclénico de
mesoescala en la parte sur del Golfo de California. Emilsson y Alatorre (1997) colocaron
cuatro cuerpos a la deriva, en una linea transversal al golfo, revelando la presencia de
un giro ciclénico que se extiende a través del golfo en un drea entre La Paz (B.C.S) y

Topolobampo (Sinaloa) (figura 8b)
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Figura 6: Velocidades Geostréficas (ms~!). Las lineas continuas indican el flujo de entrada
y las lineas punteadas el flujo de salida para los meses de Mayo (a) 1998 y Noviembre (b y
¢ para diferente seccién, (b) de La Paz a Los Mochis y (c) de Isla San José a Topolobampo)

1997 (Castro et al., 2005).
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Figura 7: (a) Media temporal de los vectores de velocidad pormediados en la vertical (vec-
tores) y (b) media temporal del nivel del mar (contornos) para el periodo de Diciembre a

Mayo (Martinez J.A., 2002).
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Las trayectorias observadas indican la presencia de un giro del lado occidental del
golfo(figura 8a); mismo que se puede observar si se grafican las componentes de la
velocidad (u y v) de las salidas del modelo (figura 8c). Figueroa et al. (2003), a partir de
datos hidrograficos observan la presencia de giros geostroficos y corrientes geostréficas

costeras que se ajustan a la topografia del golfo.

a)

sty

T

fix) (4] L) 10 T T
1 IR AR RN

Componentes de la Velocidad U , V

Figura 8: (a) Trayectorias de los cuatro cuerpos a la deriva (radio boyas) entre el 18 y 26 de
agosto de 1978 (Emilsson y Alatorre, 1997), (b) topografifa dindmica de la superficie (Emilsson
y Alatorre, 1997) y (c) salidas del modelo ROMS implementado para el Golfo de California.
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Actualmente ya se cuentan con imédgenes de satélite (infrarojas y a color de SST y
clorofila) que revelan claramente la presencia de giros dentro del Golfo de California
(Badan-Dagon et al., 1985; Gaxiola et al., 1999; Pegau et al., 2002).

La figura 9 muestra una iso-superficie de vorticidad para un dia de invierno (28 de
Febrero) del modelo. Se puede observar claramente dos grandes giros de mesoescala
que se ajustan a la topografia. La pregunta clave que se aborda en este trabajo es: En

términos de la energia jcomo se forman estos giros?

©
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F]
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S
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]
=

Figura 9: Lineas de vorticidad de las salidas del modelo para un dia de invierno (28 de
Febrero), éstas muestran la formacién de dos giros de mesoescala. La escala de colores es la
temperatura del agua.

IV.1.2. Obtencion de Datos

Se corrié el modelo ROMS con forzamiento en ambas fronteras; una climatologia
de vientos de QuikSCAT (Quick Scatterometer) sobre la superficie y forzamientos en
la frontera abierta de corrientes geostroficas calculadas a partir de los datos histori-
cos hidrograficos para el Golfo de California. El modelo se inicializé con velocidades
geostroficas promedio y se corrié inicialmente por dos anos para evitar las condiciones

espureas del ”spin-up”. Se hizo posteriormente una corrida climatolégica de cinco anos.
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Estos tltimos son los datos que se analizan en este trabajo. Como se puede observar
en la figura 10, donde se muestra las energias potencial y cinética integrada en todo
el golfo, éste se encuentra en estado cuasi-estacionario. De las salidas del modelo se
utilizaron para este estudio las siguientes variables: campos de velocidades (u, v y w),

densidad (p) y alturas del nivel del mar (7).

EFM
EKE

EKM EFE

Figura 10: Cada color indica cada una de las diferentes formas de energia. La linea roja es la
energia cinética media (EKM), la linea negra es la energia potencial media (EPM), la linea
azul es la energia cinética turbulenta (EKE) y la linea verde es la energia potencial turbulenta
(EPE); para cinco anos.
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IV.2. Balance de Energia
IV.2.1. Ecuaciones de Balance de Energia

Después de haber hecho la descomposicion de Reynolds para la ecuacién de Navier-
Stokes y haber promediado las ecuaciones, las ecuaciones de balance de energia que se

obtuvieron son:

aE;jM - a%] (BKMu; + wid; + piy — oji) + @WlFi — pocs +
)] o
21 () s
() (55))) + @ )

OEKE 0
615 N 0xj

(EKEu; + juluu, + pu; — ufol;) + u' Fl — pe’ —

271y 17 g1

~({a) (5R)) - e g

donde :
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v=u+v, p=p+p, F=F+F , o=+ |,
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y los diferentes tipos de paréntesis sélo identifican los términos comunes entre las
ecuaciones (6 - 9). Como describen Monin y Yaglom (1971) cada uno de los términos
de las cuatro ecuaciones estan asociados a algiin proceso o flujo de energia dentro del
sistema.

I1V.2.2. Ecuacion de Energia Cinética del Flujo Medio

La ecuacién (6) describe la relacién de la energia cinética del flujo medio y los procesos

y flujos asociados a cada término donde:
~ %EK M  describe el cambio local de la energia cinética en el tiempo.

~ %EK M1u; describe el cambio advectivo de la energfa cinética en el espacio.
J
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Ambos términos describen en conjunto el cambio local y advectivo de la energia cinética

media.

~ a%u;u;ﬂl describe el transporte de energia cinética del flujo medio por esfuerzos
J

de Reynolds asociados al esquema de promediado. Representa el transporte medio de

momentum de las fluctuaciones debido a las velocidades turbulentas de éstas, es decir,

si wju; = 0 indica que no hay tranferencia de momentum turbulento por los giros.
~ L pui;  describe el transporte de energfa cinética del flujo medio por presién, es
Ox; 777 )

decir, la disipacion interna de energia debido al corte vertical.

~ —%aﬁji describe el transporte de energia cinética del flujo medio por esfuerzos
J
viscosos. Este término estd asociado a los coeficientes de viscosidad empleados en el

modelo numérico i.e., Ay.

Los términos con derivada espacial, son términos que redistribuyen la energia, es decir,
siendo la divergencia de un campo vectorial si se integran en el volumen y obtenemos
la integral de superficie (flujo a través de la superficie y la boca, ecuacién 10); donde
para un volumen cerrado, las velocidades son cero por lo que estos términos no hacen
que la energia del volumen cambie, es decir, si aumenta en un lugar, disminuye en el

otro, excepto por la contribucién a través de la boca del golfo:

/a%j@j dv:/aﬁu-ﬁds . (10)

~ u;F; es el trabajo hecho sobre el fluido por el esfuerzo del viento, es decir, el

esfuerzo del viento sobre la superficie del mar.



23

~ pog; es la disipacién de energia por efectos de viscosidad, es decir, hay una pérdida
de energia cinética por parte del fluyjo medio (sumidero de energia) debido a efectos
viscosos asociados a la viscosidad explicita incluida en el modelo (Ag).

T O

VWU,

es el término inercial de intercambio de energia. Cuando hay turbulencia
en el fluido, se da una pérdida de energia cinética media y hay una produccion de
turbulencia debido al corte de la velocidad media, es decir, hay una ganancia de energia

cinética turbulenta. Si :

1.7 Ou;
Uil 9a;

< 0 entonces el flujo turbulento cede energia al flujo medio y por
lo tanto la densidad de energia del flujo medio se incrementa a expensas de la

energia de las fluctuaciones,

7,1 0u;
Wity oa;

> 0 la densidad de energia turbulenta se incrementa a expensas
de la energia del flujo medio. El flujo de momento asociado a movimientos de
pequenas escalas actiian como un esfuerzo negativo en la ecuacion para los

movimientos de gran escala.

~ %ﬂiﬁ@g es el trabajo hecho por las fuerzas de boyancia en los desplazamientos
turbulentos de un elemento de fluido. Es responsable de la transferencia entre la energia
cinética y potencial. Representa el trabajo hecho por las fuerzas gravitacionales cuando
el fluido atraviesa superficies geopotenciales. Si la estratificacion es estable entonces un
desplazamiento vertical es acompanado de un consumo de energia debido al trabajo

requerido que actia en contra de la fuerza de boyancia (Lu;pd;s < 0).
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IV.2.3. Ecuacion de Energia Potencial Media

La ecuacién (7) describe la relacién de la energia potencial en el flujo medio y los pro-

cesos y flujos asociados a cada término donde:

~ %EPM describe el cambio local de la energia potencial en el tiempo.

0 g
a(E]' poﬁz

ﬁp’—v;- describe el transporte de energia por efectos de la variacion de den-
sidad en el flujo, es decir, describe la adveccion de las fluctuaciones de la densidad y
de las perturbaciones debido al transporte de la densidad media y al corte vertical del

flujo medio (p, es la derivada en z del promedio horizontal de p).

~ piﬂiﬁ(sig es el trabajo hecho por las fuerzas de boyancia en los desplazamientos
turbulentos de un elemento de fluido. Es responsable de la transferencia entre la en-
ergia cinética y potencial. Representa el trabajo hecho por las fuerzas gravitacionales

cuando el fluido atraviesa superficies geopotenciales.

~ <,0’—v§»§7’i> <p0%> describe la adveccion de la densidad media debido al transporte

de las perturbaciones de la densidad y al corte vertical del flujo turbulento. Transfer-

encia entre la energia potencial media y cinética el flujo medio.

IV.2.4. Ecuacion de Energia Cinética del Flujo Turbulento

La ecuacién (8) describe la relacién entre la energia cinética en el flujo turbulento y los

procesos y flujos asociados a cada término donde:

~ %EK E  es el cambio local de la energia cinética turbulenta.
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~ L EKEu; describe el cambio advectivo de la energfa cinética de las fluctuaciones
J

en el espacio.

/

!,/
(A

0
8m]-

% es la energia que se transfiere por fluctuaciones turbulentas de la ve-
locidad. Es la divergencia de la energia turbulenta, la cual representa la particion de

energia en el espacio.

~ %p’u; describe el transporte medio de energia cinética del flujo turbulento por
J

presién, es decir, la disipacién interna de energia debido al corte vertical.

~ a%juga;i es la razén de cambio de los esfuerzos viscosos por energia turbulenta,
ademads de que toma en cuenta los cambios horizontales de las fluctuaciones de la ve-
locidad. Este término estd asociado a la viscosidad incluida en el modelo (Ag) y a la
parte turbulenta del flujo. Es muy pequeno comparado con la energia que se transfiere
por las fluctuaciones turbulentas de la velocidad,

1

!~/ To o/
wioy << Fupupu.

~ uiF! es el trabajo hecho en el fluido por las fluctuaciones del esfuerzo del viento.

~ pe’ el pardmetro € describe la razén de cambio de la disipaciéon de energia, por la

viscosidad numérica en el modelo.

~ u;u;g% es el intercambio directo de la energia cinética entre el flujo medio y el
J
turbulento. Cuando u;u;gTﬂ < 0, éste describe la transferencia de energia cinética
J

al flujo medio. Donde wju’; describe los flujos de momentum asociados a movimientos

turbulentos.
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~ piu;p’ 0;3 describe la transferencia de energia cinética y potencial dentro de las fluc-
o

tuaciones. Término de boyancia. Este término es positivo si relativamente las parcelas

de fluido més densas se mueven hacia abajo, mientras que las menos densas van hacia

arriba.

IV.2.5. Ecuacion de Energia Potencial Turbulenta

La ecuacién (9) describe la relacién entre la energia potencial en el flujo medio y los

procesos y flujos asociados a cada término donde:

~ %EPE describe el cambio local de la energia potencial en el tiempo.

! o

~ %pgﬁ P2-v;  describe el transporte de energia por efectos de la variacién de den-
j PoPz

sidad en el flujo, es decir, describe la adveccién de las perturbaciones de la densidad

debido al transporte del flujo medio y al corte vertical del mismo.

~ piugp’éz-g, describe la transferencia de energia cinética y potencial dentro de las
o

fluctuaciones. Término de boyancia. Este término es positivo si las parcelas de fluido

relativamente mas densas se mueven hacia abajo, mientras que las menos densas van

hacia arriba.

~ <,0’—v;-§7’i> <p0%> describe la adveccion de la densidad media debido al transporte

de las perturbaciones de la densidad y al corte vertical del flujo turbulento. Transfer-

encia de energia potencial y cinética del flujo medio.
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IV.2.6. Descripcion del Balance de Energia

Debido a las diferentes escalas especificas que proporcionan energia al océano las
componentes de la velocidad y los parametros hidrodindmicos se pueden dividir en
valores medios y fluctuaciones u; = @; + u; como se describe en el método, donde
matematicamente se definen las ecuaciones 6, 7, 8 y 9 que explican los procesos medios
y fluctuantes que afectan las caracteristicas de la zona. En las tablas I, II, III y IV
del apéndice A, se da una breve descripcion de los términos de las ecuaciones 6 - 9
asi como el nombre usado en el texto para cada uno de ellos (por ejemplo EK M para
%u_ju_j). Para observar el patron anual de cada uno de los términos de las ecuaciones se
graficé su climatologia calculada usando la corrida de cinco afos.

En la figura 11 se graficaron los términos de la ecuacion de energia cinética del flujo
medio (EK M). Los principales términos que modifican la energia cinética del campo
medio son el transporte de energfa cinética por presiéon (K Fp) el cual aproximadamente
se balancea con el término de las fuerzas de boyancia (B) y el esfuerzo del viento (F),
que supera en magnitud al resto de los términos en toda la ecuacion. Este tltimo pre-
senta su maxima influencia para los meses de marzo-abril-mayo (primavera), forzando
positivamente la corriente del flujo medio haciendo que ésta se acelere. Para fin de ano
(diciembre-enero-febrero), en los meses de invierno, el esfuerzo del viento cambia de
direccién lo cual influye negativamente en la corriente media, es decir, frena al flujo
medio haciendo que éste pierda energia.

En la figura 12 se graficaron los términos de la ecuacion de energia potencial del
flujo medio (FPM). El prin cipal término que modifica la energia potencial del campo
medio es el de las fuerzas de boyancia (B), el cual se asoc ia a la transferencia de
EKM — EPM y tiene su mayor contribucién entre los meses de enero a mayo.

En la figura 13 se graficaron los términos de la ecuacién de energia cinética del flujo

turbulento (FKFE). Los principales términos que modifican la energia potencial del

campo turbulento son el transporte de energfa cinética por presion (K Fp/) el cual a-
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Figura 11: Ecuacién de Energia Cinética del Flujo Medio (EK M), integrada en todo el
golfo. Los colores indican cada uno de los términos de la ecuacién. Los principales términos
que afectan al flujo medio son el transporte de energia cinética por presién (linea azul), las

fuerzas de boyancia (linea roja ) y el esfuerzo del viento (linea negra).
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Figura 12: Ecuacién de Energfa Potencial del Flujo Medio (EPM), integrada en todo el golfo.
Los colores indican cada uno de los términos de la ecuacién. El término mas importante que
contribuye a la energia potencial es el de las fuerzas de boyancia (linea roja).
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proximadamente se balancea con el término de las fuerzas de boyancia (B’), el esfuerzo
del viento (F”) el cual contribuye negativamente a la energia cinética de las pertur-
baciones para los meses de diciembre-enero-febrero, haciendo que el flujo turbulento
pierda energia y el término inercial de transferencia de energia cinética (K1) entre el

campo medio y el turbulento.
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Figura 13: Ecuacién de Energia Cinética del Flujo Turbulento (EK E), integrada en todo el
golfo. Los colores indican cada uno de los términos de la ecuacién. Los principales términos
que afectan al flujo medio son el transporte de energia cinética por presion (linea azul), las
fuerzas de boyancia (linea roja ), el esfuerzo del viento (linea negra) y el término inercial de
transferencia de energfa (linea negra ).

En la figura 14 se graficaron los términos de la ecuacion de energia potencial del flujo
turbulento (EPFE). El principal término que modifica la energia potencial del campo
turbulento es el de las fuerzas de boyancia (B’), el cual se asocia a la transferencia de
EKE — EPE. Este término presenta variaciones importantes para los primeros meses
del ano, sin embargo su contribucion en la transferencia de energia potencial es muy
pequena comparada con los términos de las ecuaciones 6, 7 y 8.

Un esquema general del balance de energia se muestra en la figura 15, donde se

observa como cada uno de los diferentes procesos afectan los diferentes tipos de energias.
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Figura 14: Ecuacién de Energia Potencial del Flujo Turbulento (EPE), integrada en todo el
golfo. Los colores indican cada uno de los términos de la ecuacién. El término més importante
que contribuye a la energia potencial es el de las fuerzas de boyancia (linea roja).

como cada uno de los diferentes procesos afectan los diferentes tipos de energias. En
estos diagramas las flechas representan fuentes o sumideros de energia que estan dibuja-
dos siempre en la misma direccién. El sentido de la transferencia esta dada por el signo
del término: si éste es positivo, significa una contribucion positiva hacia donde apuntan
las flechas y un término negativo, significa que el término contribuye disminuyendo la
energia hacia donde indican las flechas. El sentido de la transferencia de energia de una
forma a otra estd dado por el sentido de la flecha.

La evolucién del balance de energia esquematizado en la figura 15 se analiza para
el golfo calculando los promedios globales (i.e., integral sobre todo el volumen) y esta-
cionales (i.e., invierno (diciembre-enero-febrero), primavera (marzo-abril-mayo), verano
(junio-julio-agosto) y otofio (septiembre-octubre-noviembre) para todos los términos
de flujo, transferencia, disipacion y generacién de energia. Por ser un volumen semi-
cerrado, la integracién sobre el volumen de los términos de flujo (i.e., aquellos entre

corchetes en las ecuaciones 6 - 9) corresponden a la contribucién por la boca del golfo.
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Figura 15: Esquema del balance energético. Cada caja indica cada una de las diferentes
formas de energia; la energia cinética media (EKM), la energia potencial media (EPM), la
energia cinética turbulenta (EKE) y la energia potencial turbulenta (EPE). Las flechas que
rodean a cada una de las energias indican los flujos de los procesos por los cuales se pierde o
gana la energia en el sistema. Los simbolos de cada proceso se muestran en las tablas I ([---]),
IT ([=—]), II ([-]) ¥y IV (J=—-]) colocados en el diagrama de flujo (apéndice A).

Para el invierno (figura 16) la EKM se ve afectada principalmente por el transporte
de energia debido a los efectos de presién (K Fp), lo que indica un forzamiento signi-
ficativo a través de la boca del golfo; en menor cantidad los procesos advectivos (K@)
y los esfuerzos de Reynolds (K F) también contribuyen al aumento de la EKM. Sin
embargo, ésta disminuye por la disipacién viscosa (&), los esfuerzos viscosos (K Fy) y
el esfuerzo del viento (F) que para esta estacién del afio estd frenando al flujo medio
y por lo tanto haciendo que EKM pierda gran parte de la energia por este proceso. El
viento en promedio va en direccién opuesta a la corriente promedio. Parte de la EKM
se transfiere (B > 0) ala EPM y otra (KI > 0) ala EKE; en un orden de magnitud
mayor para la primera. La EKE ademaéas de ganar energia por la EKM aumenta por
los cambios advectivos de la energfa cinética de las fluctuaciones (K'v/ > 0) y por la

contribucién de los esfuerzos de Reynolds (K'Fr > 0).
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Parte de la energfa fluctuante se disipa por esfuerzos viscosos (K'F,, < 0) debido
al movimiento del fluido, por la disipacién viscosa (¢! < 0) y por efectos de presién
(K'Fpr < 0). A pesar de que el viento esta frenando el flujo turbulento (F" < 0)
y de que la contribucién por parte de EKM (K1) es mucho menor hacia EKE, éste
es del mismo orden que la EPM y que EKM. La EPM aumenta tnicamente por la
contribucién de la EKM (B) y se disipa por procesos advectivos de la densidad (PF),)
y por la energia que transfiere a la EPE (PI). Esta tltima es muy pequena comparada
con el resto de las energias.

Invierno
-1.493 -0.6503

0.01087 / 0.009093
0.005966 0.002143
0.2253 B -0.0885
0.07520
-0.01982 -6.325*10%

-0.004823 -0.01002
-0.002516 0.001009
b
Q 0.001944 Q

Figura 16: Diagrama de los flujos de energia para el golfo integrado en todo su volumen para
el invierno (diciembre-enero-febrero). Las unidades estdn en Jm 257!, tanto para los flujos
como para las cajas. El sentido de las flechas indican la direccion del flujo y transferencia de
energia de una forma a otra.

En primavera (figura 17) las condiciones en las fronteras cambian y ahora el esfuer-
zo del viento (F) tiene su maxima influencia sobre la EKM. El transporte por presion
(K Fp) se intensifica considerablemente. Los procesos de adveccién (K1) y los esfuerzos
de Reynolds (K Fg) siguen contribuyendo positivamente, sin embargo la EKM dismin-
uye ligeramente. La EKM continta perdiendo energia por efectos viscosos (KF, y

g < 0). Tanto la EPM como la EKE aumentan en un orden de magnitud con respecto

al invierno.



33

La transferencia de energia de EKM hacia la EPM (B) aumenta, alcanzando su
méximo. Para esta época del ano la EKE disminuye por efectos de presién (K'Fp)
y por disipacién viscosa (0'), pero principalmente por el esfuerzo del viento. La EPM
continua disipandose por procesos advectivos de la densidad (PF)/) y por la energfa
que transfiere a la EPE (PI). Cabe notar que tanto para el invierno como para la

primavera hay una transferencia de EPE en direccién a la EKE (B > 0), aunque ésta

es pequena.
Primavera
1239 0.1126
0.01715 / 0.01312
0.005929 ————¢ Y B 0.002861
0.6767 > 200168 -0.1074
i 0.09595
-0.06943 1 1.716 *10°
-0.004297 / -0.01959
0.77365 0.03238
-0.002339 0.02578 0.003287
¥
Q Q

Figura 17: Diagrama de los flujos de energia para el golfo integrado en todo su volumen
para la primavera (marzo-abril-mayo). Las unidades estdn en Jm ~2s~!, tanto para los flujos
como para las cajas. El sentido de las flechas indican la direccion del flujo y transferencia de
energia de una forma a otra.

En general la energia para verano (figura 18) disminuye en todo el sistema. El
esfuerzo del viento (F) sigue contribuyendo a la EKM, sin embargo éste disminuye
considerablemente. La contribucién por procesos advectivos (Ku) y transporte por
presién (K Fp) sigue presente; la pérdida de energfa se da por efectos viscosos (KF, y
) y esfuerzos de Reynolds (K Fg), mientras que otra parte de la EKM se transfiere a

la EKE (KI > 0)yala EPM (B > 0). Tanto la EPM y principalmente la EKE

disminuyen considerablemente con respecto a la de invierno.
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El esfuerzo del viento frena al flujo turbulento (F” < 0) haciendo que la EKE pierda
energfa, al igual que por los efectos de presion (K'Fpr < 0) y la disipacién viscosa
(¢! < 0). Para esta estacién la transferencia de energia entre la EK y la EP del flujo
turbulento se invierte: EKE le transfiere energia a EPE. La EPE continia siendo muy

pequena comparada con el resto de las energias.

Verano
0.3833 0.03144

2.346*10 / 0.001658
-8.442*10°% ey 3.453*104
0.01329 P P -0.02044
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.0.01519 ; 3.933*10¢
-0.001578 / -0.006947
0.039975 0.0088325
-9.723*10° 4.196*104
2
Q 0.008885 Q

Figura 18: Diagrama de los flujos de energia para el golfo integrado en todo su volumen
para el verano (junio-julio-agosto). Las unidades estdn en Jm~2s~!, tanto para los flujos
como para las cajas. El sentido de las flechas indican la direccion del flujo y transferencia de
energia de una forma a otra.

En el otofo (figura 19) el esfuerzo del viento (F) continua disminuyendo, sin dejar
de contribuir a la EKM, hay pérdida de energia por efectos del transporte de presion
(K Fp) del flujo medio, por procesos de adveccién (K1) y por esfuerzos viscosos (K Fy,).
La EKM disminuye en un orden de magnitud a pesar de que para esta época del ano
la transferencia de energfa de EKM hacia EPM (B) se invierte. La EPM aumenta en
un orden de magnitud, presentando el segundo méaximo a lo largo del ano.

La EKE continua decayendo a pesar de la contribucién del esfuerzo del viento (F”),

de la EKM (K1), de los procesos advectivos del flujo turbulento (K'u’) y de los esfuerzos
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de Reynolds (K'Fg). Hay pérdida de energia debido al transporte de presion (K'Fp)
del flujo turbulento y efectos viscosos (K'F, y ¢’). La transferencia de la EKE hacia
la EPE (B’) permanece, siendo esta tltima ain muy pequena comparada con el resto

da las energias.

Otofio
0.1615 0.08740
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Figura 19: Diagrama de los flujos de energia para el golfo integrado en todo su volumen para el
otofio (septiembre-octubre-noviembre). Las unidades estdn en Jm ~2s~!, tanto para los flujos
como para las cajas. El sentido de las flechas indican la direccién del flujo y transferencia de
energia de una forma a otra.

En todas las estaciones del anno K'Fp/ tiene un valor negativo, lo que da lugar a
un movimiento de las parcelas de fluido donde las mas densas se mueven hacia abajo
mientras que las menos densas van hacia arriba; esto se relaciona con la convergencia
del flujo turbulento vertical que acarrea la energia de las velocidades turbulentas y de
las fluctuaciones turbulentas de presién (Monin y Yaglom, 1971), por lo que el principal
efecto es redistribuir la energia entre sus componentes por medio de la conversion de
las perturbaciones asociadas al corte vertical y a los efectos de boyancia.

El efecto de mezcla por el flujo turbulento en el movimiento medio da lugar al

aumento de la viscosidad relativa. Lo anterior se observa en los valores promedio de los
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esfuerzos de Reynolds (K Fr y K'Fg) para todas las estaciones del afio, los cuales a
pesar de ser valores muy pequenos comparados con el resto de los flujos, contribuyen
a la transferencia de energia a pequena escala (Fr > 1); excepto en el verano que
Fr << 1y por lo tanto hace que EKM pierda energia.

Para analizar la importancia relativa de cada una de las formas de energia (EKM,
EPM, EKE, EPE) y la transferencia entre ellas (K1, B, PI y B') en el afio, se elabo-
raron histogramas estacionales con los principales forzamientos y la transfererencia de
una forma de energia a otra. En la figura 20 se observa que la EPM, la EKM y la EKE
son aproximadamente del mismo orden (figura 20a), y que la principal transferencia
de energia va del flujo medio al flujo turbulento (KM = KF) (figura 20b). El viento
frena al campo medio; el transporte por presién es pequeno (figura 20c).

En primavera (figura 21c) la direccién del viento cambia forzando positivamente
y contribuyendo a la EKM, la transferencia KM = KFE aumenta haciendo que la
EKE crezca al igual que KM = MP y la EPM (figura 21b). El flujo medio entonces
transfiere energia a la EPM y a la EKE, por lo que EKM disminuye (figura 21a). El
transporte por presién se intensifica (figura 21c).

Al finalizar la primavera la EKE comienza a decaer al igual que la EPM, de tal
forma que para verano (figura 22) a pesar que el viento sigue contribuyendo positiva-
mente al campo medio (figura 22c), la energia de todo el sistema comienza a disminuir
(figura 22a), al igual que la transferencia de las mismas (figura 22b). El transporte por
presion decae casi en su totalidad (figura 22c).

Sin embargo al llegar el otono (figura 23), la EPM crece rdpidamente teniendo su
segundo maximo en el ano y conservando la mayor parte de la energia de todo el sistema
(figura 23a). Los agentes forzantes disminuyen significativamente (figura 23c) al igual
que los flujos de transferencia de energia (figura 23b); la transferencia de energia de

KM = PM aunque disminuye con respecto al verano, ésta permanece contribuyendo

con la EPM.
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Figura 20: Histograma para invierno. (a) Energia cinética y potencial disponible del flujo
medio y turbulento. (b) Flujos de transferencia de una forma de energia a otra. Cuando
los flujos tienen valores negativos (-) entonces PM = KM, PE = KE, KM = KEy
PM = PFE y cuando tienen valores (+) entonces el flujo de una energia a otra se invierte.
(c) Principales forzamientos: el esfuerzo del viento sobre el flujo medio (F') y el transporte
por efectos de presién (K Fp). Las unidades estdn en Jm~2s~!, tanto para los flujos como
para las energias. El color de las barras se asocia a cada tipo de energia.
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Figura 21: Histograma para primavera. (a) Energia cinética y potencial disponible del flujo
medio y turbulento. (b) Flujos de transferencia de una forma de energia a otra. Cuando
los flujos tienen valores negativos (-) entonces PM = KM, PE = KE, KM = KEy
PM = PFE y cuando tienen valores (+) entonces el flujo de una energia a otra se invierte.
(c) Principales forzamientos: el esfuerzo del viento sobre el flujo medio (F) y el transporte
por efectos de presién (K Fp). Las unidades estdn en Jm 2s~!, tanto para los flujos como

para las energias. El color de las barras se asocia a cada tipo de energia.
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Figura 22: Histograma para verano. (a) Energia cinética y potencial disponible del flujo
medio y turbulento. (b) Flujos de transferencia de una forma de energia a otra. Cuando
los flujos tienen valores negativos (-) entonces PM = KM, PE = KE, KM = KEy
PM = PFE y cuando tienen valores (+) entonces el flujo de una energia a otra se invierte.
(c) Principales forzamientos: el esfuerzo del viento sobre el flujo medio (F) y el transporte
por efectos de presién (K Fp). Las unidades estdn en Jm~2s~!, tanto para los flujos como

para las energias. El color de las barras se asocia a cada tipo de energia.
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Figura 23: Histograma para otono. (a) Energia cinética y potencial disponible del flujo medio
y turbulento. (b) Flujos de transferencia de una forma de energia a otra. Cuando los flujos
tienen valores negativos (-) entonces PM = KM, PE = KE, KM = KEy PM = PE y
cuando tienen valores (+) entonces el flujo de una energia a otra se invierte. (c¢) Principales

forzamientos: el esfuerzo del viento sobre el flujo medio (F') y el transporte por efectos de
presién (K Fp). Las unidades estédn en Jm~2s~!, tanto para los flujos como para las energias.
El color de las barras se asocia a cada tipo de energia.
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IV.3. Evoluciéon Temporal y Analisis de Inestabilidad
IV.3.1. Giros en el Golfo de California

Observando la serie temporal de la EKM, la EPM, la EKE y la EPE (figura 24)
se puede dividir el ano en dos partes, de enero a julio y de agosto a diciembre. En la
primera parte del ano se distinguen tres maximos importantes; el maximo de la EKM, el
cual comienza a formarse desde diciembre, aumentando hasta alcanzar su tinico maximo
durante el ano para el mes de enero, depués decae de manera abrupta y cede entonces
la mayor parte de la energia cinética del campo medio al flujo de las perturbaciones y
a la energia potencial. Se puede observar un segundo maximo de la EKM, de menor
magnitud que la EPM y que la EKE para la misma época del ano (primavera), donde
la mayor parte de la energia se redistribuye entre los dos ultimos. Este segundo maximo
de mayo esta probablemente asociado al maximo en el flujo geostrofico a través de la

boca del golfo, observado por Mascarenhas et al. (2004)(figura 25).

EPM

Figura 24: Climatologia anual de los diferentes tipos de energia. La linea roja es la EK M,
la linea negra la EPM, la linea azul la EKE y la linea verde la EPFE.

Cuando el campo medio cede la mayor parte de la energia cinética a las perturba-
ciones y a la energfa potencial (figura 26), tanto EKE como EPM aumentan y llegan a

su maximo al final del mes de abril y principio del mes de mayo. La EPM disponible
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Figura 25: Primer modo de las funciones empiricas ortogonales. Variabilidad temporal de las
amplitudes de la velocidad geostréfica (linea continua) y el flujo de calor (linea discontinua)
(Mascarenhas et al., 2004).

crece haciendo al flujo mas turbulento y dando lugar a la formacién de algin tipo de

estructura debido a un proceso de inestabilidad.

EKE

Figura 26: Méximo de la EK M que se observa para el mes de enero. Este decae abruptamente
y la EK M se transfiere a la EKE (linea azul) y a la EPM (linea negra).

Martinez (2002) utilizando el Princeton Ocean Model observa que la energia poten-
cial aumenta durante el periodo donde el esfuerzo del viento es més fuerte (de Diciembre
a Mayo). Realiza una comparacién de la dependencia temporal entre la componente a
lo largo del golfo, del esfuerzo del viento y la energia cinética, las cuales muestran una

clara correlacion. Para los eventos fuertes del esfuerzo del viento en un periodo de
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tiempo semejante coinciden con una respuesta de pequena escala, es decir, con un
rapido incremento de la energia cinética.

A lo largo de todo el ano se observa que EKM < EKEy que EPM > EPE, lo que
se asocia a un mecanismo de conversion de energia entre el flujo medio y turbulento.
La energia que se gana por las perturbaciones se pierde por el flujo medio a través
de un proceso de inestabilidad. El fenomeno de inestabilidad es el fenémeno de la
transferencia preferencial de energia de un flujo cualquiera al flujo de las fluctuaciones
(Pedlosky, 1979); si el proceso de inestabilidad depende de la existencia de un corte
horizontal de la corriente media, entonces se le llama inestabilidad barotropica.

Tanto la pérdida de EK por disipacién debido al corte del esfuerzo vertical como
la pérdida de energia potencial por la libre conveccion ocurren principalmente en las
capas susperficiales (Monin y Yaglom, 1971), por lo tanto la circulacién se encuentra
intimamente relacionada con lo que sucede en las capas superficiales.

Valores negativos de la transferencia de EKM a EKE (K1) sugieren la presencia
de inestabilidades barotrépicas (Haidvogel y Beckmann, 1999). En este caso debido
a la energia que el esfuerzo del viento introduce sobre la superficie del mar al flujo
medio y el transporte de presion a través de la boca dan lugar a la deformacion de las
isopicnas (aumento de EPM) y por lo tanto a la formacién de un gradiente horizontal
de presién, ésto deriva en un proceso de inestabilidad de tipo barotropico que regula
principalmente la pérdida y ganancia de EKE.

Los procesos de conversion de una energia a otra en la estructura espacial del flujo
medio es una manifestacién de dichos procesos de inestabilidad, en donde las pertur-
baciones liberan la energia cinética y potencial disponible del flujo medio. Cuando las
perturbaciones ganan energia (EKM = EKFE; figura 27a) la orientacion de las linea
del flujo medio en un corte transversal es opuesta a la direccién de las perturbaciones
(figura 27b), haciendo que el fluyjo medio pierda energia y el flujo perturbado crezca.

Fisicamente la transferencia de una forma de energia a otra es la interacciéon promedio
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entre las perturbaciones de la velocidad horizontal y los cambios en el volumen de la

corriente, que a su vez son producto de los desplazamientos verticales (Monin y Yaglom,

1971).

[ Uo
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Figura 27: La EK M libera energia cinética del campo medio, donde parte se transforma en
EKE y parte en EPM disponible. (a) La EKFE crece alimentando a las perturbaciones y al
flujo turbulento. (b) La orientacién de las lineas del flujo medio son opuestas a la direccién
de las perturbaciénes, por lo que el flujo medio pierde energia y el flujo turbulento aumenta
(Pedlosky J., 1979).

La deformacion de las isopicnas y la formacién del gradiente horizontal de presién
indican una acumulacién de masa del lado este del golfo cerca del continente (figura 28)
para el final del invierno, lo que coincide también con el maximo de la EKM en el mes
de enero. Utilizando un modelo unidimensional de dos capas sin topografia, Ripa (1990)
indica que los cambios en el nivel del mar se pueden atribuir principalmente a la accion
del Océano Pacifico a través de la boca del golfo, mientras que el esfuerzo del viento
produce una pendiente en el nivel del mar incrementandose a lo largo de éste.

Lo anterior se observa en la variacion estacional de temperatura que puede ser ex-
plicada en términos del efecto del viento, el cual tiene un caracter estacional generando
surgencias costeras del lado del continente para la época de invierno (Soto-Mardones
et al., 1999). Los eventos de surgencias y hundimientos se asocian a los cambios sinépti-
cos del forzamiento debido al esfuerzo del viento. Parés-Sierra et al. (1993) observan

en la Corriente de California que fuertes vientos del noroeste favorecen las surgencias,
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Figura 28: Elevacion del nivel del mar graficada a partir de las salidas del modelo. El méximo
de las elevaciones coincide con el méximo de la EK M para la misma época del ano (mes de
enero, fin del invierno).

reduciendo la profundidad de la capa superficial; mientras que vientos débiles del
noroeste dan lugar a una inversién en la direccién de éstos durante el otono y el invierno,
debilitando el patrén de surgencias.

El enfriamiento subsuperficial dentro del Golfo de California que observan Castro
et al. (2000) indica un flujo ciclénico durante el invierno y la primavera, época cuando
el intercambio de calor entre el golfo y el Océano Pacifico es mayor. Durante esta época
la EKE y la EPM alcanzan su maximo haciendo posiblemente inestable el flujo medio.

Soto-Mardones et al. (1999) calcularon las anomalias de temperatura, a partir de
las cuales observan diferentes eventos propagandose a lo largo del golfo como una senal

atrapada al continente.
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Por otra parte Beier (1997) encuentra que si el esfuerzo del viento va en direccion
a la cabeza, se observa la generacién de una onda interna a lo largo de la pared del
continente, donde la elevacion del nivel del mar es mayor del lado del continente y la
velocidad de la capa superficial va en direccion a la cabeza, dando lugar a la formacion
de una corriente costera que se intensifica por la influencia del Océano Pacifico.

En la segunda parte del ano (figura 24), la energia potencial disponible que gana
el campo medio (EPM) presenta un segundo méximo para el mes de noviembre; esta
forma bimodal se puede asociar a la oscilacion anual que presenta la TSM del Golfo de
California.

Asi lo observaron Soto-Mardones et al. (1999) al obtener la estructura espacial y
temporal (figura 29¢) de los dos primeros modos a partir de las funciones empiricas
ortogonales del promedio mensual de la temperatura superficial para el Golfo de Cali-
fornia, donde el primer modo (figura 29a) muestra una senal dominante que corresponde
a la variacién estacional principal (todo el golfo enfridndose y calentandose simultdnea-
mente), mientras que el segundo modo (figura 29b) corresponde a una oscilacién norte
- sur.

Calculando los flujos de calor superficial, Ripa (1997) observé la inhomogeneidad
de la temperatura en las capas superficiales, la cual produce un gradiente de presion
dependiente de la profundidad; por lo que la variacién de la densidad superficial a través
de la boca cobra importancia. Collins et al. (1997) encontraron aguas mas densas para
la época de invierno (Diciembre) del lado de la peninsula. Lo anterior se puede atribuir
a minimos de sal en las aguas superficiales del lado del continente (Castro et al., 2000),
probablemente asociados a una corriente que fluye a lo largo de la costa en direccion
noroeste; lo anterior se observa también a partir de datos de hidrografia que muestran
una baja salinidad en las aguas superficiales.

La presencia de un gradiente horizontal de presiéon implica la existencia de energia

potencial disponible en el flujo medio (EPM) y la formacién de perturbaciones que se
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Figura 29: Funciones empiricas ortogonales del promedio mensual de la temperatura super-
ficial del Golfo de California. (a y b) Muestran la estructura espacial de los dos primeros
modos. (c¢) La estructura espacial de los mismos (Soto-Mardones et al., 1999).
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pueden asociar a la propagacién de ondas que entran a la zona a través de la boca.
Parés-Sierra et al. (1993) utilizando informacién del satélite Geosat y de un modelo
numérico de ecuaciones primitivas para la Corriente de California, muestran que la
zona costera tiene la mas alta concentracién de energia potencial por fluctuaciones
debido a la intensidad con que el viento incide en la superficie a lo largo de la costa
y a la propagaciéon de ondas de Kelvin. Ripa (1997) describe que estas ondas son
ondas internas con una estructura transversal con periodo anual propagada por las
fuerzas de boyancia y deformada por la topografia, concluyendo que el movimiento y
la termodinamica del golfo estan controlados principalmente por el Océano Pacifico a
través de la boca y el esfuerzo del viento que produce una pendiente en el nivel del
mar.

Bray (1988) observé una capa superficial energética con fuertes gradientes transver-
sales, donde el patron de circulacién es ciclonico con velocidades entrantes del lado del
continente.

La turbulencia en el océano puede ser resultado de movimientos circulatorios que
son directamente inducidos en el agua por un campo de viento turbulento, inestabil-
idades barotrépicas - baroclinicas del flujo, vértices originados sobre irregularidades
topografias, entre otros.

La energia potencial disponible asociada a la pendiente de las isopicnas sirven como
una fuente de energia para este tipo de vortices (Gill, 1982); siendo éstos importantes
debido a su alto contenido de energia y a su importancia en la dinamica general del
océano.

Debido a la forma que presenta el Golfo de California, un cuerpo de agua semi-
cerrado relativamente angosto, los giros transitorios que se observan se pueden asociar
a eventos del viento adyacentes a la costa, por inestabilidades del flujo y modificados por
la topografia. Parés-Sierra et al. (1993) analizaron el campo de energia de la actividad

de los giros de mesoescala en la corriente de California y encontraron que el forzamiento
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por el rotacional del esfuerzo del viento asi como por procesos de inestabilidades baro-
clinicas son esenciales para entender la evolucion de los giros observados.

Por otra parte Ripa (1990) utilizando el nivel del mar y la presién atmosférica
estimé el promedio de la velocidad superficial mas representativa en todo el golfo,
donde la correlacion de esta velocidad media con la variabilidad estacional de la presion
subsuperficial es indicativo de una estructura baroclinica.

Las inestabilidades baroclinicas dependen de un corte vertical de la corriente, lo que
implica la formacién de un gradiente horizontal (Pedlosky, 1986); la presencia de dichos
gradientes libera energia potencial disponible en el flujo medio y contribuye como fuente
de energia para las inestabilidades baroclinicas, sin embargo para que un proceso de
inestabilidad baroclinica se de, es necesaria la transferencia de EPM = EPFE como
caracteristica particular de las mismas (Haidvogel y Beckmann, 1999); ya que con
un forzamiento por viento los procesos de inestabilidades baroclinicas liberan energia
potencial media para suplir la energia potencial de las perturbaciones (Kraus, 1977).

Este proceso de inestabilidad fue observado por Holland y Lin (1975) al comparar el
promedio zonal de la conversiéon total de la energia potencial media y la energia poten-
cial turbulenta con el promedio zonal de la interface, encontrando un desplazamiento de
la termoclina por efecto de los flujos de calor (corte vertical de la corriente), que al bus-
car el equilibrio liberan la energia potencial media. Los resultados obtenidos muestran
que dicha transferencia de energia es muy pequena comparada con FKM = EKE,

caracteristica particular de un proceso de inestabilidad barotrépico.
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V. Conclusiones

e Los principales procesos que influyen en el balance de energia dentro del Golfo de
California son el transporte por presidn (a través de la boca) y el esfuerzo del viento

sobre la superficie (tanto positiva como negativamente).

e La evolucion temporal de energia en el Golfo de California se puede separar en

dos partes a lo largo del ano: Enero-Julio y Agosto-Diciembre.

e La secuencia de los eventos es la siguiente:

1. Al final del otonio - principio del invierno la energia potencial media crece

por la contribucién a través de la boca. Se observa un apilamiento de masa en el Este . . .

2. comienza la transferencia de EPM = EKM. Se desarrolla un chorro
costero (balance geostréfico) con un gradiente horizontal de velocidades que se hace

inestable y . . .

3. a principios de primavera la transferencia de EKM = EKFE se da por
un proceso de inestabilidad barotrépica (EKM = EKE grande). El viento en este

periodo frena al flujo medio . . .

4. y hay formacion de giros, los cuales son constantemente alimentados por

la transferencia de la EKM = FKE. El viento contribuye a la EKE . . .
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5. que a su vez se disipa por la interaccién con el flujo medio mas los efectos

de friccién y disipacion. £ K7 disminuye . . .

6. y vuelta a empezar.

e La inestabilidad baroclinica no es un proceso relevante en la formacién

de los giros. La EPM = EKE es generalmente pequena.

e La energia potencial media disponible FPM presenta una estructura

bimodal, asociada a los modos normales de oscilacién del Golfo de California.
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A. Tablas de simbolos de los términos calculados

para las ecuaciones de energia

Tabla I: Simbolos, el proceso fisico que representan y los términos que forman la Ecuacién
de Energia Cinética del Flujo Medio.

Simbolo Definicion Término
Cambio local de la energia cinética en el tiempo %EK M
K Cambio advectivo de energia cinética en el espacio %EK Mu,;
KFg Transporte de energia cinética del flujo medio por %@ai
esfuerzos de Reynolds
KFp | Transporte de energia cinética del flujo medio por presién a%jpﬂj
KF, Transporte de energia cinética del flujo medio por %aﬁﬁ
esfuerzos viscosos
F Trabajo hecho por el esfuerzo del viento u; F;
o Disipacién de energia por efectos viscosos PoEi
KI Intercambio de energia cinética entre el flujo medio y mg—i
el turbulento
B Fuerzas de Boyancia iﬂiﬁéig
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Tabla II: Simbolos, el proceso fisico que representan y los términos que forman la Ecuacién

de Energia Potencial Media.
Simbolo Definicion Término
Cambio local de la energia potencial en el tiempo %EPM
PF o Transporte de energia potencial debido a %pogﬁz p’p’—v;
la variacién de densidad
B Fuerzas de Boyancia %ﬂiﬁéig
PI Describe el cambio advectivo de la densidad <p’—1)§»887’7j) <pog,5z)

Tabla III: Simbolos, el proceso fisico que representan y los términos que forman la Ecuacién

de Energia Cinética del Flujo Turbulento.
Simbolo Definicion Término
Densidad de energia del movimiento fluctuante %EK E
K'u/ Describe el cambio advectivo de la energia cinética %EK Eu;
de las fluctuaciones
K'Fr Transferencia de energia debido a las fluctuaciones %%u;u;u;
K'Fp: | Transporte de energia cinética del flujo turbulento por presién %p’ ;
K'F, Disipacion viscosa por energia turbulenta %ugagz
F’ Trabajo hecho por el esfuerzo del viento W
o Disipacién de energia por movimiento pe’
KI Intercambio de energia cinética entre el flujo medio y ugu; gz;
el turbulento
B’ Fuerzas de Boyancia %W(;ig
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Tabla IV: Simbolos, el proceso fisico que representan y los términos que forman la Ecuacién
de Energia Potencial Turbulenta.

Simbolo Definicion Término
Cambio local de la energia potencial en el tiempo %EPE
p ‘ ; ; 0 _g pos
PE, Transporte de energia potencial debido a By pors 3 Vi

la variacién de densidad

B’ Fuerzas de Boyancia p—gou;p’ 0;3

PI Describe el cambio advectivo de la densidad <W@> < g )

J Oz PoPz




