TESIS DEFENDIDA POR

Gabriela Colorado Ruiz

Y APROBADA POR EL SIGUIENTE COMITE

Dr. Alejandro Francisco Parés Sierra

Director del Comité

Dra. Bertha Eugenia Lavaniegos Espejo Dr. Julio Sheinbaum Pardo
Miembro del Comité Miembro del Comité
Dr. Jesus Manuel Figueroa Rodriguez Dr. Juan Manuel Lopez Mariscal
Miembro del Comité Miembro del Comité
Dr. Jesus Manuel Figueroa Rodriguez Dr. David Hilario Covarrubias Rosales
Coordinador del programa de posgrado Director de Estudios de Posgrado

en Oceanografia Fisica

1 de septiembre de 2010.



CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR
DE ENSENADA

3!*;

CICESE

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS
EN OCEANOGRAFIA FISICA

SENSIBILIDAD DE LA MODELACION DEL GOLFO DE CALIFORNIA A
DIFERENTES MODELOS DE SUBESCALA DE LA MEZCLA VERTICAL

TESIS

gue para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
MAESTRO EN CIENCIAS

Presenta:
GABRIELA COLORADO RUIZ

Ensenada, Baja California, México, septiembre 2010.



RESUMEN de la tesis de Gabriela Colorado Ruiz, presentada como requisito parcial
para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en Oceanografia Fisica.
Ensenada, Baja California. Septiembre, 2010

Resumen aprobado por:

Dr. Alejandro Francisco Parés Sierra

SENSIBILIDAD DE LA MODELACION DEL GOLFO DE CALIFORNIA A
DIFERENTES MODELOS DE SUBESCALA DE LA MEZCLA VERTICAL

En el presente trabajo se estudid el efecto que tienen en la simulacion del océano cuatro
modelos de subescala de la mezcla vertical, usando el ROMS v3.0. Se realizaron dos grupos de
experimentos: uno idealizado y uno realista del Golfo de California. Los modelos empleados
son: uno que se basa en la frecuencia de Brunt-Vaisala (BVF), la version 2.5 de Mellor-
Yamada (MY, 1982), el llamado k — € (Rodi, 1984) y el KPP de Large et al. (LMD, 1994).
En la simulacién idealizada se estudié el comportamiento de dichos esquemas forzando al
modelo con esfuerzo de viento y flujo de calor cualitativamente semejantes a los del Golfo
California. Se observd que los modelos MY y el LMD se comportan de manera parecida
mientras que el k — & y el BVF simulan temperaturas mas bajas, ademas de un perfil de
temperatura muy suavizado. Ambos generaron altos valores de difusién vertical en el océano
interior. Para el caso de las simulaciones del Golfo de California el modelo fue forzado con
datos realistas de climatologia de las variables meteoroldgicas y oceéanicas necesarias. Para la
temperatura superficial no se observé un patrén en las diferencias, sin embargo en los perfiles
verticales, principalmente para la zona de la boca del Golfo, el k — & y BVF tienden a
homogeneizar excesivamente todo el perfil. En las velocidades se observaron las mayores
diferencias, principalmente cuando se tienen magnitudes de la velocidad grandes, como lo es en
la zona de los giros del Golfo de California. En general se observd en ambos modelos
(idealizado y realista) que los esquemas que mas tienden a semejarse son el LMD y el MY, a
pesar de que éstos involucran diferentes procesos fisicos en la formulacion de sus respectivos
modelos. Encontramos que la diferencia entre los esquemas es muy importante para el Golfo de
California al alterar la intensidad de los giros que dominan la circulacion de esta zona.
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ABSTRACT of the thesis presented by Gabriela Colorado Ruiz as a partial requirement
to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in Physical Oceanography. Ensenada, Baja
California, México, septiembre, 2010.

MODELING SENSIBILITY IN THE GULF OF CALIFORNIA TO DIFFERENT

SUBGRID MODELS OF THE VERTICAL MIXING.

The effect of four mixing subgridscales models in the ocean simulation to is studied using
the ROMS models. Two groups of experiments were made: an idealized and a realistic of
the Gulf of California. The subgridscales models used were: a simple one based on the
Brint-Vaisala frequency (BVF), the version 2.5 of the Mellor-Yamada (MY, 1982), k — ¢
described by Rodi (1984) and the no local model of Large, et al. (LMD, 1994). In the
idealized simulation the behavior of the mentioned models were studied, forcing the model
with wind stress and net heat flux qualitatively similar to the Gulf of California. The
models MY and LMD has similar behavior, while the k — ¢ and the BVF simulated lower
temperatures, as well to a more lineal temperature profile. Both had high vertical
diffusivities values in the inner ocean. In the case of the Gulf of California simulations, the
model was forced with realist data of the meteorological and oceanic variables. For the
surface temperature there is not a pattern in the differences, however in the vertical profile,
mainly in the mouth of the Gulf, the k — ¢ and the BVF tends to homogenize all the profile.
In the velocities the biggest differences, where when the magnitude of these are large, like
in the gyres zone of the Gulf of California. In general both models (the idealized and the
realist) the schemes that have more similarities are the LMD and the MY, in spite of the
fact that they have differences in their physics formulation. We found that these differences
between the schemes are very important in the simulations of the Gulf of California
because these affect the intensities of the gyres that control the circulation of this zone.

Keywords: Gulf of California, Subgridscales models, temperature
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Capitulo 1. Introduccion

En el océano ocurren diversos fendmenos fisicos cuyas escal as espaciales y temporales van
desde los giros de gran escala temporal (del orden de meses) y espacia (~1000km),
pasando por las surgencias cuya escala temporal es de dias y la espacial de decenas de
kilbmetros, hasta fendmenos de pequefia escala como la turbulencia del orden de segundos
y de centimetros (Cushman-Roisin y Beckers, 2007).

La mayoria de estos movimientos puede ser estudiada implementando un modelo
numérico que, junto con condiciones iniciales y de frontera adecuadas, estudiar la dindmica
del fluido. Estos modelos dinamicos utilizan, por lo general, las ecuaciones de Navier-
Stokes y ecuaciones de transporte para escalares (temperatura, salinidad, etc.), adiferentes
escalas temporalesy espaciales.

Estos modelos se han megjorado con ayuda de mediciones reales a lo largo del
tiempo; pero aln se tienen muchos problemas sin resolver, en especia para los fenémenos
que requieren ser resueltos a pequefia escala, como los procesos turbulentos. Con la
finalidad de estimar éstos, existen una amplia gama de model os de subescal a, basados en la
longitud de mezcla no constante para parametrizar la mezcla lateral y vertical. En la
horizontal, las parametrizaciones de movimientos de pequefia escala dependen
principalmente de la razon de esfuerzo y presion, la resolucion de lamallay el nUmero de
Reynolds, y usualmente emplean métodos de bajo orden (sin resolver ecuaciones de
transporte para parametrizar los esfuerzos de Reynolds). Mientras que en la vertical, la
mezcla es considerada una funcion de la frecuencia de estabilidad (Briint Vaisala, N y e
numero de Richardson (Ri) (Haidvogel y Beckmann, 1999 y Kundu y Cohen, 2004).

Dado que la mezcla vertical en € océano es muy inhomogénea y variable, para
modelarla frecuentemente se implementan cerraduras de mayor orden, es decir, se utiliza
una ecuacion de prondstico para la varianza o covarianzas de las distintas variables, y a

partir de ésta se parametrizan los momentos de mayor orden (u{u]'u;'c) Por lo generadl,

estos modelos de subescala de la mezcla vertical (MSMV) utilizan € concepto de



viscosidad turbulenta (0 eddy viscosity) para parametrizar los esfuerzos de Reynolds
(Tu]’), el cual supone una relacion lineal entre los flujos turbulentos y las variables de
prondstico del modelo, ver capitulo 1.3 (Haidvogel y Beckmann, 1999, Li, et al., 2001;
Large, et al., 1994).

Dentro de estos MSMV se han desarrollado varios modelos. En el presente trabajo
nos enfocaremos en aguellos que mas se emplean en los model os numeéricos de circulacion
oceanicaque son: el LMD, deLargeet al. (1994), el MY, version 2.5 propuesta por Méellor
y Yamada (1982) y e k — &, modificado por Rodi (1984). También utilizamos un modelo
sencillo que se basa en la frecuencia de Briint-Vaisala.

L os procesos turbulentos influyen en la dinamica de los sistemas de gran escala de
manera significativa (Haidvogel y Beckman, 1999). Considerando que en los flujos
tridimensionales la disipacion de energia se da en las escalas pequefias, es importante
representar correctamente la turbulencia en la vertical, para que los flujos verticales y la
incorporacién de las aguas profundas en las capas superficiales (entrainment) sean posibles.
Sin esto se afectariala simulacion de la temperatura superficial del océano.

Es de vita importancia entender la dinamica de la temperatura superficial del
océano (SST, por sus siglas en inglés), ya que esta variable caracteriza la dindmica
superficial del océano y determina en gran medida la distribucion de muchas especies
marinas. Del mismo modo, es importante considerar que los cambios en la SST son
producto de factores como: € transporte horizontal y vertical de calor oceanico, los
intercambios de calor entre el mar y laatmosferay la mezcla por turbulencia (Alexander, et
al. 2000).

Otra manifestacion de los procesos de mezcla turbulentos en el océano superior esla
presencia de la capa de mezcla, definida como una region superficial de densidad cuasi-
homogénea, que interactlia directamente con la atmésfera y cuyo grosor esta asociado con
el contenido de calor en e océano. La variabilidad de esta capa afecta la distribucion
vertical de componentes biolégicos y quimicos en aguas superficiales. (Kara, et al., 2003,
Boyer-Montégun, et al. 2004, Zawada, et al. 2005).

Existen trabajos en los que se comparan varios MSMV en diferentes situaciones

oceanicas, para conocer € impacto de éstos sobre la simulacion de temperatura y



velocidades, tanto en superficie como en lavertical. Large, et al. (1994) validan el LMD en
situaciones de conveccion simulando ciclos diurnos y anuales, y comparandol os con datos
observados. Su estudio sugiere que el LMD puede ser muy exitoso en modelos 3D de
circulacién. De este modelo se destacan dos caracteristicas: 1) la profundidad de la capa de
mezcla se calcula dentro del esquema, segiin € estado de la columna de agua 'y 2) es un
esguema poco sensible a la resolucién vertical dado que no resuelve las ecuaciones de
transporte para los esfuerzos de Reynolds.

El LMD es considerado un modelo semiempirico, ya que no resuelve ecuaciones de
transporte, ni tiene una justificacion cientifica para la utilizacion de un polinomio cubico en
la forma vertical del coeficiente de viscosidad. Razon por la cual, algunos investigadores
prefieren usar |os esquemas basados en la expresion de Kolmogorov-Prandtl para calcular
el coeficiente de viscosidad o difusion (ec. 20), comoel MY y el k — €.

Se han hecho varios estudios que comparan estos dos esguemas, como el de
Burchard, et al. (1998), quienes utilizan |as funciones de estabilidad sugeridas por Galperin,
et al. (1988), G88, en un modelo unidimensional de capa de mezcla, tanto parael MY como
para€el k — e. Asimismo, simulan situaciones idealizadas con flujos barotrépicos dentro de
canales y los comparan con datos observados de experimentos de laboratorio para simular
el flujo mareal en e mar de Irlanda. Sefialan que el MY responde répido a corte del fondo,
sin embargo, ambos esquemas (MY y k — &) arrojan resultados semejantes.

Entreel MY y @ k — ¢ existen dos diferencias importantes. 1) la forma en que se
encuentran la escala de longitud y 2) las funciones de estabilidad. Estas Ultimas corrigen la
viscosidad y la difusion turbulenta para incluir mayores efectos de estratificacion, ademas
de asegurar que los coeficientes de viscosidad sean positivos (Burchard y Bolding, 2000,
Burchard et al. 1998).

Li et al. (2001) comparan dos esquemas empiricos, € esgquema de Pacanowski y
Philander, PP, (1987, basado en el nimero de Richarson) y e LMD con el modelo NCOM
en 3D, en una simulacién de las temperaturas y corrientes superficiales del océano Pacifico,
para analizar su climatologia, su ciclo anual y su variabilidad interanual-interdecadal. En
todos los casos encontraron que el LMD simula mejor las observaciones que € PP, en
especial en las estructuras térmicas superficiales.



Del mismo modo se han realizado trabajos que comparan esquemas de nivel dos,
con €l LMD. Durski et al. (2004) comparan el MY, con el LMD y una versién modificada
de éste (agregando una capa limite del fondo). Su trabajo utiliza € Sistema de Modelacion
Regional Oceanico (ROMS, por sus siglas en inglés) en situaciones idealizadas con la
finalidad de conocer la respuesta de |os esquemas a esfuerzo del viento, alainteraccion de
las capas limite superficial y del fondo, asi como en situaciones de surgencia. Dado que no
compararon con datos reales, solo destacaron algunas caracteristicas de cada esquema.
Sugieren que para estudios costeros el MY es més recomendable que el LMD.

Wijesekera, et al. (2003) evalan tres de los cuatro esguemas que se usan en €l
presente trabagjo: €l MY, €l k — ey el LMD. Utilizan e modelo oceanico de Princeton para
anadizar la sensibilidad del modelo en una configuracidon sobre la plataforma continental
con vientos favorables para surgencias y hundimientos. Se concentran en la comparacion
del MY y €@ k — ¢, ya que ademés comparan las funciones de estabilidad de Kantha y
Clayson (1994), KC, y las de Galperin et al. (1988), G88, en cada uno de éstos.
Recomiendan utilizar la funcién propuesta por KC en e esquema k — &, mientras que para
el MY es indistinto. En general, concluyen que los tres esquemas de parametrizacion
reproducen caracteristicas similares a aplicarlos en la circulacion oceanica frente ala costa
de Oregon.

Los trabajos de Dusrki et al. (2004) y de Wijesekera et al. (2003) se concentran
Unicamente en situaciones idedlizadas y con simulaciones de poca duracion (un par de
dias). Por ello recomiendan que en trabgjos posteriores deben probarse los esguemas en
situaciones més realistas con datos medidos o, en su defecto, con una mayor resolucion y
mayor periodo temporal.

En base en lo anterior, uno de los objetivos del presente trabajo es cubrir parte de
estas recomendaciones, al analizar, desde € punto de vista de la modelacion numérica, la
influencia de los mencionados MSMV en la simulacion del Golfo de California (GC)
usando € ROMS. La presencia de los giros asi como € enfriamiento intenso de la zona del
archipiélago del norte, son caracteristicas muy importantes de la dinamica del Golfo que
presumiblemente son afectados por la difusion vertical. Como objetivo particular y con la

finalidad de conocer la respuesta de los esquemas de parametrizacion de mezcla vertical a



los forzamientos superficiales, se disefid un modelo numeérico idealizado, sencillo y
pequefio, forzado Unicamente con viento y radiacion en la superficie. Los resultados
obtenidos ayudan a entender las simulaciones realizadas con € modelo del GC.

El Golfo de California (figura 1) es un mar semicerrado gque se caracteriza por su
alta productividad (Alvarez-Borrego, et al., 1991). Castro et al. (1994) determinan que es
una cuenca evaporativa, que en promedio , a diferencia del mediterraneo, al afio gana calor
neto en la superficie de 118 W/m? (Mascarenhas, et al., 2004). Las mareas del GC son
producto de su co-oscilacion con las mareas del Océano Pacifico, siendo el Golfo casi
resonante a la frecuencia semidiurna, ya que muestra una clara amplificacion en la zona
norte del GC (Laviny Marinone, 2003).

El GC tiene 1400 km de largo, y su ancho varia entre los 150 y 200 km. (Lavin y
Marinone, 2003), tiene una topografia muy variable y compleja. Esto es, mientras que en la
zona norte del GC existen profundidades menores de 500 m, en la zona sur se alcanzan
profundidades mayores de 2500 m. Aunado a esto, en la zona del archipiélago se tienen
varios canales, cuencasy umbrales marinos, gue son la conexién de la parte sur del GC con
la parte norte.

La variabilidad estacional del Golfo esta4 forzada principalmente por el Océano
Pacifico, el esfuerzo del viento y los flujos superficiales de calor. Entre sus caracteristicas
mas importantes destacan: |a presencia de SST maés friasalo largo del afio en lazonade las
islas, asi como una variedad de giros en la zona norte y a lo largo de la zona sur del GC
(Beier y Ripa, 1999, Soto-Mardones, et al. 1999, Pegau, et al. 2002, Lavin y Marinone,
2003, Figueroa et al., 2003, Lopez, et al., 2006, Lopez, et al., 2008, Zamudio, et al., 2008).

En la zona norte, la circulacion estaciona estd dominada por un remolino, que
cambia estacionalmente de sentido, siendo ciclénico de junio a septiembre, y anticiclénico
de noviembre a abril, con velocidades del orden de 35 cm/s, en ambas temporadas, la
transicion ocurre en un par de semanas. Algunos estudios basados en modelos numeéricos
sugieren gque € giro y su comportamiento son debidos a la batimetria de la zona, que
controla el flujo forzado por € viento y por € Océano Pacifico (Beier y Ripa, 1999, Lavin
y Marinone, 2003).



Con respecto ala zona de lasidas, Lopez, et al. (2006) y Lopez, et al. (2008) han
relacionado la existencia de SSTs mas bajas a lo largo del afio en la region del Canal de
Ballenas y en La Cuenca Delfin, a una surgencia de aguas provenientes de las partes
profundas del Canal de Ballenas y La Cuenca Delfin, las cuales convergen en € fondo y
provocan gque esta masa de agua mas fria aflore ala superficie.

La dinamica en la zona sur del GC esta gobernada por una serie de giros y jets. Se
ha propuesto que la presencia de los giros coincide con las cuencas en esta zona, aunque
también se ha observado que los giros pueden cubrir més de una cuenca. Hay evidencia de
que los giros més grandes son geostroficos, con profundidades que llegan a los 1500 m,
ciclonicos o anticiclonicos, pero no se ha encontrado un patron estacional, ya que no se
cuenta con suficientes datos hidrogréficos (Lavin, et al., 2003, Figueroa, et al., 2003).

Golfo de California
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Figura 1. Batimetriadel GCy dominio del modelo realista

La tesis esta organizada de la siguiente maneras Primero, se explicara la
metodologia con la que se llevo a cabo € presente trabajo, y se describe el disefio de los
experimentos numeéricos, tanto la configuracion idealizada como la redlista del GC, asi
como la teoria de cada uno de los MSMV utilizados. Posteriormente, en el capitulo de
resultados se analizan las salidas de las simulaciones de temperaturay velocidad, de ambas

configuracionesy, finalmente, el capitulo de discusionesy conclusiones.



CapituloIl. Metodologia

Los experimentos numéricos efectuados en este trabajo se hicieron utilizando el Modelo
Regional de Sistemas Oceanicos (ROMS v3.0). ROMS es un model o oceanico que resuelve
las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas con e enfoque de Reynolds, bgo las
suposiciones hidrostaticas y de Boussinesg, ademés de implementar superficie libre y
coordenadas sigma generalizadas. Con estas coordenadas, que siguen a la topografia del
fondo, se puede definir si se requiere mayor resolucion en la superficie que en e océano
profundo (Song and Haidvogel, 1994).

En la horizontal las ecuaciones primitivas son evaluadas usando coordenadas
curvilineas ortogonales sobre una malla Arakawa C [1]. Los procesos de subescala para
parametrizar la mezcla horizontal de momento y de trazadores (temperatura, salinidad) se
realiza a lo largo de niveles verticales geopotenciales (profundidad constante). Dado que
los MSMV son més complicados, y ademas son el objetivo del trabajo, su descripcién se
daraenlaseccion I1.3.

Con la finalidad de comparar los MSMV, bgo diferentes escenarios, se disefiaron

dos configuraciones, usando e ROMS:

a) Una configuracion idedlizada, para analizar la respuesta de los esguemas de
cerradura a forzamientos superficiales (flujo de calor y viento) y
b) Una configuracion realista que incluye los forzamientos més importantes parael GC

(marea, flujo de calor, vientos...), en un dominio con geometriay batimetria realista

Ambos modelos se explican a mayor detalle en los apartados 11.1 y 11.2. Dentro de cada
configuracion lo Unico que cambia es el MSMV, ya que los forzamientos, la condicion

inicial y las condiciones de frontera se mantienen iguales.



I1.1 Configuracion idealizada

Antes de analizar la modelacion realista del Golfo de California, se disefio un experimento
idealizado con la finalidad minimizar el efecto de los factores externos que pueden influir
en la modelacion (mareas, topografia, fronteras, etc), y aisar los efectos de los MSMV. Por
lo que € océano idealizado se forzd Unicamente con esfuerzo de viento y flujo de calor
neto.

Para descartar la influencia de las fronteras y batimetria variable, se considerd un
océano con fondo plano y condiciones periddicas en todas sus fronteras laterales. Ademas
de tener una dimensién espacia semejante ala zona de las islas con 200 km de ancho (dx=
8 km), 120 km de largo (dy=7.5 km) y 500 m de profundidad (dzmin = 6.3m y dzmax
=37.8m), figura 2a. El perfil de temperatura se inicializé usando la funcién tanh (fig 2b)
parasimular la presencia de latermoclinay una capa de mezcla superficia. Se utilizo plano

f aunalatitud de 25° y se hicieron simulaciones por dos afos.

200 km

100 o -

150 o —

N

o

=
|
T

profundidad (m}

50 4
/
500 m /

300 4 =

350 -

10.0 14.0 180 22,0 260
temperatura {C)

Figura 2. a) Dominio del modelo idealizado y b) perfil inicial de temperatura.



Los forzamientos (esfuerzo del viento, y flujo de calor neto) aplicados en la
configuracion idealizada, son cualitativamente similares a los de la configuracion realista
(figura 3), d utilizar una funcion seno. Ambos forzamientos tienen sus maximos valores en
verano y los minimos en invierno. Cabe resaltar que, los valores del flujo de calor (esfuerzo
de viento) de la configuracion realista son menores (mayores) alos del GC, debido a que en
esta configuracion idealizada el calor solo se pierde en superficie (al utilizar condiciones de
frontera lateral es periddicas), mientras que, en el GC al existir corrientes oceanicas, mareas,

influencia del océano Pacifico e calor es perdido por diversos mecanismos.

a) Configuracién realista
Flujo de calor neto superficial Esfuerzo del viento, componente v
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b) Configuracién idealizada

Flujo de calor neto superficial Esfuerzo del viento, componente v
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Figura 3. Forzamientos de flujo de calor y de viento, promediados en todo € dominio,
redistasdel GC (a) y de la configuracion idealizada (b)

Como se observa en la figura 3, en esta configuracion idealizada €l efecto del
calentamiento, inhibidor de turbulencia, actia al mismo tiempo que € esfuerzo del viento,
productor de turbulencia, con |0 que se crea una capa de mezcla somera durante el verano.
En cambio, en invierno € viento es nulo y la pérdida de calor es méxima, dando lugar auna
estratificacion inestable, y por ende, se forma una capa de mezcla profunda.

En esta configuracion el MY utiliza lafuncion de estabilidad de KC, mientras que €l
k — ¢ lade Canuto et al. (2001), CA. Yaque e k — ¢, a utilizar la funcién de estabilidad

de KC, simula temperaturas demasiado frias en comparacion con los demés esquemas. Pero
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aun asi, como se vera en el siguiente capitulo dicho esquema va simulando temperaturas

mas frias a medida que pasa € tiempo.

I1.2. Configuracion realista del Golfo de California

Ante la necesidad de comparar los MSMV en situaciones més redlistas, en este trabajo se
simul6 la dinamica del GC. Nuestro objetivo es analizar €l impacto de los esquemas de
mezcla en las principales caracteristicas de su circulacién: la presencia de la alberca de
aguas friasen lazonadelasidas, y laintensidad de los giros en la parte sur y norte del GC.

El modelo del GC fue forzado con datos climatoldgicos del North American
Regional Reanaysis (NARR), del Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)
y de Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADYS), para € viento, la SST y los
flujos de calor respectivamente. En la boca del Golfo se consideraron condiciones de
frontera abiertas, y se tomaron datos del modelo Simple Ocean Data Asimilation (SODA).
En la zona de la boca se emplearon condiciones de frontera abiertas y se utilizd una
esponja’ de cinco puntos. El dominio utilizado es el que se muestraen lafigura 1. Se aplico
la condicién de libre deslizamiento de las paredesy el modelo TPX06 paralas mareas.

Como el ROMS utiliza coordenadas sigma, la resolucion espacia del modelo del
GC en la vertical es variable, de aproximadamente 0.26 m en la superficie a 760 m en €
fondo, con 20 niveles. En la horizontal la resolucion para la coordenada este-oeste es de
aproximadamente 3km, la cual no cambia mucho por ser un &rea angosta, y para la norte-
sur variade 3.3 km en lazonamas a sur hasta de 5.6 km en la zona norte.

Las salidas del modelo fueron tomadas cada 4 horas, pero para todos los andlisis se
calcularon promedios estacionales y mensuales, ya que se busca entender el efecto de los

movimientos de pequefia escala en el comportamiento estacional del Golfo.

1 . . . . .

Al usar la esponja en las fronteras abiertas, el fluido se hace altamente viscoso, al incrementar
artificialmente la viscosidad lateral, para amortiguar fuertemente cualquier fluctuacién en la frontera
(Kantha, et al., 2000).
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El andlisis que se muestra en €l siguiente capitulo se realizd sobre cuatro regiones
representativas del Golfo (figura 4), 1) la parte norte, 2) zona de las idas, 3) parte media
(cuenca Guaymas) y 4) zona de la boca (cuenca Pescadero). Para estas regiones se
graficaron los perfiles verticales de temperatura, magnitud de la velocidad del agua,
coeficiente de difusién de temperatura y de viscosidad de momento, promediados en cada

region, para analizar su comportamiento en lavertical.
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165 - Figura 4. Temperatura superficia

2 del GC para €l mes de agosto, los

B E cuadros sombreados son los

% Ly, utilizados para los andisis del
1 P s o x 7 ¥ siguiente capitulo

Temperatura C

Laintensidad de los giros fue analizada de tres maneras diferentes: 1) con un corte
vertical a lo largo del GC en la zona sur, en € cua a partir de la distribucion de las
isotermas, domos o hundimientos, se estima la presencia e intensidad de los giros; 2) la
varianza espacia de la superficie libre (n) y 3) laintegral de la energia cinética en todo el
dominio para cada paso de tiempo.

Para € caso de las temperaturas en la regiéon del archipiélago norte, se encontro la
anomalia de temperatura a 10 m para cada esquema. Esta anomalia fue calculada a partir de

un ensamble (promedio) de todas las salidas de |os model os.
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11.3 Esquemas de parametrizacion de la mezcla vertical

Los modelos numéricos se basan en las ecuaciones de Navier-Stokes, y para tomar en
cuenta los movimientos de pequefia escala se utiliza € enfoque de Reynolds. Este enfoque
separa las variables en su parte mediay en una perturbacién de ésta (ec. 1); a sustituir la
ec. 1 en las ecuaciones de transporte y promediarlas, ec. 2, se obtienen ecuaciones para los
promedios de |as variables pero se generan términos extras (u/w y C'w’), con promedios
de productos de las fluctuaciones que constituyen el conocido tensor de Reynolds ([1],
Kundu y Cohen, 2004, Cushman-Roisin y Beckers, 2007).

o, = U; + uj, C=Cc+C 1)
DU; _ 0% _ 0 (s,
E_fgingj - dx; 0z (ulw v 62) +F 2)
DC ad T d_C
E——a(cw ngz)+F 3)

Donde C es cuaquier escalar (temperatura, salinidad), ¢ es la presion dinamica (¢ =
(P/p,)), v,vg €s la viscosidad y difusiéon molecular respectivamente, y F son los
forzamientos externos y componentes horizontales del tensor de Reynolds. Las
componentes (u/w y C'w’) del tensor de Reynolds no puede ser resuelto explicitamente
por los modelos, por |o que es necesario parametrizarlo, generalmente mediante un MSMV.

En la ecuacion de temperatura (ec. 3) no se tienen los términos del gradiente de
presion y ni de la flotabilidad, por 1o que la turbulencia siempre es importante excepto
cuando se tengan grandes términos fuente (Rodi, 1984).

Un concepto que se utiliza en los MSMV es el de viscosidad turbulenta propuesto
por Boussinesq (1877), en analogia con los esfuerzos viscosos en flujos laminares. Este
concepto supone que los esfuerzos turbulentos son proporcionales al gradiente de la

velocidad media (o de la variable transportada)
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__ au; — d

WU, =V y —we = Fta_qz) 4)
donde v, y T'; son laviscosidad y difusion turbulentas, 1as cuales dependen fuertemente del
estado de turbulencia, por lo que pueden variar significativamente de un punto a otro del
flujoy también de flujo aflujo. v, y T'; estan relacionadas por:

Ft=ﬁ 5)

Ot

siendo a; € nimero de Prandtl o Schmid. Experimentos en laboratorio han mostrado, sin
embargo que o; varia poco. Cabe sefidlar que la ecuacion (4) no es un modelo turbulento
sino que nos da e marco de referencia para crear uno, mediante la blusgueda de una
expresion paralaviscosidad y la difusion turbulenta (Rodi, 1984).

Siguiendo la analogia con un flujo laminar, donde la viscosidad molecular es
proporcional ala velocidad promedio y a una trayectoria libre media de las moléculas, una
manera de encontrar v, es relacionandolo con una escala de velocidad y una escala de

longitud (ala que Prandtl Ilamé longitud de mezcla):
v, o« VL 6)

Se han propuesto diversos modelos para encontrar v,, que abarcan desde modelos
que consideran a la viscosidad turbulenta como constante y determinan su valor a partir de
experimentos de laboratorio, pruebay error o parametrizandola con algun(os) parametro(s)
gue dependen de las propiedades fisicas del océano; hasta los que proponen ecuaciones
para resolver cada producto de fluctuaciones que va apareciendo en la ecuacion de
Reynolds promediada. Como es de esperarse, entre mas ecuaciones se tengan que resolver
mas tiempo de computo se requerira (Rodi, 1984, Large, et al., 1994, Li, et al., 2001).

Los model os méas empleados para €l estudio de la mezcla vertical en € océano son:
LMD de Large, et al. (1994), e MY de Méellor y Yamada (1982) y €l k — ¢ (Rodi, 1984).
El primero es un modelo de cero ecuaciones, es decir, no resuelve ecuaciones de transporte
para parametrizar €l coeficiente de viscosidad, y los otros dos son modelos de dos

ecuaciones. Una ecuacion de transporte para la escala de velocidad (energia cinética) y otra
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para la escala de longitud (la cual varia para cada modelo, como se explica mas adelante).
También utilizamos un model o sencillo que se basa en la frecuencia de Brint-Vaisaa, para
compararlo con model os mas complejos, que contienen mas parametros.

En la siguiente seccion se describen estos modelos a grandes rasgos, para conocer

las ecuaciones que resuelven y la fisica que incluyen.

I1.3.1. Modelos de cer o ecuaciones

Los modelos de nivel cero son los llamados model os empiricos, ya que en lugar de resolver
ecuaciones de transporte, a partir de de la ecuacion 4 parametrizan las variables
desconocidas tomando en cuenta los conocimientos adquiridos en experimentos y toma de
datos. En este trabajo se utilizan dos model os de cero ecuaciones el BVFy e LMD.

El BVF es un modelo sencillo, que depende del grado de estratificacion de la

columnade agua, por lo que e coeficiente esta aproximadamente dado por:

ap -1
ve < (32) 7
1.3.1.1 Modelo LMD

El modelo LMD propuesto por Large, et al. (1994) se basa en lateoria para capas limites de
Monin- Obukhov (teoria de la similitud), y emplea dos regimenes diferentes parala mezcla
vertical: uno para la capa limite superficia y otro para € océano interior, que incluye €
efecto de ondas internas, inestabilidades de corte, y doble difusion.

La ecuacion pararepresentar €l producto de los esfuerzos viscosos dentro de la capa
limite es parecida a 4), pero con un término extra no loca, y,, (basado en la
parametrizacion no local de Troeny Mahrt (1986)):

—Wu, = v, (% - yx) 8)

enlaque y, seaplicaaescalares en condiciones de forzamiento inestable (conveccion), y

v, € coeficiente de viscosidad. El coeficiente de viscosidad esta en funcion del producto de
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la profundidad de la capa limite, h, por una escala de velocidad turbulenta w,.(¢) y una

funcién adimensional delaforma G (o):
vy = hwy (o) G(0) 9)

donde o = d/h (d esla distancia de la superficie, y h esla profundidad de la capa limite)
es una coordenada adimensional gque varia de cero en la superficie, a uno en el fondo de la
capa limite. Al ser v, proporcional a h se reflgia la habilidad de capas limites més
profundas para contener remolinos turbulentos més grandes y més eficientes.

La profundidad de la capa limite oceanica (h) depende principaimente del
forzamiento superficial, de la estratificacion ocednica B(d) y de los perfiles de velocidad

V(d). Lo quellevaausar € nimero Bulk de Richarson superficial:

h = {min(d) | Ri,(d) = er‘if(;‘;(zf?/; —~ Ri, = 0.3} 10)
es decir, la profundidad de la capa limite es laminima“d”, tal que & nimero de Richardson
sea igual a un vaor critico (generamente Ri, = 0.3). Esto quiere decir que las
perturbaciones en la capa limite con velocidad V. y flotabilidad B, son capaces de penetrar
a una profundidad h donde llegan a ser estables. La profundidad de la capa limite es la
maxima profundidad ala que pueden llegar |os remolinos superficiales.

Con la teoria semiempirica de similitud de Monin-Obukhov se encuentra la escala
de velocidad turbulenta. Dicha teoria argumenta que en la capa superficia los Unicos
pardmetros turbulentos importantes son la distancia a la superficie, d, y los flujos
cineméticos. A partir de éstos, los parametros turbulentos fundamentales que se pueden
formar son: la velocidad de friccion u*, la escala de las fluctuaciones turbulentas de

cualquier propiedad escalar S*, y la escala de longitud de Monin-Obukhov L:

u = (W + w2 = |7,l/p, 11)
S* = —Ws,/u’ 12)
L =u"?/(xBy) 13)
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donde k = 0.4 eslaconstante de von Karmany p, esladensidad superficial. Conlo quela
escala de velocidad turbulenta, dividida en dos partes (condiciones estables e inestables),

queda:
Ku*
=—F Estable
RN
15)

Ku*

w, (o) = % (eh)

Inestable

L

cuyas escalas estan en funcion del parametro de estabilidad { = d/L = oh/L. Las
funciones de similitud ¢,., son tales que las escalas de velocidad son iguales a ku* con
forzamiento neutral (h/L = 0) y aumentan o se reducen en condiciones inestables (h/L <
0) y estables (h/L > 0) respectivamente. Para mayores detalles de la formay obtencién de
estas funciones consultar Large, et al. (1994)

En el caso de una capa limite puramente convectiva, la velocidad de friccion es cero
u* =0y d flujo vertica de densidad es menor que cero. Esto ocasiona una region de
estratificacion estable, por lo que la profundidad de la incorporacion de masas de agua (h,),
donde €l flujo de flotabilidad negativa es méximo, es menor que la profundidad de la capa
limite h.

Lafuncién de forma la supone como un polinomio cubico:
G(O-) =a0+a10-+a20-2+a30-3 16)

El océano interior fuerza la capa limite oceanica a través de una dependenciade G(o) y su
derivada vertical en ¢ = 1 sobre la difusividad interior, v*(d) (descrita més adelante) y su
derivada vertica en d = h. En e fondo de la capa limite estas dos cantidades deben

coincidir, lo cual selogra con:

x ()
Gx(]-) = hf/vx(l)

17)
_ 0,0, (h) _ Vy(h) 05wy (1)

056 (1) = =705 hw2(1)
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Una caracteristica de la capa limite es que la turbulencia no es local, es decir que ademas de
las propiedades y gradientes locales, |os flujos locales dependen de los parametros de la
capa limite como los flujos superficiales y la profundidad h. Por lo que en la ecuacion 8) se
agrega un término no local, el cua es diferente de cero solo para escalares en condiciones
de forzamiento inestable (en conveccion) y esté parametrizado por:

* WXo
w*h

ys =C 18)
Con C* = 10 en casos altamente convectivos. En este término se representa la cantidad de
calor por radiacion absorbida por |a capa limite que contribuye efectivamente al transporte
de calor no local. Algunas caracteristicas de los movimientos no locales son las estructuras
coherentes que pueden ser detectadas por las capas limite planetarias, en €l océano ademés
de las ondas de gravedad superficiales e internas, se encuentran las celdas de Langmuir.

Para el caso del océano interior, debajo de la capa limite, la mezcla vertical ocurre
mediante la superposicion de tres procesos. inestabilidad del nimero de Richardson local
debido a corte vertical resuelto, rompimiento de ondas internas y doble difusion. Cada
proceso es revisado y parametrizado en términos de una difusion vertical locdl, vy, vy y
v?, respectivamente. Los flujos turbulentos verticales de momentos y escalares a
profundidades d > h estan dados por:

wx(d) = —v.(d)d, X 19)
Donde €l perfil total efectivo de ladifusion interior es:

v, (d) = vi+v¥ +vg 20)

Otros procesos se pueden incluir facilmente agregando sus difusiones en esta ecuacion. La
mezcla por inestabilidad en el corte v; ocurre localmente en flujos estratificados cuando el
corte de la velocidad reduce el efecto estabilizador del gradiente de flotabilidad. El
desarrollo de las inestabilidades por corte es generalmente caracterizada por € numero

local gradiente de Richardson
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La mezcla vertical puede seguir cuando Ri, esta debajo de algun valor critico

Ri, = 0.7. Ladifusion para la mezclainterior por inestabilidades de corte es parametrizada
como funcion de Ri, y tiene € mismo valor tanto para el momento como para todos los
escalares.

La difusion vy debida a rompimiento de ondas internas parece ser pequefia,
variando solo con la energia de ondas internas, y constante en comparacion a N. Aunque la
magnitud de la viscosidad de momento de ondas internas no es muy entendida, en el LMD
se les asignalos siguientes val ores contantes:

vY =1.0 X 107*m?s~?!
21)

v¥ =0.1 X 107*m?s™1
La mezcla por doble difusién puede ocurrir cuando el gradiente vertical de densidad es
estable pero € gradiente vertical de la sainidad o temperatura es inestable en su

contribucion ala densidad. En este trabgjo vé = 0.
I1.3.2. Modelos de dos ecuaciones

Analizaremos ahora los modelos de dos ecuaciones, puesto que los de una ecuacion no
seran usados en este trabajo, pero a grandes rasgos son aquellos que resuelven la ecuacion
de transporte para la energia cinética y a la escala de longitud la parametrizan segun
diversos model os 0 experimentos (Rodi, 1984).

En los MSMV que emplean dos ecuaciones de transporte, ademas de la ecuacion de
la energia cinética, resuelven otra para la cantidad Z (Z = k™I™), y de ahi se encuentra la
escala de longitud.

L a escala de velocidad larelacionan con vk, donde k es la energia cinética del flujo
turbulento (por unidad de masa) considerando que k es una medida directa de la intensidad
de las fluctuaciones turbulentas en las tres direcciones. Sustituyendo lak en la ecuacion (6)

queda:

v, = ¢, Vkl 22)
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donde c, es un coeficiente empirico. Esta férmula es conocida como la expresién de
K olmogorov-Prandtl.

Para el caso de la energia cinética turbulenta se resuel ve una ecuacion de transporte,
la cua es derivada de la ecuacién de momento (2), al multiplicarla por u; y reducir

términos, y queda de laforma:

l

i a_xl O0x; \o 0x; dxj dx;i ) 0x;j ot 0x
-y S ~ -
Razon de  Conveccion Difusion P = Produccion G =produccién  Disipacion
cambio por corte por flotabilidad viscosa

Donde S es e coeficiente de expansion volumétrica, a;, es una constante de difusion

empiricay ladisipacion e usua mente representada por la expresion:

k3/2
l

E=Cp 24)

con c¢p siendo otra constante empirica. El término de produccién, P, representa la
transferencia de energia cinética del movimiento medio a turbulento, mediante cortes de
velocidad en la vertical. Entre mayor corte se tenga més turbulento es el flujo. El término
produccién por flotabilidad, G, representa un intercambio entre la energia cinética
turbulenta y la energia potencial. En estratificacion estable, G es negativo 1o que provoca
una reduccion de la turbulencia (disminucion de la energia cinética), mientras que, la
energia potencial del sistema se incrementa. Si la estratificacion esinestable, setienen més
movimientos verticales, es decir, se incrementa la energia cinética a expensas de la energia
potencial, y se tiene mayor energia turbulenta. La disipacion viscosa (€), transfiere energia
cinética dentro de laenergiainternadel fluido y es siempre un término sumidero.

La escala de longitud caracteriza € tamafnio de las perturbaciones que contienen
energia, ademas de estar sujeto también a procesos de transporte. Existe una dificultad
mayor en encontrar una formula valida para calcular esta variable, asi que, por 1o genera
no se usa como variable dependiente sino mas bien como una combinacion con k, Z =

k™™, la cual es conocida (ec. 23). Es agui donde los modelos de este tipo difieren y que
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para el presente estudio son €l de MY con Z = kl (Méllor y Yamada, 1985) y €l k — & con

k3/2 i
Z = 7 (ROdI, 1984)

[1.3.2.2. Modelo MY 25

En € presente trabajo se utilizo € nivel 2.5 del modelo de Méllor y Yamada (1985), MY,
que resuelve una ecuacion de transporte para la energia cinética (ec. 23) y una para la
escala de longitud. EIl modelo usa la relacion Z = kl, por lo que la expresion de

Kolmogorov-Prandtl y la ecuacién para encontrar la escala de longitud quedan de laforma:

v, = VklSy, 25)

7] 7] d 7]
5 (kD) + Uy e (kD) = 2 (02 (kD)) + ey (P + 6) = €3 26)

Donde (c,, ¢;) = (0.9,0.5) son constantes empiricas, ¢ esta dada por laec. 24, Py G son
la produccién por cortey laflotabilidad definidos en laec. 23. Laescalade longitud [ usada
en el calculo de los coeficientes de difusion, difiere de la utilizada en la ecuacion 26, y
depende de la estratificacion (ec. 27) basado en la restriccion hecha por Galperin et al.
(1988) y F,,,;; €s unafuncion de laproximidad ala pared (ec. 28):

[ =min(,0.57V2kN~1), paraN?>0 27a)
[=1, paaN2<0 27b)
l 2
Fyau = (E) 28)
siendo k = 0.4 la constante de von Kéarman y
Ll=m—-z+zy)+ H+2z+ zy) 29)

donde z, y z,;, son lalongitud de la rugosidad superficial y del fondo (Mellor y Yamada,
1982; Warner, et al., 2003 y Wijesekera, et al. 2003 )
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11.3.2.1. Modelo k — €

Este modelo resuelve la misma ecuacion de transporte para la energia cinética turbulenta
(ec, 23), pero la escala de longitud esta representada por la disipaciéon. Por lo que la
expresion de Kolmogorov-Prandtl (ec. 22) al utilizar la ecuacion 24, se transformaen la ec.
30. Con lo que la ecuacion de transporte para la disipacion queda:

k2
de de 0 (v O¢ € g2
at Lox; o ox; (cr‘E axi) tCie k (P + C3£G) C2e k 31)
H—J g J
'
Razén de Conveccién Difusion Generacion - destruccién

cambio

este modelo es detalladamente explicado en Rodi (1984) y Rodi (1987). Donde ¢, €s un
parametro empirico, que se supone constante en e modelo estandar, ¢, = 0.09,
(O¢) €16, C2¢) = (1.3,1.44,1.92), son constantes empiricas, P, y G son la produccion de
energia cinética por esfuerzos y flotabilidad de la ec. 23. El coeficiente c;., depende de la
situacion del flujo considerado, por g emplo de calculos de prueba se ha mostrado que en
situaciones donde G es un término fuente, como en flujos con estratificacion inestable,
c3¢ = 1, mientras que en capas con corte estratificadas establemente, donde G es un
término sumidero, c;, podria ser escogido casi igual aO0.

La ecuacion de disipacion contiene términos gque representan la razon de cambio, la
conveccion, difusion, generacion de vorticidad debido al estiramiento de los vértices.

Es importante resaltar que este esquema no viene explicitamente en el ROMS, sino
que estd implementado usando el modelo de cerradura de la escala de longitud genérica
turbulenta GL S, propuesto por Warner et al. (2005).

El término S,, usado en las respectivas expresiones de Kolmogorov-Prandtl para el
modelo k — € (ec. 30) y MY 25 (ec. 25) son las funciones de estabilidad, cuya descripcion
detallada se omitira en e presente trabajo. Pero en términos generales, éstas provienen de
los segundos momentos de las cantidades turbulentas. El papel de las funciones de
estabilidad es corregir la viscosidad y difusion turbulenta (asegurando que sean valores

positivos), paraincluir mayores efectos de la estratificacion (ademas de los ya incluidos en
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G), las cuaes generamente disminuyen e intercambio turbulento para estratificacion
estable y o aumentan en estratificacion inestable (Burchard, et al., 1998, Burchard, et al.,
2001).

Como se menciond anteriormente, en el presente trabgjo se utilizaron las funciones
de estabilidad basadas en las modificaciones hechas por Kantha y Clayson (1994) y de
Canuto, et al. (2001). Esta tltima solo se utilizé parael k — €, en el modelo idealizado.
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Capitulo 111. Resultados

Se compara la temperatura y el coeficiente de difusién para cada MSMYV tanto en el modelo
idealizado como en el modelo del GC. Para este Gltimo, se analizan ademas las velocidades,
con su respectivo coeficiente de viscosidad. El capitulo se divide en dos secciones una para
el andlisis del modelo idealizado y otra para el modelo del GC.

Para los analisis del modelo idealizado se calcularon medias mensuales del segundo
afio de simulacién para la temperatura, y difusion turbulenta. Y para el caso del GC se
calcularon medias estacionales y mensuales para las mismas variables, y la magnitud de la

velocidad y la viscosidad turbulenta.

[11.1 Mod€elo idealizado

Este experimento, como se explico en el capitulo anterior, fue disefiado para comparar los
diferentes MSMV bajo la influencia de los forzamientos superficiales. Dichos forzamientos
son cualitativamente semejantes a los del GC (figura. 3). Para el flujo de calor se defini6
una pérdida neta en el invierno y ganancia neta en el verano, pero el flujo de calor neto total
en el afio es cero, y para el esfuerzo del viento, se utilizan vientos que varian de 0 m/s en
invierno a 6 m/s en verano. Para aislar el efecto de los forzamientos y evitar la influencia de
paredes se usaron condiciones laterales de frontera periddicas, por lo que la pérdida de
calor solo puede hacerse por medio de la superficie oceanica.

Antes de comenzar con la exposicion de los resultados y dado que no se comparan
los resultados con datos reales, se dara una breve explicacion de cémo estos forzamientos
actuan sobre el océano, para asi analizar cual es el esquema que mejor representa estas
caracteristicas.

El viento mezcla el océano, ya que desestabiliza la estratificacion, generando
turbulencia e inestabilidades. Por otro lado, la ganancia de calor tiende a inhibir la mezcla
turbulenta, al incrementar la estratificacion (estable) en el océano superior (Chen, et al.
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1994). En el verano, los dos mecanismos actdan simultdneamente y de manera opuesta, lo
que genera, en caso de tener la misma intensidad, una capa de mezcla somera. Mientras que
en invierno al perder el calor y no haber viento, se genera una estratificacion inestable
(conveccion), y por ende, la formacion de una capa de mezcla profunda.

Todos los esquemas, conforme transcurre el tiempo, comienzan a divergir (figura
5). El k — € es el esquema con temperaturas superficiales mas frias, mientras que el BVF,
el LMD y el MY se comportan de manera semejante, aunque el BVF responde rapidamente
al efecto del calentamiento y del enfriamiento. Los esquemas MY y LMD son muy
parecidos, a excepcion del verano, donde el LMD simula temperaturas aproximadamente
dos grados mayores al MY.

Algo importante a destacar es que los esquemas k — ¢ y BVF muestran una
tendencia a simular temperaturas mas frias conforme avanza el tiempo. Se hicieron
simulaciones mas largas, de seis afios (no mostradas en este trabajo), y se comprobd que
esta tendencia persiste, llegando al punto donde el maximo de estos dos esquemas es menor
que el minimo de LMD y MY, por lo que el k — ¢y el BVF no son recomendables para
simulaciones largas.

Para entender mejor estas diferencias en la temperatura superficial, se grafica el
perfil de temperatura (figura 6a), y los respectivos coeficientes de difusion (I;) arrojados
por los cuatro esquemas utilizados (figura 6b). Ambas cantidades son promediadas en todo
el dominio, y cada mes. En la figura 6 se muestran las graficas correspondientes a los
meses de marzo, junio, septiembre y diciembre, con cada uno de los cuatro esquemas.
Aunque en la discusion se dard informacion de los meses que no se muestran.

Con respecto a los perfiles de temperatura (figura 6a) se observa como el LMD vy el
MY son muy semejantes, ambos restringen la influencia de los forzamientos a la superficie,
mientras que, tanto el BVF como el k — ¢ tienden a homogeneizar todo el perfil. Esta es la
razon por la cual al siguiente afio la temperatura simulada por estos dos ultimos modelos,
no regresan a su forma inicial, ya que cada afio van siendo mas frias las capas superficiales

al tener mayor influencia de las capas inferiores.
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Figura 5. Temperatura superficial del modelo idealizado para dos afios
de simulacion, usando los diferentes esquemas.

A excepcion del BVF, en verano todos los esquemas crean una capa de mezcla
somera (por el efecto del calentamiento). Esto es de esperarse ya que en este periodo los
vientos y el calentamiento son méaximos. En cambio, el BVF es altamente sensible a la
presencia o ausencia de calor, ya que al detectar la ganancia de calor calienta solo la
superficie (y con valores de T,~0 cm?/s?), pero al perder calor rapidamente vuelve a enfriar
(teniendo valores de I;, muy grandes en comparacion con los demés esquemas), por lo que
crea una capa de mezcla anticipada (figura 6a).

En la figura 6b podemos ver que las magnitudes del coeficiente de difusion son
notablemente mayores en los meses donde se pierde calor (invierno) que en los que se gana
calor (verano). Para el invierno, El k — e y BVF tienen valores de difusion grandes y a
mayor profundidad, en el proceso de conveccion, lo que genera una capa de mezcla
profunda y anticipada, con respecto a los demas MSMV, ademas de que simulan un perfil
de temperatura mas lineal. Razén por la cual, los perfiles de temperatura no alcanzan a

recuperarse, es decir, cada afio van a ser mas frios.
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Figura 6. Perfiles de (a) la evolucion temporal de temperatura y (b) de los coeficientes de
difusién.
Como se observa en la fig. 6b el BVF es un esquema altamente variable, en los
primeros 40 m., de un mes a otro. Cuyos valores de difusion que varian del orden de 10
cm?/s” durante mayo-septiembre hasta del orden de 10* cm?/s de octubre a abril. Por esta

razon se opto por graficar los coeficientes con escala logaritmica.
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Con respecto a los modelos LMD y MY, en la temperatura superficial (fig. 5)
muestran un comportamiento similar entre ellos, pero en los perfiles verticales (fig. 6b) se
observa que en superficie ambos esquemas son semejantes de mayo a agosto. En los demas
meses, MY es mas difusivo y a mayor profundidad. Esto provoca que en los meses de
otofio, MY simule una capa de mezcla ligeramente mas profunda (~5 m) y por ende mas
fria que el LMD, aunque estas diferencias se minimizan al entrar el invierno. En el océano
interior, sus valores de difusion aunque difieren en un orden de magnitud, los valores son
pequefios (102 y 107 cm?/s?, MY y LMD respectivamente), por lo que casi no se ven
diferencias en la temperatura.

El modelo k — &, tiene un comportamiento semejante al MY y LMD, pero con
valores de difusion en el océano interior uno y dos érdenes de magnitud mayor, por lo que
en este modelo la mezcla vertical es més activa, y por ende el perfil tiende a ser mas lineal.

En marzo cuando el océano idealizado ha perdido todo el calor ganado y por
consecuencia se ha creado una capa de mezcla profunda, todos los esquemas generan
resultados parecidos.

En términos generales, los modelos con mas semejanzas en la simulacion de la
temperatura, en este escenario idealizado, son el MY y el LMD. Pero en ambos, la
influencia de los forzamientos superficiales se restringe en una capa superficial, lo que
permite la formacion, mantenimiento y destruccion de la capa de mezcla. Esta es una
caracteristica que no se logra en los otros dos modelos, BVF y k — &, en los cuales la
influencia de los forzamientos se extiende a mayor profundidad, generando un perfil méas
homogéneo. Con base en lo explicado en los primeros parrafos de esta seccion,
consideramos que el comportamiento del MY y LMD es mas confiable y por ende, mas

recomendable sobre todo en simulaciones largas.
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[11.2 Modelo Golfo de California

En esta parte se comparan los MSMV en un modelo realista del Golfo de California. Se
utilizan los forzamientos climatoldgicos y la batimetria del GC, para analizar el impacto de
los cuatro esquemas descritos anteriormente, en la simulacion de la temperatura y la
velocidad, durante un ciclo anual.

En la primera parte del andlisis, se calculan los promedios espaciales en las regiones
mostradas en la figura 4, con la finalidad de relacionar los resultados con los del modelo
idealizado. Primero se comparan la temperatura superficial y la integral de la energia
cinética en los primeros 100 m, normalizada por el &rea de cada regién para los diferentes
MSMV. Posteriormente se hacen y comparan cortes verticales de las variables
promediadas, tanto de la velocidad como de la temperatura con sus respectivos coeficientes
de viscosidad y difusion para dichas regiones.

Después, para cuantificar el impacto sobre los giros que se presentan en la parte sur
del GC, se hace un corte vertical sobre el eje principal del GC (fig. 15) de las temperaturas
a 130 m de profundidad. Con lo que se observa la presencia de domos o hundimientos de la
termoclina debidos a estos giros, y como cambia la intensidad de éstos de un esquema a
otro. Como medida de la intensidad de los giros se calculd la varianza espacial de la
superficie libre y la integral a 100 m en todo el dominio de la energia cinética (IEC), para
saber que esquema simula giros mas intensos, o méas débiles. Partiendo de que con valores
mayores de la varianza y de la IEC los giros son mas intensos y viceversa.

Para la zona de las islas se grafica la anomalia de temperatura superficial para cada
esquema, tomando como escenario base el ensamble (promedio) de todas las salidas de los
modelos para facilitar la comparacion.

Finalmente, a manera de resumen, se calcul6 la diferencia de temperatura a 10 m
entre cada esquema para identificar otras zonas ademas de los giros donde se tengan

diferencias importantes y similitudes entre los modelos.
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I11.2.1 Analisis en las zonas car acter isticas

La figura 7 muestra la temperatura a 10 m de profundidad (T10), la cual tiene un
comportamiento a lo largo del afio semejante al modelo idealizado. En invierno, hay
pérdida de calor en la zona norte (figura 8) y todos los esquemas tienden a parecerse,
mientras que en verano-otofio con ganancia de calor y vientos maximos, se observan las
mayores diferencias.

Anélogo a las simulaciones idealizadas, en las zonas de las islas y en la parte media
se observa que la temperatura superficial para el k —e y el BVF aumenta (figura 7)
conforme aumenta el flujo de calor neto (figura 8), sin percibir el efecto del viento.
Mientras que el MY y el LMD responden al incremento de calor hasta cuando el efecto de
viento disminuye (abril).

Con respecto a la integral de la energia cinética normalizada, IEC (figura 7), la zona
menos energética es la zona norte, mientras que la zona con mayor IEC es la zona de la
boca, la zona de las islas y de la media son aproximadamente del mismo orden. Ademas la
IEC, en invierno de manera similar a la temperatura (excepto en la boca del GC), todos los
esquemas tienen a parecerse. Es evidente que, aunque en la regién norte, media y boca los
giros estan presentes, su influencia en la temperatura superficial a través de procesos
advectivos (horizontales o verticales) es mayor en la zona de la boca y parte media, ya que
la intensidad (IEC) de los giros es mayor y mas profunda.

El MY produce las temperaturas més altas de junio a octubre en casi todas las
regiones, excepto en la boca, a pesar de que en este periodo también se tienen los vientos
maximos, de lo que se puede concluir que el MY es menos sensible al efecto del viento.

En la zona de las islas la SST, el comportamiento de la temperatura de BVF con
respecto a los demas esquemas, difiere, ya que presenta un maximo tanto en la temperatura
como en la IEC en julio. Por lo que en esta region no es tan evidente la sensibilidad del
BVF a los forzamientos superficiales, y como se verd méas adelante (figuras 9 y 10), esto
puede estar relacionado con la generacion de coeficientes de viscosidad y de difusion

considerablemente grandes en toda la vertical.
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Figura 7. A) Temperatura a 10 m e b) integral de la energia cinética (IEC) a 100 m,
normalizada con el area (m”) de cada region, del segundo afio de simulacion para cada region

mostrada en la figura 3.

Las zonas con mayores discrepancias en la SST e IEC producidos por los diferentes

esquemas es la media y la de la boca del Golfo, lo que puede atribuirse a varias razones: 1)

la presencia de giros a lo largo del afio, los cuales propician un mayor intercambio de

propiedades de la zonas superficiales con el océano interior, 2) la intensidad de los giros, ya

que al simular remolinos mas fuertes, aumenta la intensidad de las surgencias o

hundimientos de la termoclina, por lo que la mezcla vertical tiene un rol importante, 3) la

poca resolucion que se tiene para los modelos de dos ecuaciones (MY y k — €), siendo

ROMS un modelo con coordenadas sigma la resolucion vertical es mas pobre en estas
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zonas, sobre toda la profundidad ( >2500 m) y 4), para la zona norte ademas la influencia
de las fronteras abiertas, lo cual puede ser descartado dado que se encuentran

aproximadamente 300 km hacia el sur (3°), figura 1.
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Figura 8. Forzamientos superficiales sobre las cuatro zonas mostradas en la figura 3

Para entender las diferencias observadas en la figura 7, se analizan cortes verticales de la

media estacional de temperatura y magnitud de la velocidad, asi como de los coeficientes
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de difusion y de viscosidad (figura 9). Estos cortes verticales son los promedios espaciales
en las zonas de la figura 4 para el verano (figura 9) e invierno (figura 10). Debido a las
grandes diferencias (de varios 6rdenes de magnitud) entre las difusiones y viscosidades
turbulentas, superficiales y del océano interior, se opté por graficarlos en escala
logaritmica.

Durante el verano (figura 9), la zona norte, la zona de las islas y la parte media del
Golfo producen perfiles de temperatura muy similares para los cuatro esquemas, siendo el
MY el MSMV mas céalido. En esta estacion la ganancia de calor y los fuertes vientos
permiten la generacion de una capa mezclada mas caliente en la superficie que la energia
del viento trata de extender hacia abajo y la difusion vertical trata de destruir. EI gradiente
vertical de temperatura es aproximadamente de 10 °C (+ 2°C) entre los 30 metros y la
superficie en todas las zonas.

En la zona de la boca se observa una variacion vertical de temperatura mucho
mayor, la termoclina® esta arriba de los 10 metros para los esquemas MY y LMD que
nuevamente producen un perfil de temperaturas casi indistinguible entre ellos. EI BVF y el
k — & producen una difusion vertical homogénea en toda la seccion que suaviza y debilita
la termoclina, por lo que producen una temperatura mas calida subsuperficial (~ 15 m.)
precisamente por el suavizado excesivo entre la superficie y la base de la termoclina.

Los valores del coeficiente de difusion para los esquemas LMD y MY aumentan
varios 6rdenes de magnitud por abajo de la termoclina ( > de 10 m) pero son relativamente
bajos en la superficie permitiendo la existencia de una fuerte termoclina. Algo semejante se
observa en la zona media, pero el mayor impacto se refleja en la simulacion de la
velocidad, donde notablemente el BVF simula menores intensidades, en cambio en la
temperatura las diferencias entre los MSMV es casi imperceptible.

Para la temperatura en general todas los esquemas muestran una variacion vertical
mayor en la zona de la boca, y menor en la zona de las islas y la parte media, mientras que,
para las velocidades se observa un comportamiento opuesto. La mayor variacion vertical,
ocurre en la zona de las islas, mientras que los perfiles de velocidad en la zona norte y en la

boca son casi constantes para todos los MSMV.

2 En este trabajo la termoclina se refiere a una variacion vertical grande en los primeros 60 m de profundidad.
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Durante el invierno, en las zonas norte, media e islas (figura 10), los perfiles verticales de
temperatura, muestran que todos los esquemas produjeron valores muy similares. Los
perfiles son basicamente constantes con la profundidad; no existe ni una capa de mezcla ni
una termoclina bien definida. Para todas las profundidades las temperaturas producidas por
el BVF son ligera, pero consistentemente mayores que para los otros esquemas. En la zona
de la boca, a todas las profundidades, la temperatura asociada a BVF es casi 2 grados
mayor que las producidas por los esquemas LMD y MY y son casi indistinguibles entre si.
Estos dos esquemas si producen una termoclina muy débil en la zona de la boca. Los

valores para el esquema k — & son intermedios entre los dos extremos (fig 10).

Similarmente las velocidades en la zona norte son también casi constantes con la
profundidad y con valores muy parecidos, entre los MSMV. Para la zona media y de la
boca hay una diferencia importante entre los esquemas: las maximas velocidades estan
asociadas a los esquemas MY y LMD (con valores muy parecidos) y la minima asociada a
BVF. Aunque en la zona media la simulacion de temperatura no se ver muy afectada por
estas diferencias en la intensidad de la magnitud de velocidad.

Los perfiles de la difusion y viscosidad vertical mostraron un amplio rango de
valores; con diferencias de varios 6rdenes de magnitud entre los diferentes MSMV. En
general se tienen valores mayores en la superficie y menores y mas constantes a
profundidad. Los valores de v; y I; para el BVF son mayores en todos los esquemas, en
casi toda la vertical, lo que es consistente con una mayor homogenizacion de los perfiles de
temperatura y menores velocidades. Sin embargo no se observa una clara estructura en la
distribucion vertical de la difusion y viscosidad que permita dilucidar su efecto
directamente en las distribuciones de temperatura y velocidades. Méas bien parece indicar
gue a estos niveles de difusividad son lo suficientemente grandes como para no ser una
condicién limitante, en esta estacion (invierno) donde no hay un calentamiento en la
superficie, los perfiles tienden a suavizarse de manera homogenea a todas las

profundidades.
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Figura 10. Igual que la figura 9, pero para el invierno.



Como se observo en las figuras 9 y 10, en la zona de la boca es donde se tienen los
mayores cambios entre los esquemas tanto en la temperatura como en la velocidad. Esta

discrepancia se asocia a varias razones:

1) La intensidad de la velocidad es mayor (en invierno) en esta region, por lo
que el efecto de los esquemas impacta mas en las simulaciones,

i)  La existencia de giros en esta zona, debido a que hay esquemas que simulan
giros menos intensos que otros, lo que provocara menos adveccion de
temperatura y particulas, y

iii) La resolucion vertical con la que se resuelven los MSMV, por ser esta
region la mas profunda (>2500 m) y que el modelo del GC se resuelve con
20 niveles en la vertical, por lo que en la region de la boca la resolucion

vertical en esta region es muy pobre.

La zona media, aunque también presenta diferencias importantes en la magnitud
de la velocidad, en la temperatura no hay diferencias tan visibles, como en la boca. Las
posibles causas del comportamiento de la magnitud de velocidad en esta zona coinciden
en los puntos ii) y iii). Pero en esta region, en verano es cuando se encuentran las
velocidades mas intensas y partir de esta estacion, el BVF reproduce magnitudes de
velocidad menores que los deméas esquemas, nuevamente el MY el LMD son los mas
parecidos. Ademas esta regidn coincide con la presencia de un anticiclon, lo cual

explica la presencia de mayores temperaturas en la region.

Con respecto al Gltimo punto, iii), cabe resaltar que como menciona Large, et al.
(1994) el LMD es un esquema poco sensible a la resolucion vertical, mientras que el
MY y el k — &, al resolver un sistema diferencial de dos ecuaciones, si se ven afectados.
Pero a pesar de ello el MY se asemeja al LMD a lo largo del afio, mientras que el k — &

tiende a parecerse més al BVF.
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[11.2.2 Analisisgeneral del GC

Después de analizar el comportamiento de la temperatura y la integral de la energia cinética
en la vertical con los cuatro MSMYV en pequefios espacios muestrales; ahora procederemos
a analizar el comportamiento a lo largo de todo el GC, con la finalidad de conocer como los
esquemas de mezcla impactan la intensidad de los giros en la parte sur del GC. En la figura
11 se muestra una seccion en la que se obtiene un corte vertical de la temperatura en los
primeros 130 metros de profundidad, que se grafican en la figura 12. En ella puede
observarse la intensidad de los giros mediante la presencia de domos (o hundimientos) de la

termoclina, en presencia de un giro ciclonico (o anticiclonico).

Temperatura °C a 10 m
Octubre

300 " -

260

220

Puntos en y
ca
[=]

Puntos en x

Figura 11. Corte horizontal para hacer la figura 12

A partir del corte vertical de la temperatura de 0 m a 130 m (figura 12), para el mes

de octubre, podemos ver la presencia de varios giros ciclonicos, que coinciden,
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aproximadamente, con las Cuencas Pescadero, Carmen, y Guaymas. Y entre cada uno de
éstos, la posible presencia de un anticiclén, jets.

El MY y el LMD son los MSMV que mantienen los remolinos mas intensos,
teniendo domos y hundimientos de la termoclina muy marcados (figura 12). Para el caso de
los giros cicldnicos la isoterma de 16 °C, por tomar una de ejemplo, llega casi a la
superficie, o que representa una zona de surgencias, y por ende rica en nutrientes. En
cambio para, el BVF y el k — ¢, la intensidad de los giros es menor. En el BVF, la
reduccion en intensidad de los giros es mayor, es decir, con giros menos definidos. El k — &
es intermedio, ya que ni simula giros muy intensos como el LMD y el MY, ni tan débiles

como si se usara un esquema de mezcla simple (BVF).
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Figura 12. Corte vertical de temperatura en la linea mostrada en la figura 11

Como otra medida de la intensidad de los giros se calcul6 la varianza espacial de la
superficie libre y la IEC de 0 a 100 m (figura 13). En esta figura se confirma el hecho de
que el BVF es el esquema que simula los giros menos intensos, seguido del k — «.

Por otro lado el MY y el LMD son muy semejantes, al simular los giros mas
intensos, en especial en la zona sur (figura 12). Esto va en contra de lo que se podria

esperar, ya que estos dos MSMV calculan el coeficiente de viscosidad y de difusion de
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manera distinta. Por otro lado el MY y el k — eaunque pertenecen al mismo grupo

muestran resultados notablemente diferentes.

. . L Integral de la Energia Cinética
Varianza espacial de la superficie libre de 0a 1600m

—MY — ke
——LMD -—- BVF

Meses Meses

Figura 13. a) Varianza espacial de la superficie libre y b) integral de la energia cinética para
cada esquema

Con la finalidad de ver que MSMV simula las temperaturas méas bajas en la zona de
las islas, se hizo un ensamble (promedio) con las salidas de todos los modelos y se calculd
el promedio anual; se toma este valor como si fueran los datos control, para obtener asi una
anomalia en la temperatura y hacer més fécil la discusion (figura 14).

En general se tienen pocas diferencias en la temperatura modelada para esta zona,
con variaciones de la anomalia de mas-menos 1°C. EI BVF simula las temperaturas mas
altas (menos enfriamiento), en especial en la cuenca Tiburdn y en las regiones de las islas.
El LMD es el que simula las temperaturas méas bajas, para las mismas regiones. El k — ey
el MY para la zona de las islas son los que menos variaciones se observan. Siendo del
ordende 0.2a-0.2 °C.
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Anomalia de temperatura € a 10 m
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Figura 14. Anomalia de la temperatura a 10 m estimadas para MSMV, en la zona de las islas.

A manera de resumen, en la figura 15 se grafican las diferencias de las temperaturas
superficiales entre todos los esquemas, para encontrar zonas de similitud y diferencias entre
los MSMV.

En general se puede observar que la zona de los giros ciclonicos de la zona sur es
donde difieren més los esquemas (mas de 4°C), que son las diferencias entre el BVF con el
LMD y MY, mientras que estos dos Ultimos, son lo que menos difieren entre si (de -0.5 a
0.5 °C). Como se menciona antes, esto Ultimo es contrario a lo que se podria suponer ya
que los esquemas LMD y MY, son de diferente naturaleza, siendo el LMD un modelo
empirico.

En la parte norte, los mas semejantes son el LMD y el k — €. Mientras que en las
zonas de las islas, y como se vio en las figuras 9 y 10, los mas semejantes, son el MY vy el
k — &, ya que es la Unica region donde éstos tienen casi los mismos valores de viscosidad y

difusion turbulenta.
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Figura 15. Diferencia de temperatura superficial entre todos los esquemas
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Capitulo I'V. Discusionesy Conclusiones

V.1 Discusiones

En & presente trabajo se compararon cuatro esquemas de parametrizacion de la mezcla
vertical, los cuales utilizan el concepto de viscosidad turbulenta: MY, k — ¢, LMD y BVF.
L os dos primeros son modelos de dos ecuaciones que utilizan la relacion de Kolmogorov-
Prandtl y los dos ultimos son modelos de cero ecuaciones, es decir que parametrizan el
coeficiente de viscosidad con propiedades del flujo medio (€. niUmero de Brint-Vaisala,
velocidad de friccion, escala de longitud de Monin Obukhov).

Primero se analizo la sensibilidad de los esquemas a forzamientos superficiales
mediante un modelo idealizado sin efectos complicados de frontera o batimetria.
Posteriormente se utilizd un modelo del GC usando forzamientos redlistas, tanto
atmosféricos como de batimetriay corrientes.

Con la configuracion idealizada se encontré que a pesar de que el MY y e LMD
tienen estructura diferente, son los modelos que mas se parecen en cuanto a la forma 'y
valor de la temperatura y velocidad vertica que producen. Ademas son los que mejor
reproducen la presencia de la termoclina esperada, dada la ausencia de gradientes
horizontales y velocidades verticales fuertes (i.e. someraen verano y profunda en invierno).
Por 1o que los efectos superficiales deben restringirse a las capas superficiales. En cambio
el BVFy d k — ¢ tienden a homogeneizar € perfil, por o que cada afio son més frios y por

ende para simulaciones largas no son recomendables.

El BVF por su parte es un esquema altamente sensible a los forzamientos
superficiales, como se observo tanto en e modelo idealizado como en el del GC. Esto se
debe a que @ coeficiente de viscosidad, para este modelo, depende Unicamente del nivel de

-1
estratificacion (« g—‘z) ). Mientras que los demés esquemas agregan a su estructura cortes de
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velocidad y los forzamientos superficiales |o que se traduce a mas variables dentro de ellos,

como el calculo de la profundidad de la capa limite, lavelocidad de friccidn, entre otros.

El k — &, tiene un comportamiento en la superficie semegiante al MY y LMD, pero
en €l interior crea un perfil mas homogéneo (es més difusivo), parecido al BVF, a pesar de
gue este esquema es similar al MY por resolver dos ecuaciones de transporte (una para la
energia cinética y otra para la disipacion). Este comportamiento esta probablemente
relacionado a hecho de que, como se muestra en la ecuacion 31, € coeficiente (c5,), que
multiplica a término de destruccion-produccion por flotabilidad depende del nimero de
Richardson (Ri) lo que le aumenta la sensibilidad a |a estratificacion de manera similar que
el BVF, sin embargo como involucra mas fisica en sus ecuaciones es menos sensible que
éste. Ademés Warner, et al. (2003) determinaron la contribucion relativa del corte, la
disipacion y la flotabilidad, y encontraron que la contribucién de la disipacion en €l k — ¢,
juega un papel més sustancial que los otros dos efectos, |o que sustenta el hecho de que es
mas disipativo que el MY ..

Las mayores diferencias entre |0s esquemas se observan en verano-otofio, donde se
tienen las méximas magnitudes del viento y flujo de calor neto, mientras que en invierno,
gue es la estacion donde se tienen los valores méas altos del coeficiente de difusion, los
esquemas son mas parecidos.

Lo anterior difiere de los estudios de Wijesekera, et al. (2003) y Burchard, et al.
(1998), quienes compararon los mismos esquemas usados en este trabagjo bajo diferentes
escenarios, y concluyeron que todos se comportaban de manera semejante. En el presente
trabajo se observd que esto es cierto solo al inicio de las simulaciones; entre mas pasa €l
tiempo las diferencias se van ampliando. En parte esto puede ser debido a que € presente
modelo idealizado incluye ganancias y pérdidas de calor, aunado a efecto del viento en
simulaciones mas largas (dos afos), mientras que Wijesekera et al. (2003) y Burchard, et

al. (1998) utilizaron solo pérdida de calor y en un periodo de dias.

Durski et al. (2004) también compararon € MY y & LMD, en un océano costero.
Aunque concluyeron que hay diferencias, no pudieron concluir cual es mejor, ya que
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aunque el comportamiento del MY es intuitivamente mejor (por incluir en algunos aspectos
mas fisicaque el LMD), les faltdé compararlos con datos reales o con estudios numeéricos de

alta resolucion.

En cuanto a los modelos redistas del GC, en la primera parte del andlisis los
esguemas se compararon de manera semejante a los idealizados (para comparar perfiles de
temperaturay velocidad). Por lo que dividié a GC en cuatro zonas (figura 3):

Zona norte: en verano-otofio e MY simula las temperaturas a 10 m (T10) mas altas,
mientras que los demas tienen casi e mismo comportamiento (~2°C menos). Cabe destacar
gue en estazonael MY y € k — ¢, tienen lamejor resolucion vertical, por ser la zona més
somera en este estudio (~ 175 m), no obstante a lo largo del afo éstos esquemas no se

parecen (solo en invierno).

Con respecto a las velocidades se tienen pocas diferencias y todos los esquemas
tienen valores de viscosidades semejantes. El BVF modela un perfil de velocidad casi
constante, no simula el corte que los demés a los 8 m, ademés de tener valores de

viscosidad demasiado grandes en otofio-invierno (del orden de 10° cm?s).

Los esquemas mas semejantes en esta zona son € LMD y & k —¢. Asi que
considerando que el LMD es poco sensible alaresolucion vertical, y que € k — ¢ es donde
mayor resolucion tiene para resolver las ecuaciones, se podria decir que son |os esquemas

gue mejor simulan la temperatura en esta zona.

Zona islas. esta region es la tnica donde los més parecidos son € MY y k — ¢ los cuales
simulan en verano las temperaturas més atas. El LMD es el que simula las temperaturas
mas bajas. Lo extrafio en esta zona es que los coeficientes arrojados por € BVF son
notablemente mas altos que |os demés esquemas, sin embargo € impacto de estos no se ve
reflejado en la simulacién de la temperatura y la velocidad. Esto puede deberse a que en
esta region la mezcla vertical por procesos turbulentos no sea tan importante, sino que

domine més la mezcla horizontal, o por mareas.
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Zona media y de la boca del GC: regiéon donde se encuentran las mayores diferencias
entre las smulaciones de la temperatura y la velocidad. Los modelos méas parecidos
nuevamente son el MY y e LMD en ambas variables, mientras que € BVF es € esquema

gue simulalas temperaturas més altas y a su vez € esquema menos energético (figura 7).

Es importante puntualizar, que en el promedio estacional, son las regiones con las
mayores magnitudes de velocidad, por lo que los términos advectivos en estas zonas son
muy importantes, y al no simular correctamente e perfil de velocidades con mayor

dificultad lo harén paralas temperaturas.

V.2 Conclusiones

En general se puede concluir que los esquemas mas confiables son e MY vy €
LMD, por diversas razones, en la configuracion idealizada i) simulan mejor o esperado, ii)
ademéas de ser mas estables en simulaciones largas, v iii) parala configuracion realista del
GC, simulan cualitativamente bien los giros en la parte norte y sur del Golfo, comparandolo
con resultados de articulos (Zamudio, et al. 2008, Pegau, et al. 2002). Aungue faltaria
comparar |os resultados més cuantitativamente con datos observados)

Los MSMV k — ¢y BVF tienden a simular remolinos menos intensos, siendo el
més drastico el BVF a crear una capa de mezcla en los primeros 20 m, en lugar de la
surgencia ocasionada por la presencia de un remolino ciclonico que los demés esquemas si

simulan (figura 15).

La mayor debilidad de utilizar un esquema como € BVF es que es atamente
sensible a los forzamientos superficiales por o que los giros de la zona norte y sur del
Golfo no los simula como debe ser. Difunde la informacion de la superficie sin importar
mucho la historia, o el estado previo del océano.

En cambio el LMD antes de calcular € coeficiente de difusion (o viscosidad), en
base a los forzamientos superficidles y a la situacion del flujo (estratificacion y corte)

calculala profundidad de la capalimite.
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A pesar deque el MY y € k — &, son esguemas de dos ecuaciones, como se observo
tanto en el modelo idealizado como en & del GC, su desempefio es muy diferentes. Como
se ha mencionado, una razén es que €l k — & depende en gran medida del nimero de

Richardson, por |o que es més perturbado por |os forzamientos superficiales.

Por lo anteriormente dicho los esquemas mas recomendables dado que simulan
mejor la dindmica tanto del océano idealizado como en el del GC son e MY y e LMD.
Como el MY resuelve ecuaciones de transporte esto requiere més tiempo de computo, por

lo que para estudios préacticos se recomienda usar megjor €l LMD.

Para estudios futuros se recomienda comparar los resultados obtenidos en la
presente tesis con datos observados, no solo en la superficie, Sino en cortes verticales con
datos de anclgjes. Ademas, dentro de cada esquema se pueden modificar diversos
pardmetros para mejorarlos, por o que también se recomendaria probar diversos valores de

éstos para gjustarlos, en especial al LMD y MY.
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