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Resumen de la tesis que presenta Jorge Manuel Montes Aréchiga como requisito parcial
para la obtencién del grado de Doctor en Ciencias en Oceanografia fisica.

Circulacion y balance estacional de calor y sal en el Alto Golfo de California

Resumen elaborado por:

Jorge Manuel Montes Aréchiga

Se utilizaron datos de 24 cruceros para describir la variacion estacional de la salinidad
absoluta promedio ((S4)) y la temperatura conservativa promedio ((®)) dentro de cuatro
dominios dentro del Alto Golfo de California (UGC). Se utilizaron valores mensuales de
(Sa), (©) y flujos de calor en la superficie obtenidos de la base de datos de ERA-Interim,
ajustados a una sefal estacional para calcular los flujos horizontales de salinidad y con-
tenido de calor. Se encontrd que el AGC exporta sal y calor a la parte norte del Golfo
de California (NGC) la mayor parte del afio, con una media anual de 1.6 g/kg afio~! para
el flujo de sal y 0.16 TW para el flujo de calor. Los resultados sugieren que el exceso
neto de evaporacion (~0.8 m/afio) y el calor ganado por la superficie (~70 W/m?) son los
principales factores que controlan el intercambio de sal y de calor entre el AGC y el NGC.
Para identificar los principales factores dinamicos involucrados en el balance de salinidad
y calor, se implementé un modelo numérico de alta resolucién (ROMS) en la regién. La
principal caracteristica de la circulacion en el AGC, consiste en un flujo ciclénico en la
superficie que se extiende en la vertical como un patrén de flujo lateral con corte horizon-
tal, con entrada por el lado de Sonora y salida por el lado de Baja California. Aunque el
el patron de circulacion cicldnica es permanente la mayor parte del ano, las velocidades
maximas se alcanzan durante verano (~0.20 m/s) y presentan una significante disminu-
cién durante otofo e invierno. Los resultados indican que el maximo intercambio entre el
AGC y el NGC ocurre durante verano, cuando el transporte neto de volumen (~0.9 SV)
es dominado por el transporte horizontal.

Palabras Clave: Alto Golfo de California, circulacion, balance de sal, balance de ca-
lor, estuario.



Abstract of the thesis presented by Jorge Manuel Montes Aréchiga as a partial require-
ment to obtain the Doctor in Sciences degree in Physical oceanography.

Circulation and seasonal heat and salt balance in the Upper Gulf of California

Abstract by:

Jorge Manuel Montes Aréchiga

The salinity and heat balance, as well as the seasonal variation of the average abso-
lute salinity (¢(S4)) and conservative temperature ((®)) was described using data from 24
cruises within four domains in the Upper Gulf of California (UGC). Monthly values of (S 4)
and (®) and surface fluxes obtained from ERA-Interim reanalysis datasets, were fitted to a
seasonal signal and then the horizontal fluxes of salinity and heat content were calculated
using balance equations. The UGC exports salt and heat to the Northern Gulf of California
(NGC) almost all the year, with an annual mean of 1.6 g/kg year~! for the salinity flux and
0.16 TW for the heat flux. Our results suggest that the net excess of evaporation (~0.8
m/year) and heat gain by the surface (~70 W/m?) are the main factors controlling the ex-
change of salinity and heat between the AGC and the NGC. To aid in the identification
of the relevant dynamical factors involved in the heat and salinity balances, a high reso-
lution numerical model (ROMS) was implemented for the region. The main feature of the
AGC circulation consists of a cyclonic surface flow that extends vertically downwards as a
laterally sheared flow pattern, with an inflow at the Sonora coast side and outflow at the
Baja California coast side. Although the cyclonic circulation pattern remains most of the
year, the maximum velocities (~0.20 m/s) are reached in June. Our results indicate that
the major exchange between the UGC and the NGC occurs in June and July when the net
volume transport (~0.9 SV) is dominated by the horizontal overturning transport.

Keywords: Upper Gulf of California, circulation, salt balance, heat balance, estuary.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. La parte norte del Golfo de California

La circulacion en el norte del Golfo de california (NGC) esta dominada por un giro que
presenta inversiones estacionales, ciclonico de junio a septiembre (4 meses) y anticicloni-
co de noviembre a abril (6 meses), con velocidades de ~0.35 m/s y periodos de transicion
entre regimenes en el orden de tres semanas. Se ha encontrado evidencia directa de
éste patrén de circulacion utilizando boyas de deriva (Lavin et al., 1997) y con medicio-
nes de corriente (Palacios-Hernandez et al., 2002). En el trabajo de Palacios-Hernandez
et al. (2002), se atribuye la asimetria en la duracién de ambos regimenes a la variacion
estacional de la estratificacion. Este esquema de circulacion es una caracteristica perma-
nente del NGC y se ha observado mediante el célculo de velocidades geostroficas con
datos hidrograficos histoéricos (Carrillo et al., 2002; Bray, 1988) y modelacion numérica
(Marinone, 2003; Marinone et al., 2011).

El NGC esta bajo la influencia del clima de la region, con ciclos estacionales extremos
de calentamiento (febrero a septiembre) y enfriamiento (octubre a enero). La media anual
del flujo neto de calor en la superficie, indica que el NGC gana calor por la superficie la
mayor parte del afo, lo cual conllevaria a un transporte de sal y calor fuera del NGC pa-
ra alcanzar un balance (Lavin y Organista, 1988; Castro et al., 1994). Se ha establecido
gue la dinamica y termodinamica del Golfo de California (GC), estan controladas princi-
palmente por el Océano Pacifico (OP), no por los forzamientos asociados a los flujos de
calor. Mediante un modelo numeérico de dos capas, Ripa (1997), encuentra que el prin-
cipal forzamiento remoto es una onda de Kelvin baroclinica con periodicidad anual en la
boca del GC.

Los efectos de la evaporacién en la variacién estacional de la salinidad en el NGC
fueron descritos por Zamudio et al. (2011), en su trabajo concluyen que las fluctuaciones

de la salinidad dentro del NGC, son el resultado de las altas tasas de evaporacion, las



cuales generan agua con elevada salinidad en la cabeza del golfo.

En el estudio de los balances de calor y sal en el GC realizado por Beron-Vera y Ripa
(2000, 2002), se concluye que la adveccion debida al forzamiento del OP en la boca del
golfo es el principal mecanismo de transporte de sal y calor, es decir, el flujo horizontal
de calor y sal es mas importante que los flujos de calor en la superficie. La influencia
dominante del OP se observa también en regiones con una fuerte sefal estacional, como
el NGC, donde se esperaria que los flujos de calor en la superficie tuvieran una mayor

influencia en la variacién estacional de la salinidad y el contenido de calor.

1.2. Area de estudio

El Alto Golfo de California (AGC) es la parte mas somera (< 30 m de profundidad) en
la cabeza del Golfo de california (Figura 1). Es un estuario inverso altamente estacional
y macromareal, esta caracterizado por temperaturas que van de los ~14 °C en invierno
hasta 32 °C en verano (Alvarez-Borrego y Galindo-Bect, 1974; Alvarez-Borrego et al.,
1975; Lavin et al., 1998).

El origen de las condiciones de estuario inverso que se presentan hasta la actualidad
en el AGC, se deben al represamiento del Rio Colorado, las altas tasas de evaporacion
(~0.9 m year™!) y a que la precipitacién es casi nula en la regién. Estas condiciones
se caracterizan por salinidades que van de los 35.4 g/kg en en la parte mas profunda,
hasta 39 g/kg en la parte mas somera (Alvarez-Borrego et al., 1975; Lavin y Organista,
1988; Lavin et al., 1998; Lavin y Sanchez, 1999). El rango de marea dentro del AGC
puede alcanzar los ~ 6 m durante mareas vivas, lo cual origina corrientes de marea con
velocidades de hasta ~ 1 m/s, las cuales provocan la resuspension de sedimentos y

elevada turbidez (Alvarez y Jones, 2002).

A pesar de las condiciones extremas, el AGC fue declarado reserva de la bidsfera
en 1993 debido a su importancia como habitat de desove y espacio vital para muchas
especies de peces, entre ellas estan la Totoaba (Totoaba macdonaldii), la Micropogonias

megalops y la curvina golfina (Cynoscion othonopterus). Ademas, es hogar de uno de los
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Figura 1. Mapa del Alto Golfo de California, mostrando la posicion de las estaciones hidrograficas utilizadas
(puntos) y configuracién de los dominios espaciales utilizados (lineas continuas). La estrellas indican la
posicién de los anclajes A1 y A3, donde se tomaron las mediciones de corrientes del 30 de junio al 22 de
agosto de 1999.

cetaceos en peligro de extincion, la vaquita marina (Phocoena sinus) (Sanchez-Velasco
etal., 2012).

1.3. Dinamica de un estuario inverso

Un estuario es un cuerpo de agua costero y semicerrado con libre comunicacién con
el océano y cuyas aguas son diluidas con agua proveniente de rios, escurrimientos y
precipitacion. En un estuario clasico, la entrada de agua dulce es el factor principal en la
circulacién de largo plazo. Dicha circulacion es producto de un gradiente longitudinal de
densidad, con agua menos densa en la cabeza del estuario y agua mas densa en la boca
(entrada), éste gradiente da como resultado un flujo hacia el exterior por la superficie y un

flujo hacia el interior por el fondo (Cameron y Pritchard, 1963).

La definicién anterior es irrelevante en cuencas localizadas en regiones aridas don-

de la evaporacion es el principal forzamiento de la circulacién. Este tipo de cuerpos de



agua reciben el nombre de estuarios inversos, debido a que el gradiente de densidad
ocasionado por la pérdida de agua dulce es opuesto al de un estuario clasico, es decir, la
densidad aumenta hacia la cabeza del estuario. La circulacion en un estuario inverso esta
caracterizada por fuertes flujos hacia el interior por la superficie y flujos hacia el exterior
relativamente mas débiles cerca del fondo (Valle-Levinson, 2010). Este tipo de circulacién
inducida por el transporte de volumen de agua dulce en la superficie, es también conocido

como circulacién inversa o en términos generales, circulacion gravitacional.

En estuarios inversos de gran escala como el Golfo de Spencer (Nunes-Vaz et al.,
1990) la aceleracién producida por las corrientes de gravedad entra en balance con la
fuerza de Coriolis en el eje transversal, es decir, la circulacién alcanza el balance geos-
tréfico y genera un remolino cicldénico que cubre toda la cuenca, este proceso junto con

la disipacién turbulenta contribuyen al transporte de sal (Nunes-Vaz, 2012).

1.3.1. Estructura vertical de la circulacion gravitacional

En la circulacion estuarina, la estructura vertical del flujo neto debido a la circulacién
gravitacional puede estar influenciada por la variacion de la batimetria y mostrar un patron
de intercambio con corte vertical con flujos de entrada (salida) en la superficie y flujos de
salida (entrada) cerca del fondo. También se pueden presentar patrones de intercambio
con corte horizontal, con flujos de salida (entrada) en la parte mas somera y flujos de

entrada (salida) en la parte mas profunda (e.g. Valle-Levinson et al., 2003).

El flujo de intercambio inducido por los gradientes de densidad, estara afectado por la
rotacion de la Tierra si la longitud del ancho de la cuenca (B) es mas grande que el radio
interno de deformacién de Rossby (R;); la importancia del R; puede ser caracterizada
por el numero de Kelvin K,, el cual compara el ancho de la cuenca con el R;, es decir,
K. =B/R;, donde, R; = (g'h)"2/f, g’ es la gravedad reducida, & es la profundidad y f es el

parametro de Coriolis.

La profundidad también es un factor clave para determinar si el flujo de intercambio es

afectado por la rotacién de la Tierra; en profundidades mayores a varias capas de Ekman



Dg (por ejemplo > 4Dg; D = (2A.,/f)V?), los efectos de la rotacion son importantes sin
importar el ancho de la cuenca. Los efectos de la rotacion sobre el flujo de intercambio
se pueden cuantificar en términos del numero de Ekman E;,, el cual comparar los efectos
friccionales con los efectos de la rotacién de la Tierra, es decir, E; = A,/fH?), donde
H es la profundidad maxima en la seccion vertical y A, es viscosidad turbulenta vertical
(Valle-Levinson, 2008).

En el trabajo de Valle-Levinson (2008) se estudia a detalle la influencia de la rotacidn
de la Tierra, la friccion y el ancho de cuenca. Mediante soluciones analiticas en cuencas
idealizadas, determina las condiciones bajo las cuales el flujo de intercambio presenta

corte horizontal o vertical.

Ek= 0.0002

Ek=0.1111

Ek=11.1111

00 02 04 06 08 1.0
y/B

Figura 2. Estructura vertical del flujo de intercambio en un estuario con una batimetria idealizada dada
por H, = Hoexp(—(y - y,)?/b%), donde y, es donde se localiza la parte mas profunda del canal, Ho y b4
determina la pendiente lateral del canal. Las areas grises denotan flujos hacia adentro. Tomada de Valle-
Levinson (2008).

En la Figura 2 se muestran algunos resultados de sus soluciones bajo diferentes valo-
res de E; y K,.. El nimero de Ekman se puede considerar como la profundidad dinamica
del sistema. Para valores bajos de E;, se tiene que los efectos friccionales estan confina-

dos a una delgada capa limite en el fondo, y a su vez, valores altos de E;, indican que la



friccibn domina toda la columna de agua. Para E;, < 0.001, la estructura lateral del flujo de
intercambio depende de la anchura dinamica del sistema, dada por el nimero de Kelvin.
En sistemas anchos, es decir, K, > 2, el flujo de intercambio presenta un corte horizontal
y se tienen condiciones casi geostréficas. Bajo éstas condiciones los efectos de la bati-
metria son despreciables, debido a que el flujo de intercambio no seria afectado por los

efectos de la friccion en el fondo.

1.3.2. Circulacion en el Alto Golfo de California

Hasta ahora no se han realizado estudios detallados de la circulacion en el AGC, de-
bido a que no existen mediciones de corrientes en un periodo de tiempo razonable para
describir el patrdén de circulacidn; sélo se ha inferido con base a la distribucién de las va-
riables hidrograficas. De acuerdo a la distribucion de la temperatura y salinidad obtenida,
Alvarez-Borrego y Galindo-Bect (1974) y Alvarez-Borrego et al. (1975), concluyen que la
circulacion neta (sin considerar flujo y reflujo de mareas) dentro del AGC es cicldnica.
Posteriormente Lavin et al. (1997) en un estudio de las condiciones de estuario inverso
del AGC, donde utilizan datos hidrograficos (invierno y primavera de 1993 y verano de
1996) y mediciones de corrientes (primavera y verano de 1996), encuentran evidencia
de la existencia de corrientes de gravedad, las cuales se encuentran concentradas en la
parte oeste de la entrada del AGC con velocidades que van de 0.053 m/s a 0.10 m/s.
Ademas proponen que el patrén de circulacidén resultado de la circulacion gravitacional
es afectada por la batimetria. Aln se desconoce la evolucion estacional de la circulacion,

debido a la escasez de datos de corrientes.

El objetivo de este trabajo es: obtener una descripcidn de la variacién estacional de la
temperatura, salinidad y flujos de calor en la superficie del AGC y con los resultados ob-
tenidos, investigar los términos del balance de calor y sal. Ademas hacer una descripcion
de la evolucion estacional de la circulacion y los flujos de intercambio en la horizontal,
utilizando una configuracién de alta resolucidén del The Regional Ocean Modeling System

(ROMS) y datos de corrientes obtenidos de dos anclajes dentro del AGC.



Capitulo 2. Metodologia

2.1. Datos

Se utilizaron datos de temperatura y salinidad obtenidos en 24 cruceros realizados
dentro del AGC entre los afios 1973 y 2010 (Figura 3a). Los datos in situ se utilizaron
para calcular la temperatura conservativa (0, °C) y salinidad absoluta (S4, g kg™') con
las rutinas de TEOS-10 Gibbs—SeaWater Oceanographic Toolbox (McDougall y Barker,
2011). Posteriormente, los datos fueron interpolados a una malla regularmente espaciada

mediante mapeo objetivo.

®
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Figura 3. (a) Nimero de cruceros por afio. (b) Niumero de cruceros por mes. En gris mas claro se marcan
los cruceros con condiciones anémalas, es decir, fueron realizados en afo Nifo.

Para calcular los flujos netos de sal y calor entre el NGC y el AGC, se dividio la regién
en tres dominios (marcados como D1, D2 y D3 en la Figura 1). Para la eleccién de estos
dominios se toméd en cuenta la cobertura espacial de los cruceros. Los datos de cada
elemento de la malla obtenida con el mapeo objetivo fueron promediados horizontal y
verticalmente dentro de cada dominio; posteriormente se construyé un ciclo anual de la
salinidad absoluta y temperatura conservativa promediando los meses disponibles (Figura
3b).



Para calcular el flujo neto de calor @ en la superficie, se utilizaron promedios mensua-
les de flujo de calor latente, flujo de calor sensible, radiacién de onda corta y radiacion de
onda larga. Estos provienen del reanalisis ERA-Interim y fueron obtenidos de la base de
datos del European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF 1). La tasa
de evaporacién E fue calculada de con el flujo de calor latente como E =Q./p, L., donde
pw €S la densidad de agua dulce y L, es el flujo de calor latente de evaporacion y Q. es

el flujo de calor latente.

Para suavizar la variabilidad producida por utilizar datos de diferentes anos y aislar la
componente estacional de los datos de S4, ©, @ y E en cada dominio, se realizd un ajuste

por minimos cuadrados no lineales a una funcién de la forma:
F(t)=Ag+ Ajcos(wt — ¢p1)+ Agcos(Rwt — ¢g), (1)

donde ¢ corresponde a los meses del afo y w equivale a un ciclo por afo. El resultado de

los ajustes se presentan con bandas de prediccidon del 95 %.

2.1.1. Mediciones de corrientes

Para hacer una mejor descripcion de la distribucion vertical de la velocidad, se utiliza-
ron perfiles verticales de corrientes provenientes de dos perfiladores acusticos Doppler
(ADP) anclados en la entrada del AGC, la posicion de dichos anclajes se muestra en la
Figura 1. El anclaje A3 se localiza en el lado de Sonora, cerca de Punta el Borrascoso,
donde se tiene una profundidad de 40 m. El anclaje A1 se localiza del lado de Baja Cali-
fornia, cerca de San Felipe, donde la profundidad es de 20 m. El paso de tiempo de las
mediciones en los dos ADP es de 5 min y la resolucidén espacial de los perfiles es de 1
m. Ambos perfiles verticales abarcan el periodo que va del 30 de junio al 22 de agosto de
1999. La informacion detallada del tratamiento preliminar de los datos y el arreglo expe-
rimental de los mismos se encuentra en Godinez et al. (2000). La variabilidad producida
por la marea y otras altas frecuencias fueron removidas de las series de tiempo utilizando

el filtro PL64 descrito por Beardsley et al. (1985).

Thttp://www.ecmwf.int/products/data/archive/



2.2. Ecuaciones de balance

Siguiendo a Beron-Vera y Ripa (2002), en un sistema con un volumen que varia en el

tiempo V(¢) rodeado por una frontera I'(¢), la salinidad absoluta promedio, dada por
1
Sar = [ Saav, (2)
%

cambia de acuerdo a:
d<SA)

dv
f SadV —(Sa) - (3)

Ahora consideremos la ley de conservacién de salinidad
0
&SA-l-u-VSA—V-(KSVSA):O, (4)
donde xgs es el coeficiente de difusividad de sal.
Ademas si consideramos la aproximacion de incompresibilidad
V-u=0, (5)

se puede reescribir la ecuacién (4) como:

0
ESA+V'(HSA—KSVSA)=O. (6)

Integrando la ec (6) en el volumen V (¢), se tiene:
0
f —SAdV-l-f V-(uSas—xsVS4)dV =0, (7)
v 0t v

y si hacemos uso del teorema de la divergencia, se puede escribir la ecuacion anterior

como
0
f@ SAdV+f(uSA stsA) -nnda = 0. (8)
|4
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Para un volumen V (¢) dependiente del tiempo, se cumple la siguiente igualdad:
fF(x t)dV = f —dV+furF~ﬁda. (9)

donde ur es la velocidad en la frontera (Kundu et al., 2011, Cap. 3). Usando la ecuacion

9 en la ecuacién 8, ésta se puede escribir:
d R .
—f SAdV—furSA-nda—f(uSA+1<SVSA)-nda:O, (10)
dt Jv r r
y se puede agrupar como:
d R
—fSAdV:—f[SA(u—ur)—KSVSA]-nda; (11)
dt Jv r

sustituyendo a (11) en (3), tenemos:

Vd<:A> ]{[SA(u ur) - xgVS4l-Ada — (SA>—V (12)
De la ec (9) y considerando (5), es decir,
fu-ﬁda :f V-udV =0,
r 14
el segundo termino de la derecha de la ec (12) resulta en:
dv
<SA)—:—<SA)j£(u—ur)-ﬁda (13)
d¢ T
sustituyendo (13) en (12), se tiene que
Vd<SA> f[S(u ur) —xgVS4l- nda+<SA>7§(u ur)-hda (14)
y finalmente
d(¢S
Vv <d A _ f [Sy(w—ur)—xsVS]-hda. (15)

donde S’, =(Sa —(Sa)).
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Realizando un procedimiento similar, se puede obtener la ecuacion que describe el

cambio de la temperatura conservativa dentro del volumen:

V% :?{ [@'(w—ur)-xeVO]-Ada, (16)
iy

donde k¢ es el coeficiente de difusividad de calory @ = (O — (©)).

2.2.1. Condiciones de frontera

La frontera T del volumen, puede ser dividida en dos partes, una, I'?, que incluye
la costa, el fondo y la frontera vertical entre volimenes consecutivos; y otra I'S que co-
rresponde a la superficie del mar. En la frontera I'S, se utiliza la condicién de frontera
cinematica para el transporte de masa a través de la superficie del océano, ésta condi-
cidon de frontera fue introducida por Krauss (1973), donde propone que las velocidades en
dicha frontera son proporcionales al transporte de masa ocasionado por la evaporacion
y precipitacion, es decir, (wu—ur)-n=E - P, donde E y P es el transporte de agua dulce
por unidad horizontal de area producido por la evaporacion y la precipitacion, respectiva-
mente. Para el balance de calor también se tiene que pCpxeVO-fi =@, donde @ es la
entrada de calor por unidad horizontal de area producido por la radiacién, conduccion y
cambio de fase, p es la densidad y C, es el coeficiente de capacidad calorifica. Poste-
riormente, Beron-Vera et al. (1999) hacen una adecuacion de esta condicidon de frontera
considerando una cuenca cerrada y que existe conservacion de la masa total de sal. Esta
condicion de frontera fue utilizada por Beron-Vera y Ripa (2000, 2002) para su estudio de

los balances de calor y sal en el Golfo de California.

En la frontera I'3, solo los flujos entre las fronteras verticales entre los volimenes con-
secutivos son diferentes de cero, ya que en el resto de la frontera u-i = 0. Adicionalmente,
considerando que la parte que corresponde al fondo esta fija, se tiene que en esa parte

uI‘B = O.

Con éstas consideraciones, las ecuaciones de balance de sal y de calor quedan de la
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forma:
ydSa) f[(SAxE—P)]daS
de s
—ﬁB[SAu—KSVSA]-ﬁFdaF, (17)
y
d© S
pCV o = jfrs[Q—pcp@xE—P)]da
—pC, f [0'u-xoVO]-A¥da”, (18)
T

respectivamente, y se pueden simplificar como:

FS = (SA)NE -P)A —Vdf;”, (19)
! d(@
F? =[Q - pC,(O)E - P)IA - pch%, (20)

donde F¥ y F¥ son los flujos advectivos—difusivos de S', y pC,®’ en la frontera I'Z, V,
A, (Sa), (©), (E-P), @, son el volumen, area horizontal, la salinidad absoluta promedio,
temperatura conservativa promedio, evaporaciéon menos precipitacién y flujo neto de calor,

respectivamente.

Los flujos horizontales a través de las fronteras verticales de los dominios se calculan
utilizando las ecuaciones de balance (19) y (20). De las condiciones de frontera previa-
mente explicadas, el flujo total F; en la frontera T2 en cada dominio D; (i =1,...,3), es
igual a la suma de los flujos a través de las fronteras verticales entre dominios, es decir,
la suma del flujo en la frontera norte F;_1 y el flujo en la frontera sur F;.15. Con ésta

notacion, los flujos de S’, y pC,0’ entre los dominios se puede obtener como:

d(Sai)
Ffyi=Fi = SaiAiE Py -Vi— =, (21)
y
Fi+1/2 _Fi—1/2 =[Q; - picpi<®>i(E -P)ilA; - piCini—- (22)

dz
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Figura 4. Esquema ilustrativo de las fronteras T;.12 y términos de la ecuacion de balance de sal en los
dominios D; dentro del AGC. El término Ff representa a los flujos de calor y sal asociados con el flujo de

calor en la superficie (Q;) y evaporacién (E;). En el caso del balance de sal: Ff =(SA);A;(E-P); y enel
balance da calor: F£ =[Q; — p;Cpi(®);(E — P);1A;.

Si suponemos que no existe un flujo en la cabeza del AGC, es decir, Fi = 0 (ver
esquema en la Figura 4), las ecuaciones (21) y (22) se resuelven como un sistema alge-

braico donde las incégnitas son los flujos F;. /.

2.3. Modelo numérico

El Regional Oceanic Modeling System (ROMS) es un modelo de superficie libre, tri-
dimensional, que usa coordenadas S en la vertical y coordenadas curvilineas en la ho-
rizontal sobre una malla Arakawa—C (Figura 5); resuelve las ecuaciones primitivas de
momento con la aproximacion hidrostatica, las ecuaciones de temperatura, salinidad y la
ecuacion de estado (Shchepetkin y McWilliams, 2005). Las ecuaciones de momento en

la horizontal escritas en coordenadas Cartesianas son:

ou 0 0 (— Ou
6—t+u-Vu—fv:—£—£(u’w’—v£)+gu+@u (23)
0 0 0 (— 0
a—l;+u-Vv+fu:—g—a(v’w’—v£)+3ﬁ,+@v. (24)

Los efectos de los forzamientos y la disipacién horizontal estan representados por los

términos & y 92, respectivamente, dichos términos estan relacionados con esquemas de



14

cerradura, difusion y friccion 2.
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Figura 5. (a) Celda de malla Arakawa-C donde se muestra la ubicacién de las variables de densidad (p),
y velocidad horizontal (u, v), é(x,y) y n(x,y), son las coordenadas horizontales curvilineas. (b) Posicion en
la vertical en N niveles de las variables de densidad (p) y la velocidad vertical (w). Tomada del manual del
ROMS 2012.

Ademas en la vertical se usa la aproximacion de balance hidrostatico:

9 _ pg
e o, (25)

y la ecuacién de continuidad para un fluido incompresible:

ou Ov Ow
a + @ + E = 0, (26)
y la ecuacién de estado dada por
p=p(T,S,P). (27)

La evolucién en el tiempo de un campo escalar de una concentracion C(x,y,z,t), por
ejemplo la salinidad y la temperatura, esta gobernada por la ecuacién que incluye advec-
cién y difusién de dicho campo:

oC 0

— oC
-~ . ———|cw —vo— |+ &, ]
Y +u-VC 5 (Cw 7 az)+ c+Yc (28)

2Ver https://www.myroms.org/wiki/ para mas detalles.
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En las ecuaciones anteriores, los esfuerzos de Reynolds y los flujos turbulentos se

parametrizan de la forma:

— aC
; Cw'=-Ke—.
4

(29)

La barra representa promedio en el tiempo y las primas representas las fluctuaciones con

respecto a la media. Las variables usadas en las ecuaciones anteriores son:

DDy, D0 Términos Difusivos
Z,, F,,Fc | Términos de forzamiento
flx,y) Parametro de Coriolis
g Aceleracién de la gravedad
h(x,y) Profundidad
Vv, Vo Viscosidad y difusividad molecular
Ky, Kc Viscosidad y difusividad vertical turbulenta
p Presién total P ~ —p,gz
P(x,y,2,t) Presion dindmica ¢ = (P/p,)

pO +P(x,y,2,t)

Densidad totan in situ

S(x,y,z,t) Salinidad
¢ Tiempo
T(x,y,2,t) Temperatura potencial
u,v,w Componentes (x,v,z) del vector velocidad u
X,y Coordenadas horizontales

V4

Coordenada vertical.

El modelo utiliza coordenadas generalizadas que siguen la topografia, las cuales so-

portan varias funciones de estiramiento. Este sistema de coordenadas hace esencial-
mente un aplanamiento del fondo variable en z = —h(x,y) y es comunmente utilizado en

modelos numéricos tanto ocenograficos como meteoroldgicos
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Las condiciones de frontera en la vertical en z = {(x, y,¢) (superficie) estan dadas por:

0
K,, o Ti(x,y,1), (30)
0z

0
K =72(x,,8),
0z
oC
k.2 - Qc ’
0z pocp
o
w=—,
ot

y en z = —h(x,y) (fondo):

ou
Kmaz'fi(x,y,t), (31)

ov
Kma = T:Z))/(xa Y, t)a

oC
0z

—-w+u-Vh =0.

K¢ 0,

Donde Q¢ es el flujo de calor en la superficie, 7% , 73 es el esfuerzo del viento en la

S

superficie en direccion x, y respectivamente y 77 , T;Z es el esfuerzo en el fondo.

En este trabajo se utilizé una configuraciéon del ROMS en la parte norte del Golfo de
California, anidada utilizando la herramienta de ROMSTOOLS (Penven et al., 2008), en
una configuracion a una escala mas grande que cubre el Golfo de California (Figura 6).
El dominio anidado tiene una resolucién espacial de ~ 1 km y 20 niveles en la vertical,
distribuidos de acuerdo a los siguientes parametros de estiramiento en la vertical: 6, = 6,
0,=0.2Yy h. =5.

Los procesos de pequena escala son parametrizados con un esquema K-profile no
local (Large et al., 1994). En la horizontal se utilizé un coeficiente de mezcla laplaciano
de 30 m?/s. Como forzamientos atmosféricos se utilizaron flujos de calor climatologicos
de la base de datos Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (Woodruff et al., 1987),
ademas de promedios climatolégicos de campos de viento a 10 m del North America

Regional Reanalysis (Mesinger et al., 2006) y temperatura superficial del mar del AVHRR-
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Figura 6. Puntos de malla y batimetria de la configuracién para el GC (negro) y la configuracion anidada
del NGC (rojo), por razones de visualizacion solo se presentan cada 5 puntos de malla. En el acercamiento
se pueden observar los rasgos batimétricos del AGC.

Pathfinder (Casey et al., 2010). En el modelo de escala mayor (GC) se utilizaron, altura de
nivel del mar, temperatura, salinidad y campos de velocidad horizontal del Simple Ocean
Data Assimilation database (Carton y Giese, 2008) como condiciones de frontera en las
fronteras abiertas. Ademas se utilizé6 batimetria de ETOPO1 (Amante y Eakins, 2009)

corregida con mediciones in situ en la region del AGC.

El modelo anidado del NGC fue forzado en las fronteras laterales por el modelo de
gran escala del GC. Las mareas que se incluyeron en el modelo del GC mediante el
modelo TPSX06 (Egbert y Erofeeva, 2002) y éstas fueron transmitidas al dominio anidado
como parte de las condiciones de frontera. Se utilizaron las rutinas ROMSTOOLS (Penven

et al., 2008) para generar los campos de forzamientos, batimetria, condiciones iniciales y
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condiciones de frontera adecuadas a la configuracién anidada del ROMS.

Se realiz6 una simulacién de 4 afos para que el modelo alcanzara un equilibrio es-
tadistico de las soluciones y posteriormente se utiliz6 la simulacion del ultimo afio para

hacer los promedios mensuales. El intervalo de muestreo de la simulacidn es de 2 horas.
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Capitulo 3. Resultados

3.1. Variacion estacional de la temperatura y salinidad

En esta seccién se hace una descripcion de la variacién estacional de la temperatura
conservativa y salinidad absoluta en cada uno de los dominios descritos en la seccion
2.1. La descripcion se realiza con base en los resultados del ajuste estacional resumidos

en latabla 1.

3.1.1. Dominio 1

La temperatura en el dominio D1 (Figura 7a) muestra un fuerte variacion estacional
con incremento en la temperatura promedio durante los meses de verano con valores de
~30°C y una disminucién durante los meses de invierno con valores de ~12°C. La media
anual de ® en D1 es de 21.58°C. Ademas se observa que la componente anual domina la
variabilidad estacional de la temperatura (Figura 7b). La amplitud de la componente anual
es de 8.75 °C y explica el 87 % de la varianza total. La componente semianual explica solo
el 4.8% de la varianza y tiene una amplitud de 2.06°C. Los valores maximos de los ciclos

anual y semianual se alcanzan en julio y junio/diciembre, respectivamente.

La salinidad absoluta en el dominio D1 (Figura 7c), también muestra una marcada
variacién estacional, con incremento de la salinidad durante el final de verano y principios
de otofio con valores de ~37.5 g/kg y disminucidén en los meses de invierno con valores
de ~36 g/kg. La media anual de S4 en el dominio D1 es de 36.74 g/kg. Los resultados
del ajuste muestran que la componente anual domina la variabilidad estacional de la S 4,
ésta componente explica el 66% de la varianza y tiene una amplitud de 0.63 g/kg. La
componente semianual de la Sy es muy pequena, y explica solo el 1% de la varianza
con una amplitud de 0.63 g/kg. Los maximos de la componente anual y semianual se
alcanzan en septiembre y junio/diciembre. El promedio de la S4 en el mes de octubre

esta fuera del rango aceptable y no se usé para el ajuste.
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Figura 7. Resultado del ajuste estacional en el dominio D1: (a) temperatura conservativa (©), (b) compo-
nentes anual y semianual de ©, (c) salinidad absoluta (S4), (d) componentes anual y semianual de S4. Las
lineas negras corresponden al ajuste, los puntos grises son los valores de los promedios mensuales y la
banda gris es el limite de confianza del ajuste al 95%.

3.1.2. Dominio 2

Al igual que en en dominio D1, la temperatura en el dominio D2 (Figura 8a) muestra un
fuerte variacion estacional, con incremento en la temperatura promedio durante los meses
de verano con valores de ~32°C y una disminucion durante los meses de invierno con
valores de ~15°C. La media anual de ® en D2 es de 21.96°C. El resultado del ajuste indica
que la componente anual domina la variabilidad estacional de la temperatura (Figura 8b),
con una varianza explicada del 85% y una amplitud de 7.77°C. La componente semianual
explica solo el 3.43% de la varianza y tiene una amplitud de 1.55°C. Los valores maximos

de los ciclos anual y semianual se alcanzan en julio y abril/noviembre, respectivamente.

La salinidad absoluta en el dominio D2 (Figura 8c), también muestra una marcada
variacion estacional, con incremento de la salinidad durante el otofio con valores de ~36.5
g/kg y disminucién en los meses de invierno hasta llegar a valores de ~35.8 g/kg. La
media anual de S4 en el dominio D1 es de 36.37 g/kg. El resultado del ajuste muestra
que la componente anual domina la variabilidad estacional de la S4, ésta componente
explica el 83% de la varianza y tiene una amplitud de 0.41 g/kg. La varianza explicada

por la componente semianual aumenta en comparacién con el dominio D1, en el dominio
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Figura 8. Igual que en la Figura 7 pero en el dominio 2.

D2, ésta componente explica el 12% de la varianza y tiene una amplitud de 0.15 g/kg. Los

maximos de la componente anual y semianual se alcanzan en septiembre y julio/enero.

3.1.3. Dominio 3

La temperatura en el dominio D3 (Figura 9a), muestra un comportamiento similar a
los dominios D1 y D2, es decir, muestra un fuerte variacion estacional, con incremento
en la temperatura promedio durante los meses de verano con valores de ~32°C y una
disminucién durante los meses de invierno con valores de ~15°C. El promedio anual de
© en D3 es de 22.40°C. El resultado del ajuste estacional indica que la componente
anual domina la variabilidad estacional de la temperatura (Figura 8b), con una varianza
explicada del 85% y una amplitud de 6.98°C. La componente semianual explica solo el
1% de la varianza y tiene una amplitud de 0.74°C. Los valores maximos de los ciclos

anual y semianual se alcanzan en julio y mayo/noviembre, respectivamente.

La estacionalidad de la salinidad absoluta en el dominio D3 (Figura 9c), no es tan
marcada como en los otros dominios, los valores de la salinidad oscilan entre ~36.3 g/kg
y ~35.8 g/kg, aunque no se observa una clara tendencia, los valores mas altos de sa-
linidad se presentan en otofo. El promedio anual de S5, en este dominio es de 36.04

g/kg. El ajuste estacional indica que la variacion de la salinidad en el dominio D3 esté
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Figura 9. Igual que en la Figura 7 pero en el dominio 3.
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dominado casi en igual proporcién por las componentes anual y semianual (Figura 9d).

La componente anual explica el 26% de la varianza y tiene una amplitud de 0.15 g/kg,

mientras que la componente semianual explica el 21% de la varianza, con una amplitud

de 0.13 g/kg. En conjunto, las dos componentes solo llegan a explicar el 47 % de la varian-

za total. Los maximos de la componente anual y semianual se alcanzan en septiembre y

octubre/marzo, respectivamente.

Tabla 1. Resultado del ajuste estacional de la temperatura conservativa (© [°C]) y salinidad absoluta (S 4
[9/kg]) en cada dominio dentro del AGC.

Ay Aq Ao b1 ¢2  Vary Varg

(Mes) (Mes) (%) (%)

D1 6 2158+0.61 8.75+0.81 2.06+0.81 7.06 6.15 87.17 4.84
Sa 36.74+0.11 0.63+0.15 0.07+0.14 9.33 5.73 66.02 0.91
D2 © 21.96+0.44 7.77+0.59 1.55+0.59 7.39 4.81 85.68 3.43
Sa 36.37+0.04 0.41+0.06 0.15+0.07 9.00 7.78 83.71 12.04

D3 ® 22.40+0.46 6.98+0.61 0.74+0.61 7.75 5.22 83.33 0.95
Sa 36.04+0.07 0.15+0.10 0.13+0.11 8.85 9.84 2591 20.77
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3.2. Flujos de calor en la superficie

El flujo neto de calor (®) en la superficie del AGC (Figura 10a), muestra una ganancia
de calor de enero a septiembre y pérdida de calor de octubre a diciembre. El promedio
anual de @ es de 70.64 W/m?, lo cual indica que el AGC esta ganando calor por la su-
perficie la mayor parte del ano. El resultado del ajuste estacional (tabla 2), muestra que
la variabilidad de @ esta dominada por la componente anual, la cual tiene una amplitud
de 103.28 W/m? y explica el 92.30% de la varianza total. Por su parte, la componente se-
mianual explica sélo el 2.28% con una amplitud de 16.44 W/m?2. Los valores maximos de
los ciclos anual y semianual se alcanzan en junio y abril/octubre respectivamente (Figura
10b).
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Figura 10. Resultado del ajuste estacional: (a) flujo neto de calor (®), (b) componentes anual y semianual
de @, (c) evaporacién menos precipitacion (E —P), (d) componentes anual y semianual de E —P. Las lineas
negras corresponden al ajuste, los puntos grises son los valores de los promedios mensuales y la banda
gris es el limite de confianza del ajuste al 95%.

Los valores positivos de E — P (Figura 10c) indican que, en el AGC, la evaporacion
excede a la precipitacion durante todo el ano, con un promedio anual de 0.82 m/ano. El
resultado de ajuste estacional, muestra que la variabilidad de E — P también esta domina-
da por la componente anual, la cual tiene una amplitud de 0.35 m/ano y explica el 83.30%
de la varianza total. La componente semianual explica solo el 6.72% de la varianza total
y tiene una amplitud de 0.10 m/ano. Los valores maximos de los ciclos anua y semianual

se alcanzan en septiembre y enero/julio respectivamente (Figura 10d).
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Los resultados de ambos ajustes, incluyendo sus respectivos errores, se resumen en

la tabla 2.

Tabla 2. Resultado del ajuste estacional de evaporacidon menos precipitaciéon (E — P) y flujo neto de calor
(@) en el AGC.

Ay Aq Ao ¢1 O5) Vary Varg

Q [W/m?] 70.64+2.37 103.28+3.36 16.44+3.36 5.55 4.05 92.30 2.28
E-P [m/ano] 0.82+0.01 0.35+0.27  0.10+0.02 9.55 7.54 83.30 6.72

3.3. Balance estacional de calor y sal

Con las series de temperatura conservativa, salinidad absoluta y flujos de calor obte-
nidas con el ajuste estacional, se calcularon los flujos horizontales de calor y salinidad
a través de las fronteras de los dominios utilizando las ecuaciones (21) y (22). La densi-
dad p y el coeficiente de capacidad calorifica C,, se calcularon utilizando las rutinas de
TEOS-10. El area superficial y volumen de cada dominio fueron calculados utilizando la

Mapping toolbox de Matlab.

3.3.1. Balance estacional de calor

El promedio anual de la anomalia de contenido de calor Fﬁl/z, aumenta de 0.06 TW
en la frontera I'y,12, hasta 0.16 en la frontera I's,12. La componente anual domina la
variabilidad de FE. En la frontera I'1,1/2, la componente anual explica el 82% de la varia-
bilidad, con una amplitud de 0.08 TW; en la frontera I's,1/2 la componente anual explica el
69% de la variabilidad, con una amplitud de 0.13 TW; en la frontera I's;1/2 la componen-
te anual explica el 68% de la variabilidad, con una amplitud de 0.18 TW. La fase indica
que los valores maximos de la sefial anual de F¥ en las tres fronteras, se alcanzan en
octubre. La componente semianual explica entre el 15 y 30% de la variabilidad en las
tres fronteras, y tiene una importancia relativamente mayor en la frontera I's, 12 con una
amplitud de 0.12 TW (Figura 11).

El flujo horizontal de anomalia de contenido de calor, Fﬁm, a través de las fronteras

entre los dominios, T';,12 (Figura 12a), muestra que existe un transporte de calor hacia

afuera del AGC de febrero a noviembre, los valores maximos de este flujo se presentan
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Figura 11. (a) Amplitud del promedio anual, componente anual y semianual del flujo de calor a través de
las fronteras T';.1/5. (b) Fase en meses de la componente anual y semianual. (c) Porcentaje de varianza
explicada por la componente anual y semianual.

en octubre, y aumentan casi linealmente desde la frontera I'y,1/2 con valores de 0.10 TW
hasta 0.40 TW en la frontera I's;1/2. En diciembre y enero se observa un flujo de entrada

con maximos de 0.05 TW, el cual permanece constante en las tres fronteras.

En la Figura 12b, se muestran los términos de la ecuacién de balance de calor para
el AGC. El termino correspondiente a las flujos de calor en la superficie ([Q — pC,(O)(E —
P)]A), muestran que hay una ganancia neta de calor por la superficie de febrero a agosto,
con un maximo de 0.53 TW en junio; de septiembre a enero se presenta una pérdida
de calor con un maximo de 0.29 TW en noviembre. EI cambio del contenido de calor
dentro del volumen (pC,Vd(®)/dt), indica que el ciclo de calentamiento del AGC inicia
en noviembre y finaliza en junio y el ciclo de enfriamiento inicia en julio y termina en
octubre. El contenido de calor empieza a incrementarse a partir de enero hasta alcanzar
un maximo valor de 0.42 TW en junio. A partir de Julio el contenido de calor decrece
hasta alcanzar -0.62 TW en octubre. El flujo total de la anomalia de contenido de calor
(Fg-l/2
De marzo a noviembre existe una salida de calor a través de la boca del AGC, este flujo

), muestra que el AGC esta exportando calor hacia el NGC la mayor parte del afo.

alcanza un valor maximo de 0.43 TW en noviembre. De diciembre a febrero, se observa

un débil flujo de entrada, con un maximo de 0.07 TW en enero.
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Figura 12. (a) Flujo horizontal de la anomalia de contenido de calor Fﬁl/z (en TW) a través de las fronteras

T';.12. Los valores positivos de Fﬁm indican flujo hacia afuera del dominio y valores negativos indican flujo

hacia el interior de del dominio. (b) Términos de la ecuacion de balance de calor en el AGC.

3.3.2. Balance estacional de sal

El promedio anual de la anomalia de salinidad Ffﬂ/z aumenta de 0.57 g/kg afio~! en
I'1.12 hasta 1.51 g/kg afio™! en I's,12. La componente anual también domina la variabi-
lidad de FS. En la frontera I';,1/2, la componente anual explica el 94% de la variabilidad,
con una amplitud de 0.91 g/kg afio~!; en la frontera I's, 1,5 la componente anual explica el
85% de la variabilidad, con una amplitud de 1.72 g/kg afio™!; en la frontera I's, 1,2 la com-
ponente anual explica el 68 % de la variabilidad, con una amplitud de 2.31 g/kg afio!. La
fase de la componente anual indica que los méaximos del flujo horizontal de salinidad a

través de las tres fronteras se alcanzan en noviembre (Figura 13).

La componente semianual en T';;,10 Y T'e41/2 €xplica solo el 6% y 13%, respectiva-
mente, y sus amplitudes son hasta un orden de magnitud menor en comparacién con la
componente anual. En la frontera I's.1/2, la componente semianual explica el 28% de la
variabilidad con una amplitud de 1.5 g/kg afo!.

El flujo horizontal de anomalia de salinidad, Fisﬂ/z, a traveés de las fronteras entre los
dominios, T';.1/2 (Figura 14a), muestra que existe un flujo total de salinidad hacia afuera

del AGC en la mayor parte del afo, éste flujo de salida alcanza su maximos en noviembre
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Figura 13. (a) Amplitud del promedio anual, componente anual y semianual del flujo de salinidad a través
de las fronteras T';,1/2. (b) Fase en meses de la componente anual y semianual. (¢) Porcentaje de varianza
explicada por la componente anual y semianual.

en las tres fronteras de los dominios y aumenta linealmente de 1.5 g/kg afio™! en I'1,12
hasta 5 g/kg afo~! en T3 1. En las fronteras T'i,10 Y T'as12, S€ presenta un flujo de
salida durante junio y julio con valores maximos de 0.3 g/kg afio~!. De enero a agosto se

presentan flujos de entrada y salida alternadamente en la frontera I's..1/2.

En la Figura 14b, se muestran los términos de la ecuacion de balance de sal para el
AGC. El término correspondiente al flujo de agua dulce en la superficie, ((Sa)(E — P)A)
permanece positivo durante todo el afio, con un maximo de 2.37 g/kg afio~! en octubre. El
cambio de la salinidad dentro del volumen (Vd(S4)/dt), muestra un marcado incremento
de la salinidad de noviembre a febrero, hasta llegar a un maximo de 1.3 g/kg afno~!. De
marzo a agosto, se presentan alternadamente incrementos y decrementos de la salinidad
hasta llegar a 2.32 g/kg afo~! en agosto. El flujo total de la anomalia de salinidad (F§+1,2),
presenta un fuerte flujo de salinidad hacia afuera de AGC, con un maximo de 5.32 g/kg
afno~! en noviembre. En mayo se presenta otro flujo hacia afuera con un maximo de 0.71
g/kg afio~!l. Se observan también dos eventos de flujos de entrada, en marzo con 0.32

g/kg afo~! y en agosto con 0.52 g/kg afio~!.
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Figura 14. (a) Flujo horizontal de la anomalia de salinidad Ff+1/2 (en g/kg afio~!) a través de las fronteras

I';.1/2- Los valores positivos de Fis+1/2 indican flujo hacia afuera del dominio y valores negativos indican flujo
hacia el interior de del dominio (b). Términos de la ecuacion de balance de sal en el AGC.

3.4. Circulacion

3.4.1. Circulacion en el NGC

Los promedios mensuales de la velocidad superficial en el NGC obtenidos de las
salidas del ROMS (Figura 15), muestran que de abril a junio, las corrientes cicldnicas do-
minan la circulacion en el NGC, hasta alcanzar un maximo de velocidad de ~0.4 m/s en
junio. Durante los meses de verano, se observa como esta circulacion da lugar a un re-
molino ciclénico centrado a la mitad del NGC, con velocidades maximas de ~0.60 m/s. En
agosto y septiembre el giro cicldnico se encuentra bien definido y presenta menor cober-
tura horizontal. En octubre, este remolino comienza a debilitarse, hasta casi desaparecer
en noviembre. De diciembre a febrero se observa la formacién de un remolino anticicloni-

co, este remolino se presenta bien definido durante enero, con velocidades maximas de
~0.24 m/s.

Lo anterior indica que la principal caracteristica dindmica en la circulacion del NGC
es un giro que se invierte estacionalmente: ciclonico de abril a octubre y anticiclénico
de noviembre a febrero. Los periodos de transicién entre regimenes se presentan en

noviembre y marzo.
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Figura 15. Promedios mensuales de las velocidades superficiales en el NGC obtenidas del ROMS. Los
contornos corresponden a la magnitud de la velocidad y las flechas indican la direccion de la corriente. Solo
se grafica 1 de 10 puntos.

3.4.2. Circulacion en el AGC

Los promedios mensuales de la velocidad superficial en el AGC (Figura 16), muestra
una marcada variabilidad estacional; de marzo a agosto, corrientes ciclénicas con velo-
cidades de hasta ~0.14 m/s, dominan la circulacién dentro del AGC. El flujo de entrada
de ésta circulacion se ubica del lado continental y el flujo de salida se ubica del lado pe-
ninsular. Aunque las velocidades de los flujos de entrada y salida son del mismo orden
de magnitud, el flujo de entrada se extiende transversalmente hasta cubrir dos terceras

partes del AGC, mientras que el flujo de salida se encuentra confinado a una menor su-
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perficie. A partir de septiembre se observa una disminucion de las corrientes de entrada
y salida, y por ende, el patrén de circulacion no esté bien definido desde octubre hasta

febrero. Las velocidades que se alcanzan durante este periodo llegan solo a 0.06 m/s.

l l l 1 1
0.02 0.04 0.06 008 010 0.12 0.14 0.16 018 020 0.22 024 0.26 0.28 0.30
[m/s]

Figura 16. Promedios mensuales de las velocidades superficiales en el Alto Golfo de California obtenidas
del ROMS. Los contornos corresponden a la magnitud de la velocidad y las flechas indican la direccion de
la corriente. Solo se grafica 1 de 10 puntos.

El patron de circulacién cicldnica, bien definido durante primavera y verano, y la dismi-
nucién de las corrientes de entrada y salida durante otofo e invierno, llevan a que en el
promedio anual, la circulacién en el AGC sea dominada por una corriente ciclénica, con
entrada por el lado continental y salida por el lado peninsular (Figura 17). Las velocidades

maximas en el promedio anual son de ~ 0.06 m/s.

3.5. Distribucion vertical de la velocidad

Para hacer una descripcién de la distribucién vertical de la velocidad horizontal, se

utiliza la velocidad perpendicular a los transectos delineados por las fronteras de los do-
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Figura 17. Promedio anual de la velocidad superficial en el Alto Golfo de California obtenidas del ROMS.
Los contornos corresponden a la magnitud de la velocidad y las flechas (normalizadas) indican la direccion
de la corriente. Solo se grafica 1 de 10 puntos.

minios dentro del AGC. Ademas se extrajo una seccion vertical en la regién del NGC para
hacer una comparacién entre la circulacion dentro del AGC y el NGC. La velocidad se

obtuvo a partir de los promedios mensuales de las salidas del ROMS.

3.5.1. Fronteral'i i

La profundidad maxima de la frontera I'y,12, €s de 24 m y tiene una longitud de 50
km aproximadamente. La distribucidn vertical de la velocidad en ésta frontera (Figura 18)
muestra un patron de circulacion con un marcado corte horizontal en la mayor parte del
ano. Este patrén consiste en un flujo de entrada superficial concentrado en la parte con-
tinental, que también se extiende por toda la columna de agua; y un flujo de salida en la
parte peninsular que también esta presente en toda la columna de agua. En la superficie,
el flujo de salida se encuentra restringido a una regién mas pequefa en comparacion con
el flujo de entrada. El patron de circulacion también presenta corte vertical; en el centro
del transecto, entre los 10 y 40 km aproximadamente, el flujo de entrada se encuentra por

encima del flujo de salida. Los flujos de entrada y salida se intensifican de 0.02 m/s en
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enero, hasta llegar a 0.08 m/s en julio.

En agosto, el patrdn cicldnico se debilita, y posteriormente, durante septiembre y octu-
bre el patrén de circulaciéon se invierte, con velocidades de ~0.01 m/s para ambos flujos.

En noviembre y diciembre, no existe un patron de circulacion bien definido.

Prof. [m]

0 10 20 30 40 500 10 20 30 40 500 10 20 30 40 500 10 20 30 40 50

Dist. [km] Dist. [km] Dist. [km] Dist. [km]
|
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
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Figura 18. Promedios mensuales de la distribucién vertical de la velocidad horizontal perpendicular a la
frontera T'y1,1/2. Los valores positivos indican direccion noroeste y los valores negativos indican direcciéon
sureste.

3.5.2. Fronteral'g, i

La profundidad maxima de la frontera I's,1/2, €s de 35 m y tiene una longitud de 65
km aproximadamente. La distribucién vertical de la velocidad en ésta frontera (Figura 19)
muestra también un patrén de circulacion con un marcado corte horizontal en la mayor
parte del afo. El patrén de circulacidon es similar al observado en la frontera T'y;1/2, €S
decir, consiste en un flujo de entrada superficial concentrado en la parte continental, que
también se extiende por toda la columna de agua; y un flujo de salida en la parte penin-
sular que también esté presente en toda la columna de agua. En la superficie, el flujo de

salida se encuentra restringido a una regién mas pequena en comparacion con el flujo de
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entrada. El patron de circulacién también presenta corte vertical; entre los 30 y 50 km, el
flujo de entrada se encuentra por encima del flujo de salida. Los flujos de entrada y salida

se intensifican de 0.02 m/s en enero, hasta llegar a 0.18 m/s en junio.

Al igual que en la frontera I'1;1/2, €l patron ciclonico se debilita en agosto y durante
septiembre y octubre el patrén de circulacion se invierte, con velocidades de ~0.02 m/s
para ambos flujos. En noviembre y diciembre, no existe un patron de circulaciéon bien

definido.
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Figura 19. Promedios mensuales de la distribucion vertical de la velocidad horizontal perpendicular a la
frontera I's,1/2. Los valores positivos indican direccion noroeste y los valores negativos indican direcciéon
sureste.

3.5.3. Fronterals,.ip»

La profundidad maxima de la frontera I's, 12, €s de 45 m y tiene una longitud de 80 km
aproximadamente. Esta frontera se encuentra en el limite entre el AGC y el NGC. El patrén
de circulacion ciclénica se encuentra mas marcado que en las dos fronteras anteriores,
las cuales se encuentran dentro del AGC. La distribucidn vertical de la velocidad en ésta

frontera (Figura 20) muestra un patrén de circulacion con un marcado corte horizontal en
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la mayor parte del afio. Este patron consiste en un flujo de entrada concentrado en la
parte continental, que se extiende por toda la columna de agua; y un flujo de salida en la
parte peninsular que también esta presente en toda la columna de agua. En la superficie,
el flujo de salida se encuentra restringido a una regién mas pequefa en comparacion con
el flujo de salida. El patrén de circulacién también presenta corte vertical; entre los 15y
60 km, el flujo de entrada se encuentra por encima del flujo de salida. Se observa una
intensificacién de las corrientes de entrada y salida durante los meses de primavera y
verano, alcanzando un maximo valor de 0.18 m/s (para el flujo de entrada y el flujo de

salida) en junio.

Durante septiembre y octubre, el patrén ciclénico se debilita, y posteriormente, en
noviembre y diciembre el patron de circulacion se invierte, con velocidades de ~0.02 m/s
para ambos flujos. Durante enero no existe un patron de circulacién bien definido, para

marzo se observa que el patrén ciclonico comienza a formarse.
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Figura 20. Promedios mensuales de la distribucién vertical de la velocidad horizontal perpendicular a la
frontera I's,1/2. Los valores positivos indican direccion noroeste y los valores negativos indican direccién
sureste.
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3.6. Series de tiempo de velocidad

En la Figura 21 se muestra la serie de tiempo filtrada de la componente a lo largo del
eje principal de la corriente (entre 2 y 28 m) en el anclaje A3. En la parte superior del

panel se muestra el nivel del mar (linea negra).

Los maximos valores de la rapidez se alcanzan durante los episodios de mareas muer-
tas. En el periodo que comprende del 30 de junio al 10 de julio, se observa una fuerte
corriente con direccién noroeste; aunque los maximos de ésta corriente (0.15 m/s) se
alcanzan a partir de los 10 metros sobre el fondo, la direccién del flujo se mantiene cons-
tante en casi toda la columna de agua. De los 2 a los 10 metros sobre el fondo la direccion
de la corriente se invierte y llega a tener valores de 0.05 m/s. Esta intensificacion de las
corrientes residuales con direccion noroeste también se presenta durante los periodos

del 15 al 28 de julio y 01 al 9 de agosto.
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Figura 21. Series de tiempo filtradas de las corrientes en el anclaje A3. Los valores positivos indican
direccién noroeste y los valores negativos indican direccion sureste.

En la Figura 22 se muestra la serie de tiempo filtrada de la componente a lo largo del
eje principal de la corriente (entre 2 y 18 m) en el anclaje A1. Al igual que en el anclaje
A3, los maximos de la rapidez se alcanzan durante mareas muertas. Del 30 de junio al 11

de julio se observa una corriente con direccion sureste, con valores maximos de rapidez
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de 0.15 m/s. La direccion de la corriente se mantiene en toda la columna de agua. Otros
tres eventos de intensificacién de corrientes con direccion sureste se presentan del 15 al

28 de julio, del 5 al 12 de agosto y del 15 al 22 de agosto.
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Figura 22. Series de tiempo filtradas de las corrientes en el anclaje A1. Los valores positivos indican
direccién noroeste y los valores negativos indican direccion sureste.

La duracion de los eventos de intensificacion de las corrientes residuales en ambos
anclajes es de aproximadamente 10 dias y estdn modulados por el ciclo de mareas muer-

tas.

En la Figura 23 se presenta el promedio de todo el intervalo de muestreo (julio-agosto)
de la componente a lo largo del eje principal de la corriente de los anclajes A1 (azul) y A3
(rojo) y el promedio de julio y agosto de la velocidad obtenida de las simulaciones en el

mismo punto donde se localizan los anclajes.

El perfil vertical promedio del anclaje A1 muestra una corriente barotropica con direc-
cibn SE, con maximos de ~0.025 m/s, aunque el perfil de las velocidades del modelo
muestran una sobre estimacion de la corriente, con maximos de ~0.05 m/s en los 15 m
sobre el fondo, los resultados se encuentran dentro del limite de confianza del 95% de las
observaciones. En el perfil promedio del anclaje A3, se observa una corriente baroclinica

con corte a los 10 m sobre el fondo. Por arriba de los 10 m, la corriente tiene direccién
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NO, con maximos de ~0.025 m/s. El perfil de las velocidades del modelo no presenta
el corte a los 10 m sobre el fondo, pero los resultados de la simulacién se encuentran
dentro del limite de confianza del 95% de las observaciones. Por encima de los 10 m, el

comportamiento de la corriente en las observaciones y en el modelo es muy similar.
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Figura 23. Perfiles promedio de las velocidades a lo largo del eje principal de la corriente observadas de
los anclajes A1 (azul) y A3 (rojo) en el periodo julio-agosto de 1999. Las lineas discontinuas corresponden
al perfil promedio de julio y agosto obtenido de las salidas de ROMS. Las bandas corresponden al limite de
confianza del 95% de las observaciones.

3.7. Transporte

La distribucion vertical de la velocidad, circulacién con un balance predominantemente
horizontal, la cual consiste en un flujo entrante en la parte continental y un flujo de salida
en la parte peninsular. Para describir este balance de retorno, se calculé el transporte de

volumen con la velocidad perpendicular al transecto de la frontera I's..1/2.

El transporte horizontal integrado verticalmente en la frontera I's, 12 (Figura 24a), in-
dica que de marzo a agosto, el transporte positivo asociado con el flujo de entrada se

concentra en la parte mas profunda del transecto, cerca de la costa de Sonora. El trans-
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Figura 24. Transporte de volumen horizontal integrado verticalmente (a) y lateralmente (b) y (c) raiz cua-
drada media del transporte horizontal integrado verticalmente (linea negra) y lateralmente (linea gris) en la
frontera I's,1/9.

porte negativo, asociado con el flujo de salida se extiende mas a lo ancho del transecto.
Durante septiembre y octubre, el nacleo de transporte positivo se desplaza hacia el oes-
te. Durante noviembre y diciembre, la circulacién de retorno se invierte. El maximo de

transporte se alcanza en junio con 0.03 SV.

El transporte horizontal integrado lateralmente (Figura 24b) muestra que la distribucién
del transporte cambia de direccidn con la profundidad. En el periodo cuando la circulacion
ciclénica es predominante (marzo a agosto), el trasporte asociado con el flujo de entrada
se presenta en los primeros 10 m de la columna de agua y el trasporte de salida se
presenta por debajo de los 10 m. En septiembre y octubre el patrdn se invierte, es decir,
transporte de entrada por debajo de los 20 m y transporte de salida en la superficie. Los

valores maximos del transporte negativo y positivo se alcanzan en julio con 0.01 SV.
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Los resultados anteriores indican que el intercambio entre el NGC y el AGC, es prin-
cipalmente horizontal. Esto se aprecia mejor con la raiz cuadrada media del transporte
(Figura 24c), la cual muestra que, en el periodo de maximo intercambio el transporte total

horizontal es hasta dos veces mas grande que el transporte total vertical.

3.8. Distribucion de las variables hidrograficas

Para la descripcion de la distribucion de las variables hodrograficas se utilizaron los
datos de salinidad y densidad de un crucero realizado durante los dias 01 al 09 de junio

de 2010, durante marea muerta.
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Figura 25. Distribuciéon superficial de la salinidad (a) y densidad en el AGC durante junio de 2010. Los
puntos negros indican las posicion de las estaciones hidrogréficas donde se realiz6 el muestreo.

La distribucién horizontal de las variables hidrograficas muestra que la salinidad su-
perficial (Figura 25a) aumenta hacia el noroeste, donde los valores maximos de salinidad
(~37.5 g/kg) se encuentran en una lengua estrecha de alta salinidad en la parte peninsu-
lar. Los valores minimos de la salinidad superficial se encuentran el en sureste del AGC.

Esta distribucién también se observa en la densidad superficial (Figura 25b), con los valo-
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res maximos de densidad (~25 kg/m?3) en el noroeste y los valores minimos (~24 kg/m?3)
en el sureste del AGC.

La forma de las isolineas de salinidad de 36 y 35.8 g/kg, al sur de Punta el Borrascoso
(ver ubicacion en la Figura 1), sugieren una intrusion de agua proveniente del NGC al

AGC, ésto también se observa en las isolineas de la densidad superficial en esta misma
area.

Para completar la descripcion se utilizan secciones verticales de un transecto cercano
a la frontera I's,19. La distribucidén vertical de la salinidad (Figura 26a), muestra que el
agua con elevada salinidad presente en la superficie en la parte peninsular, se presenta
en toda la columna de agua. Se observa un marcado gradiente de salinidad, con valores

que se incrementan desde 35.8 g/kg hasta llegar a 37 g/kg.
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Figura 26. Distribucion vertical de la salinidad (a) y densidad cerca de la frontera I's, 2 durante junio de
2010. Los triangulos rojos indican la posicion de las estaciones hidrograficas donde se realiz6 el muestreo.

La distribucion vertical de la densidad (Figura 26b) muestra un frente ligeramente la-
teral, con agua mas densa extendiéndose por el fondo (~25 kg/m?3) y agua menos densa

en la superficie (~24.6 kg/m3).
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Capitulo 4. Discusiones

4.1. Flujos de calor y agua dulce en la superficie

Los resultados del ajuste estacional de los flujos de calor coinciden con los obtenidos
por Lavin y Organista (1988, en adelante LO88) en el NGC, los cuales reportan una
media anual de 69.3 W/m? para el flujo neto de calor en la superficie (Q); los resultados
presentados en este trabajo sobre estiman este valor en 1.34 W/m2. Sin embargo, Castro
et al. (1994, en adelante CLR94) obtiene una media anual de 80.4 W/m? utilizando el
mismo conjunto de datos y con correcciones a la metodologia utilizada por LO88, lo que
indica que nuestros resultados tienen una sub estimacion de 9.76 W/m2. Si hacemos una
comparacion con los promedios mensuales reportados por LO88 (Figura 27a) con los
obtenidos de ERA-Interim, se observa que las mayores diferencias se dan en los meses

de verano, es decir cuando el flujo neto de calor alcanzo su maximo valor.

La tasa de evaporacién obtenida a partir del flujo de calor latente de Era-Interim con-
cuerda con lo reportado anteriormente por Bray (1988) y LO88, en ambos trabajos repor-
tan una media anual de la tasa de evaporacion de 0.9 m/ano. En la comparacion de los
promedios mensuales de LO88 y Era-Interim (Figura 27b), se observa que las mayores
diferencias se encuentran en los meses de otofo, cuando la evaporacion alcanza sus

valores maximos.

Las diferencias pueden ser debidas a que LO88 y CLR94 utilizaron datos de una es-
tacion meteorolégica instalada en Puerto Pefiasco tomados entre los anos 1979-1986
y datos puntuales de temperatura superficial del mar (SST). En cambio el reandlisis
ERA-interim utiliza campos de SST para estimar los flujos de calor en la interfaz océano-
atmoésfera (Dee et al., 2011). Ademas, en éste trabajo se utiliza una serie de tiempo de
13 afos (1999-2012).
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Figura 27. Comparacion del promedio mensual del flujo neto de calor (a) y evaporacion (b) de ERA-interim
con los reportados por Lavin y Organista (1988). Los puntos grises son el promedio mensual de cada afo
de la serie de tiempo de ERA-interim.

4.2. Balances estacionales de calor y salinidad

Los valores mas altos de salinidad se encentran en la cabeza del AGC. La media anual
de la salinidad en el dominio D1 es casi 1 g/kg mayor que en el dominio D3. Este aumento
de la salinidad en la cabeza es una caracteristica comun en los estuarios inversos de
gran escala (Lavin et al., 1998; de Silva Samarasinghe, 1998). En la parte norte del GC,
el principal mecanismo asociado con éste aumento de la salinidad es la elevada tasa de

evaporacién (Bray, 1988; Lavin et al., 1995).

La pérdida constante de agua dulce por la superficie debida a la de evaporacién en
el AGC, induce un flujo de agua proveniente del NGC que incrementa la salinidad dentro
del AGC. El exceso de salinidad (S4) sobre la salinidad promedio ((S4)) tiene que ser
exportado fuera del AGC para alcanzar el balance; ésto implica un flujo de salinidad com-
pensatorio hacia afuera del AGC. Lo anterior es mas evidente durante los meses cuando

la evaporacién alcanza sus valores maximos.

En los resultados obtenidos para el balance global de salinidad en el AGC, se observa

gue el maximo del flujo de salinidad en la boca del AGC tiene un desfase de aproxima-
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damente 2 meses con respecto al maximo del flujo inducido por evaporacién. De acuerdo
a de Silva Samarasinghe y Lennon (1987), es posible relacionar los desfases entre éstos
dos flujos con el tiempo de residencia, el cual es el cociente del exceso de salinidad sobre
un estado base sobre el flujo de salida. Si se utilizan los valores de salinidad promedio
(Sa;) y los valores de los flujos FiSH/2 dentro de cada dominio (D;), se obtiene que los
tiempos de residencia van de los 30 dias en el dominio D1, 89 dias en el dominio D2 y
100 dias en el dominio D3. Lo anterior es consistente con los desfases observados entre

S . . . e
F> 1, Y los flujos inducidos por la evaporacion.

A diferencia del GC, donde el balance global de sal es dominado por la interaccién con
el océano pacifico (Beron-Vera y Ripa, 2002), en el AGC, el flujo de salinidad inducido por
la evaporacion y el cambio de la salinidad dentro del volumen son del mismo orden de
magnitud. Lo anterior es consistente con el comportamiento fisico de un estuario inverso
(Nunes-Vaz et al., 1990; Nunes-Vaz, 2012).

4.3. Circulacion

La configuracion del ROMS utilizada reproduce adecuadamente el patrdén de circu-
lacién previamente reportada por Carrillo et al. (2002), Lavin et al. (1997) y Palacios-
Hernandez et al. (2002) en el NGC. Las principales caracteristicas presentes consisten
en una fuerte sefal estacional y la presencia de un remolino con inversiones estaciona-
les. Los periodos de transicion reportados por Carrillo et al. (2002) y Palacios-Hernandez
et al. (2002) ocurren durante octubre y abril-mayo, ésto difiere con los periodos de tran-
sicién obtenidos de los resultados de la modelacion con el ROMS, los cuales ocurren
durante marzo y noviembre. De acuerdo con Beier y Ripa (1999) y Zamudio et al. (2011),
los remolinos ciclénicos en el NGC se deben principalmente al forzamiento anual por el

Océano Pacifico en la boca del GC y la interaccién con la topografia.

En el AGC, el modelo reproduce bien la circulacién residual; durante verano se obser-
va claramente un patron de circulacion ciclonico, ésto coincide con lo observado en las
corrientes obtenidas en los dos ADP anclados durante verano, los cuales indican que en

los primeros metros de la columna de agua existen corrientes de entrada en el lado de
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Sonora y corrientes de salida en la parte de Baja California.

La circulacién residual en el AGC fue por primera vez inferida por Alvarez-Borrego y
Galindo-Bect (1974), quienes propusieron que la distribucion de las variables hidrografi-

cas, temperatura, salinidad y o; evidencia la circulacion ciclonica dentro del AGC.

La principal caracteristica dinamica observada en las corrientes de los anclajes del
ADP consiste en eventos de corrientes de gravedad modulados por el ciclo de mareas
vivas y muertas. Durante mareas vivas, la energia cinética turbulenta del flujo de marea
mantiene las condiciones de mezcla vertical, y su efecto en las corrientes de gravedad
es similar a un coeficiente de friccion elevado, esto hace que la circulacion gravitacio-
nal se vea inhibida. Durante mareas muertas, la energia cinética turbulenta, no puede
mantener las condiciones de mezcla, lo cual favorece a la generacion de las corrientes
de gravedad (Nunes-Vaz et al., 1990). La estructura y modulacién por la mezcla vertical
(principalmente por los ciclos de mareas vivas y muertas) de las corrientes de gravedad
y el correspondiente flujo de restitucion tienden a mantener la circulacién ciclénica en el
AGC.

En los promedios mensuales de la distribucidn vertical de la velocidad (figuras 18, 19
y 20), se observa que la circulacion ciclénica es una caracteristica casi permanente en el
AGC, pero muestra una fuerte sefial anual, con intensificacion durante verano y una ligera
inversién durante otofio (que es mas notoria en las partes mas someras). Durante verano,
se tiene la mayor ganancia de calor por la superficie (Figura 27) y una gran parte de la
energia cinética turbulenta disponible para la mezcla se pierde al contrarrestar la fuerte
estratificacion producida por el flujo de calor (Argote et al., 1995), es decir, la inhibicion

de las corrientes de gravedad por la mezcla vertical de marea disminuye.

Una forma de medir la intensidad de la estratificacion es con la anomalia de energia

potencial, conocido también como el parametro de estratificacion @ :

g 0
o=5 f 7 - p(2)zdz (32)
hJ-n
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donde p es la densidad promedio de la columna de agua, p(z) es el perfil de densidad, g
es la gravedad y & es la profundidad maxima de integracién. El parametro @, representa
la cantidad de trabajo por metro clbico (J/m?) necesario para mezclar completamente la
columna de agua a una profundidad 4. Para condiciones de mezcla total de la columna
de agua, @ = 0; cuando las zonas verticalmente mezcladas estan adyacentes a las zonas
estratificadas, un frente de mezcla vertical por marea se forma entre ellas, generalmente
en ® ~ 10 J/m? (Simpson et al., 1981; Argote et al., 1995). En la Figura 28 se muestra
la variacion de la estratificacién en dos diferentes meses del ano. En marzo (Figura 28a)
la posicion del frente de mezcla indica que en el AGC existen condiciones de mezcla
vertical y en junio (Figura 28b) se presenta estratificacion dentro del AGC. Esto concuerda
con la intensificacidén de las corrientes durante verano. Se puede inferir que conforme la
ganancia de calor por la superficie disminuye, el efecto de la mezcla vertical por marea

mantendra las condiciones de mezcla en el AGC.
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Figura 28. Parametro de estratificacion ® calculado con mediciones hechas en dos cruceros en el AGC
durante marzo de 2011 (a) y junio de 2010 (b). Los contornos son cada 10 J/m? y no se muestran los
valores por encima de 100 J/m?3 por cuestiones de visualizacion. La linea roja representa la isolinea de 10
J/m3, donde se presenta el frente de mezcla.

El flujo de restitucion se ve afectado por la circulacién del NGC. Esto es mas eviden-
te durante el periodo cicldénico. De acuerdo con Zamudio et al. (2011), de septiembre a

octubre, los vientos en el NGC estan dirigidos hacia el norte, lo cual favoreceria a una
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corriente con direccion noroeste que penetraria al AGC del lado continental. De noviem-
bre a febrero, los vientos en el NGC tienen direccién sureste, lo cual se opondria a la

propagacion de la corriente.

4.4. Estructura lateral del flujo de intercambio

Las circulacion residual en el AGC es afectada por la evaporacion, las condiciones de
mezcla vertical y la estratificacion, como resultado se presenta un patron de intercambio
entre el AGC y el NGC tanto con corte vertical como horizontal. Este patrén de inter-
cambio es consistente con la circulaciéon de un estuario inverso, forzada por gradientes
de densidad (Largier, 2010; Nunes-Vaz et al., 1990; Valle-Levinson, 2011). La circulacion
que resulta a partir de los gradientes de densidad consiste en un flujo neto de salida cer-
ca del fondo y un flujo neto de entrada por la superficie. Estos flujos de entrada y salida
pueden ser influenciados por el ancho de la cuenca, la friccién y la rotacidén de la Tierra, y
como se menciono en el Capitulo 1, se puede caracterizar en funciéon de los nimeros de

Ekman y Kelvin (Valle-Levinson, 2008).

Para obtener el numero de Kelvin en el AGC, se supone R; ~ 31 km (Lavin y Marinone,
2003; Lavin et al., 1997) y que la cuenca tiene un ancho de 80 km (en la boca del AGC),
de lo cual se obtiene que Ke = 2.71. Y para el nimero de Ekman, se toma a la viscosidad
vertical turbulenta como A, =3 x 10~* m?/s, ademas f =7.62x1075 1/s (en 31°N) y H =52
como la profundidad maxima se obtiene que Ek =0.0014. Estos valores de los nimeros
EE y Ke nos indican que en el AGC, los efectos friccionales estan confinados a una
delgada capa limite de fondo y el flujo es casi geostrofico y depende casi totalmente del
ancho dinamico del sistema. Esto puede explicar los patrones de intercambio observados
en la distribucion de la velocidad perpendicular a los transectos entre los dominios; en
particular los cortes tanto en la horizontal como en la vertical observados en las figuras
18, 19y 20. Para valores de Ke < 1, es decir, si el ancho dindmico del sistema fuera menor,
se esperaria que el patrén de intercambio fuese mas parecido al de un estuario inverso
tipico, con entrada por la superficie y salida por el fondo, esto es, el patrén de intercambio
presentaria solo corte vertical. Para Ke = 1, el flujo de entrada por la superficie estara

restringido por el radio interno de deformacién, y el patron de intercambio presentara
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corte horizontal. Este patrén de intercambio es comln en estuarios inversos de gran

escala (Valle-Levinson et al., 2003).

Los flujos de intercambio previamente descritos estan relacionados con corrientes ge-
neradas por la formacién de masas de agua en estuarios inversos con caracteristicas fisi-
cas similares al AGC, como los Golfos al sur de Australia (de Silva Samarasinghe, 1998;
Nunes-Vaz et al., 1990). La formacién de masas de agua en el AGC ha sido previamente
discutida por Lavin et al. (1998), donde se propone que el mecanismo consiste en que
el exceso de evaporacién produce un aumento de la salinidad y a su vez un incremento
de la densidad en la cabeza del AGC; como resultado se tiene que el agua mas densa
y salada fluye por el fondo (hacia afuera) y es remplazada por agua menos densa que
fluye por la superficie (hacia adentro). Este mecanismo propuesto se observa claramente
en la distribucion vertical y horizontal de las variables hidrograficas presentadas en éste

trabajo.
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Capitulo 5. Conclusiones

Se estudio el balance da calor y sal en el AGC utilizando datos hidrogréaficos de 24
cruceros y datos meteorolégicos del reanalisis ERA—Interim. La evaporacion excede a la
precipitacion durante todo el afio en el AGC, con un promedio anual de 0.81 m/afo. Se
encontrd que el exceso de evaporaciéon produce un incremento de la salinidad en la parte
mas somera del AGC; éste exceso de salinidad tiene que ser exportado hacia el NGC para
alcanzar un balance. En consecuencia, el AGC exporta sal al NGC casi todo el afo. El
flujo horizontal de sal alcanzo su valor maximo (~5 g/kg por afo) durante noviembre, con
un promedio anual de 1.60 g/kg por afo. Los valores mas altos de salinidad se encuentran
en la parte mas somera del AGC, donde la senal anual es dominante; en la parte mas
profunda se encuentran los valores mas bajos de salinidad, donde las sefiales anual y
semianual son de igual importancia, es decir, se acerca mas al comportamiento estacional
del NGC.

El AGC gana calor por la superficie la mayor parte del afio, con un promedio anual de
70 W/m2. Al igual que la salinidad, el exceso de contenido de calor tiene que ser exporta-
do hacia el NGC, por ende, el AGC exporta calor al NGC la mayor parte del ano. El flujo
horizontal de contenido de calor alcanza sus valores maximos (~0.45TW) durante octu-
bre, con una media anual de 0.16 TW. La diferencia de temperatura entre los dominios, es
decir, el gradiente de temperatura en el AGC, estd menos marcado que el de la salinidad,

y la sefal anual domina la variabilidad de la temperatura en todos los dominios.

La obtencién de los flujos advectivos usando las ecuaciones de balance propuestas,
ayudd a tener una descripcidn clara de los factores que influyen en el intercambio de
sal y contenido de calor entre el AGC y el NGC. Sin embargo, se debe enfatizar que
se necesita una mejor base de datos de temperatura y salinidad para obtener un mejor

analisis y reducir los errores.

Los resultados de la simulacion utilizando la configuracion anidada del ROMS, indican
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gue el modelo reproduce bien la circulacién de estuario inverso esperada en el AGC. Se
encontrd que la circulacion en el AGC es ciclonica la mayor parte del ano y se intensifica
durante verano, con velocidades maximas de 0.10 m/s. La circulacion cicldénica también
esta presente en la distribucién vertical de la velocidad, la cual presenta un patron de
intercambio con corte horizontal. Este tipo de circulacién es una caracteristica comdn en
estuarios inversos de gran escala, en los cuales la circulacion es inducida por los gradien-
tes de densidad ocasionados por la evaporacion (circulacidén gravitacional) y debido a la

escala de la cuenca son afectados por la rotacién de la Tierra.

De acuerdo a lo observado en las series de tiempo de la velocidad residual, la dura-
cion de los eventos de corrientes de gravedad es de aproximadamente 10 dias, a pesar
de esta relativamente corta duracion, estas corrientes juegan un papel importante en la
circulacién residual y por ende, en los tiempos de residencia, en los balances de calor y

sal, y en el transporte de nutrientes y sedimentos.
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