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I
Resumen de la tesis que presenta Maria Yesenia Torres Hernandez como requisito parcial para la

obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Estructuras de mesoescala y pulsos de clorofila en la entrada al Golfo de California

Resumen aprobado por:

Dr. Armando Trasvifia Castro
Director de tesis

La entrada del Golfo de California es una zona de alta actividad de mesoescala debido a confluencia entre
diferentes masas de aguas, la interaccién de los vientos superficiales que promueven las mezclas entre
dichas masas de aguas y a la influencia de las zonas de surgencias tanto del lado de la costa oeste de
México, como la costa oeste de la peninsula de Baja California. En este trabajo se estudian varios
fendmenos que interactian entre si para modular la circulacion costera durante el periodo de 2013 al 2016.
El objetivo es entender mejor el papel que juega la dindamica costera en la generacién de frentes o
filamentos costeros. Los filamentos generan transporte transversal a la plataforma continental capaz de
exportar mar afuera cantidades significativas de masa, momento, nutrientes y productividad. A los frentes
se asocia circulacidon a lo largo de la costa. Para esto se analizan imagenes de satélite de nivel 4 y diarias,
de temperatura superficial del mar del grupo GHRSST y color del proyecto COPERNICUS, ademds de series
de nivel del mar de altimetria costera utilizando el procesamiento Adaptive Leading-Edge Subwaveform,
ALES con datos del satélite Jason-2. A todo esto, se le suma una seria de casi 4 afios de datos de corrientes
de un ADP anclado en el Parque Nacional Cabo Pulmo, y datos de vientos de la zona costera del re-analisis
del Centro Europeo de Prondstico de Rango Medio (ECMWEF, por sus siglas en inglés). Por ultimo, nos
centramos en dos casos particulares de estudio (diciembre de 2010 y marzo de 2013) donde se identifican
los filamentos en la zona para estudiar, su desarrollo y actividad. Aqui se describen estructuras generadas
por procesos advectivos intensos que exportan alta productividad de las zonas costeras a mar abierto. Los
filamentos invernales de Cabo San Lucas se pueden observar en los campos de temperatura superficial y
aun mas persistentes en los de color (clorofila). En particular, estas estructuras cobran mayor importancia
durante el invierno andmalo de 2014 ya que aportan regiones productivas cuando el resto de la entrada

del Golfo de California experimenta una disminucidn en su productividad primaria.

Palabras clave: zona costera, altimetria, filamento, imagenes de color



ii
Abstract of the thesis presented by Maria Yesenia Torres Hernandez as a partial requirement to obtain

the Master of Science in Physical Oceanography.

Mesoscale and chlorophyll pulses at the entrance to the Gulif of California

Abstract approved by:

Dr. Armando Trasvifia Castro
Thesis Director

The entrance of the Gulf of California is an area of high activity of meso-scale due to the confluence
between different masses of waters, the interaction of the surface winds that promote mixtures between
these masses of waters and to the influence of the zones of upwelling both on the side of the west coast
of Mexico, such as the west coast of the Baja California peninsula. In this work we study several
phenomena that interact with each other to modulate coastal circulation during the period of 2013 to
2016. The objective is to understand better the role played by coastal dynamics in the generation of fronts
or filaments coastal. The filaments generated cross transport to the continental shelf capable of exporting
offshore significant amounts of earth, time, nutrients and productivity. The fronts is associated movement
along the coast. For this we analyze satellite images of level 4 and daily, sea surface temperature of the
group GHRSST and color of the project COPERNICUS, in addition to a series of sea level of altimetry coastal
using processing Adaptive Leading-Edge Subwaveform, signals with data from the Jason satellite-2. To all
this, adds a serie of almost 4 years of data flows of an ADP anchored in the National Park Cabo Pulmo, and
winds data of the coastal zone of the re-analysis of the European Center for prognosis of Medium Range
(ECMWEF). Finally, we focus on two particular cases of study (December 2010 and March 2013) which
identifies the filaments in the area to study, its development and activity. Here are described structures
generated by processes advectivos intense that export high productivity of coastal areas to the open sea.
The filaments in winter of Cabo San Lucas can be seen in the fields of surface temperature and even more
persistent in the color (chlorophyll). In particular, these structures take on greater importance during the
winter anomaly of 2014 because they provide productive regions when the rest of the entrance of the Gulf

of California is experiencing a decline in their primary productivity.

Keywords: coastal zone, altimetry, filaments, color images.
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1 Area de estudio

Para este estudio se define la entrada al Golfo de California (GC) como el drea comprendida entre 18°y
26°Nyde 112°a 105°W (Fig. 1). Esta zona se caracteriza por la presencia de remolinos de mesoescala con
didmetros de 70 a 120 km de ancho (Lavin et al., 2013), y presenta la maxima presencia en superficie de

la Corriente de California (CC) durante los meses de mayo y junio (Thorade, 1909).

Entrada del Golfo de California

26°N 1 = — e — e —— e ——— e ———

Parque Nacional Cabo Pulmo

24°N

20°N

Promedio de la Temperatura Superficial del Mar (°C) (Dec2014)

18°N
12°W  111°W  110°W  109°W  108°W  107°W  106°W  105°W

Figura 1. Area de estudio, entrada al Golfo de California. La imagen de la izquierda corresponde al promedio
mensual de la temperatura superficial del mar del mes de diciembre de 2014. La estrella marca el sitio de
observacion en el Parque Nacional Cabo Pulmo. El mapa de la derecha contiene las estaciones hidrograficas del
proyecto ciudadano de Monitoreo de la Calidad del agua de La Ribera y PNCP.

Muchas de las observaciones que se presentan en este trabajo se hicieron desde la zona costera del Parque
Nacional de Cabo Pulmo (PNCP). El arrecife de coral alli presente corresponde al mas septentrional en el
Pacifico mexicano. Cabo Pulmo se encuentra en la costa sur de la Peninsula de Baja California,
aproximadamente en la latitud 23.5° N, dentro del Golfo de California, pero esta en el drea de influencia

del Océano Pacifico.



1.2 Caracteristicas generales

Enla entrada al GC ocurre el intercambio de las aguas superficiales del golfo con las del Pacifico adyacente.
Esta mezcla se debe al régimen de vientos que origina las corrientes superficiales del GC, a los patrones de
circulacion de mesoescala en la entrada al golfo y a la circulacion de gran escala que arriba desde otras
regiones del Pacifico, especialmente de la Corriente de California (Lavin et al., 2009).

La Cuenca de Pescadero corresponde a la zona mas profunda. Esta es una cuenca alargada y angosta con
una profundidad de mas de 2500 m en su zona mas cercana al Pacifico y disminuye a unos 2000 m de
profundidad hacia el interior del GC. Ademas, es la cuenca mds surefia del golfo y en su extremo suroeste
se eleva la montafa submarina Alarcén cuya cima alcanza 800 m de profundidad (Lavin et al., 2009).

Con respecto a las masas de agua, concurren tres masas superficiales (Tabla 1). Una es la masa de agua de
la Corriente de California que acarrea aguas con caracteristicas Subarticas del Pacifico NE (ACC, S = 34.5,
12° C < T <18° C). Otra es el Agua Superficial Tropical, mas cdlida porque proviene del Pacifico Ecuatorial
Oriental (AST, S<34.9, T > 18° C). La tercera es el Agua del Golfo de California, la mas calida y salina de
las tres, porque se origina en el interior del golfo (AGC, S > 34.9, T > 12° C). Bajo la superficie se observa
un maximo relativo de salinidad que corresponde al Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt, S 34.8, 9° C <

T<18°C).

Tabla 1. Masas de agua del Golfo de California (modificada de Lavin et al., 2006).

Temperatura
Masas de agua Abreviacion Salinidad Q)
Agua del Golfo de California AGC $>34.9 T212
Agua Superficial Tropical AST S<34.9 T2>18
Agua de la Corriente de California ACC S$<345 12<T<18
Agua Subsuperficial Subtropical ASsSt 34.5<5<35 9<T<18
Agua Intermedia del Pacifico AlIP 345<5<34.8 4<T<9
Agua Profunda del Pacifico APP $>34.5 T<4

Bajo la superficie, el nicleo del ASsSt se encuentra alrededor de los 200 m seguida por el Agua Intermedia

del Pacifico (AIP) entre 500 y 750 m. La salinidad maxima asociada al Agua Subsuperficial Subtropical se



3
profundiza desde Baja California hacia Sinaloa de unos 100 hasta 200 m. Las Aguas Profundas del Pacifico
(APP) solo se presentan en el fondo de la cuenca de Pescadero (Roden y Groves, 1959).

Existen pocos trabajos publicados sobre las corrientes en la plataforma continental sur de la peninsula de
Baja California. Alvarado Graef (1998) estudid la estructura termohalina y circulacidn costera frente a Baja
California Sur (BCS), encontrando que la capa superficial del océano es la mas dindmica y presenta los
mayores cambios. Ademas, la zona desde Todos Santos a Cabo San Lucas es la mas dindamica, y presenta
un giro de sub-mesoescala.

Las corrientes en la entrada del GC reciben la maxima influencia de la Corriente de California (CC) durante
mayo y junio, cuando puede observarse un frente térmico débil en las imagenes satelitales. Esta influencia
se observa como un meandro de la CC que se dirige hacia el sur en verano, produciendo un remolino
(Castro et al., 2010, Farber et al., 2010 y Maske et al., 2010), esto se puede observar en la figura 2. Thorade
(1909) fue el primero en describir este frente térmico de Cabo San Lucas, donde expone que existe un flujo

superficial de entrada en verano y uno de salida en invierno.

Temperatura Superficial del Mar (05/03/16)

25N g : o — 25
245N 245

24 N 24
235N 235

23N 23 ©
225N 22.5

22N 22
215N 215

21N 21

1M1W 110W 109 W 108 W

Figura 2. Temperatura superficial del mar del dia 3 de mayo de 2016. Ejemplo de la dindmica en la zona de la punta
de la peninsula de Baja California.

Lavin et al., (2013) reportan la existencia de un flujo estacional de verano que avanza hacia el norte
siguiendo la costa de Sinaloa en el lado oriental del GC. Mediante simulaciones numéricas describen la
interaccidn de este flujo con las irregularidades topogréficas de cabos como Topolobampo y Lobos, y con
la salida del Rio San Lorenzo. En estos sitios se pueden generar remolinos por el mecanismo de

inestabilidad baroclinica.



4
Bray et al., (1988) reportan la existencia de un flujo baroclinico en verano, hacia fuera del golfo, siguiendo
la plataforma continental de Baja California. Estos autores indican también que el transporte superficial
tiene sentido opuesto al del viento. El flujo hacia fuera del golfo es en forma de un chorro angosto, con un
centro de alta velocidad de unos 30 km de ancho y mas de 1000 m de profundidad. Su maxima velocidad
se encuentra en la superficie (0.55 m/s) y va disminuyendo en profundidad.
Ademas de remolinos, la regidén de la entrada contiene filamentos de diversos origenes. Un filamento de
surgencias se identifica como una estructura angosta que nace cerca de la costa y que se extiende mar
adentro perpendicular a ésta, presentando temperaturas mas frias que su entorno. Cerca del PNCP hemos
observado la generacion de un filamento costero que exporta propiedades bio-dpticas v,
presumiblemente, nutrientes y larvas desde la costa hacia mar abierto. Los filamentos de surgencia se
orientan en direccién perpendicular al viento. Grob et al., (2003) reportan un tiempo de respuesta al
forzamiento del viento entre 18 a 48 horas en la ubicacidon comprendida entre los 35.5°-37.5° S de latitud,
y con una persistencia en el tiempo desde los 2 a los 30 dias. La forma mas sencilla para identificar estas
estructuras es mediante imagenes de satélite de la temperatura superficial del mar (TSM), y también en
las imagenes de concentracion de clorofila (de aqui en adelante las llamaremos imagenes de color del
mar), ya que son procesos que ocurren en el océano superior. Los filamentos son sensibles a los patrones
de viento. En primavera pueden ser formados en las etapas de aceleracién de los eventos de surgencia
donde se concentran altas temperaturas (Marin et al., 2003). También se ha observado que durante el
invierno son producto de la variabilidad y anomalias en las descargas de los rios y subsidencia de aguas
oceanicas en costas chilenas (Grob et al., 2003).
Barton y Relvas (2002) reportan la formacién de filamentos que no estan asociados directamente a la
surgencia. Estos interactdan con una corriente de chorro que dobla en Cabo San Vicente en el extremo
suroeste de la Peninsula Ibérica. Los filamentos se forman a partir de la adveccidn de agua de surgencia 'y
se separan de la costa en cabos o puntas de la peninsula.
Los vientos en la entrada al GC presentan variabilidad estacional de caracter monzdnico. Durante el
invierno fluyen desde el noroeste y cambian su direccién en verano fluyendo desde el suroeste (Douglas
et al., 1993). Esta variabilidad se le ha atribuido a la presencia de cadenas de montafias en ambas costas
(Pares-Sierra et al., 2003) y al contraste térmico océano-continente (Turrent y Cavazos, 2009 y Torres-
Alavez et al., 2014).
Durante el periodo de marzo a diciembre de 2013 se realiz6 un estudio sobre la hidrografia de la zona
comprendida entre el pueblo de La Rivera hasta el PNCP perteneciente al proyecto ciudadano del
Monitoreo de la Calidad del Agua de La Ribera y Parque Nacional de Cabo Pulmo, en colaboraciéon con el
grupo de Oceanografia Tropical del CICESE, Unidad La Paz. En este estudio se llevaron a cabo andlisis sobre

la calidad del agua, ademas del monitoreo de diferentes variables oceanograficas como la temperaturay
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salinidad del agua en toda el area. Al realizar los diagramas T-S (Fig. 3) las masas de agua presentes en la
zona costera coinciden con las descritas por Castro et al., en 2006 para mar abierto lo que indica que la

zona costera estd influenciada en gran parte por la actividad de la boca del golfo.
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Figura 3. Masas de agua de la zona obtenidas del proyecto ciudadano de Monitoreo de la Calidad del agua de La
Ribera y PNCP. (MACC, Masa de Agua de la Corriente de California; MASS, Masa de Agua Subtropical Subsuperficial;
MAGC, Masa de Agua del Golfo de California y MATS, Masa de Agua Tropical Superficial).

1.3 Justificacion

Debido a la falta de estudios de la zona costera en esta drea, y vista la influencia que tiene la actividad de
mesoescala de la entrada del GC a ésta zona, en este trabajo se pretende entender la generacion de
filamentos costeros en la punta de la peninsula de Baja California (ver figura 4) y su interaccién con los
chorros costeros con la mesoescala de la entrada al GC. Ademas, describir los cambios en la variacidn
estacional de la zona observados a partir de la hidrografia.

Desde el invierno del afio 2013 la entrada del GC presenta una anomalia en cuanto a la temperatura
superficial del mar, el cual sucedié simultdneamente con un evento de calentamiento en el Pacifico
Noroccidental (Whitney F.A., 2015), ademas, de la presencia de anomalias negativas del viento en las

costas oeste de la peninsula de Baja California (Robinson C.J., 2016). Todo esto, contribuyo a la motivacion
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para este trabajo. Se quiere entender la influencia de estas anomalias en la circulacién costera y en la

actividad de mesoescala de la entrada del GC.
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Figura 4. Instantdneas de imagenes de color (mg/m?3) correspondientes a cuatro dias del mes de marzo de 2013,
obtenidas del satélite MODIS.

1.4 Objetivos

1.4.1 Hipoétesis

La interaccién entre los remolinos del Golfo de California y la circulacién costera (correspondiente a la
plataforma continental) generan corrientes de chorro y filamentos en la plataforma continental.
Para este trabajo, se define la plataforma continental hasta la isébata de los 1000 metros de profundidad,

ya que nos encontramos en una zona con un talud continental pequefio.



1.4.2 Objetivo general

Entender la interaccidn de la circulacidn costera y las estructuras de mesoescala en la entrada al GC, asi
como describir aspectos de su variabilidad interanual con relaciéon a las anomalias ocurridas en la
temperatura superficial del mar durante el invierno de 2013 — 2014 y el evento climatico del afio 2015, “El

Nifio”.
1.4.3 Objetivos particulares

Se llevara a cabo el estudio de diferentes fendmenos que interactuan entre si para modular la circulacion
costera en el sur de la Peninsula:
1. Para conocer las corrientes in situ costeras en la zona del PNCP, se analiza la informacién de
aproximadamente cuatros afos de dos perfiladores acusticos anclados en la zona.
2. Para el estudio de la mesoescala y la variabilidad se analizan datos de diversos sensores remotos
de la TSM, clorofilas y anomalias del nivel del mar de altimetria costera.
3. Con el andlisis de los campos de viento superficial por medio del re-andlisis del Centro Europeo de
Prondstico de Rango Medio (ECMWEF, por sus siglas en inglés) se pretende conocer la direccién y

vientos predominantes en la zona durante los casos de los eventos de estudio.



Capitulo 2. Datos y métodos

2.1 Corrientes observadas del perfilador actustico ADCP (Acoustic Doppler Current

Profiler)

El perfilador acustico ADCP (por sus siglas en inglés Acoustic Doppler Current Profiler) funcionan en base
a la transmisidn de pulsaciones de sonido (mejor conocidos en la literatura referente a estos instrumentos
como pings) de una frecuencia sonora constante producidas por los transductores del instrumento. Dichos
pings viajan a través del aguay, al chocar con particulas suspendidas, plancton, etcétera, que se mueven
en promedio a la misma velocidad y direccidn que la corriente en la columna de agua, son reflejados en
todas direcciones. Parte de ese sonido reflejado llega nuevamente a los transductores del instrumento,
como un eco. La profundidad (distancia) de la medicién se obtiene a partir del tiempo de regreso de estos
ecos, mientras que la direccién se difiere de la diferencia de frecuencia en el sonido (producida por el
efecto Doppler) de estos ecos en comparacion con los pings emitidos originalmente.

Durante casi tres afios se han mantenido en funcionamiento dos perfiladores acusticos anclados en el
Parque Nacional Cabo Pulmo. En nuestro caso se realizaron mediciones con un intervalo de tiempo de diez
minutos y celdas de un metro de profundidad. Los instrumentos utilizados fueron un ADCP Nortek, modelo
Aquadopp, y un Sontek. A continuacidn, se presenta una tabla con la posicidn del anclaje, profundidad y

periodo de los dos instrumentos que se mantuvieron en el parque.

Tabla 2. Posiciones y periodos de los dos perfiladores acusticos instalados en el PNCP.

Instrumento  Latitud Longitud Prof. (m) Referencia Periodo

ADP NORTEK 23924.501'N  109925.005'0 15 Frente ala Agosto 2013

Aquadopp playa — noviembre
Arbolitos 2015

ADP Sontek  23924.501'N  109925.005'0 15 Frente ala Abril 2016 —
playa mayo 2016
Arbolitos

En el procesamiento para estos datos se utilizdé la paqueteria de U_Tide del software MATLAB, la cual
realiza un analisis armdnico y reconstruye las series temporales utilizando las componentes obtenidas del
analisis (Codiga, 2011). Para estandarizar las mediciones se realizd una interpolacién en la columna de

agua a cada metro, y asi quedarnos con 11 profundidades comprendidas entre los 3 a 13 metros. Con el
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fin de evitar ruido en las mediciones cercanas a la superficie debido al efecto del oleaje, se eligid una

profundidad de blanqueo, la cual también se tiene en cuenta para las profundidades cercanas al fondo.

2.2 Hidrografia

Durante el monitoreo del PNCP y el pueblo de La Ribera se realizaron muestreos cada dos semanas
midiendo de siete a diez estaciones a lo largo de la costa (Fig. 1). Este trabajo se realizé en colaboracion
con la organizacién Asociacién de Amigos por la Conservacidon de Cabo Pulmo, AC. En cada estacidn se
realizaron lances de CTD (Conductivity Temperature and Depth, por sus siglas en inglés) usando un equipo
modelo CastAway (YSI,) con los que se obtuvieron la temperatura y la salinidad practica a partir de la
conductividad. Para esta ultima se utilizd la ecuacion de estado del agua de mar TEOS-10. A continuacion,
se construyeron secciones verticales de temperatura y salinidad para los cinco y diez metros de
profundidad, utilizando la técnica de interpolacidon objetiva (MclIntosh, 1990) y asi construir graficas de
contornos a dichas profundidades. En nuestro caso nos quedamos solo con la profundidad de los 5 metros.
Para conocer el efecto de las corrientes sobre las condiciones oceanograficas locales se procesaron los
datos del perfilador acustico Nortek (modelo Aquadopp), que se instald en el PNCP desde el mes de agosto
de 2013 hasta noviembre de 2015 (ver Tabla 2). El equipo se instald a una profundidad de
aproximadamente 14 metros, y a una milla de distancia de la costa sur del parque. Obtenemos la corriente

residual eliminando la marea mediante un andlisis armdnico (Pawlowics et al., 2002).

2.3 Sensores remotos: temperatura superficial del mar

Los datos de Temperatura Superficial del Mar (TSM) se obtuvieron del proyecto Group for High Resolution
Sea Surface Temperature (GHRSST, por sus siglas en inglés), de la NASA con una resolucién espacial de un
kilbmetro y temporal de un dia, los cuales se pueden descargar de la pagina web

http://podaac.jpl.nasa.gov/GHRSST/. Este producto proviene de la combinacion de datos de nivel 2

obtenidos por distintos radiémetros, a los cuales les realizan una interpolacion éptima (Chin et al., 2010)
de forma que los datos finales son de alta resolucidon tanto espacial como temporal y no contienen

cobertura nubosa (https://podaac.jpl.nasa.gov/Multi-scale Ultra-high Resolution MUR-SST ).

2.4 Sensores remotos: altimetria costera

Los altimetros miden la distancia relativa entre su antena y la superficie del nivel del mar a lo largo del

transecto del satélite. Esto permite establecer y calcular medidas de la superficie topografica del mar, de


http://podaac.jpl.nasa.gov/GHRSST/
https://podaac.jpl.nasa.gov/Multi-scale_Ultra-high_Resolution_MUR-SST
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la altura significativa de las olas y de la velocidad del viento en superficie

(https://www.eumetsat.int/jason _es/navmenu.php.htm). Las diferentes misiones han mejorado

sustancialmente la precisién de la medida, por ejemplo, TOPEX/Poseidon (desde 1992 hasta enero de
2006) tenia una resolucién de muestreo de medidas del mar de menos de 5 cm, Jason-1 lanzado en 2001
obtenia mediciones de menos de 4.2 cm, y Jason-2 lanzado en junio de 2008 presenta mediciones de casi
3.4 cm.

Los datos de altimetria cerca de la costa presentan errores debido a la interferencia de la tierra con el
retorno de la sefial de radar y se requieren correcciones distintas para esta zona (Vignudelli et al., 2011).
Debido a la gran importancia de estas mediciones costeras, se han puesto en marcha varias iniciativas y
estudios para mejorar la calidad de los datos altimétricos costeros, un ejemplo de ello es el proyecto

COASTALT (http://www.coastalt.eu/) el cual tiene como objetivo el uso operacional de la altimetria

costera, de forma que se mejore la disponibilidad y calidad de los datos en las regiones costeras de algunos
mares europeos. Dentro de este proyecto se generd el re-procesamiento llamado ALES (Adaptive Leading-
Edge Subwaveform, ALES, por sus siglas en inglés. Cipollini et al., 2014), del cual se puede obtener mas

informacidn en la pagina web http://www.storm-surge.info/coastal-altimetry .

Para este trabajo se utilizaron los datos obtenidos del satélite Jason-2 (del Centro Nacional de Estudios
Espaciales: NASA). Estos datos se utilizan para la obtencion de las anomalias del nivel del mar tanto en la
zona costera como en mar abierto, de forma que se pueda realizar una estimacion de las corrientes
superficiales geostroficas de la zona. Jason-2 fue lanzado en 2008, continuando con la misma érbita que
Jason-1, y periodo de repeticidén de su transecto terrestre cada diez dias. Este paquete de datos cuenta
con el re-procesamiento costero ALES (Passaro et al., 2014) que consta con una frecuencia de 20 Hz y
resolucidn espacial de 350 metros entre cada pulso de haz del satélite. En altimetria, el océano presenta
una respuesta tipica a la sefal del radar en la forma espectral de una onda conocida como onda de Brown
u onda de océano abierto (Brown G.S., 1977). En la figura 5 se presenta la forma de esta onda. Esta
aumenta pronunciadamente (borde delantero o inicial) hasta llegar a un valor maximo donde empieza a
descender suavemente (borde de salida o final). Este ultimo borde corresponde a la respuesta del pulso

del satélite al chocar con tierra.


https://www.eumetsat.int/jason_es/navmenu.php.htm
http://www.coastalt.eu/
http://www.storm-surge.info/coastal-altimetry
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Figura 5. Representacion tedrica de la Onda de Brown y sus correspondientes parametros. Tomado del libro
Altimetria Costera de Vignudelli et al., 2011.

El re-procesamiento ALES adopta este tipo de ondas que describe la potencia de retorno promedio de la

superficie (llamada cominmente forma de onda) descrita en la siguiente ecuacién (1).

Donde:

¢ = velocidad de la luz.

[1+ erf(u)]

Vm(t) = afPu 2

exp(-v) +T, (1)

—4sen?& "
a; =exp|———— y = sen-(6,)

y 2In(2)
f(x) = 2 ! jx —t* gt
erilx) = — e
Vi Jg
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u = Vo,
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h = altitud del satélite.

R, = radio de la Tierra.

& = angulo off-nadir en el punto ciego del satélite.

0o = ancho del haz de la antena.

T = momento con respecto al punto de referencia en el transecto del satélite.

0, = tiempo de aumento del borde inicial (dependiendo en términos de o y ligado a la Altura Significante

de la Ola, ASO y al ancho del radar en el punto de respuesta uy).

0p = respuesta del radar en el punto p.

P, = amplitud de la sefial.

T, = nivel del ruido termal.

., 1+erf(u . . . L
La parte de la ecuacién (ﬂ) describe la potencia creciente en el borde inicial de la onda y la

disminucién paulatina siguiente, al multiplicarlo por una exponencial negativa, modela la reduccidn de la

onda en el borde final. La amplitud de la sefial es atenuado por el término az que depende de la falta de

informacion £. Este re-procesamiento consiste en seleccionar parte de cada eco devuelto por modelos
con una forma espectral clasica de Onda de Brown descrita por la ec. 1, mediante una estimacion de
minimos cuadrados. De esta forma se evitan los ecos que corresponden a ruido aleatorio o ruido blanco a
lo largo del transecto del satélite, de esta forma se pueden recuperar mas formas de onda costeras que el
procesamiento estandar, hasta 2 a 3 kildmetros cerca de la costa en los ejemplos realizados para mares
europeos (Passaro et al., 2014). Para mantener la exactitud del procesamiento estandar tanto en el mar

abierto como en la costa, se adapta el ancho de la ventana segun la altura significativa de las olas.
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Figura 6. Trayectoria del transecto del satélite, nimero 245, de JASON-2 utilizado para este trabajo. La zona marcada
en color rojo corresponde a la parte tratada con el reprocesamiento ALES.

2.5 Imagenes de color del mar: clorofila

Para la obtencién de las imagenes de color, se utilizé un nuevo producto de una resolucion espacial de 4
km y temporal de un dia, provenientes del programa COPERNICUS (Marine Environment Monitoring

Service, http://marine.copernicus.eu/) de la Agencia Espacial Europea. Al igual que los datos de TSM, en

este producto se utiliza una combinacion de datos de diferentes sensores remotos, datos in situ de boyas
oceanograficas, estaciones meteoroldgicas y redes de monitoreo de calidad del aire, para mejorar su
calidad y eliminar las nubes. Para el caso del océano Atlantico si se cuentan con datos de 1 km de resolucion

espacial. Todos estos datos estan disponibles en la pagina web del proyecto.

2.6 Re-analisis de viento superficial

Para conocer el campo de vientos de la zona se utilizé un modelo del Centro Europeo de Prondstico
Meteoroldgico de Rango Medio, ECMWEF por sus siglas en inglés, el cual se basa en mediciones de satélites

y otros modelos para obtener una mejor resolucién. En nuestro caso, se utilizé el ERA-Interim. Un re-


http://marine.copernicus.eu/
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analisis atmosférico global desde 1979, continuamente actualizado en tiempo real que consta de una
resolucidn espacial de aproximadamente 80 km y temporal de un dia (Deep et al.,2011). La base de datos
solicitada para este trabajo corresponde al periodo de enero a diciembre de 2010 y de enero de 2013 a
agosto de 2016, con cuatro datos por dia. El propdsito de esto es estudiar los eventos encontrados en
2010y 2013, y los cambios en la variabilidad ocurridos desde el dltimo afio hasta la actualidad. Estos datos

son de libre acceso y se pueden descargar de la pagina web http://www.ecmwf.int/.

2.7. Procesamiento de la temperatura superficial del mar

Para el calculo de las imagenes y series de tiempo de la TSM, como ya se menciond anteriormente, se
utilizé la base de datos de GHRSST que consta de poco mds de 13 afios de datos, desde enero de 2003
hasta marzo de 2016. Estas imagenes de TSM se utilizan para identificar y describir el desarrollo de los
filamentos frios, en conjunto con las imagenes de color. También se usan para obtener promedios
mensuales de la variable, para los afios de 2013 hasta 2016. Se obtuvieron series de 13 afios de datos
donde se sacaron anomalias y varianzas para tres zonas de estudio (zona de surgencia del Pacifico, zona
del PNCP y zona de surgencia del Golfo de California). Cada zona consta de cinco puntos o estaciones
virtuales elegidas por nosotros, estas se pueden identificar en la figura 7. Las series temporales diarias de
temperatura en las estaciones virtuales seleccionadas de la figura 7 son filtradas utilizando un filtro paso-
bajo de 31 puntos (un mes) para eliminar la variabilidad mensual. Posteriormente, se obtuvieron las

anomalias de la temperatura eliminando la media temporal.

Posicion de las estaciones virtuales
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Figura 7. Posiciones de las estaciones virtuales en las zonas costeras.

El cdlculo de la varianza se realizé de la siguiente forma; para los mapas en dos dimensiones, se obtiene la
varianza temporal para toda el area de estudio, es decir, un valor para cada pixel por cada 30 dias. Para las
series de las cinco estaciones virtuales, se tomd la varianza temporal de cada estacidn virtual, y finalmente

se obtuvo el promedio entre las estaciones vecinas para obtener un solo valor por zona.
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2.8 Procesamiento de las imagenes de concentracion de clorofila o color

La base de datos de concentracion de clorofila consta de poco mas de 13 afios de datos (desde enero de
2003 hasta marzo de 2016). Para el tratamiento de las imagenes de color, se siguié una metodologia similar
a las de TSM. Se obtuvieron imdagenes diarias de las concentraciones de clorofila, promedios mensuales de
estas y ademas la varianza de forma mensual (con un dt = 30 dias) para cada pixel. Ademas de las series
temporales para las tres zonas de estudio mencionadas en el apartado anterior (Fig. 7). Cada serie
individual de datos diarios fue filtrada con un filtro paso-bajo de 31 puntos (un mes) para eliminar la

variabilidad mensual. La varianza es obtenida entre los cinco puntos vecinos de los datos ya filtrados.

2.9 Estimacion de las velocidades geostroficas a partir de altimetria

Las velocidades geostrdficas de la zona se obtuvieron a partir de derivar las medidas de altimetria con las
ecuaciones de balance geostrofico.

Partiendo de las ecuaciones de Navier-Stokes para cada componente (ecs. 2.a, 2.b Yy 2.c).

6u+ 6u+ 6u+ ou 116P_I_ZQ L E (2

e uax vay wo— = oo vsenp + E (2.a)

(’)v_l_ 6v+ 6v+ v 116P 20 VE (2B

5% uax Uay Waz_ 3y usengp +F, (2.b)
6W+ 6W+ (')W_I_ ow 116P+ZQ +E (2
PR uax vay w Pl PrE ucosp—g+E (2.0)

En las ecuaciones 2. a y 2. b se desprecia el término en w ya que la velocidad en vertical de las masas de
fluido es muy pequefia con respecto a las componentes horizontales (1 y v). En la ecuacién 2. ¢ es posible
ignorar el término de Coriolis porque es pequefio comparado con la gravedad. Para abreviar la notaciéon
se denominard parametro de Coriolis f = 2() sen¢. Con esto tenemos tres ecuaciones para cuatro
incognitas, las componentes de la velocidad u, v y w y la presion P. Es necesario una carta ecuacion, que
corresponde a la ecuacion de continuidad.

Se aplica el principio de conservacién de la masa para un fluido en rotacidn, y considerando un volumen

delimitado y las tres dimensiones.
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d(pu) d(pv)  d(pw)
0x * dy * 0z

Flujo de masa = ( )Sxdydz

El flujo de masa de debe de compensar con la masa que hay en el volumen delimitado.

9P sxoys
at x0yoz
Nos queda la conservacion de la masa como:
dp d(pu) ad(pv) J(pw 1D du Jv OJw
op  9pw) O(pv) O(pw) o _ 1Dp ou ov ow_
dat dx ay dz pDt o0x 0dy 0z

Considerando un fluido incompresible, es decir, cuya densidad es practicamente constante, la ecuacién

anterior quedaria:

6u+6v+0w_0 3
ox dy 0z ®)

A continuacidn, se realiza la aproximacién geostréfica para simplificar las ecuaciones del movimiento y
obtener soluciones razonables a la dindmica de las masas de agua que se encuentran lejos de la superficie
y de la costa, de esta forma se pueden despreciar los términos de friccién. Iniciamos con el analisis de
escala para cada uno de los términos de las ecuaciones ya vistas, tomando valores tipicos para una
corriente para la distancia L ~ 1000 km, la velocidad horizontal U ~ 0.1 m/s, la profundidad H
(H; = 1 km H, = 1 m), el parametro de Coriolis f ~ 10™* s71, la gravedad g ~ 10 m/s? y la
densidad p ~ 103 kg/m3 a una latitud media de ¢ = 23° N.

A partir de la ecuacion de continuidad (ec. 3) se puede estimar un valor para la velocidad vertical.

UH, _ 1071103 m

—_ = _ W: _:10—4-
H,-L L 106 s m/s

ow Ju dv w U
—=—— 4+ — - —
0z (ax 6y>

La velocidad vertical es mucho menor a la velocidad horizontal (U ~ 0.1 m/s). Teniendo el tiempo tipico

para el valor de la velocidad horizontal.

L 106
101
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Por lo que en la ecuacién de la componente vertical z tendriamos:

1071 + 107 + 10711 + 10711 =10 + 107> — 10

Se desprecian los términos mas pequefios, por lo que la ecuacidn 2c se simplificaria a:

10P
poz g
Esto nos indica que en la vertical el sistema se encuentra en balance hidrostatico. La velocidad no tiene

componente vertical, por lo que no se produce movimiento de masa en esta direccion.

Para el caso de la componente x:

t—+W—=

L L H,

Uz U? U H

v +
T
10°84+108+1084+108=10"°+10"°

Se desprecian los términos de orden 1078, y la ecuacién de movimiento para esta componente quedaria:

10P
pox

Repitiendo el mismo procedimiento para la componente horizontal y, las ecuaciones geostréficas
guedarian:

10P 10P 10P

—fu; 2oz 9 (4)

p 0x p Oy
Para obtener una expresién que permita un calculo practico de la velocidad geostréfica a partir de
altimetria, se utiliza el ejemplo considerado por Pond y Pickard en 1983, donde se consideran dos puntos

Ay B situados sobre la misma superficie isobdrica (superficie cuyos puntos se encuentran a igual presion).

La topografia de la superficie del mar es la altura de la superficie del mar con respecto al geoide, donde el
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geoide se define como la superficie de nivel para un océano en reposo. En la figura se presenta este geoide
con un geopotencial constante. Esta diferencia de altura (nivel del mar) forma un angulo i con la superficie
isobdrica, como se indica en la figura 8. La fuerza de la gravedad es perpendicular a cualquier punto de la
superficie geopotencial.

La fuerza por unidad de masa debida a los gradientes de presidén (fuerza de presidn en la figura 8) que
actla sobre una particula de agua que se encuentra en el punto A es normal a la superficie isobdrica
(direccion n) y viene dada por la expresion a(dP/0n). En el punto B esta fuerza se ha representado en
funcién de sus componentes normal y tangencial a la superficie geopotencial (Fig. 8). La componente
normal se compensa con la fuerza de la gravedad.

Como se ha deducido anteriormente, en la aproximacidn geostroéfica las fuerzas de presidn horizontales
son compensadas por la fuerza de Coriolis y son las Unicas fuerzas que componen el sistema dinamico. Por
lo tanto, la resultante en la direccién tangencial de las fuerzas de presiéon debe ser compensada por la

fuerza de Coriolis cuya expresidén ya conocemos (ecuaciones 4).

da 8—Pn::t:ls '
(a) 3n
Vad2 :
FUERZADE 1 3n alPsini 1+ — — ISO(BJ:R )
PRESION  \ 8n” —-rm p=constont)
\ -
\ - X
,1; - Vv,
=17 . — GEOIDE
- 9 (P = constont)
g{ GRAVEDAD
(b) (c]
Pt ——p————i
9 toni F/M™ g ton i F/M:=20singV,

Figura 8. Esquema del balance de fuerzas en término de presion en relacidon con las superficies isobdaricas y
geopotenciales para el hemisferio norte (Modificada de Pond y Pickard, 1983).

Por lo tanto, las ecuaciones 4 nos quedaria de la siguiente forma:

1on
pox

1on

fv; 0Oy —fu;  (5)

lon 6
9530 =fn (©
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Donde 1 corresponde al nivel del mar. En nuestro caso, se tomd la ecuacién 6 que corresponde a la
velocidad normal al pase del satélite. Las velocidades positivas corresponden a velocidades que se dirigen
a la derecha del pase del satélite y las negativas a la izquierda de este.

Para el procesamiento de las anomalias del nivel del mar obtenidas a partir de altimetria se requiere filtrar
fenédmenos con longitudes de ondas menores e iguales a 20 segundos que corresponden longitud media
de las ondas que llegan a las costas de la peninsula de BCS (obtenido de la red mareografica del CICESE,

http://redmar.cicese.mx/ ), por esto se realizaron dos tipos de filtros en el espacio.

El primero de ellos consistié en un filtro paso-bajo para eliminar estas ondas gravitacionales largas (de 12
segundos 0 mas) que aparecen en las mediciones de 20Hz de altimetria. Para obtener un buen muestreo
de estas se requiere de mediciones del nivel del mar del orden de 10 metros entre cada medicion del
satélite a lo largo del transecto. Al determinar el tamafio de la ventana a utilizar en este filtro, nos dimos
cuenta del efecto de las ondas gravitacionales que introducen un ruido aleatorio (ruido blanco) en las
mediciones debido al efecto de alisado (Garmendia J.A., 1994), es decir de pasar de una seiial de alta
frecuencia a una de baja. Utilizado la relacién de dispersidon de aguas profundas se obtuvo la longitud de
onda para las olas que llegan a las costas de BCS con un periodo promedio de 20 segundos y a ésta se le
realizd un experimento numérico que consistia en sub-muestrear dicha onda y asi determinar el tamafo
maximo de la ventana o puntos que se pueden tomar sin eliminar muchos datos y sin sufrir un efecto de
alisado. Se obtuvo como resultado que el tamafio adecuado para este primer filtro es de 7 puntos (2555
metros).

El siguiente filtro que se aplicé para la obtencion de la velocidad normal al transecto del satélite es el de
Powell y Leben (2014). Estos autores crearon un operador diferencial 6ptimo para minimizar el efecto del
ruido blanco o aleatorio en el calculo de las pendientes de las anomalias del nivel del mar. Este operador
filtra las altas frecuencias restantes que introducen este tipo de ruido aleatorio, al filtrar la energia fuera
de la longitud de onda que corresponde a la mesoescala de la zona o drea de estudio. En su articulo
proporcionan una tabla con el nimero de puntos o la ventana del filtro que se debe utilizar, dependiendo
del radio de Deformacién de Rossby para datos de satélite de 1 Hz. En nuestro caso, ya que se trata de
datos costeros con el re-procesamiento ALES, la frecuencia corresponde a unos 20 Hz, por esto se tomd
una ventana de 85 puntos para obtener un tamafio aproximado al radio de deformacién de Rossby de la
zona (30 km). Una vez filtrados los datos se utilizd la ecuacidon nimero 6 para el célculo de las velocidades

geostroficas, anteriormente desarrolladas.


http://redmar.cicese.mx/
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Observaciones de corrientes costeras in situ 2013-2016

La figura 9 presenta el comportamiento de los perfiles de velocidad en el PNCP entre agosto de 2013 y
junio de 2016. En este caso representamos solo las profundidades de 3m, 5m, 7m, 9m, 11my 13 m de
profundidad. De forma general se puede observar una periosidad en la direccién de las corrientes. Para la
capa superficial (3m de profundidad), se tienen las corrientes mds intensas y una variabilidad en direcciéon
gue corresponde a corrientes hacia el norte entre los meses de junio a diciembre (temporada de verano-
otoiio) y corrientes hacia el sur durante los meses de octubre a abril (temporada de invierno-primavera)
lo que coincide con las observaciones de Castro et al.,, 2012. Ellos reportan un flujo neto hacia el sur
durante el invierno de 2010 en la zona del PNCP. Segiin aumentamos en profundidad, la intensidad de las
corrientes va disminuyendo, y se observa un cambio en la direccién de estas en cuanto los periodos
mencionados anteriormente. Esto Ultimo empieza a ocurrir a partir de los 9m. En el fondo, las corrientes
toman una direccién norte durante los meses de febrero a junio y hacia el sur entre agosto y febrero.

En este diagrama también se puede observar que a partir de diciembre de 2015 y de enero a junio de 2016
la direccién de las corrientes en toda la columna de agua es aproximadamente sur, y con las magnitudes

mas fuertes.
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Figura 9. Diagrama de astillas de las velocidades obtenidas de los dos ADCP’s anclados en el PNCP desde agosto de
2013 hasta mayo de 2016. A la derecha del diagrama se presenta la elipse de corriente correspondiente a cada
profundidad.

La serie de tiempo de la figura 10 contiene la componente norte-sur (v) del viento a 10 m de altura, de
enero de 2013 a agosto de 2016 y frente al PNCP. Estos vientos presentan variacion estacional. En verano
son débiles y se dirigen hacia el norte mientras que en el invierno se registran los vientos mas intensos y
se dirigen hacia el sur. Los vientos mas fuertes del registro suceden en el invierno de 2016, cuando las
corrientes de la figura 9 son barotrdpicas, se dirigen hacia el sur y son las mas intensas también. Podemos
concluir que las corrientes residuales estan fuertemente influenciadas por el viento y por su patrén

estacionario.
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Figura 10. Serie de la componente v de la velocidad del viento superficial desde el primero de enero de 2013 hasta
el primero de agosto de 2016 para la zona del PNCP.

3.2 Corrientes geostroficas costeras de altimetria 2008-2016 (Jason-2).

Del analisis de la serie de datos del satélite Jason-2 se presentan a continuacidn las anomalias del nivel del

mar desde el dia 21 de julio de 2008 hasta el 15 de mayo de 2015 (Fig. 11) a lo largo de la trayectoria 245

del satélite (ver también figura 4). La zona al norte de 23.4° N corresponde al GCy de los 232 N hacia el sur

es la zona del Pacifico en la entrada al golfo. En la imagen se observa una variabilidad estacional entre las

elevaciones positivas y negativas, donde los valores negativos se presentan entre invierno-primaveray los

valores positivos en verano-otofio aproximadamente, con un leve desfase entre la zona del golfo y del

Pacifico. Hay que destacar que desde invierno 2010 hasta el 2011 en la zona del Pacifico la mayor parte de

las anomalias son negativas, es decir, en promedio no superan los 0 m. A finales de 2014 e inicios de 2015

se observan los valores positivos mas altos del periodo, aproximadamente 0.5 m, durante el evento de “El

Nifo” 2015.

2009/01

2010/01

Figura 11. Anomalias del nivel del mar del pase 245 del satélite JASON-2 de la zona costera en la punta de la
peninsula de Baja California, con el re-procesado ALES (20 Hz). En el eje x, corresponde al tiempo, se muestra cada
01 de enero desde 2009 hasta 2015.

2011/01

2012/01

2013/01

2014/01

2015/01

Elevacion (m)
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3.3 Hidrografia costera: variacion estacional

Esta variabilidad estacional la describiremos con ayuda del proyecto ciudadano de Monitoreo de Calidad
del Agua de La Ribera y PNCP. Este se llevé a cabo con apoyo del CICESE y de la comunidad de La Riberay
la asociacion de Amigos para la Conservacién de Cabo Pulmo (ACCP). Se realizd durante el periodo de
marzo a diciembre de 2013.

La figura 12 presenta el diagrama de contornos (latitud vs. tiempo) de la temperatura y salinidad in situ.
En los primeros meses, de febrero a abril se tienen aguas frias y salinas correspondientes a la influencia de
las aguas del GC, y entre los meses de abril a mayo aguas de la CC que se identifican por baja salinidad y
baja temperatura. Para el mes de julio de nuevo observamos influencia de la CC al aparecer una intrusion
de agua fria (aproximadamente unos 20° C) en el sur de la zona y que corresponde a salinidades menores
a 34.5. En el mes de octubre toda la zona presenta temperaturas altas y homogéneas, superiores a los 282
C, mientras que en el diagrama de salinidad presenta un minimo en la zona sur. Al analizar las corrientes
para este ultimo periodo, se observa una fuerte componente del sur. Todo esto es consistente con la

influencia de aguas tropicales, calidas y de salinidad menor a 34.5.
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Figura 12. Diagrama de contornos de temperatura (a) y salinidad (b) a los cinco metros de profundidad, y las
corrientes (c) del perfilador acustico ubicado en el PNCP a los 14 metros de profundidad correspondiente al proyecto
ciudadano del Monitoreo de Calidad del Agua de La Ribera y PNCP.

3.4 Variacion interanual a partir de imagenes de TSM y color del mar en la entrada

del GC: la anomalia calida de 2014 a 2016

A partir del andlisis de los 13 afios de imagenes de color del mar, se observé que los meses con mayor
probabilidad de ocurrencia de los filamentos en la punta de B.C.S. son de marzo a mayo, es decir, entre

invierno-primavera para la zona (ver figura 13). En nuestro caso, reportamos un filamento cuando cumple
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con una concentracién de clorofila de entre los 0.2 — 0.5 mg/m?3, y ademds se extiendo desde la punta de
la peninsula de BCS hacia mar abierto mas de 100 km y no muestra rotacién tipica, debido al efecto de un
remolino de la zona en un periodo de siete dias. De estos filamentos, también se tuvieron en cuenta los
casos en que, en las imagenes de TSM se observaban estructuras frias (<22° C), con caracteristicas similares

a las mencionadas anteriormente.

12 1

Mes de ocurrencia
[#)]
I
—
—

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Anos

Figura 13. Grafica de contaje de estructuras de filamentos durante el periodo de enero de 2003 hasta junio de
2016. Los numeros corresponden al nimero de estructuras observadas en el mes de ocurrencia.

A continuacion, se presentan las comparaciones de los promedios mensuales de TSM (Fig. 14) y de
imagenes de color del mar (Fig. 15). Escogimos el mes de marzo como representativo de la época de
intensa actividad de filamentos de mesoescala ya que es el mes con mayor nimero de eventos registrados
en nuestro periodo de estudio (Fig.13) y el afio 2013 como representativo de un afio promedio. En la figura
14 los promedios mensuales ocupan los paneles superiores y en los inferiores la variabilidad de la
temperatura superficial representada mediante la varianza. En el promedio de marzo de 2013 se observa
que la mitad superior de la figura presenta temperaturas superficiales inferiores a los 22° C, desplazando
la isoterma de los 25° C a la zona mas surefia (al sur de 20° N). Esta isoterma nos ayuda a identificar las
aguas tropicales. Para el 2014 los promedios de las temperaturas aumentan casi 3° C produciendo que la
isoterma de 25° C se encuentre al norte de la posicién observada en 2013. En el mes de marzo de 2015
persisten las temperaturas célidas superficiales y la isoterma de 25° C se mantiene al norte de su posicion

del 2013. En 2016 hay una ligera disminucion de las temperaturas y esto se refleja en el desplazamiento
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hacia el sur de la isoterma de 25° C. Sin embargo, no se alcanzan las temperaturas tan frias observadas en
el afio 2013.

Usamos la varianza de la temperatura para representar la variabilidad asociada a surgencias costeras y a
la presencia de fendmenos de mesoescala, ya sean filamentos o remolinos. La varianza de marzo de 2013
alcanza los 0.5° C% en gran parte del interior y entrada del G.C., ademas de la regidn costera continental
del Pacifico Mexicano. Para marzo de 2014 se tiene una disminucion en el interior del golfo y solo se
observan zonas de valores altos (0.5 ° C?) al sur de la peninsula y en la zona de surgencias de Cabo
Corrientes. El valor maximo aislado de la varianza que se observa en la peninsula corresponde a la
influencia de un filamento como los que describen en este trabajo. En el afo 2015, hay un aumento de la
varianza en gran parte del area, especificamente en el interior del Golfo y parte de la costa del Pacifico
Mexicano (Sonoray Sinaloa). Los maximos de varianza en forma de filamento que ocurren en 2014 afuera
de la peninsula de Baja California y en Cabo Corrientes ahora estdn ausentes o de menor tamafio. Por
ultimo, en 2016 decae de nuevo la variabilidad y la imagen es otra vez muy parecida a la del afio 2014. En
este afio solo la costa occidental de Baja California y Cabo Corrientes registran un incremento de

variabilidad.
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Para el caso de los promedios mensuales de la clorofila (Fig. 15, paneles superiores), el afio 2013 presenta
valores altos (mayores a los 0.2 mg/m?3) en el interior del GC y en las costas del Pacifico Mexicano, lo que
corresponde con la distribucién de las temperaturas frias presentadas el mismo mes de la figura 14. Para
2014 disminuyen los promedios, pero aun se observan los maximos (0.6 a 0.8 mg/m?3) a lo largo de toda la
costa oeste mexicana. En 2015 y 2016 el sur del golfo y la regidén de la entrada siguen mostrando valores
de clorofila por debajo de los observados en 2013. La mesoescala se ve reflejada en los promedios
mensuales ya que puede durar de semanas a meses, por este motivo utilizamos la varianza temporal (de
cada 30 dias) en las imagenes de 2 dimensiones, de forma que se puedan encontrar posibles relaciones
entre la distribucién de la clorofila y la actividad de mesoescala. En los paneles inferiores de la figura 15 se
muestra la varianza temporal de la clorofila para los meses de marzo de los cuatro afios. Los valores
maximos de la varianza, por encima de 1, se observan en el afio 2013 y disminuyen drasticamente en 2014.
En 2014 podemos observar influencia de un filamento en la punta de la peninsula de Baja California tanto
en la imagen promedio, como en la varianza. Este frente/filamento se observan en el promedio mensual
de TSM y mas claramente en la varianza de la TSM de marzo de 2014 de la figura 14. Los afios 2015y 2016
muestran valores bajos de clorofila en su promedio mensual y se observa variabilidad en las figuras de
varianza, pero no alcanzan los valores registrados en 2013. La varianza sirve como indicador de la

variabilidad de mesoescala y la usaremos para analizar el comportamiento interanual.
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Para entender la funcidon de las estructuras y fendmenos de mesoescala en la generacion de filamentos en
la zona costera hacemos una comparacion entre las propiedades estadisticas de tres zonas costeras: costa
del Pacifico y las dos costas del Golfo de California incluyendo al PNCP. Para cada zona se tomaron cinco
series de tiempo vecinas a lo largo de la costa, aproximadamente en la misma franja zonal (ver figura 7), y
calculamos los promedios y varianzas mensuales desde 2003 hasta 2016.
En la figura 16 se presentan las anomalias y la varianza de la TSM correspondientes a las tres zonas
anteriormente descritas. Las zonas sombreadas de color azul corresponden a temperaturas mas frias que
la media (anomalias negativas) y en rojas las mds calientes que la media (anomalias positivas). Se observa
una correspondencia entre los picos de mayor variabilidad y la transicién de anomalias negativas a
positivas, es decir, de primavera a verano. Esto sucede en toda la longitud de las series y en las tres zonas.
Para los ultimos dos afios (2014 y 2015), las anomalias negativas de temperatura promedio mensual son
las mds pequefias de los registros. Esto es consistente con el calentamiento registrado para el Pacifico

Noroccidental por Robinson 2014.
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Figura 16. Anomalias de la TSM promedio y varianza (linea negra) en las tres zonas costeras representadas en la
figura 7; zona de surgencia del Pacifico (a), zona del PNCP (b) y zona de surgencia del Golfo de California (c).
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Para el caso de la clorofila (Fig. 17), se calcularon los promedios mensuales de la concentracion de clorofila
y su correspondiente varianza mensual para las tres zonas. En este caso se observa una relacién entre
ambas variables mas clara, ya que, en los picos de mayor promedio, también se observa un aumento en
la varianza. Esto es mas facil de ver en las zonas de surgencias tanto del Pacifico como del golfo que
corresponde a las costas de Sinaloa, que en PNCP, debido a que en esas zonas prevalece la influencia de
surgencias, mientras que la zona de Cabo Pulmo es afectada por otros fendmenos de mesoescala. Esto
nos indica que la fuente de la variabilidad en gran parte proviene de la dindmica de los afloramientos que
llevan consigo altas concentraciones de clorofila que incrementan el promedio en la zona. Estas
concentraciones son las exportadas a zonas de baja productividad por los filamentos frios, de forma que

advectan nutrientes y facilitan la identificacidn de la estructura.
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La disminucion de los promedios de la concentracion de clorofila y su varianza mensual de los ultimos afios
(del 2014 al 2016) se observa en primer lugar en el drea que llamamos como zona de surgencia del GC,
concretamente frente a las costas del Pacifico Mexicano (Sinaloa), desde mediados del afio 2013, y
continuda sin signos de recuperacidon a comparacion de las otras dos zonas donde si hay un pequeino
aumento a inicios de 2016. Esto coincide con el efecto producido por el calentamiento en la TSM
registradas desde 2014 por Robinson (2014), seguido del efecto del fendmeno de “El Nifio” del afio 2015.
Este Ultimo se compara en intensidad con el ocurrido en 1997-98 ya que su indice ONI (Nifio-Southern
Oscillation) alcanzdé un puntaje de 2.3 y el evento climatico de 2015 superé el 2.0 (este indice se puede
obtener en los registros histéricos de la pagina web de la NOAA,
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIink/MJO/enso.shtml).
Es claro que la varianza es un buen indicador de la influencia de fendmenos de mesoescala para el caso de
la clorofila. Es bien sabido, que un valor alto en clorofila, o color del mar para el caso de las imagenes
satelitales, los cuales se pueden representar como un valor alto en los promedios, indican una alta
productividad. En este caso, éste estd relacionado a zonas de surgencia por lo que presenta una actividad
tanto en la vertical, debido al ascenso de las aguas mas ricas del fondo, como en la horizontal a lo largo de
la costa. Esta actividad favorece la formacion y desarrollo de estructuras tanto de sub-mesoescala como
mesoescala, reflejdndose en nuestro caso en los valores anteriormente descritos en la varianza y
promedios mensuales.
Se observaron los mas de 13 afios de imagenes que se tienen de la TSM y de clorofila para determinar en
qué fechas ocurren los eventos que nos interesan (Fig. 13). Una vez identificados, se seleccionaron dos
eventos, el del afio 2010 ya que es de los pocos que ocurren en el mes de diciembre y 2013 por la

proximidad en tiempo del pase satelital sobre el evento, para caracterizar estas estructuras.

3.5 Importancia de los filamentos: casos de interés de diciembre de 2010

La figura 18 muestra el desarrollo de un filamento encontrado a finales de diciembre de 2010. La secuencia
de las imagenes de color del mar (secuencia inferior) muestra un chorro costero de alta productividad que
avanza a lo largo de la costa oeste de la peninsula de Baja California y dobla el cabo desde el GC hacia el
Pacifico. En el proceso, el chorro genera un filamento que se extiende hacia mar abierto. Este filamento
de alta productividad no se observa en las imagenes de TSM presumiblemente porque las imagenes de
color representan la absorcién en la primera profundidad dptica, mientras que la TSM se estima a partir
de la temperatura de la piel (10 mm de la superficie) medida por los satélites. Sin embargo, las imagenes
de temperatura (secuencia superior) muestran la intrusion de un filamento frio en la zona oeste de la

peninsula proveniente de la CC que interactta con el filamento de alta productividad proveniente del


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/MJO/enso.shtml
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golfo. Esto resulta en la extensiéon del filamento de alta productividad, a lo largo del frente térmico, hacia
mar abierto. Se realizé el célculo del radio interno de deformacidn de Rossby (Ro') y obtuvimos el valor de
aproximadamente 30 km (ver Anexo 1). Aqui el periodo de inercia (T'i) a los 23.5° de latitud alcanza 31
horas. En estos términos el filamento incipiente del 21 de diciembre se extiende sélo unos 50 km (1,6 Ro')
y en solo 5 dias, el 26 de diciembre a 3.8 Ti de su formacidn, se extiende mas de 150 km de la costa (6
Ro'). Es importante notar que el filamento no adquiere rotacién ni se encuentra afectado por ningun
remolino. Presumiblemente se observa que los procesos de adveccién (no lineales) son mas importantes

que la fuerza de Coriolis durante la formacién de esta estructura.
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Para el filamento encontrado en diciembre de 2010, sdlo fue posible analizar las corrientes de altimetria
en base al transecto del satélite del dia 30 de diciembre. En la figura 19 se presentan las velocidades
normales al transecto superpuesto a la imagen de TSM (a) y la concentracidn de clorofila (b) del mismo
dia, y en la parte inferior, la serie de estas velocidades (c). Para los datos de la zona costera
correspondientes al re-procesamiento ALES, se tiene medio grado desde la costa hacia mar abierto a lo
largo del trasecto del satelital, lo que corresponde a la parte de la serie desde 22.5° N hasta 24° N de

latitud. El resto de datos corresponden a las velocidades obtenidas de altimetria de 1 Hz.
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Figura 19. Imagen del dia 30 de diciembre de 2010 de la TSM (a) y concentracidn de clorofila (b), sobrepuesta la
velocidad normal de la zona costera. Velocidad normal al transecto 245 de JASON-2 correspondiente al mismo dia

().
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Se obtuvo la componente v de la velocidad del viento superficial para el afio 2010 (Fig. 20) tomando un
punto en la costa este (zona GC) y otro cerca de la costa oeste (zona del Pacifico) de BCS con el fin de
comparar las fluctuaciones del mes del evento de diciembre con el resto del afio. Para este caso, se
encontré que el inicio del filamento coincide con uno pulsos de vientos intensos hacia el sur (mas de 5 m/s
en magnitud para esta componente), en la costa del GC. Este pulso de viento favorece el desarrollo de una
circulacion costera hacia el sur. Al mismo tiempo, en la zona del Pacifico el forzamiento cerca de la costa
también se dirige hacia el sur. Este forzamiento es una de las causas de la separacién de la circulacién
costera hacia mar abierto cuando alcanza la punta de la peninsula. Esto ha sido observado por Barton y

Relvas (2002) en el extremo suroeste de la Peninsula Ibérica.

Componente V en la zona del Pacifico (2010)
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Figura 20. Serie de la componente v de la velocidad del viento superficial del afio 2010, (a) de la zona del Pacifico y
(b) del Golfo de California.

En la figura 21 se representan la magnitud de los vientos superficiales obtenidas del re-analisis EMCWF en
todo el mes de diciembre. Mostramos dos series. Una que corresponde a la zona del Pacifico (superior) y
otra frente al PNCP (inferior) en el interior del golfo. Usamos el pardmetro a/f (cociente entre la
aceleracioén local y el parametro de Coriolis) para comparar la aceleracién local con la vorticidad planetaria
a la latitud de 23.5°. El pardametro a/f sirve para conocer la linealidad del movimiento. Los encuadres rojos

en la figura corresponden a los dias del evento.
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Para ambas zonas se observa que el evento inicia tras un pulso de viento con direccidn al sur (direccién
del desarrollo del filamento, ver figura 20), con una velocidad aproximada de 5 m/s para el Pacificoy 2 m/s
para el GC, seguido por una relajacidon y cambio en direccién del viento hacia el norte (Fig. 20). Al observar
el parametro de a/f se tiene un aumento de éste para ambos casos en que inicia dicho filamento, lo que
indica que el impulso debido a las velocidades es significativo con respecto a Coriolis. Esto nos indica que

la generacidn de este filamento esta forzada por gran parte a los vientos superficiales.
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Figura 21. Serie de diciembre de 2010. Magnitud del viento superficial (arriba/abajo costa del Pacifico/Golfo, linea
continua) y pardmetro a/f (linea punteada) en (m/s?).

3.6 Importancia de los filamentos: caso de interés de marzo de 2013

El evento de 2013, ocurrié aproximadamente desde el 16 al 26 de marzo. Para la serie de TSM del
desarrollo del filamento (Fig. 22, paneles superiores) no se observa tan claramente la distribucion del
filamento, aunque se observan contrastes y frentes importantes. Sin embargo, en el caso de la
concentracidn de clorofila (Fig. 22 paneles inferiores) se presenta un desarrollo de una estructura que
inicia en la costa desde el golfo, bordeando la costa de la peninsula del 16 hasta el dia 18 de marzo. El 18
de marzo alcanza el cabo y se encuentra con las aguas frias provenientes del norte. Los dias subsecuentes

el filamento de color se extiende hasta el dia 26 de marzo y alcanza mas de 100 km mar afuera.
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En este caso se tuvo la suerte de contar con un cruce del satélite Jason-2 sobre la estructura (Fig. 23) el dia
23 de marzo, hacia el final del evento. Al sobreponer estas velocidades sobre laimagen de TSM se encontré
que el filamento frio tiene origen de las aguas frias de la costa occidental de Baja California Sur. Estas
alimentan el crecimiento del filamento frio, como se puede ver en las imagenes de los dias 18 y 20 de
marzo de la figura 19 y en la figura 22. Las velocidades obtenidas sobre el transecto del satélite (Fig. 23 c)
muestran un importante corte vertical frente a la punta de la peninsula (pasa de 0.2 m/s a 1 m/s y de
direccion sureste a noroeste). Las mayores velocidades se encontraron en el borde norte del filamento
donde tenemos datos de altimetria de 20 Hz (cada 350 m). Esto corresponde al frente entre las masas de
agua de la CCy el GC como se ha reportado en estudios anteriores (McWilliams et al., 2009). Con los datos
de 1 Hz que se observan sobre la regidon ocednica se alcanza el borde sur de otra estructura, y se tienen
velocidades negativas de 0.2 m/s, es decir, con direccion hacia la derecha con respecto al transecto del
satélite (Fig. 20 c). Aunque en las imagenes de TSM no se puede observar claramente las dimensiones y
direccion de la estructura, con los datos de altimetria es posible determinar que su influencia llega hasta

casi los 202 N, mucho mas al sur que en el caso de diciembre de 2010 (ver figura 15).
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Figura 23. Imagen del dia 23 de marzo de 2013 de la TSM (a), concentracién de clorofila (c) sobrepuesta la velocidad
normal de la zona. Velocidad normal al transecto 245 de JASON-2 correspondiente al mismo dia (c).

Los vientos superficiales (Fig. 24) para este mes no presentan grandes intensidades en comparacion a todo
el afio 2013, pero se puede observar que para las fechas del filamento se tiene dos pulsos con direccion
sur de casi 5 m/s para la zona del Pacifico. En el caso del golfo también se observan estos dos pulsos con
direccion sur, pero entre ellos hay un evento hacia el norte que cambia la direccién y su intensidad llegando
casi a los 3 m/s. Este viento superficial hacia el norte en medio del desarrollo de la estructura produce que
las propiedades superficiales del océano se mezclen mas rapidamente, por lo que es mas dificil definir la

estructura en su totalidad.
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Componente V en la zona del Pacifico (2013)
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Figura 24. Serie de la componente v de la velocidad del viento superficial del afio 2013, (a) de la zona del Pacifico y
(b) del Golfo de California.

En esta ocasién, la aceleracion de los vientos presentadas para el mes de marzo no fue de gran

importancia, por lo que la formacién de esta estructura necesariamente es originada por forzamientos

locales, no por viento local. En este caso, la estructura se desarrollé en los momentos de relajacion del

viento tanto en la zona del Golfo de California como en el Pacifico (Fig. 25).
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Figura 25. Serie de marzo de 2013. Magnitud del vientos superficiales (arriba/abajo costa del Pacifico/Golfo, linea
continua) y parametro a/f (linea punteada).
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Capitulo 4. Discusion

4.1. Caracterizacion de los filamentos

El desarrollo de este filamento del afio 2010 ocurrié aproximadamente desde el 21 al 26 de diciembre, es
decir, en la temporada invernal para esta zona. En esta época los vientos tipicos y predominantes tienen
direccion sur.

En este caso suceden dos procesos diferentes, donde el chorro genera filamentos hacia fuera de la costa.
En la zona del Pacifico se genera un filamento a partir de un chorro costero que se extiende hacia el océano
al terminarse la peninsula, de manera similar a lo descrito por Barton y Relvas (2002), ver figura 26. Por
otro lado, en la zona del GC la circulacién costera probablemente encuentra cambios bruscos en la
topografia del fondo y el filamento se separa de la costa para conservar vorticidad potencial, llevando agua
calida y con alta fluorescencia desde la zona costera a mar abierto (Fig. 28). Al encontrarse con el filamento
frio en el cabo se extiende a lo largo del frente hacia fuera de la costa.

A partir de la secuencia de imagenes del desarrollo de este filamento (Fig.18) se esquematiza la extensién
del filamento frio que se representa por la isoterma de 22.5° Cy el chorro de alta concentracién de clorofila
(0.5 mg/m3) que bordea las costas de la peninsula de BCS, lo cual se representa en la figura 26. El chorro
de alta concentracion en clorofila presenta dos origenes, uno de la costa este de la peninsula (interior del
golfo) y otro de la zona de surgencia de la costa oeste. Para el proveniente del golfo, se observa que bordea
las costas sobre la isobata de los 1000 metros de profundidad (plataforma continental), extendiéndose al

encontrar un escalén de cambio en la profundidad.
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A todo esto, hay que sumarle la influencia que produce el aumento del viento en ambas zonas, lo que

conlleva el acarreo de agua hacia el sur. A partir de la serie de imdagenes de color de mar de la formacion

de este filamento (Fig.18 y ver Anexo |) desde el 21 al 26 de diciembre, se realizé el célculo del Radio de

Deformacién de Rossby (Ro’) para el primer y ultimo dia de formacién y se obtuvo que la estructura se

desarrollé rapidamente y ocupando una gran distancia (casi 100 km).

Para el afio 2013, en el mes de marzo se presentd otro evento de filamento sobre los dias del 16 al 26 (Fig.

22). En el esquema del desarrollo de dicha estructura (Fig. 27) se presenta como el filamento de esta zona

estd asociado a la zona de surgencia de la costa oeste de Baja California Sur, distribucion de la

concentracion de clorofila de 0.4 mg/m3. En este caso, el forzamiento del viento ayuda al transporte de las

aguas superficiales impulsando al filamento, con la ayuda e influencia de un remolino ciclénico que se

encuentra en la zona y choca con las costas de la peninsula.
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Filamento de marzo 2013

24N o\ Concentracion de
clorofila 0.4 mg/m?3.
23.5N
Isoterma de 22.5 °C.
23Ny o .
Direccion del viento
alos 10 m de altura.
225Nt ;
Magnitud del
viento, promedio e
22Nt los 10 dias del
evento (16al 26 de
marzo).
215N I
Isobata de los 1000
metros de
21Nf profundidad
205 N o
Remolino ciclénico
20N v
1M1W 110W 109 W

Figura 27. Esquema del desarrollo del filamento de marzo de 2013.

En la figura 28 se presenta el papel que juega la topografia para el desarrollo de los filamentos en la zona.
El panel superior corresponde a las imagenes de color del mar para el filamento de diciembre de 2010 y
en el inferior el caso de marzo de 2013, en ambos casos se afiadieron las isobatas de 200 metros de
profundidad en color marrén y de los 1000 metros de profundidad en color negro.

Para ambos casos se tiene que las altas concentraciones de clorofila se distribuyen en las zonas que
comprendidas entre la isobata de los 200 metros de profundidad a los 1000, aproximadamente. Seguin van
pasando las secuencias de imagenes, estas altas concentraciones sufren un alargamiento que coincide con
el paso por un escaldn en profundidad. Para ambos casos, hay que destacar que el alargamiento principal
y mas extenso se produce justo en la zona donde se encuentran dos cafiones submarinos delimitados por
la isobata de los 1000 metros. Al observar las velocidades perpendiculares al transecto del satélite
obtenidas a partir de altimetria costera, se tiene un corte horizontal importante, en el cual se pasa de 0.4
m/s a 0.2 m/s en la figura 19.cy de 0.2 m/s a 1 m/s en la figura 23.c. Ambos casos corresponde a la zona
donde encontramos los cafiones submarinos observados en la figura 28.

A partir de la figura 13 se puede determinar que los meses de invierno - primavera, y el mes de marzo en

particular, es la época en la que estas estructuras son mas recurrentes. Lo que coincide con los meses de
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mayor influencia de la CC en la entrada del golfo y con ella la influencia del afloramiento de BCS. Todo esto
se suma a las observaciones de los eventos de alta variabilidad en esta temporada obtenidos en la figura
17, lo que nos lleva a establecer que los filamentos presentes en esta zona estdn asociados a zonas de
surgencias y a aguas de alta productividad, lo que facilita su identificacién mediante imdgenes de satélite,
principalmente con la concentracién de clorofila, ya que son faciles de identificar por sus propiedades bio-
dpticas. Estos se generan principalmente al choque entre las diferentes masas de agua, frias de la CCy
calidas provenientes del GC, y no siempre estdn asociados a eventos intensos del viento. La topografia de

la zona juega un papel importante en el impulso de estos como se puede observar en la figura 28.
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4.2. Andlisis de escala

Se realizd una pequeiia comparacién de las estructuras encontradas con la actividad de mesoescala tipica
de la zona. A partir de los datos de las corrientes para el caso de diciembre de 2010 la velocidad maxima
es igual a 0.41 m/s, el filamento llega a crecer para esta velocidad del dia 21 de diciembre de 2010 hasta
50 km y con su pardmetro de Coriolis igual a 5.79e% (s1). Se realiza el célculo del Nimero de Rossby (Ro)

a partir de la siguiente ecuacién.

Umax
Ro = W
Tenemos que para este ejemplo Rol = 0.14. Si comparamos con un flujo caracteristico de la zona que tiene
una velocidad maxima de 0.35 m/s y una longitud (L) de 100 km su Ro2 = 0.06. Se puede decir que el flujo
con valor de Rol presenta una alinealidad mayor al de Ro2 y costero.
Para el caso de marzo de 2013, la velocidad maxima es igual a 1 m/s, el filamento llega a crecer para esta
velocidad del dia 23 de marzo de 2013 hasta 100 km, por lo que su Ro3 = 0.17.
Estos resultados, el calculo de Ro’, mas las comparaciones resultantes del parametro a/f nos llevan a
pensar que estos casos son producidos por procesos advectivos intensos. Un resultado similar fue visto
por Koch et al.,, (2010), los cuales a partir de un modelo basado en el Sistema Regional de Modelos
Oceanicos (Regional Ocean Modelo System, en inglés) donde estudian la circulacion tridimensional en la
zona de transicidn costera en Oregdn y obtienen que la circulacidon secundaria de la frontogénesis, los
efectos no lineales de la vorticidad relativa en el transporte ageostréfico de Ekman y las inestabilidades de
sub-mesoescales contribuyen a la circulacidn vertical dentro del chorro. Lo cual para nuestro caso solo fue

un estudio en la horizontal del chorro, pero con resultados similares.

4.3. Variabilidad interanual. Evento climatico del ano 2014

La entrada del GC estd sujeta a variabilidad interanual. Los vientos responden a un caracter monzdnico, lo
que influye en la circulacidn superficial del mar. En las condiciones tipicas de invierno son vientos del
noroeste, que ocasionan eventos de surgencia costera, y en general las TSM son bajas entre los meses de
febrero a marzo (menores a 22° C). A partir de la hidrografia y las corrientes observadas de la costa este
de la peninsula de BCS (en el PNCP) se observan la presencia de las aguas calidas tropicales (célidas y

salinas) para verano-otofio y de menores temperaturas y menos salinas en invierno-primavera, es decir,
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las aguas tropicales (TSM > 25° C) se distribuyen generalmente en la mitad sur (al sur de 20° N) y en el
resto hay influencia de las aguas frias de la Corriente de California.

Durante 2014 a 2016 se registré un prolongado evento climdtico que produjo el calentamiento de las aguas
superficiales para el afio 2014 (Robinson, 2014) mas el fendmeno de “El Nifio” durante el afio 2015. En las
anomalias de la TSM encontramos que los valores negativos fueron los mas bajos (casi 2° C) y los positivos
(62 C para la zona del Pacifico y hasta 4° C para las costas este y oeste del Golfo de California) los mas altos
de nuestro registro de 13 afios, ver figura 16.

Con respecto a los datos de clorofila, tanto el promedio mensual como su varianza caen significativamente
(Fig. 17), principalmente en las zonas influenciadas por las surgencias.

El aumento en las temperaturas superficiales del mar se empezd a percibir desde inicios de 2014 para la

S "

zona del GC, sin embargo, el evento climatico “El Nifio” no fue confirmado y registrado hasta mediados de
este afo y principios del afio 2015, por lo que estas altas temperaturas afectaron esta zona por mas de un
afio. Durante este prolongado evento climatico los filamentos invernales de alta productividad adquieren
mayor relevancia. Un ejemplo de esto se puede observar en el promedio mensual de las clorofilas para
marzo de 2014 (Fig. 15, panel superior). En esta figura se observan valores bajos en productividad en toda
la zona de la entrada del Golfo de California, pero en la punta sur de la peninsula se tiene la huella de un

filamento/frente que inicia en las costas de la peninsula y se expande hacia mar abierto.
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Capitulo 5. Conclusiones

En 1909 Thorade describié por primera vez el frente térmico de Cabo San Lucas. En este trabajo hemos
descrito estructuras de mesoescala que generan regiones frontales muy importantes. Estos son los
filamentos invernales de Cabo San Lucas y presentamos dos estudios de caso. Los filamentos se pueden
observar en el campo de temperatura superficial, pero son ain mas persistentes en sus propiedades bio-
dpticas, en particular las imagenes de color del mar. Estas los representan como estructuras persistentes
y capaces de transportar propiedades costeras y altamente productivas a zonas oceanicas y de baja
productividad.

El analisis de escalas nos revela que el filamento frio es una estructura dindmica de origen no lineal. Estos
filamentos son generados por procesos advectivos intensos. Exportan alta productividad de la costa hacia
mar abierto.

En particular durante el invierno andémalo de 2014 los filamentos cobran una importancia mayor porque
aportan regiones productivas cuando el resto de la regidn experimenta una disminucidon en su
productividad primaria neta.

De este trabajo se puede destacar que la varianza, es un buen indicador de la variabilidad de mesoescala
en la zona, principalmente en zonas influenciadas por las surgencias. Por otra parte, el tipo de filamentos
que se desarrolla en la punta de la peninsula de Baja California no estd asociado directamente a zonas de
surgencias, y se distinguen mejor por sus propiedades bio-épticas. Su estudio es importante debido a su
impacto biolégico, pues pueden actuar como medio exportador de nutrientes desde la costa hacia el
océano abierto; por ello el conocer en qué momento se produce y cuanto tiempo dura esta estructura es
tan importante.

Con respecto a la caracterizacién de estas estructuras se puede concluir que los meses con mayor
ocurrencia es de diciembre a marzo, es decir entre invierno y primavera en la zona. En esta época es
cuando los vientos que predominan son hacia el sur y se tiene una gran influencia de la CC en la region de

la entrada al GC.
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Anexo |

Calculo del radio interno de deformacion de Rossby (Ro’)

Para este calculo se utilizaron datos in situ de secciones oceanograficas costeras obtenidas en el PN Cabo
Pulmo durante el desarrollo del trabajo de campo en el afio 2011.

De aqui se determind que la capa de mezcla media para la punta de la peninsula de Baja California es de
70 metros (aproximadamente a la latitud de 23.5° N), con una densidad para la primera capa de p; =
24.5 vy la segunda capa, p, = 24.7.

El primer cdlculo consistioé en obtener la gravedad reducida.

g = PZ—P1*g
P2

Sabiendo que g = 9.8 m/s , se sustituyen los valores y obtenemos que g’ = 00.0794 m/s.

La ecuacién para conocer el Ro’ (Trasvifia, 1995) es la siguente.

I*h
R0’=—g

El parametro de Coriolis para esta latitud es de aproximadamente, f = 5.7996 e~ 95 Porlo que para un
periodo inercial aproximado de Ti = 31 horas su Ro’ es igual a 1, se extiende unos 30 km de costa a mar
abierto. Para el dia 21 de diciembre llega a los 50 km (1,6 Ro') en solo 5 dias, el 26 de diciembre a 3.8 Ti

de su formacidn, se extiende mas de 150 km de la costa (6 Ro').



