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Estudio de la marea y la circulacion estacional en e)/Golfo de
California mediante un modelo de dos capas h

Resumen aprobado por:

Dirketor de tesis.

Las observaciones del nivel del mar en la frecuencia anual en el Golfo de California
son reproducidas con un modelo bidimensional, lineal, de dos capas de las cuales la
superficial es heterogénea. Los principales agentes forzantes por medio de los cuales se
ezplica la variabilidad anual son el esfuerzo del viento y la accion del Océano Pacifico,
que ezcita una onda interna en la boca del golfo. El calentamiento superficial tiene un
efecto menor en la circulecion anual. La respuesta del golfo es similar a la observada,
es decir, una copa superficial muy energética, con circulacién anticicldnice en verano
y ciclonica en invierno comparada con una circulacion débil y opuesta en la capa pro-
Junda. Bl flujo horizontal del calor modelado, transversalmente integrado, es similar al
calculado con datos oceanogrificos histéricos. Los resultados de la modelacidn muestran
que la variabilidad fransversal al golfo es tan importante como la longitudinal.

El patrén de circulacidn en la region norte del Golfo de California, que resulta de
medictones de boyas de deriva y observaciones hidrogrificas es explicado utilizando los
resultados de lo simulacion. La circulacion superficial modelada en la region norte
del Golfo de California consiste de un giro ciclonico de junio a octubre y de un giro
anticicldnico de diciembre a abril. Las mdzimas velocidades superficiales ocurren en

agosto y febrero con valores de 65 cm st y velocidades débiles y opuestas en la capa
de fondo. Las velocidades en la sefial anual en la region norte del Golfo de California
son una combinacion de movimientos barotrdpicos y baroclinicos de similar intensidad
acoplados por los cambios de la topografia.

Con la version no lineal del modelo se ha estudiado la dindmica estacionaric en el
golfo asociada ol balance total del calor. La circulacién obtenida consiste de un flujo de
agua caliente superficial hacia el Océano Pacifico y de un flujo de agua fria profunda
de entrada ol golfo. En el interior del golfo el agua profunda se incorpora a la capa
superficial por procesos de mezcla, parametrizados con una velocidad de abordamiento.
El agua de fondo que llega a la superficie enfria lo capa superficial. En la superficie y
a medida gue abandona el golfo el ague se calienta desde la atmdsfera, resultando en
la boca un flujo neto de agua caliente hacia el Océano Pacifico. FEl flujo estacionario
caliente de solida y frio de entrada explican los 18 TW de calor que anualmente el golfo
exporia al Océano Pacifico. El abordamiento es producido en dos escalas temporales:
los forzantes de la escala anual y la marea semidiurna. El abordamiento debido a los
forzantes en lo escala anual se produce principalmente en la cabeza del golfo, en la
region de los grandes tslas y en la costa continental, y el debido a la marea semidiurna,
en la region de las grandes islas. La temperatura superficial modelada se compara
favorablemente con las observaciones de lo temperatura superficial transversalmente
integrada. Los resultados del modelo explican también la asimetria temporal observada
en el giro estacional de la regidn norte del Golfo de Culifornia, mostrando un perfodo
de circulacidn anticicldnica mayor que el de circulacidn ciclonica y con periodos de
transicion del orden de tres semanas.




ABSTRACT of the thesis of Emilio José Beier, presented as partial requirement to
obtain the degree of DOCTOR OF SCIENCE in PHYSICAL OCEANOGRAPHY.
Ensenada, Baja California, Mexico. June, 1999.

Study of the tidal and seasonal circulation in the Gulf of
California using an heterogeneous two-layer model

The observations of sea level in the annual scale in the Gulf of California are repro-
duced both in amplitude and phase with a horizontal two-dimensional linear two-layer
heterogeneous model. The main forcing agents through which variability is ezplained
are wind stress which generates an internal forced wave, and the action of the Pacific
Ocean which excites an internal wave in the mouth of the gulf, Surface heating plays
a secondary role. The response of the gulf is similar to that observed, i. €., an ener-
getic upper layer compared to the bottom layer, with cyclonic circulation in summer
and anticyclonic circulation in winter. The forcing in the mouth of the gulf produces
a horizontal heat fluz equal to that calculated with historical hydrographic data. The
results of the simulation show that the annual variability across the gulf is as important
as the longitudinal variability.

The circulation pettern in the Northern Gulf of California based on drifting buoys
and hydrographic observations can be explained using the results of the simulation and
a set of sumple versions of the linear model. The modeled surface circulation consists
of a cyclonic gyre from June to October and an anticyclonic gyre from December to

pril. The mazimum surface velocities occur in August and February respectively, with
values of 65 cms™, and very low opposite velocities in the bottom layer. The veloctties
in the annual signal are o combination of barotropic and baroclinic movements, with
similar intensities, coupled by topography effects.

An non-linear two-layer heterogeneous model was used to study the stationary dyna-
mic assoctated to the observed net heat balance in the gulf obtained from hydrographic
historical data set. The circulation consists of an outgoing surface fluz of warm water
and an incoming deep flux of cold water. In the interior of the gulf the deep water
is incorporated to the surface layer by mizing processes that in this work have been
parametrized as an entrainment velocity. The bottorn water that reaches the surface
cools the surface layer. In the surface and while it leqves the gulf, the water warms
up by the surface heat fluz, thus resulting a net outgoing transport which together with
the cold deep incoming fluz ezplain the 18 TW of heat that the gulf exports in the an-
nual average to the Pacific Ocean. The entrainment is produced in two time scales:
the annual forcing agents and the semidiurnal tide. The entrainment resulting from
the forcing agents in the annual scale occurs mainly in the head of the gulf, in the big
islands region, and the continental coast. That produced by the semidiurnal tide occurs
mainly in the narrows produced by the archipelago. The surface cooling produced at the
two scales compares favorably to the observed transverse mean of surface temperature,
which decreases towards the region of the big islands. The amplitude of the annual
surface temperature increases towards the head with a relative mazimum in the same
area, and the phase is constant along the gulf. The results of the model also ezplain the
observed asymmetry in the seasonal gyre of the Northern Gulf of California, showing
a period of anticyclonic circulation longer than that of cyclonic circulation and with
short transition period of the order of three weeks.
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I Descripcion general de la tesis.

En este tesis se ha estudiado la marea semidiurna y la circulacion estacional en el Qolfo
de California, de ahora en adelante GC, utilizando diferentes versiones de un modelo
en ecuaciones primitivas, bidimensional en la horizontal, de dos capas, de las cuales
la superficial puede ser heterogénea. La frecuencia, semidiurna de marea corresponde
a las componentes M, y Sy. La escala estacional, en esta tesis, es la que resulta
de descomponer una variable, ya sea observada o modelada, en sinusoides con las
frecuencias anual y semianual m4s una parte constante.

En la Seccion II de esta tesis se ha utilizado un esquema sencillo de asimilacién de
datos de mareas en el GC y un modelo no linea] de dos capas homogéneas para obtener
el forzamiento en la boca del golfo que produce el mejor ajuste entre las observaciones
¥ la modelacién. EI error global obtenido en la amplitud y fase no sélo mejora el
correspondiente a la version barotrépica de este modelo sino que también mejors, el
logrado en otras simulaciones. Por medio de un modelo sencillo en un canal semicerrado
equivalente al GC se ha probado que la marea interna forzada por la propagacién de la
componente barotrépica en un medio con heterogeneidades topograficas y fuertemente
estratificado, consiste de modos de Kelvin y modos de Poincaré propagantes. Los
modos propagantes tienen longitudes de onda de entre 80 ¥ 200 km. La contribucién
de la marea interna a la elevacién del nivel del mar toma, especial importancia en
la regién sur del golfo cuando Ia componente externa pasa por un minimo cercanc
al punto anfidrémico. En particular, produce en esa region importantes variaciones
espaciales en la fase del nivel del mar. Los errores globales grandes en el pronéstico de
la marea semidiurna en la regién sur del golfo pueden mejorarse utilizando un modelo
tridimensional que tenga en cuenta la contribucion de la, marea interna en la superficie.

La marea interna genera un importante corte en el campo de velocidades. Los va-
lores de excentricidad de las elipses de marea, calculadas con el modelo tridimensional
muestran valores mas cercanos a los observados en la regién norte del Golfo de Califor-
nia (de ahora en adelante NGC), no sélo en magnitud sino también en la variabilidad
horizontal del sentido de rotacién. Las maximas amplitudes de la oscilacion de la inter-
faz para la modulacion quincenal producida por M, y S son del orden de 40 m. Estos
desplazamientos de la interfaz durante la marea viva son muy importantes en procesos
de mezcla vertical y contribuyen al balance estacionario del calor en el GC.

En Ia Seccion III se ha utilizado un modelo lineal de dos capas, la superficial hetero-
génea para estudiar la escala anual. Las observaciones del nivel del mar en la frecuencia
anual en el GC son reproducidas tanto en la amplitud como en la fase. Los principales
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agentes forzantes por medio de los cuales se explica la variabilidad anual son el esfuerzo
del viento, que genera una onda interna forzada, y la accién del Océano Pacifico, que
excita una onda interna en la boca del golfo. El calentamiento superficial tiene un efec-
to menor en la circulacién anual. La respuesta del golfo es cualitativamente similar a I
observada, es decir, una capa superficial muy energética (con circulacién anticiclénica
en verano y cicl6nica en invierno) comparada con una circulacién débil y opuesta en
la capa profunda. El flujo horizontal del calor transversalmente integrado obtenido
con el modelo muestra un comportamiento muy similar al observado y caleulado con
el banco de datos oceanograficos histéricos, tanto en la amplitud como en la fase. Los
resultados de la modelacién muestran que la variabilidad transversal al golfo es tan
importante como la longitudinal, Esta variabilidad transversal es la que resulta de un
radio de deformacion pequefio comparado con el ancho promedio del golfo.

En la Seccién IV se ha explicado el patron de circulacion en el NGC, que resulfa de
mediciones de boyas de deriva y observaciones hidrograficas, utilizando los resultados
de un conjunto de versiones simplificadas del modelo lineal y los propios resultados del
Seccién III. La circulacién superficial modelada, consiste de un giro ciclénico de junio a
octubre y de un giro anticiclonico de diciembre a abril. Ambos giros est4n localizados en
el centro del NGC, que incluye Ia isla Angel de la Guarda. Las méximas intensidades de
los giros ocurren en agosto y febrero, con valores de velocidades superficiales 65 cm st
(en buena concordancia con las observaciones) y velocidades débiles Yy opuestas en
la capa de fondo. Finalmente, en junio/julio y diciembre/enero el giro que se estd
desarrollando est4 todavia conectado con el resto del GC a través de la angostura
entre las islas Tiburén y San Esteban y la costa de Baja California. En el NGC,
las velocidades en la sefial anual son una, combinacién de movimientos barotrépicos y
baroclinicos de similar intensidad acoplados por cambios topogréficos. Asi, solo una
parte de la dindmica ests asociada a grandes oscilaciones de la interfaz, las cuales
muestran valores de 40 m.

La Seccién V se ha utilizado la versién no lineal del modelo de capas heterogéneas
para estudiar la dindmica estacionaria en el GC asociada al balance total del calor
obtenido de observaciones hidrograficas histéricas. La circulacién obtenida, consiste de
un fiujo de agua caliente superficial hacia el Océano Pacifico y de un flujo de agua frfa
profunda de entrada al golfo. En el interior del GC el agua profunda se incorpora a
la capa superficial por procesos de mezcla, parametrizados, en este trabajo, con una
velocidad de abordamiento. K] agua de fondo que llega a la superficie enfrfa la capa
superficial. En la superficie y a medida, que abandona el golfo el agua se calienta desde la
atmosfera, resultando en la boca un flujo neto de agua caliente hacia el Océano Paciﬁ.co.
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El flujo estacionario caliente de salida y frio de entrada explican la cantidad de calor
que anualmente el golfo exporta al Océano Pacifico igual a 18 TW. El abordamiento
es producido en dos escalas temporales: los forzantes de la escala anual y la marea
semidiurna. El abordamiento debido a los forzantes en la escala anual se produce
principalmente en la cabeza del golfo, en la region de las grandes islas y sobre la costa
continental, y el debido a la marea semidiurna, en la regién de las grandes islas. El
enfriamiento superficial producido por las dos escalas se compara favorablemente con
las observaciones del campo de temperatura superficial transversalmente integrado.
La temperatura superficial media del golfo disminuye hacia la cabeza pasando por un
minimo en la regién de las grandes islas. La amplitud de Ia componente anual de 1a
temperatura superficial aumenta hacia la cabeza con un méiximo relativo en la misma
region, y la fase es constante a lo largo del golfo. Los resultados del modelo explican
también la asimetria observada en el giro estacional del NGC, mostrando un perfodo
de circulaci6n anticiclénica mayor que el de circulacién ciclénica y con perfodos de
transicién muy cortos del orden de tres semanas. Los resultados del modelo no-lineal
muestran que las elevaciones del nivel del mar en la escala anual 3 lo largo de la costa
comparan faverablemente en todo el GC.
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II Efectos de la estratificacién en la, marea semidiur-
na.

Resumen

Se ha estudiado la marea semidiurna M, ¥ Sz en el GC utilizando un esquema sen-
cillo de asimilacion de datos a un modelo de dos capas homogéneas. Se ha obtenido el
forzamiento en la boca del golfo que produce el mejor ajuste entre las observaciones y
la modelacion. El error global obtenido en la amplitud y fase no sdlo mejora el logrado
con la version barotrdpica de este modelo sino que tarnbién mejora el correspondien-
te a otras simulaciones. Por medio de un modelo sencillo en un canal semicerrado
equivalente ol GC se demuestra que la maree interna forzada por la propagacidon de la
componente barotropica en un medio con heterogeneidades topogrdficas y fuertemente
estratificado, consiste de modos de Kelvin y modos de Poincaré propagantes. Los modos
que se propagan tienen longitudes de onda de entre 80 y 200 km. La contribucidn de
la marea interna a la elevacion del nivel del mar toma especial importancia en la re-
gion sur del golfo cuando la componente externa pasa por un minimo cerceno al punto
anfidrémico. En particular produce en esa region importantes variaciones espaciales
en la fase del nivel del mar. Los errores globales considerables que se obtienen en el
prondstico de la marea semidiurna en la region sur del golfo con modelos barotrdpicos
pueden mejorarse utilizando un modelo tridimensional gue tenga en cuente la mareq
interna.

La marea interna genera un corte en el campo de velocidades importante. Al incluir
estratificacion, los valores de excentricidad de lgs elipses de marea son mds cercanos
a los valores observados que aquellos calculados con un modelo barotrépico, no sélo
en magnitud sino también en la variabilidad horizontal del sentido de rotacidn. Las
mdzimas amplitudes de la oscilacidén de la interfaz pare lo modulacion quincenal entre
My y Sy son del orden de 40 m. Estos desplazamientos de la interfoz durante la marea
vive pueden ser muy importantes en procesos de mezcla vertical y contribuir al balance
total del calor en el GC.

1.1 Introduccién.

En esta Seccion se investigan los efectos de la estratificacién en la prediccién de las
componentes semidiurnas principales de la marea en el GC. La mares en el golfo ha sido
estudiada en detalle utilizando modelos numéricos barotrépicos cada vez més complejos

-




y en los cuales se han ajustado diferentes coeficientes como el de friccién, difusién y pro-
bade diferentes mallas cada vez con m4s resolucion, [Ripa et al. (1993), Zavala-Garay
(1993), Argote (1995), Zavala-Garay (1996), Marinone (1997), Carbajal et al. (1999)].
Los errores en la prediccion global de la marea son en general bajos y consistentes entre
todos los modelos numéricos utilizados.

El GC es un mar semicerrado fuertemente estratificado y desde el punto de vista
topografico, muy rugoso Fig.(1). Los efectos que la combinacién de la estratificacion
¥ la topografia variada puedan ejercer sobre la propagacion de ondas externas no ha
sido afin estudiado. Durante el desarrollo de esta tesis nos encontraremos con dife-
rentes problemas de transferencia de energis entre el modo externo e interno debido a
estas heterogeneidades topograficas. A priori sabemos que el intercambio de energfa
entre modos es asimétrico. Es muy dificil transferir energia del modo baroclinico al
barotrépico pero resulta muy facil transferir energia del modo externo al interno por
cambios topograficos, { Cushman-Roisin et al.,1983). Este es el caso de la marea, que
por ser una escala temporal muy energética, podria contribuir muy eficientemente a la
generacion de ondas internas en el golfo.

En esta seccién se utiliza un modelo sencillo para describir la generacién de mareas
internas producida por la propagacién de la marea barotrépica en un medio con topo-
grafia variable. Posteriormente se estudia el problema utilizando un modelo numérico
que permite incluir una topografia mé4s realista.

II.2 Un modelo sencillo en un canal.

Con el objeto de estudiar la marea interna en el GC, se ha aplicado un modelo simple
én un canal semicerrado que se describe en los Apéndices A y B. El canal, Fig.(2),
tiene dimensiones similares a las del GC (L = 1000 km longitud, W = 150 km ancho)
y en lo sucesivo lo denominaremos “el golfo equivalente”. La topografia tiene una
discontinuidad en z = 450 km, cambiando la profundidad tota] de H;. = 230 m del
lado de la cabeza a H, = 730 m del lado de la boca. Ambas profundidades son
representativas de la profundidad media del NGC y de la regién sur y central del GC
respectivamente. H, = 70 m es la profundidad de la capa superficial y H es el espesor
de la capa del fondo. La eleccion de un espesor pequeinio de la capa superficial sers
justificado en la Seccion II1. El modelo es forzado en la boca con un onda de Kelvin
barotrépica incidente, de frecuencia correspondiente a la componente semidiurna de la
marea, M,.

Las longitudes de onda para el modo barotrépico y baroclinico, ver Apéndice A,
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Figura 1: Batimetria del Golfo de California y posicién de las estaciones mareograficas.
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se muestran en la Fig.(3). En ausencia de friccién Ias longitudes de onda son reales o
imaginarias. Cada modo en la Fig. (3) corresponde a dos ondas viajando en sentidos
opuestos. Los reales son modos que se propagan y los imaginarios son evanescentes.
Para el modo barotrépico existe una sola longitud de onda real y corresponde al primer
modo, que es una onda de Kelvin. Todos los demss son imaginarios y no se propa-
gan. Este conjunto de modos barotrépicos corresponde a la solucién de Taylor (1921)
aplicado al GC y que consiste en Ia solucién a la reflexin en la cabeza del golfo de
una onda de Kelvin incidente. El problema involuera 2 dos ondas de Kelvin viajando
en direcciones opuestas y a un conjunto de modos de Poincaré evanescentes utilizados
en la reflexion de la onda; los modos resultan evanescentes pues el GC para el modo
externo es suficientemente angosto. Todos los modos evanescentes decaen dentro de
una distancia de 300 km, Fig.(3b).

Para el modo baroclinico existen cinco modos reales o propagantes. El primero co-
rresponde a dos ondas de Kelvin internas viajando en direcciones opuestas y atrapadas
en costas opuestas. Su longitud de onda es de 80 km. Los cuatro restantes corres-
ponden a modos de Poincaré que se propagan en ambas direcciones longitudinales al
canal y con longitudes de onda que van desde los 90 km hasta los 500 km. Los modos
internos evanescentes decaen en una distancia de los 200 km.

La solucién al forzado de una onda de Kelvin barotrépica semidiurna se puede ver en
las Fig.(4) ala F'ig.(11). En este caso se ha elegido un valor de ¢ = 0, correspondiente
al caso de reflexi6n total en la cabeza. La F'ig.(4) es la respuesta del modo externo.

En el modelo de dos capas existen dos contribuciones al nivel del mar, la externa
y la interna. En el caso de la marea la contribucién externa es en promedio mucho
mayor que la interna. Si 7 es el nivel del mar total, entoces se puede descomponer en
N =ne—(g:Hz/gHr)¢ donde np es la contribucién barotrépica y ¢ es el desplazamiento
de interfaz correspondiente a la contribucién interna. La Fig.(4a) muestra los contornos
de amplitudes de la contribucién barotrépica a la elevacién del nivel del mar. Las
amplitudes crecen hacia la boca pasando por un punto anfidrémico. Si el canal tuviese
topografia constante, el punto anfidrémico se situaria a 925 km de la cabeza y que
corresponde a un cuarto de la longitud de onda del modo barotrépico, pero la zona
somera de la parte norte reduce este valor a los 800 km. La Fig.(4b) corresponde 2 las
isolineas de igual fase, mostrando que ¢l punto anfidrémico se ubica transversalmente
en el centro del canal como corresponde al caso sin friccién.

La Fig.(5a) muestra las amplitudes de la respuesta total del nivel del mar a lo
largo de las costas del canal. Como se han sumado las dos contribuciones al nivel
del mar, externa e interna, las amplitudes reflejan pequefias oscilaciones producto_ de
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Figura 3: Longitudes de onda para cada modo en el canal semicerrado equivalente al
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Amplitudes del nivel del mar, componente externa [mj
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del nivel del mar y la inferior a los contornos de fases. Nétese que esta respuesta es
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Amplitudes del nivel del mar a lo largo de la costa
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Figura 5: Amplitudes y fases del nivel del mar total de Ia componente M, a lo largo
de las costas del golfo equivalente. Lineas continuas corresponden a valores del lado de
Baja California y quebradas del lado del Continente.

la contribucién del modo baroclinico o sea la expresion de la interfaz en la superficie
del canal. Como estas contribuciones corresponden al modo interno, sus escalas de
longitud son entre los 80 y los 200 km. Cerca del punto anfidrémico el aporte del modo
interno al nivel del mar es mayor que la contribucién del modo externo.

La Fig.(5b) corresponde a las fases a lo largo de la costa del golfo equivalente. La
onda de Kelvin incidente tarda aproximadamente un periodo (12.42 hrs) en recorrer
toda la costa del golfo. Las variaciones longitudinales cortas de las fases corresponden
a cambios de la fase de la contribucién baroclinica.

La Fig.(6) muestra la respuesta de la interfaz al forzado de una onda de Kelvin
barotrépica incidente en la boca, de frecuencia M,. El desplazamiento de la interfaz
estd caracterizado por ondas internas forzadas por la propagacién de la M; externa en
el salto topografico. Como veremos en el Seccidn 1], las variaciones de la topografia
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producen transferencia de energia entre modos. Para un forzamiento baroclinico la
transferencia de energia al modo barotropico puede ser muy pequeifia, dependiendo de
la frecuencia en estudio y del propio gradiente horizontal de 1a topograffa. En general
es muy dificil transferir energia del modo baroclinico ai barotrépico. Pero no lo es para
el caso inverso, es decir del modo externo al interno, Es facil transferir energfa del
modo barotrépico al baroclinico si existe una, heterogeneidad topografica en un medio
fuertemente estratificado.

La Fig.(6a) corresponde a los desplazamientos de la interfaz, la solucién es una
superposicién de modos de Kelvin y Poincaré. El radio interno de deformacién es de
20 y 25 km del lado de la cabeza y del lado de la boca respectivamente. Las ondas
internas de Kelvin viajando sobre las costas del canal decaen hacia el centro con estos
valores, quedando atrapadas a ambas margenes del canal, como se pueden distinguir
sobre la pared del lado de Baja California. En el centro del canal sélo existen ondas
de Poincaré superpuestas que no decaen con el radio de deformacion y en consecuencia,
estan en todo el recinto. La diferencia entre la regién de la cabeza y la de la boca
e que en la zona de la cabeza, para cada modo de Poincaré, hay dos ondas que se
propagan en sentido opuesto mientras que en la regién de la boca sélo existen modos
de Poincaré propagandose hacia afuera del canal. Por otro lado las longitudes de onda
de uno y otro lado son distintas, haciendo que el batido de ondas en cada seccién tenga
otra variabilidad espacial. Excepto para las ondas de Kelvin, que se pueden distinguir
facilmente, las dem4s resultan dificiles de visualizar y se analizardn modo a modo m4s
adelante. La Fig.(6b) muestra las fases de la interfaz. Debido 2 lo valores pequefios
de la velocidad de fase del modo interno las ondas generadas tardan dias en recorrer el
golfo.

Las Figs.(7a) y (7b) corresponden a las amplitudes y fases de la interfaz a lo largo
de la costa respectivamente. Como se puede apreciar hay una fuerte asimetria entre las
amplitudes a cada lado del canal, fundamentalmente en la regién sur del recinto. Del
lado del continente y en la region de la boca, s6lo existen ondas de Poincaré viajando
hacia la boca. Esto es asi porque la onda barotrépics no genera ondas internas hasta
alcanzar la discontinuidad, es decir, no puede haber ondas de Kelvin internas de este
lado del canal ya que la que viaja hacia afuera y atrapada a la costa opuesta ha decaido
lo suficiente para tener un valor nulo de ese lado.

En la regién norte del canal, existen todas las ondas viajando en uno y otro sentido.
La F'ig.(7b) corresponde a las fases de la interfaz 2 lo largo de la costa. La caracterfstica,
mas importante de esta grafica es que del lado del continente y en la regién sur, donde
no hay ondas de Kelvin internas, las fases indican una propagacién hacia la boca. en
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Figura 6: Respuesta de la interfaz al forzado barotrépico de una onda de Kelvin de

frecuencia correspondiente a M,. a) amplitudes de los desplazamientos de la interfaz
[m]. b) fases [dias]
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concordancia con los modos de Poincaré que estan abandonando el golfo. Del lado de
Baja California y en la regi6n sur todas las ondas viajan hacia en la misma direccién
mostrando una pendiente de Ia curva de fases igual a la velocidad de fase del modo
interno.

La Fig.(8) muestra las amplitudes de los desplazamientos de la interfaz modo a
modo y a lo largo de las costas del canal. La F'ig.(8a) corresponde a los modos de
Kelvin. En esta figura resulta claro que sélo existen ondas de Kelvin a ambos lados del
canal en la regién norte. En la region sur sélo existe una onda, de Kelvin interna del lado
de Baja California. La Fig.(8b) corresponde a la superposicién del primero y segundo
modo de Poincaré y la Fig.(8c) corresponde a la superposicién del tercero y cuarto
modo de Poincaré. Las tres figuras corresponden a modos propagantes y en la F'ig.(8d)
se muestran todos los evanescentes de Poincaré. La importancia de la transferencia de
energia externa a modos de Poincaré internos sigue el orden de las figuras. El modo
de Kelvin, en términos de amplitudes sobre la costa, es el mas importante, aunque no
en términos de energia ya que decae hacia el interior rdpidamente.

En la Fig.(8a) también se puede notar que en la regién norte del canal la onda,
de Kelvin del lado del continente generada en la discontinuidad no tiene la misma,
amplitud que la del lado de Baja California. Es decir que la reflexién de la onda de
Kelvin interns en la cabeza no es el simple problema de una onda interna, que viaja
alrededor de la cabeza y se aleja por la pared opuesta, como es el caso de un canal
angosto donde sblo se permiten modos evanescentes de Poincaré. La presencia de
modos libres inercio-gravitacionales hace al problema més complejo. Para ilustrar esto
se ha encontrado la solucién a un canal de topografia constante de 230 m igual a la
profundidad media del NGC. En este caso hemos forzado una onda incidente interna
en la boca de periodo M,. Este caso corresponde al caso anterior en la regién de la
cabeza, ya que la discontinuidad genera una onda interna de Kelvin que se propaga
aguas arriba hasta reflejarse en la cabeza. Los resultados se pueden ver en la Fig.(9).
Los modos libres de Poincaré intervienen en la reflexion y entonces parte de la energia
del modo de Kelvin interno incidente en la cabeza se refleja como modos propagantes
de Poincaré, resultando en que la onda de Kelvin reflejada no tenga la misma amplitud
que la incidente.

En la Fig.(10) se muestran las densidades de energias transversalmente integradas
para el modo barotrépico y baroclinico como una funcién de Ia distancia a la cabeza del
golfo. Las energfas potenciales en el escalén son funciones continuas porque la presién
lo es, pero no la cinética ya que sélo el transporte se ha definido continuo en todo
el recinto. Lo mas importante de la Fig.(10) es que la cantidad de energia interna,
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Figura 10: Densidad de energia cinética y potencial en el golfo equivalente trasversal-
mente integradas y como una funcién de la distancia a la cabeza del golfo. (a) Cinética,
potencial y total del modo externo. (b) Cinética, potencial y total del modo interno.

totalmente extraida del modo externo aunque menor, es una cantidad significativa y del
mismo orden que la energia barotrépica total. Es decir, asf como la marea, barotrépica
es una fuente de energia importantisima en las pequeilas escalas temporales del GC, 1a
marea interna también resulta serlo.

Con el fin de mejorar el modelo en el canal equivalente y acercarnos més al proble-
ma de la marea interna semidiurna en el golfo, se incorporaron al modelo los efectos
disipativos, que es simulado en el canal dando valores al pardmetro de reflexién. Un
valor de € = 0.1 significa que un 10 % de las ondas incidentes en la cabeza del golfo
son transmitidas hacia afuera del recinto o son absorbidas por la pared de la cabeza.
Se puede suponer que en la, regién somera los efectos disipativos son muy importantes,
Yy una manera de tenerlos en cuentan es Suponer que en esa regioén parte de las ondas
incidentes son absorbidas en la pared. Agregar friccién real, atn en el caso lineal,
significaria acoplamientos entre modos de oscilacién ¥y ¢l modelo sencillo perderia va-

.
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Figura 11: Respuesta barotrépica del canal equivalente al Golfo de California al forza-
miento con la componete M, en la boca ¥ para el caso de una reflexién imperfecta con
€ = 0.1. a) Amplitudes del nivel del mar. b) fases del nivel del mar.

lidez. En los casos simulados con una sola capa (no mostrados), ya sea barotrépico o
baroclinico si es posible agregar friccién, como en Ripa y Zawal -Garay (1999). Las
soluciones obtenidas para el caso de una ¢apa con friccidn (no mostradas) no difieren
cualitativamente de las soluciones mostradas en este trabajo.

La Fig.(11) es la respuesta barotrépica en el canal semicerrado de dimensiones
equivalentes al GC para el caso de una reflexion imperfecta (e = 0.1). Con este valor
se simula la disipacién de M, calculadas en trabajos previos como en Zovale-Garay
(1993). Con la inclusion de efectos disipativos el punto anfidrémico se desplaza hacia
la costa de Baja California y se ubica fuera del canal. Los valores mis bajos de los
contornos de amplitud en la Fig.(11a) se deben a los efectos disipativos.

La Fig.(12) corresponde a la respuesta total del nivel del mar en el canal equivalente.
Los efectos de la componente baroclinica en la superficie tienen importancia en la regién
sur del canal, en especial del lado de Baja California. Debido al desplazamiento del
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Figura 12: Respuesta del canal equivalente disipativo al forzado de M; en la boca y
para la componente total del nivel del mar.

punto de anfidromia los efectos de 1a componente interna en la superficie se hacen notar
ahora mis del lado de Baja California. En general a la solucién externa se le superpone
una variacién longitudinal corta, caracterfstica del modo interno.

La F'ig.(13) muestra las amplitudes y fases del nivel del mar total a Io largo de las
costas del canal equivalente disipativo. La componente interna influye mas del lado de
Baja California, produciendo oscilaciones grandes en escalas muy pequefias comparadas
con la del modo externo.

Nétese que las fases del lado de Baja California son muy diferentes al canal sin
disipacién de la Fig.(5). Esto se debe a que la solucién sobre ambas costas, est4
pesada por la onda de Kelvin incidente, que es de amplitud mayor.,

I1.3 El modelo de mares, interna.

El modelo numérico utilizado es uno de dos capas homogéneas, no lineal, en ecuaciones
primitivas. Una versién lineal de este modelo se puede encontrar en Beier (1997) o en
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la Seccion IIT de esta tesis, Cada, capa tiene una densidad constante en el espacio y el
tiempo. La ecuacién de continuidad es
Oh;

=tV (haw) =0 (1)

donde el subindice i representa a cada capa (2 = 1,2), (hy, hg) son los espesores instan-
taneos de la capa superficial y de fondo respectivamente, con (Hj, H>) como su espesor
inicial. Un esquema del modelo puede verse en la Fig.(26) de la Seccion IIT de esta
tesis.

Las ecuaciones de momento para cada capa son

D
"Ditl + fk xu, 4+ Vp, = pViuy,

D Vo )
Tu;' + fk X ug + Vpp = uV2u, + Cdj";;ﬂ%u2 (2)
2

donde u; = (u;, v;) es la velocidad del fluido, f(z,y) = fo + Bz + Bay es el parametro
de Coriolis. La direccitn positiva del eje = es a lo largo 155° en sentido horario desde
el norte geografico, Cy es el coeficiente de friccion de fondo. Vp; es el gradiente de la
fuerza de presién,

Vp1 = Vf)l (hl + hz + ho) (3)

Vo, = V(01hy + Oo(hy + ho))

El valor de Cy = 4.4 x 103 corresponde al valor que mejor ajusta con las observa-
ciones de mareas y de acuerdo con los resultados obtenidos por Marinone (1997). Si
P1Y p2 son las densidades en cada capa, 1a flotabilidad se define como §; = gz’—;, gesla
gravedad y po es una densidad constante usada en la aproximacién de Boussinesq. Los
valores de otros parametros utilizados pueden encontrarse en la Tabla IT de la Seccién

ITT de esta tesis.

I1.3.1 Ajustando el modelo a las observaciones.

Como las mareas semidiurnas (Ma y S3) en el GC resultan de la co-oscilacion con
el Océano Pacifico, €l modelado de las componentes semidiurnas consiste en conocer
el forzamiento en la boca del golfo. Ura manera de obtener el forzado en la boca
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es por la interpolacién de registros de marea cercanos a la boca, (Argote et al., 1995
y Marinone, 1997). La solucién asi obtenida depende del método de interpolacién
utilizado, con el problema que todo el peso de la simulacién depende de la exactitud
de las observaciones cercanas a la boca. En este forzamiento, totalmente prescrito,
las estaciones interiores del golfo son usadas s6lo para corroborar los resultados de
la modelacion como en Grijalva (1992), Quirds et al. (1992), Argote et al. (1995) y
Murinone (1997). Otra posibilidad para obtener el forzado en la boca (utilizada en el
presente trabajo) consiste en considerar el problems, inverso, en el cual el forzado sers
el que nos dé la mejor concordancia con las observaciones en todo el interior del golfo.
El problema inverso toma en cuenta toda la informacién contenida en el conjunto de
observaciones.

En el presente trabajo los constituyentes semidiurnos principales de la marea, M,
y Sz, han sido usados para forzar el modelo tridimensional. Con el objeto de comparar
con simulaciones previas, también se ha utilizado una versién barotrépica o 2D del
mismo modelo. Ambas versiones del modelo, 3D y 2D han sido ajustadas a las obser-
vaciones como sigue. Dado un conjunto de observaciones de mareas en las frecuencias
Ma y Sz las que denominamos O;(i = 1,2,..N;)} y los resultados de la modelacién M;
obtenidos a partir de un forzado arbitrario 7}, se ha calculado un residuo como la
suma cuadratica de la diferencia entre las observaciones y la modelacién. Luego se ha
varjado el forzamiento en la boca Fy en un factor o. Entonces el problema del ajuste
se resuelve cuando

Ny
R = Z |O(:c,-,y,-) - C\’M(xi, yi)|2
i=1

es minimo, valor que es obtenido para
o = Ez’ O;M:i
= ——M-|2
2 [M;
siendo el forzado éptimo F,,, = aF. Como el modelo es no-lineal se requiere repetir el

proceso con corridas adicionales hasta obtener el valor 6ptimo de R(c). Tres corridas
del modelo resultaron suficientes para alcanzar el mejor forzamiento.

11.3.2 Comparacion.

Los registros de marea pertenecen a un conjunto de estaciones mareograficas en el
interior del golfo e indicados en la Fig.(1). El nombre de las estaciones y longitud de
registros se puede encontrar en Morales et al., 1986 o en la Tabla I
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Tabla I: ubicacion de las estaciones mareograficas

Estacion Localizacién Dur. (afios)
1 Golfo de Sta Clara  31° 40’ N, 114° 30' W 0.5
2 Puerto Pefiasco 31° 18 N, 113° 33’ W 1
3 San Felipe 31°01" N, 114° 49 W 1
4  Bahfa de los Angeles 28° 57 N, 113° 33' W 8
5 Guaymas 27° 56’ N, 110° 54’ W 26
6 Santa Rosalia 27° 15 N, 1122 122 W 1
7 L. San Marcos S 27°10° N, 112°05°'W 5
8  Yavaros - 26°42° N, 109° 31’ W 1
9 Loreto 26° 01’ N, 111° 22°' W 5.7
10 Topolobampo 25° 36’ N, 109° 03 W 17
11 La Paz 24° 10° N, 110° 21’ W 21
12 SCRIPPS 1 27° 53" N, 110° 58 W 1
13 SCRIPPS 2 27° 13’ N, 112° 022 W 1
14 SCRIPPS 3 25° 02’ N, 108° 54’ W 1
15 SCRIPPS 4 28° 26" N, 112° 55 W 1
16 SCRIPPS 5 28° 47" N, 112° 18 W 1
17 SCRIPPS 6 28° 40° N, 112°322W 5
18 SCRIPPS 7 28° 35°' N, 112°47 W 5
19 SCRIPPS 8 29° 35 N, 113° 3% W 5

Con el objeto de realizar una comparacién de los resultados obtenidos con este
modelo y las simulaciones previas, se ha calculado el error de las amplitudes como
la rafz media cuadratica de las diferencias de amplitudes entre las observaciones y la
simulacion,

: 1/2
€4 = [%Z é(loz'l - IMz'lz] (4)

La suma, se realiza sobre 19 estaciones y el factor % se debe a la media temporal. El error

en la fase se define como la raiz media cuadratica pesada con la amplitud observacion
O;

()

Ep = 7
>-(10s
donde ¢, y ) son las fases de las observaciones y de la modelacién respectivamente.
La F'ig.(14a) muestra el error global del modelo batrotrépico calculado con las
ecuaciones (4) y (5), en funcién del forzamiento en la boca normalizado con el optimo
Fy/F,. Como se puede observar, pequetios apartamientos del forzado 6ptimo producen

S0 (9 — w)?} v
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grandes errores globales de la amplitud. En la F'ig.(14a) también se ha indicado el error
global obtenido por otras simulaciones, como en Ripg et al. (1993), con un modelo uni-
dimensional, Zevala (1995) con un modelo bidimensional y lineal, Argote et al. (1995)
y Marinone (1997), ambos con un modelo no lineal barotrépico. Carbajal (1997) (no
mostrados), también obtiene errores similares. Los errores de otros trabajos indicados
con simbolos han sido simulaciones en lag que se ha ajustado el forzamiento en la boca
con el mismo método indicado en este trabajo, y los indicados con rectas quebrada y de
puntos han interpelado el forzamiento de observaciones cercanas a la boca. Se podria
esperar que su error global mejorase si usaran el método indicado en este trabajo. El
niimero de estaciones utilizados por cada autor no es el mismo. El méximo nfimero
de estaciones disponibles y que cubren un periodo de registro de m4s de un mes es 19
y son las utilizadas en este trabajo. La simulacién de Argote et al. (1995) utiliza 13
estaciones, y la de Marinone (1997) 15 estaciones. Disminuir el ntimero de estaciones,
especialmente las del sector sur del golfo, mejora el error global. También se ha indica-
do en la Fig.(14a) el error global obtenido con el modelo 3D y su forzamiento éptimo.
Se necesita un forzamiento en la boca mayor que el del modelo 2D para obtener el
mejor ajuste.

La Fig.(14b) muestra el error global en la fase en funcién de la diferencia con la
fase 6ptima o la del mejor ajuste. La linea llens es la calculada con la ecuacién (5)
y la linea quebrada y de puntos el error en la fase sin pesar con las amplitudes o el
que se calcula utilizando la rafz media cuadratica. El error calculado con la raiz media
cuadrética es mayor ya que este método le da el mismo peso a todas las observaciones y
las ubicadas en el sector sur del golfo muestran mis variabilidad espacial que la que se
puede simular con un modelo 2D. Igual que con el error en las amplitudes se ha indicado
el error en la fase obtenida por otros autores. Obsérvese que una pequefia variacién
en la fase del forzamiento duplica o triplica en error global obtenido en la simulacién.
De acuerdo con los resultados mostrados en la Fig.(14) el modelo tridimensional no
mejora significativamente los errores obtenidos con los modelos 2D pero se mantiene
entre los errores menores de todas las simulaciones.

La Fig.(15) muestra las observaciones del nivel del mar y la simulacién con el
modelo 2D sobre cada costa del GC en funcion de la distancia a la cabeza del golfo.
La Fig.(15a) corresponde a las amplitudes de M,. El ajuste de la modelacién a las
observaciones es bueno, excepto para algunas estaciones ubicadas en la region sur del
golfo.

La Fig.(15b) muestra las fases de M. Excepto en la regin norte del golfo la
diferencia entre las observaciones ¥y la modelacion es muy grande, llegando a valores de
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Figura 14: Error global obtenide con el modelo barotrépico. (a) Error global en la
amplitud en funcién del forzamiento en la boca optimo (curva continua). Sfmbolos
indican errores obtenidos en simulaciones previas con el mismo método de ajuste a las
observaciones y el error obtenido con el presente modelo tridimensional. Las lineas
trasversales al eje z, quebradas y de puntos, indican errores en simulaciones previas
que han utilizado un forzamiento en la boca interpolado de las observaciones. (b) Error
global de la fase en funcién de la diferencia de fase con el forzamiento 6ptimo. Las

curvas quebrada y de puntos corresponden al error global calculado con la raiz media
cuadréatica.
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Modelo 20: amplitudes de M, a o largo de la costa
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Figura 15: Amplitudes y fases de la mares semidiurna My modelada y observada
alrededor de las costas del Golfo de California y en funcién de la distancia a la cabeza
del goifo.
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Modelo 30: Amplitudes a ko fazge de [a costa
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Figura 16: Amplitudes y fases del nivel del mar de My observada y simulada con el

modelo 3D a lo largo de 1a costa del Golfo de California, y en funcién de la distancia a
la cabeza.

hasta 40 grados, casi un 25 % de la variacion total de la fase. La Fig.(16} corresponde
a la simulacién con el modelo tridimensional. En la Fig.(16a) se puede ver que la
correspondencia entre amplitudes observadas y modeladas del nivel del mar es muy
similar a la obtenida con el modelo 2D. La Fig.(16b) muestra que el ajuste en la fase
es notablemente mejor. Por ser esta mejora en el sector sur, no se traduce en una
mejora notable en el error global de la fase, ya que este error est4 pesado por las
observaciones de la amplitud y éstas son pequenias en ese sector del golfo.

En la I"ig.(16b), superpuesta a las curvas de fases modeladas hay oscilaciones gran-

des de la fase, particularmente cerca del punto anfidrémico cuyo origen sers explicado
en la siguiente figura.
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I1.4 Resultados del modelo 3D.

En la Fiig.(17a} se muestran las amplitudes y fases de los desplazamientos de la interfaz
a lo largo de la costa del GC para la frecuencia M, y en funcién de la distancia a la
cabeza del golfo. Los resultados de la simulacién muestran amplitudes muy grandes en
el NGC, incluyendo la regién de las grandes islas. Los picos més grandes de Ia amplitud
se encuentran del lado del continente. En la zona de los umbrales se registran picos
del orden de 25 m s6lo para la componente de Ma.

En la Fig.(17b) las fases muestran en la regién norte del golfo una propagacion de lo
que corresponderfa a una onda de Kelvin viajando alrededor de las costas internas del
NGC. Por costa interna se entiende aquella en la que la interfaz intersecta el fondo. En
la regién central del golfo la curvas de las fases muestran una propagacién contraria a
la de una onda de Kelvin. Para el modo interno las fases varfan casi 5 dias alrededor de
las costas del golfo. El comportamiento de la interfaz se puede explicar utilizando los
resultados obtenidos con el canal semicerrado o modelo equivalente al GC. La Fig.(17)
se puede asociar a la correspondiente al golfo equivalente disipativo. El golfo real es
més rugoso que la topografia simulada en el canal; sin embargo la regién norte cambia
en promedio su profundidad media desde los 730 a 230 m, y es por ésto que la soluci6n
a ambos problemas es notablemente similar.

Lo mismo que en €l canal sencillo, la respuesta baroclinica del GC al forzado de
las componentes principales semidiurnas de marea ests caracterizada pOr una super-
posicién de modos de Poincaré propagantes y de Kelvin; al menos existen 4 modos de
Poincaré que se propagan. La gran asimetria entre amplitudes de una costa y otra en
el canal sencillo, ya explicada, no se presenta en el golfo con topografia real porque
la transferencia de energia del modo externo al interno comienza, en el golfo real en la
propia boca, a la entrada de la onda de marea incidente. En regiones costeras donde la
componente de Kelvin interna no es significativa, las curvas de fase indican un sentido
de propagacion caracteristico de modos de Poincaré que estan saliendo del golfo. Siel
paso de la onda externa de la marea en un medio estratificado, con fuertes cambios en
la topografia, generara sélo modos internos de Kelvin y Poincaré evanescentes, enton-
ces la respuesta del modo interno al forzado barotrépico, lejos de las costas, seria local
y s6lo se verian deformaciones de la interfaz. Pero la presencia de modos propagantes
de Poincaré hace que para un puntoe fijo la componente de marea interna se deba a un
forzado remoto producto de alguna heterogeneidad topografica en otro punto del golfo.
En consecuencia, el dificil correlacionar en forma general la fase de la mares interna
con la de la externa.
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Modelo 3D: Mz' amplitudes de 5 interfaz a lo largo de Ia costa
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Figura 17: Amplitudes y fases del desplazamiento de la interfaz a lo largo de la costa,
del Golfo de California para la componente M, y en funcién de la distancia a la cabeza
del golfo.
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La Fig.(18) muestra los resultados de la modelacién de M, en el GC. Las dos
primeras figuras superiores corresponden a las amplitudes y fases del nivel del mar
obtenidas con el modelo 2D. Las dos figuras inferiores corresponden a las amplitudes
y fases obtenidas con el modelo 3D.

El incorporar estratificacién no altera significativamente las amplitudes del nivel
del mar obtenidas con el 2D, particularmente en el NGC. En la regi6n sur y cerca del
punto anfidromico las isolineas de amplitudes adquieren cierta variabilidad horizontal
de pequefia escala. Este resultado se debe a que cuando la componente externa pasa
por un minimo, la componente interna del nivel del mar, del orden de centimetros, logra
hacer sentir su peso en la suma de ambas componentes, lo cual se ve mas claramente
en las isolineas de ignal fase. Las fases obtenidas con el modelo 3D adquieren un
variabilidad horizontal caracteristica de la marea interna cerca del punto anfidrémico,
del lado de Baja California.

La Fig.(19) corresponde a las amplitudes y fases de la interfaz para M, en el NGC.
Como ya hemos visto, las amplitudes y fases de la interfaz muestran una variabilidad
horizontal muy grande, que hace dificil visualizarla. Es por esto que se la ha graficado
s6lo en esta region, donde muestra los valores m4s grandes.

Las amplitudes importantes de la interfaz no se restringen solamente a las costas,
sino también se dan en la regién central o interior del golfo; esto se debe a la propagacion
de modos de Poincaré.

11.4.1 El campo de velocidades de M y S,

Como ya hemos visto, incorporar efectos baroclinicos al simular la marea semidiurna no
cambia significativamente los resultados obtenidos de la elevacion del nivel del mar con
el modelo barotrépico. Por esta razén se complica el proceso de utilizar observaciones
del nivel del mar para confirmar o validar los resultados obtenidos. Una variable
que puede ayudar a corroborar los resultados es el campo de velocidades del modo
baroclinico. La marea interna est4 caracterizada por un corte de velocidades, y esto
tiene que reflejarse en las elipses de marea.

La Fig.(20) muestra las elipses de marea de la componente barotropica del modelo
3D. Estos valores de excentricidades son muy pequefios y las elipses se ven como si
fueran semiejes mayores. En la Fig.(20) las elipses en linea gruesa corresponden a
sentidos de rotacion antihorario o ciclénico. Las elipses en linea delgada corresponden
a sentidos de rotacién horarios o anticiclonico. Argote et al. (1995) muestra resultados
muy similares a éstos utilizando un modelo barotrépico.
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Modelo 2D: M, amplitudes del nivel del mar [m]

Figura 18: Comparacién de las amplitudes y fases del nivel del mar de la componente

M, calculadas con el modelo 2D (primeras dos figuras) y con el modelo 3D (altimas
dos figuras).




33

Modeio 3D; amplitudes de Ia interface de M2 fm]

fases [di'as]

Figura 19: Amplitudes y fases de la componente semidiurna M, para los desplazamien-
tos de la interfaz en la regién norte del Golfo de California.
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Modelo 3D: elipses superficiales de N12 componente externa
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Figura 20: Elipses de My en la region norte del Golfo de California producidas por
la. componente barotrépica del modelo 3D. Las elipses en linea gruesa corresponden a
rotacién antihoraria o ciclonica; las elipses en linea delgada corresponden a rotacién
horaria o anticiclénica.
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Modelo 3D: elipses superiiciales de M,

latituct

Figura 21: Elipses de My en la capa superficial del modelo tridimensional en 1a region
norte del Golfo de California. La convencién de signos es la misma que la de la, Fig.(20)

La Fig.(21) muestra las elipses de marea superficiales obtenidas con el modelo 3D.
La convenci6n de signos es la misma, que en la F'ig.(20). Las excentricidades muestran
valores altos. En la regién somera, donde el modelo permite una sola, capa, las elipses
son las mismas que las de la Fig.(20), pero en la zona profunda, particularmente del
lado de Baja California, no sélo las elipses son muy excéntricas sino también cambian
el sentido de rotacién en una escala horizontal propia del modo interno.

Aunque los datos de corrientes de marea no son abundantes, los existentes muestran
valores de excentricidades mas en concordancia con la F'ig.(21) que con la Fig.(20). La
F'ig.(22) muestra los contornos de excentricidades, el semieje mayor y la direccién del
semieje mayor para la componente M,. Obsérvese que las excentricidades toman valores
de entre (-0.4 y 0.4). En las observaciones de 4. Ramirez-Manguilar A. y E. Palacios-
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Herndndez (1999, comunicacidn personal) se encontraron valores de 0.35. La Fg.(24)
muestra observaciones de elipses de la componente M para la capa superficial del golfo
obtenidos por Remirez-Manguilar A. y E. Palacios-Herndndez (1999). Como se puede
observar, en la zona profunda del golfo las excentricidades son comparables con las
obtenidas en este modelo, y no lo son si se las compara con las obtenidas con un modelo
barotrépico. Aunque los datos son escasos para realizar una comparacién cuantitativa,
se puede ver que los sentidos de rotacién cambian en una escala longitudinal muy
pequena, como lo hacen las elipses obtenidas con este modelo.

La F'ig.(25) muestra observaciones de elipses de la componente S, para la capa
superficial del golfo obtenidos por Ramirez-Manguilar A, y E, Palacios-Herndndez,
1999 (comunicacidn personal). Nuevamente vemos que las excentricidades son del
orden de las obtenidas con el modelo v cambian de signo en una distancia pequefia.

El cambio del sentido de rotacién alrededor de la cuenca Delfin en la parte profunda
del NGC se debe a la escala longitudinal en la que varia la mares interna. La magnitud
del semieje mayor est4 dominado por la componente externa con méximos valores en el
Alto GC, pero la direccién est4 influenciada por la componente baroclinica, Hegando a
ubicarse, en la cuenca Delfin, transversal al golfo en direccién hacia la costa continental.

La F'ig.(25) muestra los contornos de excentricidades, semieje mayor y direccién del
semieje mayor para la componente S,. El patrén que siguen las isolineas respectivas
es similar al de M, aunque con méaximos més pequeilos en concordancia con que Sy es
menos energética que M.

II.5 Conclusiones

Utilizando un esquema sencillo de asimilacién de datos de mareas en el GC y con un
modelo de dos capas homogéneas se ha obtenido el forzamiento en la boca del golfo
que produce el mejor ajuste entre las observaciones ¥ la modelaci6n. El error global
obtenido en la amplitud y fase no sélo mejora el obtenido con la version barotropica de
este modelo sino que también mejora el obtenido en otras simulaciones previas. Se ha,
probado que pequefias variaciones en el forzamiento en la boca producen errores globa-
les importantes en la prediccién de la mareas. Por ests, razon los métodos tradicionales,
de interpolar el forzamiento en la boca a partir de datos de estaciones cercanas, son
impreciso.

Por medio de un modelo sencillo en un canal semicerrado equivalente al GC se ha
probado que la marea interna forzada por la propagacion de la componente barotrépica
en un medio con inhomogeneidades topograficas y fuertemente estratificado, consiste de
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Excentricidades superficiales de M2

Figura 22: Contornos de excentricidades, semieje mayor y direccion del semieje mayor
para la componente M, en la regién norte del Golfo de California.
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Excentricidad superficial de 82

Figura 23: Contornos de excentricidades, semieje mayor y direccién del semieje mayor
para la componente S, en la regién norte del Golfo de California,




Elipses superficiales de M2
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Figura 24: Observaciones de elipses de marea en la capa superficial de la region norte
del Golfo de California obtenidos por Ramirez-Manguilar A. y E. Palacios-Herndndez,

1999 ( comunicaci6n personal) para la componente M,. La convencién de signos es la
misma que la utilizada en este trabajo.
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Elipses superficiales de S2
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Figura 25: Observaciones de elipses de marea en la capa superficial de 1a region norte
del Golfo de California obtenidos por Ramirez-Manguilar A. y E. Palacios-Herndndez,

1999 ( comunicacién personal) para la componente S,. La convenvencién de signos es
la misma que la utilizada en este trabajo.
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modos de Kelvin y modos de Poincaré propagantes. Los modos que se propagan tienen
longitudes de onda de entre 80 y 200 km. Esto hace que la marea interna muestre una
importante variabilidad horizontal en todo en GC, ya que aunque en una determinada
regién la topografia sea suave, la propagacion a lo largo del golfo de modos internos
generados en lugares remotos de valores importantes de la amplitud interna de My y
Ss. '

La contribucién de la marea interna a la elevacion del nivel del mar toma especial
importancia en la regién sur del golfo cuando la componente externa pasa por un
minimo cercano al punto anfidrémico. En particular, produce en esa regién importantes
variaciones espaciales en la fase del nivel del mar. Los errores globales grandes en el
prondstico de la marea semidiurna en la regién sur del golfo pueden mejorarse utilizando
un modelo tridimensional que tenga en cuenta la marea interna.

La marea interna genera un importante corte en el campo de velocidades. Los
valores de excentricidad calculados con el modelo de dos capas muestran valores més
cercanos a los observados que los obtenidos con un modelo barotrépico, no s6lo en
magnitud sino también en la variabilidad horizontal del sentido de rotacion.

Las maximas amplitudes de 1a oscilacién de la interfaz para la modulacién quincenal
entre Mz y Sz son del orden de 40 m en la region cercana a los umbrales y canales.
Estos desplazamientos de la interfaz durante la marea viva pueden ser muy importantes
en procesos de mezcla vertical y contribuir al balance total del calor en el GC.

11.6 Apéndice A: Estructura transversal de los modos en un
canal.

Consideremos un modelo de dos capas en un canal uniforme como el de 1a Fiig. (2) donde
Hr es su profundidad total y (H,,Hs) los espesores del reposo de la capa superficial y
del fondo respectivamente. Existen dos velocidades de fase, la externa o barotrépica
Ce = /gl con K, como el niimero de onds, externo, y la interna o baroclinica ¢; =
V9:H\Hz[Hy con k, como el ntimero de onda interno, donde g; = g(p2 — p1)/p es la
gravedad reducida. Para un valor fijo de w, los modos normales consisten de ondas de
Kelvin externas, las cuales tienen una relacion de dispersion k = w/c,, y su estructura
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transversal dada por

~ fo
P,(y) = wexp(+>y)
—~k ef

U,(y) = ikexp(j:c—y)
~

V,(yg) = 0,

y ondas de Poincarg, con la relacién de dispersion dada por Kc, = /w? - f2 — 22,
donde { = nw/W, (n = 1,2,...) y W.es el ancho del canal y su estructura transversal
dada por

o~
P.(y) = (- ) (&£fKsinly —wlcos ly)
~t

Uo(y) = (@ = ) (fwe;?sinly F ki cosly)
~E

Vo) = —i(f*?K? - w?®)sinly

El caso de una capa también se puede encontrar en Zavala- Garay (1996]) y en Ripa
Yy Zavela-Garay (1999). Cambiando la velocidad de fase externs, ce por la interna c;,
y el nimero de onda externo K, por ¢l interno kn, las ecuaciones anteriores son las

. . . ﬁi ~~ Py
mismas para el modo interno, siendo (p,, u,,, v, ) la estructura transversal de el modo
baroclinico.

I1.7 Apéndice B: Modelo simple en un canal de dos capas.

Consideremos un canal como el de la Fig.(2). La coordenada z se extiende a lo largo
del canal y hacia la boca; en z = 0 est4 la cabeza yen z = b estd la boca del canal. La
coordenada y se extiende transversal al golfo. La topografia tiene una discontinuidad
en z = ¢ cambiando la profundidad total de H, del lado de Ia cabeza a Hj;, del lado de
laboca. Entre0 <z <aya<z<bla topografia es constante y cualguier solucién
puede ser descompuesta en dos modos de oscilacién ortogonales entre si, es decir, el
modo barotropico y el baroclinico, los cuales estan relacionados con las velocidades y
las presiones de cada capa (p1,u1,v1) ¥ (P2, ug, v2) como

U - Hyuy + Houg _ Hyvy + Hyvy p= Hipy + Hopy
- Hr ’ Hp ’ Hy

U = up —ug V=11 - Uy p=p—pe
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Las soluciones a cada modo pueden ser expresadas, a una frecuencia w, como

P
{ U } = Re {¥(z, y) exp(—iwt}
|4

v

p
{ u ¢ =Re{4(z,y) exp(—iwt}

donde (P,U,V) son la presi6n, la velocidad longitudinal y la velocidad transversal
correspondiente al modo barotrépico(externo) y (p,u,v) son las correspondientes al
modo baroclinico(interno).

Para el modo interno y externo la solucién puede ser expresada como una com-
binacién lineal de modos de oscilacién cuya estructura transversal se explica en el
Apéndice A.

Entre 0 < z < a, y para el modo barotrépico, la suma de los modos de oscilacién
es

N-1

Uz,y) = D {4, (y, K?,) eXp(ifféw) + Bu®y(y; —K;) exp(—iKy(c —a))}  (6)

n=0
yentrea <z <b

N—1

V(@ y) = Ar®o(y; —K,) exp(~iKo(z — 1) + 3 Con(y, Ky) exp(iKn(z — a)) (7)

n=0
Para el modo baroclinico y entre 0 < z < a la solucién es

N-1
S, y) = ) {andy(y, k) exp(iklz) + bud, (5 —£) exp(—ik;(z —a))}  (8)

n=_
yparaga<z <b

N-1
(2, y) = aro(y; —ko) exp(—iko(® = 0)) + 3 cathn(y, kn) explikin(z — a))  (9)
n=0
donde y = (jW/N); (j =0,N —1).
Las ecuaciones (6), (7), (8) y (9) se expresan en términos de 1 estructura transversal
analitica ®(y, K,;) para las variables del modo externo, donde K, es el ntimero de onda,
y por medio de (y, k,) para las variables del modo interno, donde %, es el niimero
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de onda. Ambas estructuras y mimeros de onda se presentan en el Apéndice 4. El
primer término del lado derecho de la ecuacién (6) y la ecuaci6én (8) representan la
suma de una onda de Kelvin, y (N — 1) modos de Poincaré viajando en direccion
a la boca de el canal. El segundo término del lado derecho de la ecuacién (6) y la
ecuacion (8) representan la suma de una onda de Kelvin y (N ~ 1) modos de Poincaré
propagéndose hacia la cabeza. El primer término del lado derecho de la ecuacién (7)
y la eq.(9) representan una onda de Kelvin incidente propagéndose hacia la cabeza
del canal. El segundo término del lado derecho de la ecuacién (7) y la ecuacion (9)
corresponde a la suma de una onda de Kelvin y (IV ~ 1) modos de Poincaré viajando
en direccién de las boca del canal.

Los coeficiente (A,, By, Cy,) para el modo barotropico y (a,,by,c,) para el modo
baroclinico pueden ser obtenidos usando las siguiente seis condiciones:

cuy = ¢p  en z=0 modoa modo (10)
Cia = EpP en z=0 modo a modo
ne—0,y) = nla+0,y) en z=a
¢la—=0,) = ((a+0,y) en z=a
Hiw{e—0,y) = Hiu(a+0,y) en z=a
Hyus(a —0,%) = Huus(a+0,y) en z=a

La primera y segunda condicién de las ecuaciones (10) corresponden a la reflexién de
las ondas en la cabeza del canal. Los valores de ¢ estén entre 0 < & < l;e=0es una
reflexion perfecta y € = 1 corresponde a un caso en el que toda la onda es transmitida
hacia las x negativas, en ese caso cu; = p funcionaria como una condici6n de radiacién
més que como una de reflexion, Valores intermedios de ¢ corresponden a una reflexién
imperfecta lo cual simularfa en este modelo una disipacién de energia como la que
produciria la friccién en la regién somera de la cabeza. Si se introduce un término
de friccién produciria acoplamiento entre modos y las soluciones obtenidas no serian
vélidas. La tercera y cuarta condicion de la ecuacién (10) son la continuidad del nivel
del mar y la interfaz y expresan la continuidad de la presion en el salto topogréfico.
La quinta y sexta condicién de la ecuacién (10) corresponden a la continuidad de los
transportes en cada capa.
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IIT Circulacién estacional.
Resumen

Las observaciones del nivel del mar en la frecuencia anual en el GC son reprodu-
cidas tanto en la amplitud como en lo fase utilizando un modelo bidimensional en la
horizontal, lineal y de dos capas. Los principales agentes forzantes por medio de los
cuales la variabilidad es ezplicada son el esfuerzo. del viento ¥ la accidn del Océano Pa-
cifico el cual ezcita una onde interna en la boca del golfo. El calentamiento superficial
tiene un efecto menor en la circulacidn anual. La respuesta del golfo es cualitativamen-
te similar a la observada, es decir, una capa superficial muy energética (con circulacion
anticicldnica en verano y ciclénica en invierno) comparada con una circulacion débil
Yy opuesta en la capa profunda. El ﬁuj’o horizontal del calor transversalmente integrado
obtenido con el modelo muestra un comportamiento muy stmilar al observado y calcu-
lado con el banco de datos oceanogrdficos histéricos, tanto en la amplitud como en la
fase. Los resultados de la modelacién muestran que la variabilidad transversal al golfo
es tan importante como la longitudinal. La variabilidad transversal es la que resuita de
un radio de deformacion pequefio comparado con el ancho promedio del golfo.

I11.1 Imtroduccién

Esta seccién est4 relacionado con dos trabajos previos sobre la circulacién estacional
en el GC que son Ripa (1990) y Ripa (1997), a los que nos referiremos como R90 y
RY7 respectivamente. R90 trabajo con datos del nivel del mar ¥ presién atmosférica
tomados & lo largo de la costa del GC, incluyendo en su anslisis las escala anual y
semianual. R90 estimé una velocidad superficial promedio para todo el golfo que en la
fase coincide con la velocidad superficial promedio, aunque tiene una amplitud menor
que la calculada por Ripe y Marinone (1989) en la cuenca de Guaymas usando datos
hidrograficos historicos. La correlacién de esta velocidad media con la, variabilidad
estacional de la presién subsuperficial fue indicativa de una estructura baroclfnica.
De esta manera, R90 calculé que para tal estructura baroclfnica la correspondiente
velocidad de fase es 1.6 0.1 ms™! para la sefial anual y 1.6 & 0.3 ms™! para la sefial
semianual. Usando un modelo unidimensional de dos capas sin topografia, R90 mostro
que los cambios en el nivel del mar podrian atribuirse principalmente a la accién del
Océano Pacifico en la boca del goifo, mientras el esfuerzo del viento podria producir
una pendiente del nivel del mar a lo largo del golfo.

Sin embargo, el punto més significativo de 90 en el contexto del presente tral:{ajo
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es la hipétesis que el forzado en la boca del GC causa una onda estacionaria interna,
amortiguada por el efecto de la friccién con el fondo. B97 sugiere que tal onda interna
forzada por el Océano Pacifico podria ser una onda de Kelvin, Ondas del tipo de
Kelvin han sido usadas por Merrifield et al (1989) y Merrifield (1992) para explicar la
variabilidad de mesoescala en el GC. El escenario de Kelvin, como lo llamé R97, est4
apoyado por las observaciones del nivel del mar en estaciones mareogréaficas costeras,
Fig.(1}, aunque todavia requiere de una modelacion numérica y de observaciones para
su confirmacién.

La hipétesis de un forzado baroclinico en la boca del GC en forma de una onda
de Kelvin es retomada en este trabajo. Nuestro objetivo principal es determinar que
parte de la variabilidad observada en la escala anual puede ser explicada usando un
modelo bidimensional en la horizontal y de dos capas. En ausencia de disipacién,
el radio de deformacién interno correspondiente a los valores de velocidad de fase
mencionados anteriormente es aproximadamente 30 km, el cual es més pequeiio que el
ancho promedio de golfo, que es de 150 km, y podria ser indicativo de una importante
variabilidad transversal al GC.

RJ7 trabaj6 con elevaciones del nivel del mar y datos hidrograficos histéricos y
mostré que las elevaciones del nivel del mar en el GC en la frecuencia, anual estan bien
correlacionadas con el contenido de calor en la columna de agua y esto podria ocurrir
en modelos de capas ain sin cambios de temperatura ya que el espesor de la capa
es proporcional al contenido de calor. La velocidad geostrofica superficial caleulada
de la diferencia del nivel del mar entre ambas costas ests, bien correlacionada con el
flujo horizontal del calor. Los coeficientes de proporcionalidad entre la elevacién de la
superficie y el contenido de calor, y entre la velocidad superficial y el flujo horizontal
del calor son aquellos que corresponden al primer modo baroclinico. Usando un modelo
unidimensional con topograffa, R97 reproduce variaciones observadas longitudinales al
GC del: nivel del mar, el contenido de calor, la velocidad superficial a lo largo del
golfo y el flujo horizontal del calor en la escala anual y concluye que el movimiento y
la termodindmica en esta escala son controladas principalmente por el Océano Pacifico
que fuerza una onda interna en la boca, mientras el esfuerzo del viento produce una,
pendiente del nivel del mar a lo largo del GC. R97 también incluye el calentamiento
superficial como un agente forzante y concluye que tiene un efecto menor en toda la
dindmica obtenida, aunque si tiene importancia en el contenido de calor.

Castro et al. (1994), de ahora en adelante CLRY4, estimé el balance anual del
calor en el GC usando el banco de datos hidrograficos histéricos. Ellos calcularon el
contenido de calor en los primeros 400 m y el flujo de calor superficial para un conjunto
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de cajas alineadas a lo largo del golfo. Luego calcularon el flujo horizontal del calor
entre cajas necesario para balancear la variacién del contenido de calor y el flujo a
través de la superficie. CLR94{mostré que el balance de calor en la escala anual en
el GC es dominado principalmente por el flujo horizontal del calor. R97describe este
balance en forma global (todo el golfo) en la frecuencia anual como sigue. La amplitud
del flujo de calor entrante por la boca es de 40 TW(I TW=10%2 W), ¥ su méximo
ocurre el 18 de mayo; la amplitud del flujo de calor a través de la superficie es de
20 TW y su méaximo el 10 de junio. En conjunto producen un calentamiento anual de
59 TW para todo el golfo, con un maximo el 26 de mayo. La importancia del flujo
horizontal del calor ya habia sido sefialado por Bray (1988), Ripa y Marinone (1989), y
una estimacién como la de CLRY/ es muy significativa para el presente trabajo porque
en la escala anual cualquier agente forzante en la boca del golfo debe de reproducir un
flujo horizontal del calor compatible con el valor que resulta del analisis de los datos
hidrogréaficos histéricos. '

En esta seccién, nosotros suponemos que el forzado baroclnico en 1a boca del goifo
ocurre en forma de una onda interna con la estructura transversal de una onda interna
de Kelvin de perfodo anual. Cuando la onda entra al golfo lo har4 como una onda
atrapada a la costa continental del GC y en su recorrido se ir4 modificando por efectos
de la topografia y amortiguando por efectos de la disipaci6n en el fondo. Luego de
alcanzar la cabeza del GC retornar4 como una onda interna atrapada a la costa de Ia
Peninsula de Baja California. De esta manera la dinfmica transversal al golfo podra
ser expresada en términos de ondas internas que viajan en direcciones opuestas y que
estan atrapadas en costas opuestas. Nuestro objetivo es determinar si ol esfuerzo del
viento, el forzado baroclinico en la boca y el calentamiento superficial, como agentes
forzantes, pueden reproducir la variabilidad anual observada en la, superficie del mar,
no s6lo en su distribucién espacial sino también en su magnitud.

Bray (1988) calcul6 la velocidad geostréfica en cuatro secciones transversales al
golfo, desde el transecto Guaymas-Santa, Rosalia, en el medio del golfo, hasta cerca de
la cabeza.. Para estimar el campo de velocidades utilizé un ciclo anual compuesto con
datos hidrograficos histéricos. Aunque sus resultados son limitados por la disponibili-
dad de datos, Bray (1988) pudo observar en verano una capa energética superficial con
fuertes gradientes transversales. El patrén de circulacién fue ciclénico en verano con
velocidades entrantes del lado continental y velocidades salientes del golfo del lado de
la peninsula. En primavera y otofio la circulacién fue débil y anticiclénica.
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III.2 Investigacién en esta seccién.

Este trabajo es sobre la dindmica del GC en la escala anual., Se ha utilizado un modelo
bidimensional en la horizontal, lineal y de dos capas, que incluye efectos topograficos,
friccién de fondo, y difusion lateral. Las ecuaciones del modelo son escritas usando
la aproximacion de plano-8. Uno de los efectos de usar plano-3 es que éste permite
la existencia de ondas de Rossby, aunque a priori se espera que estas ondas jueguen
un papel insignificante en la dindmica en estudio ya que los gradientes topograficos
transversales al golfo son més importantes que la variacién del pardmetro de Coriolis.
Sin embargo, las ondas de Rossby podrian volverse de alguna importancia ya que no
estan atrapadas a la costa. Mediante el uso de la relacién de dispersion de ondas largas
de Rossby w = —8ka?, donde ¢ = 30 km es el radio de deformacion interno y w es la
frecuencia anual, resulta un valor para de la longitud de onda zonal de 27k~ = 650 km.
Consecuentemente, las ondas largas de Rossby de niimero de onda meridional igual a
cero no caben en el golfo que tiene un ancho promedio de 150 km. Por otro lado,
se podria esperar que las ondas cortas de Rossby sean rapidamente amortiguadas por
disipacién. M4s adn, estas ondas no son importantes en la dindmica de la costa este
de los océanos como para esperar que el golfo sea bombardeado por este tipo de ondas
desde el Océano Pacifico. Al margen de estos argumentos, y como no es posible ignorar
en forma segura este tipo de ondas utilizando argumentos de escala, el efecto 3 ha sido
incluido y a la solucién comparada con la obtenida en plano f.

II11.3 El modelo oceanico

II1.3.1 Ecuaciones de movimiento.

El modelo es una versién lineal de un modelo de capas heterogéneas en ecuaciones
primitivas. Una descripcién detallada del modelo y de sus leyes de conservacién pueden
encontrarse en Ripe (1993). El modelo consiste de dos capas activas de fluido sobre
un fondo rigido correspondiente a z = ho(z,y). Los espesores de la capa superficial
y de fondo tienen espesores instantineos (h1, k) con (Hy, H,) como su valor medio,
Fig.(26).

La coordenada z se extiende a lo largo del golfo y es positiva hacia la boca; z =0
estd en la cabeza. La coordenada y se extiende transversal al golfo y se incrementa
desde Baja California hacia el continente.

Si p1 ¥ po son las densidades en cada capa, la flotabilidad se define como

0 -
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Figura 26: Modelo de dos capas con topografia.

donde ¢ es un indice que indica la capa (¢ = 1, 2), g es la gravedad y gy es una densidad
constante usada en la aproximacién de Boussinesq. La flotabilidad para cada capa es
expresada como

~ , 01 2z, y, ¢
01z, y,t) =6 +9($,y,t)=g£5+g~—~———p1( v ), (12)
Po L0
~ "52
9 =0 =g—,
2 2 gpo

donde 6, y 8, son flotabilidades constantes sin dependencia espacial ni temporal, las
cuales corresponden a la formulacién de un modelo de capas homogéneas. Se permiten
inhomogeneidades so6lo en la capa superficial por medio de p1(z,y,t), para la cual la
correspondiente fluctuacion de flotabilidad es 6)(z,,¢). Usando una ecuacién lineal
de estado del agua de mar y una densidad de referencia po(To), se puede relacionar la
densidad de cada capa con la temperatura:

o1 (:U: Y, t) = .51 + pfl(j": y:t) - P()[l - a(fl - TO) - aT{(:n,y,t)], (13)

p2 = P2 = poll — a(i — To)),

donde « es el coeficiente de expansion térmica, ﬁ, Ty son temperaturas constantes, y
Ti(z,¥,1) es la fluctuacién de la temperatura en la capa superficial.
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Las ecuaciones del movimiento para la capa superior son

aul 3p1 _ 2 .

EEA A <a> SV

Oy 8p1> i ad

T + flz,y)u, + <~—-6y =V + oo’ (14)

donde (uy,v:) es la velocidad del fluido, y f (2,4} = fo + iz + Bay es el parmetro de
Coriolis. La direccion positiva del eje z es a lo largo de los 155° en el sentido de las
manecillas del reloj desde el norte, u es el coeficiente de viscosidad de eddy horizontal,
y (7%, 7Y} es el esfuerzo del viento. Los valores de B1y P2 se muestran en la Tabla I11.
Se puede incluir termodinamica en el modelo permitiendo que p; varie en el espacio y
el tiempo, Io cual puede ser hecho en un modelo de capas si el promedio vertical del
gradiente de presién horizontal es calculado dentro de cada capa cuando se computa
la aceleracién horizontal. Estos promedios son

3p1 7 3 H1 31:
<5“> =gy ot bt ha) - oga s,
dpy _z 0 Hy 8Ty
<§g}->—- 6 %(he + hy + hy) — —z'ga‘a? , (15)
La ecuacién de continuidad para la capa superior es
ohy, & 7]
—ai— + %(Hlul) -+ -a—g(Hl'Ul) = 0, (16)

y la ecuacién del calor es

or; _ @
ot fic,,Hl’

(17)

donde @ es el flujo de calor por la superficie, y ¢, es el calor especifico del agua a
presién constante.
Las ecuaciones de momento para la capa de fondo son

Bus A
Ft' —_ (.I', y)'Ug + < ax > = ,U;V Ua H2 Ua,

dvg 6p2> 9 A
[ —_— m— — 1
5 T/ (@ y)u+ < By ) =1V = v (18)
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donde (ug,vs) es la velocidad del fluido y )\ es el coeficiente de friccitn de fondo. El
gradiente de presi6n horizontal promediado dentro de la capa de fondo es

3, = Oh aT,
<8};2>"02 (ho+h2)+91—6—1--*ngaax
aj_D2 8h1 3T
<5;> = 2—(h0 + hy) + 915— Hygoa— by’ (19)
v la ecuacién de continuidad para la capa de fondo es
6hy B 3] _
W + %(quz) + E;(szz) = (. (20)

La. elevacién de la superficie 7(z,y,t) y el desplazamiento de la interfaz ¢(z,y,t) se
expresan como

n=hy +he — Hr, (21)

¢ =hy — H, (22)
donde HT = Hl -4 Hz.

I11.3.2 Condiciones de borde abiertas

En ausencia de topografia (H, = constante), es posible encontrar soluciones con un co-
eficiente de proporcionalidad entre los transportes (Hyu1, Hyv; parala capa superficial
y Hyus, Hav, para la capa de fondo) y espesores (h; para la capa superior, hy para la
capa inferior), es decir

Hous = —yHiuy Hyvp = —yHivy hg — Hy = —y(hy — H3). (23)

Suponiendo que

P2 P2~

— 24
p (24)
es pequeiio, el coeficiente de proporcionalidad es
H,
T=1-e2 + 06, (25)

Hr
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para el modo interno o baroclinico (no hay flujo medio a orden lider en ),y
H .
v=—-5 e+ O, (26)

para el modo barotrépico o externo (no hay flujo de corte a orden lider en ¢). Esta
soluci6n consiste en descomponer el sistema de ecuaciones (14), (16), (18) y (20) en
dos modos ortogonales de oscilacién, los cuales a orden lider en € se relacionan con la
velocidad y la presién como

_ Hlul + qug N H}_’Ul + Hg’Ug

U vV
Hr ’ Hrp ’
U = Uy ~ Ug, V=1 — vy, (27)
H;p, + H.
P=—1‘gl“f{—2?3: P=p1 —pa,
T

donde (U, V) es la velocidad del modo barotrépico ¥ (u,v) es la velocidad del modo
baroclinico y (P, p) la presién barotrépica ¥y baroclinica respectivamente. Si se considers,
la topografia, tal descomposicién es posible porque la variabilidad espacial de Hy(z,y)
implica que los modos estéﬁ-diné,micamente acoplados.

Con el fin de estudiar la variabilidad anual, se han usado agentes forzantes que
activan principalmente el modo baroclfnico. La onda de Kelvin forzada en la bocs
es baroclinica. El esfuerzo del viento afects mas al modo baroclinico que al modo
barotropico. Este produce una sefial barotrépica importante en las regiones costeras,
pero su fransporte fuera de la costa es praicticamente nulo. Sj el forzado barotrépico
no estd presente la pregunta que surge es si las variaciones de la topografia, que en
el GC son importantes, puedan generar una sefial barotrépica como resultado del
acoplamiento topografico.

Las condiciones bajo las cuales el movimiento baroclinico puede permanecer ais-
lado fueron estudiadas por Cushman-Roisin et al. (1983), quienes estimaron que si el
movimiento baroclinico estd caracterizado por una frecuencia w y un nimero de onda
k, y las condiciones

w® < gHpk?,

wf < gHrk?, (28)
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V|
T <k

se cumplen entonces el movimiento baroclinico no es alterado por las variaciones topo-
gréficas, es decir, el movimiento baroclinico solamente es modulado por la topografia,
con una velocidad de fase interna

& = ge il

Hy

La primera y segunda condicién de las ecuaciones (28) se cumplen para todo el GC en
la escala anual, pero la Gltima no. Las variaciones topogréficas son suaves s6lo en la
regién cercana a la boca. Consecuentemente, en esta region se puede esperar un grado
de acoplamiento pequefio entre los modos.

Se ha usado una condicién de flujo normal nulo en las paredes sélidas del modelo
¥ una condicién de borde abierta en la bocea del golfo localizada en el extremo sur. La
condicién de borde abierta ha sido formulada suponiendo que en la boca del golfo las
variables pueden ser separadas en dos modos ortogonales de oscilacién, uno barotrépico
(externo) y uno baroclinico (interno). Si luego suponemos que cada modo es la solucién
a la ecuacién de onda en z = 25, donde esté la boca del golfo, es decir,

(20)

Uy, _ P(y,t)

(]

= FBT(ya t)a (30)

v, - L8 < oy, @)

donde Fpr representa el flujo barotrépico vy (U, P, ée) la velocidad normal a la boca, la
presion y la velocidad de fase del! modo barotrépico respectivamente. fpo representa
el flujo baroclinico y (u,p, ;) la velocidad normal, la presién y la velocidad de fase en
la boca para el modo interno respectivamente. Las ecuaciones para ¢, y ¢; som,

H,H
o= VIHDlY), o =22

Hr(y) -

Usando (30}, (31) y la relacion entre las variables del modelo y el modo de oscilacién
interno y externo, las velocidades instantineas para cada capa son especificadas en
Z = Tp como sigue

ui(y,t) = Uly,t) + %U(% t), (32)




54

H; '
u2(y,t) = Uy, t) — —<u(y, ). 33
2(y,1) = Uy, ¢) o) (,%) (33)
Con el fin de forzar sélo una onda baroclinica entraﬁte en la boca Fpr es cero, y
zg, o
fre = up exP(—f( c’j ) (Ymax — ¥)) cos(wt — @), (34)

donde w es igual a un ciclo por afio (1 cpy ~ 2. x 10~7 571}, Ymax corresponde a la
costa continental y la fase ® y uy son constantes cuyos valores son determinados més
abajo. Las ecuaciones (30), y (31) son exactas para ondas de gravedad. Su validez en
este trabajo es justificada por el propio resultado de la simulacién.

I11.3.3 Flujo horizontal del calor.

El flujo horizontal del calor ha sido calculado en términos de las variables del modelo.
Los célculos realizados por CLR9/ corresponden a una ecuacién de balance de la
razén de cambio del calor almacenado, el flujo horizontal del calor y el calentamiento
superficial, todos expresados en funcién de la coordenada longitudinal al golfo. El
balance de calor estimado por CLR94 es importante en el contexto de la dindmica
propuesta en este trabajo no solo para calcular el valor del forzado baroclinico en la
boca del golfo y el flujo de calor por la superficie sino también para observar si la
distribucion espacial del flujo horizontal del calor obtenida por CLRY94 es compatible
con el que resulta de este modelo.

El contenido de calor en la columna de agua.por unidad de longitud es expresado
como

H= f (51cphlAf1 + Bacpha AT + fo'lcpﬂlTI) dy,
donde
Af‘i—"l =T1_'T{), A'.—Fg=f2“Tg,

¥ su variacién temporal es

O _ [~ m [ O, = [ Oh  _ [ O
o = (plATlfWFt—dy+p2A%/pV“é—t—dy+p1/;VHl T d?})-

Considerando Ia integracién transversal al golfo, y usando las ecuaciones (16), (17),
donde @, es una funcién solamente de la coordenada z, y (20), se obtiene
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OH(z, 1) OF (z,1)

BT = o7 + Q,(z, t) W{z), (35)
donde
F(z,t) = P, AT, f (Hyw)dy + Pac, AT / (Haug)dy, (36)
w W
es el flujo horizontal del calor y
W(Z) = Ymax — Yminy (37)

es el ancho del golfo. La ecuacién (35) es la ecuacién de balance usada por CLRY
ahora expresada en términos de las variables del modelo.

111.3.4 Método numérico

Las soluciones al sistema de ecuaciones (14), (16), (17), (18) y (20) son obtenidas
numéricamente en una malla tipo C de Arakawa. Las variables est4n definidas en
cajas rectangulares de dimensiones Az y Ay. Los puntos T, y h; estan localizados en
el centro de cada caja. Las ecuaciones (14), (16), (17), (18), y (20) son integradas en
el tiempo usando un esquema temporal centrado del tipo salto de rana, excepto cada
20 pasos de tiempo, donde se usa un esquema Euler-backward con el objetivo de evitar
inestabilidad numérica. Todos los términos de las ecuaciones son evaluados en el nivel
de tiempo central excepto el término de friccién, el cual se evaliia un paso de tiempo
anterior. El paso de tiempo es 125 y el espaciamiento de mallaes Az = Ay = 6.623 km.

1I11.3.5 Parametros elegidos

Los pardmetros elegidos son aquellos mostrados en la Tabla II1 , & IEenos que se es-
pecifique un valor distinto. Los pardmetros que describen el estado bésico del sistema
fueron calculados por Ripa (1990) a partir del analisis de datos del nivel del mar,
hidrografia y usando un modelo unidimensional de dos capas sin topografia.

La topografia del golfo es muy variable, alcanzando 3700 m en las regiones mas
profundas cerca de la boca. En la parte central del golfo hay una serie de islas y
canales donde la topografia varia abruptamente dividiendo el golfo en dos regiones
bien definidas: una somera al norte y otra profunda al sur.

Como en este trabajo se usa la topografia real del golfo, las velocidades de fase
para el modo barotrépico y baroclinico varfan de un punto a otro. El espesor maximo
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elegido para la capa superior es H; = 70 m quedando entonces regiones interiores con
2 capas, donde H; = 70 m, y regiones costeras con sélo una capa donde H; < 70 m. La
profundidad media del golfo es 730 m y se requiere para la simulacién una velocidad
de fase interna media de 1.60 ms~!. Entonces resulta un Ap = 4 kg m™3, lo cual
representa una diferencia entre las temperaturas medias de cada capa de 17 °K,

Se ha elegido un coeficiente de friccién lineal A = 8 x 10~* ms~!, el cual dividido
por la profundidad media del golfo es ignal a la inversa de 10 dfas. Este valor de A
resulta por ahora tentativo y como veremos luego las simulaciones y los resultados no
son sensibles al cambio de magnitud de este coeficiente.

Tabla II1 : Parametros utilizados.

Espesor inicial de la capa superficial, m

H, 70
Coeficiente de friccion lineal, m/s A 810
Densidad de la capa superficial, kg/m3 g 1020
Densidad de la capa de fondo, kg/m3 g 1024
Viscosidad de eddy horizontal, m?/s u 10
Coeficiente de expansién térmica, deg™ a 24101
Capacidad calorifica a presién constante, Jkg—! °K~1 ¢ 4.0 10%
Parametro de Coriolis, s~* f  6.6210°°

I11.4 Soluciones.

HI1.4.1 Circulacién inducida por el viento.

El viento es responsable en parte de la variabilidad en estudio. El valor elegido para
7/p es el estimado en RY0, quien estimo, en la escala anual, una amplitud del esfuerzo
del viento de 3.8 x 107® m?s~2 para la componente longitudinal al golfo, y la fase
correspondiente a febrero. Asi el viento cambia de direcci6n con Jas estaciones soplando
hacia el NW en verano y hacia el SE en invierno, Estos valores del esfuerzo del viento
resultan de la estimacién del viento geostréfico caleulado de la diferencia de presién
atmosférica al nivel del mar entre Guaymas y Santa Rosalia, Fig.(1), localizadas sobre
las costas y aproximadamente en el medio del golfo.

Para este experimento numeérico todos los demés agentes forzantes, asi como la
difusién horizontal, han sido removidos a fin de ver el efecto del viento en la circulacién
en forma aislada. La corrida fue realizada usando la dingmica, de plano f. Luego de
7 afios de integraci6n se alcanza el equilibrio en el cual el ciclo de la energia total del
sistema no cambia de un afio a otro. Los campos resultantes se muestran en la Fig.(27).
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Figura 27: Experimento con el esfuerzo del viento: corrientes superficiales y elevacién

nivel del mar (lineas stlidas) en centimetros para (a) invierno ( febrero) y (b) verano
(agosto).
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La F'ig.(27a) muestra las velocidades de Ia capa superior y las elevaciones de Ia
superficie libre para una situacién tfpica de invierno (febrero), cuando ocurren las
maximas depresiones de la superficie. La circulacién es anticiclénica en todo el golfo,
con valores méximos de velocidad de 25 cms=! en Ia parte norte. Estas velocidades
estan restringidas a la region interior y decrecen en un radio de deformacién hacia el
centro del golfo. En las regiones donde hay una sola capa las velocidades son muy
bajas, del orden de 3 cms—1, lo cual indica, el comportamiento baroclinico de la circu-
lacién producida por el viento en todo el golfo. Las depresiones del nivel del mar se
incrementan hacia la cabeza del golfo con una, variabilidad transversal considerable.

La situacién opuesta se muestra en la Fig.(27b), la cual corresponde al verano
(agosto). El patrén de circulacién es ciclonico, con un importante giro ciclénico en
el NGC, entre la cabeza y la regién de las grandes islas. Fs muy importante notar
que aunque el esfuerzo del viento utilizado no tiene variabilidad transversal al goifo,
el patrén de circulacién producido por el viento muestra una importante variabilidad
transversal al golfo.

De ahora en adelante, amplitudes y fases de cualquier variable, sea observads o
calculada por el modelo, seran aquellas que resultan del ajuste por cuadrados minimos
a la curva de la forma

S(t) = Sp cos(wt — @),

donde w es la frecuencia anual. De esta manera la variable S(t) en un punto (z,y)
es representada por su amplitud y fase (Sp, ®). Con el objeto de estudiar el compor-
tamiento de los campos obtenidos a lo largo del golfo, se ha calculado el promedio
transversal de la siguiente manera

Ymax

o) =g [ e ay (39)

de tal manera que (z, t) representa el valor medio transversal de una variable en el
modelo. Algunas de estas variables fueron estudiadas por R97 usando un modelo
unidimensional a pesar de que el radio de deformaci6n interno es més pequefic que
el ancho promedio del golfo. Esto hace que no esté claro a priori si las variables
transversalmente integradas coincidiran con las obtenidas por R97. En realidad la
coincidencia no es perfecta, en parte confirman los resultados del modelo de Ripa (1997)
y en parte muestra sus limitaciones.

La importante variabilidad transversal y longitudinal producida por el viento puede
ser explicada con algunas simplificaciones y usando los resultados de la propia simu-
lacién. Es decir, la respuesta del viento ests principalmente localizada sobre ambas
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costas del golfo, decrece con el radio de deformacién interno, y el patrén de circula-
cién es marcadamente baroclinico. Suponiendo que las condiciones (28) son ciertas
en el golfo, i.e., a pesar de las variaciones topograficas el movimiento baroclfnico no
es alterado y solamente es modulado por la topografia del fondo, las ecuaciones del
el movimiento baroclinico en término de las variables de la capa superior pueden ser
expresadas, si A = g = (), como

3’&1 _ (52 3h1 Hz T
o TR Y i %)
61}1 _ 62 8h1 H2 TY
o TN Ty T R 4o
3h1 BHlul 3H1'Ul _
% " Tow T gy =0 (41)
donde c es dado por (29) y las variables de 13 capa de fondo son
(Haug, Havg, hy — Hy) = —’Y(ngl,Hxv1, hy — H,). (42)

Donde 7 es como en (25). -

Por simplicidad, consideremos H, constante, dos capas en todo el golfo, el movi-
miento a lo largo de una pared alineada con el eje z, localizada en y = 0, y el viento
soplando en esta direccién. En el golfo real esto corresponde a el lado de Baja Cali-
fornia. También vamos a suponer que la regién est4 lejos de la cabeza. La escala del
movimiento longitudinal es L = 1000 km (Ia longitud del golfo), mucho més grande
que el radio de deformacién interno. Agreguemos una escala de tiempo T' = Lc™!, mu-
cho mas larga que la escala de tiempo de f~'. Argumentos de escala similares fueron
usados por Gill (1982, pp 398-403), para explicar ura onda de Kelvin externa forzada
a lo largo de la costa. Con estos argumentos de escala y simplificaciones, la ecuacion
(40) se reduce a

_ _c2_6h1 _ 1 Bpl

=2 -0 43
“ fH; Oy [ Oy (43)

i.e., 4; estd en balance geostréfico, y la ecuacién de la vorticidad potencial se reduce a

Ou | ¢ (=

oy T/ (‘"El—) = 0. (44)
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Usando estas dos tltimas ecuaciones es posible obtener una ecuacién para by, la cual
integrada, y considerando solo la solucién que decrece, resulta en

h = Az, t) exp(-L) + 1, (45)

i = g;A(x,t) exp(—2), (46)

donde @ = cf~' es el radio de Rossby interno. La respuesta generada en la pared
opuesta decrece rapidamente con e y por lo tanto puede ser despreciada cerca de
y = 0. La cual tiene la forma

— W
hy = B(z, 1) exp(¥ —) + Hy, (47)

U = _—C-—B(:c, t) exp(y —aW)'

= (49

Las ecuaciones (45) a la (48) indican que los campos tienen una longitud de atrapa-
miento de 30 km a ambos lados de las paredes, y en consecuencia no se superponen
porque el ancho del golfo es de 150 km.

La Fig.(28) y la Fig.(29) corresponden a los campos instantaneos de la seccién
Guaymas-Santa Rosalfa, obtenida con el modelo para una situacién tipica de verano
(agosto), cuando el viento sopla hacia Ia cabeza. El comportamiento de las variables es
muy similar al estimado con (45), (46), (47) y (48), i.e., el nivel del mar es proporcional
a (hy— H,), el desplazamiento de Ia interfaz es proporcional a ~(h; — H;) y la velocidad
superficial decrece hacia el interior de la seccién con g, Ademads, la fase relativa entre
la variables es aquella estimada con (45), (46), (47) y (48). En la Fig.(28) las sreas
sombreadas indican las paredes del golfo; la topograffa se puede ver en la Fig.(29).
Sobre ambos lados del golfo, u; se incrementa rapidamente hacia un méximo y entonces
decrece con @ hacia el centro de la secci6n, como puede ser estimado con (46) y (48).
Muy cercano a la costa existe una sola capa y las velocidades son muy pequefias.
Donde la profundidad permite dos capas, las velocidades se incrementan hacia afuera,
de la costa para empalmar la solucién de la onda de Kelvin interna, lo cual confina
la din&dmica a la regién interior. Aunque el movimiento es principalmente baroclinico,
cerca de los bordes hay una componente barotrépica, como se puede ver en la Fig.(28)
(a) y (b). Las velocidades de la capa de fondo son mucho menores que las de la capa
superior en concordancia con la relacion (42), siendo ademas mis irregulares por estar
afectadas en forma directa por la topografia y la friccién con el fondo.

-
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Figura 28: Experimento con el esfuerzo del viento: Seccién transversal entre Guaymas
y Santa Rosalfa. Campos instanténeos para el verano (Agosto) como una funcién de
la coordenada transversal al golfo: (a) nivel del mar y componente longitudinal de Ia
velocidad superficial y (b) desplazamiento de la interface y componente longitudinal
de la velocidad de la capa del fondo.
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Figura 29: Experimento con el esfuerzo del viento: Seccién transversal entre Guaymas
y Santa Rosalia. Campos instanténeos para el verano (Agosto) como una funcién de
la coordenada transversal al golfo: (a) profundidad de 1a capa superficial y de fondo y
(b) componente transversal de la velocidad.
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Para explicar la variabilidad longitudinal producida por el esfuerzo del viento ha-
ce falta més informacién de los coeficientes A(z,t) y B(z,t). Reemplazando (45), y
(46) en (39), y (47) y (48) en (39) nuevamente, y evaluando en y=0yeny=W
respectivamente se obtiene

0A(z,t) +C@A(z,t) _Hy T

_HT =0 9
P 9 oo en y=0, (49)

0B(z,t) 0B(z,t)  Hy T _
5 e =T en y=W, (50)

lo cual corresponde a dos ecuaciones de onda forzadas por el viento y sus soluciones
pueden ser pensadas como ondas de Kelvin forzadas, cada una atrapada en paredes
opuestas del golfo. A(z,t) y B(z,t) son las variables relevantes del problema, ya que
son proporcionales al nivel del mar y a] desplazamiento de 1a interfaz a lo largo de 1a
costa. Suponiendo una situacion de verano, cuando el viento sopla hacia la cabeza del
golfo, el signo de T es negativo, lo cual significa, de (50), que una onda interna fue
generada sobre la pared continental. La amplitud se incrementa linealmente desde un
valor nulo en la boca hasta un maximo en la cabeza, la elevacién del nivel del mar es
positiva, y la velocidad de la capa superficial es negé.tiva (entrante al golfo). Luego de
recorrer la cabeza del golfo, 1a onda se propaga hacia afuera del golfo, atrapada contra
la. pared de Baja California, pero ahora con el viento en direccién opuesta, como en
(49). La velocidad superficial es positiva (saliente) y el nivel del mar es positivo,
solo que decrece hacia Ia boca. De esta manera 8¢ comporta como una onda interna
modificada por los efectos del viento desde un valor mé&ximo en la cabeza hasta un
valor practicamente nulo en la boca,

La F'ig.(30) muestra las amplitudés y fases & lo largo de la costa de Baja California
y el continente como una funcién de la distancia la cabeza del golfo para el nivel
del mar y el desplazamiento de la interfaz obtenidas en la simulacién. Las amplitudes
crecen linealmente hacia la cabeza del golfo. Este comportamiento puede ser justificado
usando (49} y (50). Con los valores usados en la Tablg IIT y una velocidad de 1.6 ms—,
(49) predice un valor de 14.15 m para la amplitud de la interfaz en la cabeza, el cual
resulta muy cercano al valor de Ig, simulaci6n, de 14.25 m. En Guaymas-Santa Rosalia
la simulacién da. valores de 6.91 m sobre Baja California y 6.58 m sobre el continente,
muy préximos a los caleulados con la relacién (49), de 7.07 m.

El coeficiente A(z,t) es diferente de B(z,t) porque la onda interna se propaga
atrapada a costas diferentes y es modificada por la friccion y la topografia. Aunque las
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Figura 30: Experimento con el esfuerzo del viento: amplitudes costeras y fases de la
elevacién del nivel del mar como una funcién de la distancia a la cabeza del Golfo de
California.
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Figura 31: Idem F'ig.(30) para el desplazamiento de la interface.




65

amplitudes son similares para una distancia fija desde la cabeza, hay una importante
diferencia de fase como se puede ver en las F'igs.(30) y (31). La diferencia de fase
pronosticada por el modelo es de 12 dias entre Guymas y Santa Rosalia.

Las velocidades transversales al golfo de la capa superior e inferior, Fig.(20b), son
las més influenciadas por los cambios topograficos cercanocs a las costas. Sin embargo,
en la zona central de Ig seccidn, la velocidad transversal de Ia capa superficial es positiva
y tiene un valor de 0.69 cms~!. De Ia ecuacién de continuidad (41) se obtiene

_ THy Y _
v = A [exp( .a) 1] cercano a y = 0, (51)

v o= [exp(y_ w
pHrH, f a
Lejos de ambas paredes se obtiene una velocidad de Ekman v; = ~7H,/ (pHrH, ).
Para la situacién de verano, 7 es negativo. Usando los valores de la Tabla III y
evaluando en el centro de la seccién se obtiene un valor de 0.64 cms™!, el cual resulta
muy cercano 2 los valores de la simulacién.

De esta manera, el patron de circulacion producido por el viento puede ser explicado
si se supone que en esta escala el viento genera una onda interna forzada atrapada a la
costa y alrededor de todo el golfo, y que toda la din&mica queda fuertemente afectada
por el radio de deformacién de Rossby interno. La circulacién resultante se invierte de
ciclénica en verano a anticiclénica en invierno.

) — 1] cercano a y = W. (52)

111.4.2 El forzado del Océano Pacifico

Con el objeto de estudiar la variabilidad en Ia escala anual, la estructura transversal
de una onda baroclinica de Kelvin de periodo anual de Ia forma (34) fue forzada en
la boca del golfo. El flujo horizontal del calor en la boca del golfo fue estimado por
CLR94, quien calculé un valor total de 40 TW de amplitud y una fase correspon-
diente a un méaximo en noviembre. En el experimento numérico con el forzado por
el viento se encontrd que éste causaba un flujo horizontal del calor en la boca de 6.7
TW(1 terawatt=10"? W) de amplitud y fase correspondiente & un maximo en noviem-
bre. En (34), ug y ® fueron elegidos de tal manera que la superposicion de la respuesta
de la onda baroclinica y la debida al esfuerzo del viento produzcan un flujo horizontal
del calor en la boca igual al calculado por CLRYY, es decir la onda interna entrante
debe de producir un flijo de amplitud igual a 33 TW y fase en noviembre.

En este experimento numérico se eligi6 como finico agente forzante la onda interna
entrante al golfo. El resto de los forzamientos (esfuerzo del viento y calentamiento
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superficial) junto con el parémetro de viscosidad horizontal de eddy ux fueron puestos
con un valor nulo y por simplicidad la corrida se realizé usando la aproximacién de
plano-f. -

La simulacién comienza del estado de reposo. Durante los primeros dfas la onda
se propaga hacia el interior del golfo atrapada a la costa de México continental, se
amplifica por efectos de la topografia y se amortigua por efectos de la friccién con el
fondo.

Una vez que la onda interna alcanza ¥y recorre la cabeza del golfo sale del mismo
como una onda baroclinica atrapada a la costa de Baja California. De esta manera
la dindmica se puede expresar principalmente en términos de dos ondas internas que
viajan en sentido opuesto y atrapadas en costas opuestas. Hay muy poca superposicién
entre las ondas debido al hecho de que el radio de deformacién interno es pequefio en
relaci6n al ancho del golfo. Luego de un perfodo de integracién de 7 afios, se alcanza
un estado de equilibrio en el cual la energia total no cambia de un afio a otro.

Los campos que resultan de este equilibrio se muestran en la Fig.(32a), donde se
ha, graficado las amplitudes cm] y fases [dias] de la superficie libre. Las maximas
amplitudes ocurren sobre lag costas de el golfo, donde alcanzan valores de 12 cm, y
disminuyen hasta 1.5 cm hacia el centro del golfo. Las amplitudes a lo largo de las
costas del golfo son casi constantes. Hay una gran variabilidad transversal debido a que
el radio de deformaci6én interno promedio es de 30km, un valor ‘Pequeito comparado
con el ancho del golfo que es de 150km en promedio y alcanza hasta 210km. La
variabilidad longitudinal de la elevacién de la superficie es mas grande en la regi6n de
las grandes islas, donde la seccién transversal disminuye considerablemente, y en la
cabeza, donde la onda se refleja.

Las fases muestran que las méximas elevaciones del nivel del mar ocurren en todo
el golfo en agosto. Sin embargo, existe una importante variabilidad lateral, particu-
larmente en Is region sur del GC. La mayor variabilidad transversal ocurre en la boca,
donde las méximas elevaciones ocurren en el lado del continente al comienzo de agosto
y en el lado de la peninsula a fines de agosto, resultando una diferencia de fase de
16 dias. Si se considera una velocidad de fase promedio de 1.6 ms™! para todo el golfo,
y una longitud del golfo igual a 1000 km, la onda de Kelvin tardarfa 15 diasen recorrer
todo GC, un valor muy cercano al resultado del modelo.

La Fig.(32b) muestra los contornos de amplitudes [m] y fases [dias] para la interfaz.
Las maximas amplitudes son del orden de 30 m sobre la costa del golfo y muestran una
gran variabilidad lateral, nuevamente a causa del valor del radio de deformaci6n interno
de Rossby. La interfaz tiene una distribucién espacial similar a la de la superficie lit}re,
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Amplitudes y fases del nivel del mar

Figura 32: Respuesta al forzado baroclinico en la boca del golfo. (a) Contornos de
amplitud (linea stlida) en centfmetros y contornos de fases (Iinea gruesa) en dfas para
la elevacién del nivel del mar. (b) Contornos de amplitud (lfnea sé6lida) en metros y
contornos de fases (linea gruesa) en dias para el desplazamiento de la interfaz.
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y la fases son tales que ambos campos tienen signo opuesto como corresponde a un
movimiento del tipo baroclinico.

En verano la circulacién en la, capa superior es ciclénica en todo el golfo, con flujos
salientes del lado de Baja California. Las elevaciones positivas de Ia superficie libre
corresponden al flujo ciclénico de verano. Taylor (1921) estudi6 la reflexién de una onda,
barotrépica en un canal. Tomando un canal semicerrado con dimensiones similares
a las del GC y a la frecuencia anual, la solucién de Taylor (1921) son dos ondas de
Kelvin viajando sobre ambos lados del recinto. Cerca, de la cabeza son necesarios modos
evanescentes de Poincaré para satisfacer la condicién de flujo nulo. Estos modos decaen
muy répidamente. Las dos ondas de Kelvin se pueden ver en (49) y (50) poniendo r = 0,
y las fases relativas entre hy y u; se calculan con (45), (46), y con (47) (48), y entonces
resulta v, = 0, como en (51) y (52). Como Pn y uy decrecen con a hacia el centro
del canal, las dos ondas internas de Kelvin practicamente no se superponen. En la
solucién de Taylor las isolfneas de amplitud y fase constante del nivel del mar y del
desplazamiento de la interfaz son paralelas a la costa excepto cerca de la cabeza, donde
la onda retorna. La solucién baroclfnica obtenida con un golo con topografia real es
muy similar a la del problema de Taylor (1921), como se puede ver en las F'igs.(32)(a)
Y (8). Aunque la estructura transversal de una onda de Kelvin incidente fue forzada en
la boca, la topografia y la friccion en la region interior del golfo distorsionan la onda
Interna.

La Fig.(33) muestra las amplitudes y fases del nivel del mar como un funcién de la
distancia a la cabeza del golfo. Las amplitudes costeras son irregulares, particularmente
sobre el lado de Baja California, pero varian poco, del orden de los 12.6 cm. Las fases
muestran claramente la propagacién de la onda interna,

El patrén de circulacién producido por la onda interna es similar al producido por el
esfuerzo del viento, i.e., anticiclénico en invierno y ciclénico en verano. Ambos agentes
forzantes definen un intenso giro en el NGC. Ain cuando el patrén de circulacién es
similar en la regién sur, la circulacién producida por la onda baroclinica es mucho més
intensa en todo el golfo. Sin embargo, en general, los dos agentes forzantes, el esfuerzo
del viento y el forzado baroclinico del Ocsano Pacifico est4n en fase en todo el golfo,
lo cual hace muy dificil de determinar, excepto con un modelo, a cusl de estos dos
forzantes se debe la variabilidad observada. La Fig. 3 in R97 muestra que la sefial del
nivel del mar se puede ver como una onda de Kelvin propagéandose a lo largo de Ia costa,
del Pacifico Mexicano (incluyendo al GC), con una importante modificacién local en el
Golfo de Tehuantepec y ¢l GC, lo cual podria ser atribuido al viento. El origen de las
variaciones del nivel del mar en Ia escala global, en el sentido de si éste es forzado por_los
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Figura 33: Respuesta al forzado baroclinico en Ia boca del golfo: Amplitudes costeras
y fases de la elevacién del nivel del mar como una funcién de la distancia a la cabeza
del golfo.

vientos de gran escala o por el calentamiento solar, est4 claramente més all4 del alcance
de este trabajo. Sin embargo, se puede intentar una posible explicacién de por qué el
viento y Ia onda de Kelvin est4n en fase en la boca del golfo si se supone que la onda
interna presumiblemente propagindose por las costas mexicanas hacia el norte alcanza
la boca del golfo y se propaga directamente hacia su interior. Esta hipotesis es posible
porque el golfo es rotacionalmente ancho y podria ser pensado como la continuacién de
la linea de costa del Océano Pacifico. De esta manera, la onda interna estarfa en fase
con la respuesta local, cuando entra al golfo, si se supone que esta onda es dirigida por
los vientos de gran escala.

Nuevamente, los campos han sido promediados transversalmente como en (38) por-
que es necesario ver si la distribucion horizontal del flujo horizontal del calor calculado
con el modelo es similar a la estimada de los datos hidrograficos y que han sido esti-
mados como una funcién de la coordenada z, CLRY{. Los resultados son similares a
aquellos de R97 para la velocidad media de la capa superficial pero no lo son tanto
para el nivel del mar como para el desplazamiento de la interfaz. La Fig.(34) muestra,

.
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la amplitud del nivel del mar, la cual es igual a 6.30 cm en la parte sur del golfo, y
se incrementa a casi 10 cm y 12.5 cm en la regién de las grandes islas v la cabeza del
golfo respectivamente. La fase es casi constante e igual a 7.5 meses (agosto) para todo
el golfo. Estos dos maximos en el nivel del mar y la interfaz se explican como sigue.
Si el radio de deformacién fuese mucho m4s grande que ¢l ancho del golfo, una dismi-
nucion del ancho del golfo no deberia causar un incremento importante en el promedio
transversal del nivel del mar como ocurre en el caso de la marea semidiurna. Pero en el
caso en estudio el radio de deformacién interno es mas pequefio que el ancho del golfo.
En consecuencia, una disminucién en el ancho de una seccién transversal casi hasta el
valor de @, como en la region de las grandes islas y la cabeza, altera el promedio sig-
nificativamente. Estos dos méximos no aparecen en el modelo unidimensional de R97
porque f desaparece de las ecuaciones del movimiento en un modelo unidimensional.

Cada una de las tres variables %) (z,1), 7(=,t), ((z,t) alcanzan su méximo en el
mismo momento y en todo el golfo, y W (z,t), Fig.(35), est4 defasada +Z con respecto
a la elevacién de la superficie y la interfaz respectivamente, lo cual corresponde a
una onda interna estacionaria, aunque, como se mostré antes, esta onda interna, esta
formada por dos ondas viajando en sentido opuesto y que no se superponen una con
otra excepto en puntos aislados del goifo.

La Fig.(36) corresponde al flujo horizontal del calor F(z,¢). La amplitud decrece
linealmente desde 32 TW en la boca a cero en la cabeza y la fase permanece constante
e igual a —1.5 meses (noviembre).

111.4.3 Circulacidn total.

En este altimo experimento numeérico se han incluido los tres agentes forzantes princi-
pales, es decir, el esfuerzo del viento, el forzado del Qcéano Pacifico y el calentamiento
superficial ¢, que se incluye en el modelo por medio de la ecnacién (17). Se permite un
calentamiento y enfriamiento local que afecta el gradiente de presién, aunque a causa
de su forma lineal el calor no se advecta. Los valores de (s son aquellos calculados por
CLRY4. Las méximas amplitudes corresponden a la region central del golfo y alcanzan
Su méaximo en julio.

El efecto del flujo superficial del calor sobre la circulacién total no es importante.
Un experimento llevado a cabo sélo utilizando este agente forzante mostr6 que éste
produce un flujo horizontal del calor con un méximo valor en la boca 1.5 TW ¥y una
velocidad media de % (z,¢) = 0.15 cms™!. Las méximas variaciones del nivel del mar
fueron de (1.5 c¢m) en la regién central.
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Figura 34: Respuesta al forzado baroclinico en Ia boca del golfo Elevacion del nivel
del mar promediado transversalmente.
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Figura 35: Respuesta al forzado baroclnico en la boca del golfo: velocidad de la capa
superficial trasversalmente integrada y como una funcién de la distancia a la cabeza,
del golfo de California.
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de California.
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Los experimentos previos fueron llevados a cabo de la manera més sencilla posible.
Estos no incluyeron un término difusivo ¥ no se perm1t10 la variacién de f. En esta
corrida se incluy6 un término de difusion lateral con un coeficiente p=30m?s 1y
la simulacién se realiz6 usando una dinamica de plano B. La simulacién comienza del
estado de reposo, y luego de integrar 7afios se alcanza el estado de equilibrio. Los
resultados se pueden ver en la Fig.(37) y Fig.(39), las cuales muestran las velocidades
de la capa superior y la elevacién del nivel del mar cada 45 dias. El patron de circulacion
es similar a la superposicion de los casos ya mostrados, es decir la circulacién producida
por el esfuerzo del viento sumada al forzado de la estructuras de una onda de Kelvin
en la boca del goifo. El hecho de incluir B tiene efectos menores y s6lo ejerce una
influencia pequefia en la circulacién total. La circulacion total muestra un patrén de
circulacién anticiclonico en invierno y ciclonico en verano en todo el GC. La evolucién
de los giros en la regitn norte del GC que se pueden ver en las Figs.(37) v (39) serd
explicada en la préxima seccién.

Se llevo a cabo una corrida adicional manteniendo f constante. La diferencia entre
ambas soluciones se estimé por medio de

Z ,J (&8 — 5J’o)2
2882

donde ¢# y £/ son los campos instanténeos de la dinamica en plano-B y plano -f
respectivamente. El maximo valor de o(£) para el nivel del mar es 1.2 x 10~* y para el
desplazamiento de la interfaz es 2.4 x 1072, La componente de la velocidad longitudinal
al golfo de la capa del fondo tiene valores de ¢ = 3.3 x 10~2, y la componente transversal
un valor de 2.2 x 10-2. La maxima diferencia entre las soluciones ocurre en la velocidad
superficial con valores de o = 13 x 10~2 para la componente de velocidad longitudinal
y 0 =7 x 10~ para la componente transversal. Afin cuando existe una diferencia en
la velocidad superficial, el efecto 8 sélo intensifica la circulacién pero no cambia su
patron. La diferencia puede ser atribuida en parte al hecho de que en el plano-g la
onda interna viaja en un medio donde el radio de deformacién varia de un punto a otro
no sélo por la topografia sino también por la variacién de I

La F'ig.(38) muestra los campos para una, situacién de verano (agosto) en la seccion
de Guaymas-Santa Rosalfa. La profundidad de cada capa es la que se muestra en la
Fig.(29). Las 4reas sombreadas indican la costa de cada capa. La Fig.(38a} ilustra
el nivel del mar y la velocidad de 1a capa superficial. Cerca de la costa de Guaymas
(derecha) se puede ver que las velocidades son casi nulas en la, regiéon donde existe una
sola capa. En lugares donde la topografia permite dos capas las velocidades (entrgm—
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Figura 38: Respuesta al forzado total en la escala anual: secci6n trasversal entre
Guaymas y Santa Rosalia mostrando los campos instantineos para el verano y como
una funcién de la coordenada trasversal al goifo. Superior, elevacion del nivel del mar
y componente longitudinal de la velocidad (positiva hacia afuera del golfo). Inferior,
desplazamiento de la interface y componente longitudinal de la velocidad.
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tes) se incrementan hacia el interior de la seccién y entonces decrecen con el radio de
deformacion cerca del centro de la seccién. De esta manera la dindmica esta confinada
a la regi6n interior del golfo. El nivel del mar alcanza su méximo en la regién donde la
interfaz intersecta el fondo y es entonces transmitida hacia la costa con un valor cons-
tante. Esta es la razén por la que las regiones costeras pueden capturar caracteristicas
del movimiento baroclinico.

La capa de fondo Fiig.(38b) muestra la situacién opuesta, con velocidades salientes
del golfo sobre el lado de Guaymas. Las velocidades del fondo indican una mayor
variabilidad que las de la superficie porque éstas estan afectadas directamente por la
friccion y la topografia. Los valores altos de la velocidad transversal en la Fig.(40a),
se deben al hecho de que la seccion se angosta en esta zona del golfo y la velocidad
paralela a la costa tiene un componente pronunciada en la direccién y. '

I111.4.4 Comparacién con las observaciones.

Con el objeto de comparar los resultados de la simulacién con las observaciones en la
escala anual, los campos obtenidos con ¢l modelo (en el equilibrio) y correspondientes
al septimo afio de integracion se muestran en términos de la amplitud y la fase. La
F'ig.(40b) muestra el flujo horizontal del calor transversalmente integrado como una
funcion de la distancia a la eabeza del golfo. Los simbolos corresponden a los valores
calculados por CLRYY, y las curvas continuas a los valores del modelo. Ambos valores se
hicieron coincidir en la boca del goifo; en el interior del golfo los valores calculados por el
modelo siguen una distribucién similar tanto en la amplitud como en la fase a aquellos
calculados por CLRY94, o sea, la amplitud decrece linealmente hacia la cabeza y la
fase permanece constante e igual a 10.7 meses. Fste resultado se considera importante
porque significa que la dinAmica propuesta para explicar la variabilidad anual reproduce
la. distribucién del flujo horizontal del calor obtenido a partir de datos hidrograficos
histéricos. ,

Las observaciones del nivel del mar en el golfo provienen de ocho estaciones mareo-
graficas costeras (ver F'ig.(1). El analisis del nivel del mar es absolutamente robusto.
Por ejemplo, la Fiig.(41a) muestra los valores medios mensuales (simbolos) de dos esta-
ciones localizadas una frente a otra. El ajuste de la sefial anual' en Guaymas y Santa
Rosalia explica el 96% y 98% de la varianza respectivamente. Se alcanzan méximos
de 19.7 cm el 14 de agosto en Guaymas y de 15.3 cm el 27 de agosto en Santa Rosalia.

1,23 series de tiempo se ajustan por cuadrados minimos al arménico anual usando A(f) ~ Ag +
Aj coswt + Ay sinwt, donde 27 /w = 1 afio y A representa el nivel del mar a un cierto {(z, ).
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Figura 40: Respuesta al forzado total en la escala anual. o), seccién transversal entre
Guaymas y Santa Rosalfa mostrando los campos instantdneos para el verano de la
velocidad transversal superficial y de fondo y como una funcién de la coordenada
transversal al golfo, velocidad superficial y de fondo. b), flujo horizontal del calor
transversalmente integrado y como una funcién de la distancia a la cabeza del golfo.
Los simbolos indican valores obtenidos por CLR9{. Las lineas soélidas y de puntos
corresponden a las amplitudes y fases obtenidas con el modelo.
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Figura 41: Valores medios mensuales, (climatologia) del nivel del mar en dos estaciones
situadas aproximadamente en el medio del golfo. (a) Valores observados y el ajuste
armoénico. (b) Valores instantineos obtenidos con el modelo.
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Las diferencias entre ambas estaciones son significativas porque la incertidumbre de la
amplitud es de 1 cm, y la de la fase de 3 a 4 dias.

En la Fig.(41b) las curvas corresponden al nivel del mar instantineo obtenido con
el modelo en Guaymas (linea de puntos) y Santa Rosalia (linea sélida) y durante el
altimo afio de simulacion. Noétese que el modelo predice una diferencia de fase entre
ambas costas similar a la observada, pero subestima la diferencia de amplitud entre las
dos costas.

La Tabla IV muestra las amplitudes, las fases y el porcentaje de la varianza
explicada para las ocho estaciones costeras usadas en este trabajo, y las amplitudes y
fases de la presion atmosférica expresadas como centimetros de agua para seis estaciones
lIocalizadas en el GC. Con el objeto de obtener la presién subsuperficial, el nivel del
mar fue corregido por medio de una interpolacién lineal de la presién atmosférica. Los
resultados se muestran en la Fig.(42), donde la amplitud y la fase para cada estacion
han sido indicadas por medio de simbolos y como una funcién de la distancia a la
cabeza del golfo. Las barras indican los errores en el ajuste.

Tabla IV : Amplitudes, fases y porcentage de la varianza estacional

del nivel del mar explicada por la componente arménica.

Estacion Amp. (cm) | fase (dias) | var. (%)
San Felipe 18.7 -140 97
Puerto Pefiasco 18.1 -129 92
Bahia de los Angeles 174 -131 97
Santa Rosalfa 15.3 -126 98
Guaymas 19.7 -144 96
Loreto 14.5 =117 096
Yavaros 17.1 -139 97
Topolobampo 170 -134 96
La Paz 12.6 -108 98

Idem para la presién atmosférica

Estacion Amp. (em) | fase (dias) | var.. (%)
San Felipe 4.6 1 91
Santa Rosalia 3.0 7 87
Guaymas 3.2 15 92
Loreto 3.4 17 93
Puerto Penasco 4.4 12 95
Mazatlan 1.6 30 84
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Como se puede ver en la F'ig.(42), las observaciones del nivel del mar muestran una gran
variabilidad a lo largo y transversal al golfo. La variabilidad longitudinal al golfo puede
verse en esta figura cuando promediando las amplitudes complejas de las observaciones
sobre ambas costas resulta que la amplitud se incrementa hacia la cabeza del golfo
y la fase permanece constante y cercana a los 8 meses. La variabilidad transversal
al golfo muestra que las amplitudes de las observaciones sobre el lado del continente
son siempre mas grandes que aquellas ubicadas sobre el lado de Baja California, en
la regién central y sur del GC. También se puede ver en la Fig.{42a) que el modelo
predice la variabilidad longitudinal observada en las amplitudes en la regién central
y sur del golfo. Cerca de la cabeza existen dos puntos de observaciéon (San Felipe y
Puerto Pefiasco) donde el modelo estima amplitudes més grandes. Los resultados del
modelo también confirman la variacién observada en el nivel del mar entre una costa y
otra, o sea, las amplitudes obtenidas con el modelo sobre el lado del continente son més
grandes que aquellas obtenidas sobre la peninsula. Sin embargo el modelo, subestima
las diferencias de amplitudes entre ambas costas. Mientras se observa una diferencia
méxima de 4 cm es observada, el modelo predice una méxima de solo 2.3 cm. En la
simulacién, la diferencia de amplitudes entre ambas costas se debe a los efectos de la
friccién con el fondo y a la difusién lateral. Aunque un incremento en los coeficientes
de friccién de fondo y difusién lateral podria resultar en un mejor ajuste entre los
resultados del modelo y las observaciones, también resulta claro que otros procesos no
considerados en este modelo simplificado podrian estar contribuyendo a la diferencia
de amplitudes observada entre ambas costas. -

En la Fig.(42b) las fases del modelo pueden verse como incrementindose hacia
la cabeza y luego hacia la boca sobre el lado de Baja California si todo se ve desde
la boca sobre el lado del continente. El comportamiento de las fases del modelo es
entonces similar a las observaciones Por ejemplo, la diferencia de fase entre La Paz y
Topolobampo es de 33 dias de acuerdo a las observaciones y de 26 dias de acuerdo con
el modelo; la diferencia entre Loreto y Yéavaros es de 25 dias en las observaciones y
de 17 dias en el modelo; la diferencia entre Guaymas y Santa Rosalia es de 20 dias en
las observaciones y 12 dias en el modelo.

J11.5 Conclusiones

Las observaciones del nivel del mar en la escala anual en el GC han sido reproducidas
con un modelo lineal de dos capas. En la parte central y sur del golfo los valores de la
elevacion del nivel del mar obtenidas con el modelo coinciden bien con las observaciones
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tanto en la amplitud como en la fase, y en una medida menor con la diferencia del nivel
del mar entre ambas costas del golfo. Cerca de la cabeza del golfo el modelo predice
amplitudes més grandes que las observadas. '

Para explicar la variabilidad anual se han utilizado tres agentes forzantes princi-
pales: el esfuerzo del viento, el calentamiento superficial y el flujo horizontal del calor
observado en la boca del golfo. Se ha supuesto que el forzamiento en 1a boca del golfo
se debe a la accién del Océano Pacifico, el cual fuerza una, onda baroclinica entrante.
Los tres agentes forzantes producen principalmente un patrén de circulacién baroclini-
co. El esfuerzo del viento también genera un patrén de circulacién barotrépico pero
restringido a las regiones someras; sin embargo, el trasporte neto fuera de la costa es
pricticamente nulo. De esta manera, el movimiento cercano a la, boca del golfo es mar-
cadamente baroclinico porque en esta regién los gradientes topograficos son pequefios
y los profundidades son grandes. /

La amplitud del flujo horizontal del calor en la boca del golfo ha sido fijada en 40 TW,
que es el valor observado por CLRY4. La onda interna, produce un flujo horizontal del
calor de 30.8 TW, el esfuerzo del viento 6.7 TW y el calentamiento superficial 1.5 TW.
El efecto de cada uno de estos tres forzantes sobre 1a, variabilidad observada en el nivel
del mar sobre las costas de el golfo se explica como sigue. La onda interna produce una
amplitud del nivel del mar de 12 cm sobre las costas del golfo y el viento produce una
pendiente del nivel del mar variando desde un valor pricticamente nulo en la boea 3
8 cm en la cabeza del golfo. Ambos agentes forzantes son responsables de la diferencia
de fase del nivel del mar entre ambas costas. Fl calentamiento superficial produce
elevaciones de 1.25 c¢m, lo cual ocurre solamente en una regibn cercana a la regién de
las grandes islas, donde este forzamiento tiene su méximo. La diferencia de amplitudes
del nivel mar entre ambas costas calculada con el modelo es causada por fenémenos
disipativos, o sea, friccién contra el fondo y difusién lateral.

La dindmica propuesta en este trabajo reproduce la distribucién horizontal del flujo
horizontal del calor en todo el interior del golfo tanto en la amplitud como en la fase.
Los resultados de la simulacién muestran que la variabilidad transversal al golfo es
tan importante como la variabilidad longitudinal para los dos agentes forzantes mas
importantes, el esfuerzo del viento y el forzamiento en 1la, boca del golfo. Esto se
atribuye al pequefio valor del radio de Rossby interno en comparacion con el ancho del
golfo. Como no se dispone de observaciones del nivel del mar en el interior del golfo
que no sean las existentes cerca de la costa, no se ha podido corroborar esta importante
variabilidad transversal predicha por el modelo.

La onda interna forzada en la boca y el esfuerzo del viento actuando en Ia superﬁ’cie




84

del golfo est4n en fase y producen un patrén de circulacién muy parecidos. Més atn, la
circulacién total puede ser explicada por medio de una onda interna atrapada a la costa
que se propaga alrededor de toda la costa del golfo. La onda baroclinica es causada
por el Océano Pacifico y el viento, el cual genera una onda interna forzada. La onda
interna se propaga como una seiial tipo Kelvin aunque muy distorsionada por efectos
de la topografia y la friccién de fondo. Sin embargo, los efectos individuales de cada
agente forzante sobre las elevaciones costeras y €l desplazamiento de la interfaz son
diferentes. Mientras las elevaciones del nivel del mar producidas por la onda interna
libre son casi uniformes en todo el golfo, la onda interna forzada por el viento produce
elevaciones sobre las costas que crecen linealmente en la amplitud hacia la cabeza del
golfo.

El patrén de circulaci6n obtenido es ciclénics en verano ¥ anticiclénico en invierno.
Este esquema de circulacién puede ser explicado como un flujo entrante y uno saliente
intensificados sobre ambas costas del golfo y que revierten su sentido de circulacién
de verano a invierno. La capa superficial es energética y en la capa del fondo las
velocidades son bajas. Las velocidades de la capa superior alcanzan valores maximos
de 65 cms™'. Esto est4 relacionado con el espesor de la capa superior, el cual ha
sido elegido como H; = 70 m, y con el hecho de que la capa superficial est4 libre
de los efectos de la friccion. Las altas velocidades también estan relacionadas con las
grandes oscilaciones de la interfaz, las cuales ocurren donde el espesor de 1a capa de
fondo disminuye considerablemente. Esto podria implicar una gran excursién de Ia
interfaz donde ésta intercepta la topografia. Un modelo futuro deberfa incluir procesos
como el de abordaje, lo cual evitarfa el colapso de la capa superficial, enfriaria la capa
superior y crearfa friccién en el fondo de la capa superficial produciendo una simulacién
posiblemente ma4s realista.




85

IV El giro estacional en la regién noi‘te del Golfo de
California.

- Resumen

El patron de circulacion en la region norte del Golfo de California, que resulta de
mediciones de boyas de deriva y observaciones hidrogrificas, puede ser explicado usan-
do los resultados de un modelo lineal de dos capas en ecuactones primitivas forzado, en
la frecuencia anual, por el Océano Pacifico, el esfuerzo del viento, v el flujo superficial
de calor. La circulacion superficial modelada consiste de un, giro cicldnico de junio a
octubre y de un giro anticiclénico de diciembre a abril. Ambos giros estdn localizados
en la parte central de la region norte del Golfo de California, la cual incluye la isla
Angel de la Guarda. Las mdzimas intensidades de los giros ocurren en agosto y febrero,
con valores de velocidades superficiales 65 cms—! (en concordancia con las observacio-
nes) y velocidades débiles y opuesta en la capa de fondo. Finalmente en Junio/julio y
diciembre/enero el giro que se estd desarrollando estd todavia conectado con el resto
del Golfo de California a través de Ig angostura entre la isla Tiburdn, la isla de San
Esteban y la costa de Baja California. En la regidn norte del Golfo de California,
las velocidades en la sefial anual son una combinacidn de movimientos barotropicos y
baroclinicos de similar intensidad acoplados por los cambios de topografia. Asi, solo
una parte de la dindmico estd asociada o grandes oscilaciones de Ig wnterfez, las cuales
muestran valores de 40 m.

IV.1  Introduccién

La variabilidad anual en el GC ha sido estudiada en Ia seccién anterior y parte de los
resultados pueden encontrarse en Ripa (1997) y Beier (1997), de ahora en adelante R97
y BY7 respectivamente. Bas&ndose en una conjetura formulada por Ripa (1990), R97
y B97 usaron modelos numéricos cuyos resultaron comparables con los que se obtienen
del anélisis de las principales variables oceanograficas en la frecuencia anual. Estos
modelos indican que la variabilidad estacional de el GC es principalmente forzada por
el Océano Pacifico con el esfuerzo del viento y el calentamiento superficial en segundo
lugar. En B97, el efecto de el Océano Pacifico es introducido especificando en la boca
del GC la estructura transversal de una onds, interna de Kelvin incidente atrapada
contra la pared de México continental. Luego de propagarse alrededor de las costas
interiores, la onda abandona el golfo atrapada contra la costa de Baja California. Esta,
onda es fuertemente influenciada por la topografia, la disipacién, y de una manera
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menor por la variacién del pardmetro de Coriolis con la latitud. Toda la dinsmica
es influenciada por un valor pequeiio del radio de deformacién de Rossby interno del
orden de 30km. La, respuesta del golfo al esfuerzo del viento, por otro lado, puede ser
explicada como una onda costera forzada que, atrapada contra la costa, se propaga
a lo largo de todo el GC y cuya amplitud crece desde un valor nulo en la boca (del
lado del continente) a un valor maximo en la cabeza, y luego decrece hacia la boca y
sobre la costa de Baja California, debido al efecto opuesto del viento. La onda forzada
por el viento puede ser vists como una superposicion de una onda de Kelvin y modos
topograficos de Rossby (ver R97 y Ripa y Zavala-Garay, 1999), aunque la topografia,
las variaciones de la linea de costa y la friccién acoplan todos los modos verticales y
transversales.

La importancia relativa del Océano Pacifico y el esfuerzo del viento se pueden ver
en la F'ig. (43}, la cual muestra resultados del modelo de £97 en una corrida realizada
sin friccién. La mayor parte de la energfa es interna, indicando una preponderancia
del movimiento baroclinico, excepto en una region somera cerca de la cabeza. En la
regién del NGC, el efecto acumulativo del viento es dos o tres veces mas pequefio que
el debido al Océano Pacifico, aunque ambos agentes son importantes en la sefial total.

Lavin et ol. (1997), de ahora en adelante L97, usaron boyas Argos para observar
velocidades superficiales en el NGC desde septiembre 13 a octubre 9, 1995 y desde fe-
brero 19 a abril 18, 1996. Sus observaciones indican que durante el periodo septiembre-
octubre existi6 un giro ciclénico bien definido que ocupo toda el 4rea central y sur del
NGC. Para el periodo febrero-abril, encontraron un giro anticicl6nico, el cual se hallaba
ligeramente desplazado hacia el nor-oeste, pero con las mismas caracteristicas que el
giro de septiembre-octubre, i.e., con velocidades promedio de 30 cms—! siete dias de
tiempo de rotacién y velocidades méximas de 50 cms~!. Las observaciones realiza-
das por L97 son las primeras mediciones directas que confirman las predicciones del
modelo numérico que se presentaron en la seccién anterior, es decir, que el patrén de
circulacién en el NGC es un giro estacional que revierte su sentido de rotacién con las
estaciones. Usando datos de CTD simulténeos a las observaciones de corrientes, L97
especuld sobre la estructura vertical de los giros y concluy6 que el de verano es de carac-
teristicas baroclinicas, mientras que el de invierno es una combinacién de movimientos
barotrépicos v baroclinicos.

Argote et al. (1997) simularon Ia circulacién en el GC inducida por un viento tipico
de invierno usando un modelo no lineal y promediado en la vertical. Los resultados
numéricos fueron comparados con observaciones realizadas por un arreglo de corrien-
timetros a diferentes profundidades desde el ] de diciembre de 1994 hasts el 6'de
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febrero de 1995. Argote et al. (1997) encontraron un esquema, de circulacién antici-
clénico tanto en el modelo como en la observaciones, sunque las magnitudes de las
corrientes observadas fueron de 5 a 6 veces mas altas qile las obtenidas con el modelo
barotrépico, aiin usando un esfuerzo del viento con una magnitud caracteristica de un
evento de mesoescala. M4s aiin, la circulacién anticiclénica obtenida con el models no
es cerrada. Ellos concluyeron que el efecto de la estratificacion debia ser considerado
(el NGC no es homogéneo en invierno) si se quieren obtener velocidades més realis-
tas. Tanahare-Romero (1997), obtuvo el giro anticiclénico de invierno utilizando un
modelo numérico de niveles y estratificado, los valores bajos de las velocidad obtenidas
probablemente se deban al no haber considerado al accién del Océano Pacifico en la
boca del Golfo del California. En el modelo de B97 el contraste de densidad entre
ambas capas cambia debido solo al flujo superficial del calor. Los cambios de densidad
no son suficiente para reproducir las variaciones de la estratificacién reportados por
Carrillo-Bribiezca (1996). En un modelo m4s realista se deberfa incorporar la mezcla,
vertical que ocurre en invierno.

IV.2 La regién norte del Golfo de California.
IV.2.1 Resultados del modelo.

Los resultados presentados en esta seccion para el NGC corresponden a aquellos ob-
tenidos para todo el GC en la Seccidn 111, donde también se da una descripcién del
modelo y los parametros utilizados en la simulacion. El modelo es forzado en la frecuen-
cia anual con un esfuerzo del viento T con un méximo valor de 7/p de 3.8x1075 m?s—2
(correspondiente a una velocidad del viento de 5.3 ms™?) y fase correspondiente a un
méximo en febrero. La direccién del esfuerzo del viento es la que corresponde al gje
principal (longitudinal) del golfo. El flujo superficial del calor tiene una maxima am-
plitud en la regién de las grandes islas, y fase correspondiente a un maximo en junio.
La amplitud y fase de la estructura transversal de una onda incidente en la boca del
G'C produce, en conjuncién con los otros agentes forzantes, un flujo horizontal del ca-
lor de 40 TW y fase correspondiente a un maximo en noviembre. Mé4s aiin, en todo el
golfo el flujo horizontal del calor transversalmente integrado coincide con los resultados
de Castro, Lavin y Ripa (1994) obtenidos a partir del banco de datos oceanograficos
histéricos. La variacién estacional observada del nivel del mar a lo largo de las costas
del GC es reproducida tanto en Ia amplitud como en la fase. Usando estos resultados
se puede concluir que una regitn interior, como el NGC, est4 bajo la accion directa del
mar inmediatamente adyacente.
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Julio

85 cms™ !

Agosto

——

65 cms” !

Figura 44: Prediccién del modelo tridimensional forzado en la frecuencia anual: campos
superficiales durante julio y agosto. En enero y febrero la elevacién superficial y las
velocidades son las opuestas a las mostradas en esta figura (existe una sola frecuencia
en el modelo). EI Golfo Norte de California se extiende 400 km desde la cabeza,
incluyendo La Isla Angel de la Guarda. La comunicacién con el resto del Golfo de
California es a través de la angostura entre la Isla Tiburén y la Isla San Esteban, y
entre esta tltima y la costa de Baja California.
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La Fig.(44) muestra la elevacién del nivel del mar y las velocidades superficiales
para julio y agosto. El patrén de circulacién consiste de un intenso giro ciclénico
que ocupa toda la regién central y sur del NGC, con'velocidades méximas durante
el mes de agosto de el orden de 63 cms~!. En la regién profunda, las elevaciones
del nivel del mar estin asociadas con el giro y alcanzan valores de 15 cm, los cuales
decrecen hacia el centro dentro de un radio de deformacién interno. Las velocidades
son muy bajas en la region somera, del orden de 5 ¢cm s~1. A medida que el verano
avanza, el giro se contrae y se mueva hacia Ia Cuenca Delfin, cerca de las costas de
Baja California, como se muestra eq la Fig.(45), que corresponde a septiembre. Las
méximas velocidades en los meses de verano ocurren sobre el lado de Baja California.
Durante agosto, septiembre y octubre, las velocidades en la regién comprendida entre
esta tltima y 1a costa de Baja California son précticamente nulas y la circulacién en el
NGC esta aislada del resto del golfo.

Las Fig.(45b) y Fig.(46a) corresponden al perfodo de transicion de circulacién
ciclénica a anticiclénica. En octubre, una corriente intensa comienza a desarrollarse
cerca del continente mientras el giro ¢iclénico comienza a contraerse y debilitarse, con
maximas del orden de 30 cms-!.

El giro anticiclénico continta desarrollandose hasta noviembre, aunque existe toda-
via un giro muy débil ciclénico muy cerca de la costa de Baja California. En noviembre,
los tres agentes forzantes producen un flujo horizontal del calor del4 TW a través del
estrechamiento de las grandes islas, Este flujo del calor se corresponde con una veloci-
dad superficial promedio de 3 cm s~ hacia la region central del GO (ver R97 o B397).
En diciembre el giro anticiclénico cubre la totalidad del NG C, como se muestra en la
Fig.(45b).

Como el modelo es lineal y forzado con una sola frecuencia, la circulaci6n de invierno
¥ la transicién de verano a invierno son las que se muestran en las Figs.(44, 45, 46) con
signos opuestos para las elevaciones del nivel del mar y las velocidades superficiales, o
Sea, un giro anticiclonico bien definido en Ia regién central del NGC durante febrero,
con un intercambio practicamente nulo con el resto del GC, y un periodo de transicién
de circulacién anticiclonics a ciclénica en abril y mayo, con un intercambio producido
por intensas corrientes entrantes y salientes a través de la contraccién de las grandes
islas. :

La comparacion del patrén de circulacién pronosticado por el modelo con las ob-
servaciones no es sencilla por el hecho de que en las pocas observaciones de corrientes
disponibles hay otras escalas involucradas diferentes de 1a escala anual. Por gjemplo,
las observaciones de L97 cubren periodos de un mes y un mes y medio. Durante es-
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Septiembre

e e e e e e b e .. o o

Octubre

Figura 45: Igual que en la Fig.(44) pero para septiembre y octubre. Durante marzo y

abril, la elevacién del nivel del mar y las velocidades son las opuestas a las mostradas
en esta figura.
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Noviembre

Diciembre

Figura 46: Igual que la Fig.(
junio, la elevacion del nivel d
esta figure.

44) pero para noviembre y diciembre. Durante mayo y
el mar y las velocidades son opuestas a las mostradas en




93

ta longitud de tiempo, pueden ocurrir eventos sinopticos con intensidades del viento
del doble del valor usado en este trabajo. Espectros calculados con observaciones de
corrientes en la zona de Guaymas y Santa Rosalia muestran picos en la frecuencia de
"mesoescala de dos meses, (Merrifield, 1992), aunque se especula que estas ondas no
penetrarfan al NGC, (Merrifield, 1992). No obstante, un propésito de este trabajo es
ver qué parte de las observaciones de L97 puede ser explicada por un modelo simple
forzado en la escala anual.

La F'ig.(47) muestra el giro ciclénico observado por L97 durante septiembre y co-
mienzos de octubre de 1995, el cual coincide con el patrén de circulacién modelado en 1a
F'ig.(45). Las intensidades de las velocidades observadas coinciden con las modeladas.
Las observaciones de L97 durante este perfodo también muestran que durante octubre
de 1995 las boyas abandonaron el NG C viajando a lo largo de la costa continental, en
correspondencia con las velocidades de s F'ig.(45b). Més atn, en el modelo durante
el mes de octubre las aguas superficiales se mueven hacia la cabeza a través del Canal
de Ballenas. Resulta entonces razonable que no se haya observado a ninguna boys
abandonar el 4rea de muestreo sobre e lado de Baja California, -

Del 12 al 20 de septiembre de 1895, las velocidades geostréficas superficiales relati-
vas a 100 m reportadas por L97 (pagina 2301, Figura 3(c)), son también muy similares
a aquellas mostradas en 1a Fig.(45) de este trabajo. En octubre, las velocidades del
modelo muestran un giro anticiclonico que comienza a desarrollarse sobre el lado conti-
nental. Aunque las velocidades lagrangianas cubren un periodo de séio un mes, el giro
ciclénico de verano ha sido documentado por Bray (1988a) y Carrillo-Bribiezca (1996)
para todos los veranos en los cuales los datos hidrogréficos permitieron calcular velo-
cidades geostroficas superficiales.

La Fig.(48) muestra un intenso giro, observado por L97 entre la segunda mitad
de febrero y mediados de abril de 1996, con velocidades cercanas a las obtenidas con
el modelo. Un giro geostréfico superficial fue también detectado por Bray (1988b) en
marzo de 1985. Nosotros podemos encontrar este patrén de circulacién en los opuestos
de las Fig.(45) y parte de la Fig.(46), es decir, desfasando los resultados del modelo
20 dias. El origen de esta diferencia se explicard en el Seceidn V, cuando se involucre
en la simulacién otras escalag temporales. Durante el periodo de transicion, el giro se
mueve hacia el NO tanto en el modelo como en las observaciones. En abril, el agua
superficial fluye hacia la boca a través del Canal de Ballenas, pero este flujo es débil,
lo cual podria ser la razén por la cual ninguna boya fue observada en esta 4rea. Las
trayectorias de las boyas no detectaron el giro ciclénico que comienza a desarrollarse
en abril. Si imaginamos el patrén de circulacion de abril como el opuesto al d(? la




%

32r.,...A. v ---------- ........... ST ., .......... ;..........:-,....-..-:: .....
3155 o ey .......... ........... e, .......... .....
31_ ........... ........... B .......... .....

B05F N il

fatitude

30_.“;. .......... ...... ; \ A
295_ ........ . ....... .

20f i i Y N SR

285 I I { l (] l L L L
-1158 ~115 1145 114 -1135 -113 1125 112 {115
lengitude

Figura 47: Trazadores Argos: promedios diarios de la velocidad superficial medida. con
cinco trazadores lagrangeanos seguidos por satélite. Datos desde el 13 de septiembre
al 9 de octubre de 1995. (Lavin et al., [1997]).
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Figura 48: Igual que la F'tg.(47) pero para el perfodo del 19 de febrero al 18 de abril
de 1996, (Lavin et al. [1997]). -
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Fig.(45Db), se puede ver que ninguna boya podria haber detectado este giro ciclénico
incipiente a menos que su posicién inicial fuese sobre el lado del continente y hacia Ia
regién del archipiélago, lo que no ocurrié con los lances de estos instrumentos (M.F.
Lavin 1997, comunicacion personal).

IV.2.2 Circulacion barotrépica y baroclinica.

La F'ig.(49a) muestra las medias temporales de Ia energfa cinética y potencial trans-
versalmente integrados como una funcién de la distancia a la cabeza del GC obtenida,
en la simulacién. En la parte sur, la-energia cinética media corresponde al 32% de la
energia media total, pero en el NGO esta, fraccién se reduce a solo el 19%. Nétese que
en la region del estrechamiento, a 400 km de la cabeza, la energia cinética media tiene
un minimo que est4 en concordancia con el intercambio de agua entre el NGC yla
region central del GC.

La Fig.(49a) también muestra las componentes barotrépica y baroclinica de Ia ener-
gla cinética. En la parte sur del golfo la energia barotrépica es una pequefia fraccién
de la energfa total. En la region central del GC, se muestran resultados similares. La
circulacion barotrépica es importante sélo en areas someras o donde los cambios topo-
gréficos son significativos. Estas son las condiciones que caracterizan al NGC el cual,
excepto en la Cuenca Delfin, es somero y tiene una plataforma ancha sobre el lado
continental. La energia potencial barotropica es muy pequefia en comparacién con la
energia potencial total (no mostrada). La Fig.(49b) muestra las diferencias entre las
energias cuando el parametro de friccién ha sido reducido en un factor de 10. Con este
dréstico cambio del coeficiente de friccién de fondo, la energfa total se incrementa en
un 17 % en todo el golfo, 12 % en el N GC, 17 % en la regién central del GC, y un 23 %
en la region sur del GC. Este incremento ocurre principalmente como energfa potencial:
21 % para todo el golfo vs. 9 % de energia cinética. Aunque la friccion ha sido reducida
un orden de magnitud, los porcentajes de la energia barotropica y baroclinica son muy
similares. Consecuentemente, los modos barotropicos y baroclinicos estsn acoplados
principalmente por efectos topograficos y en una menor medida por los efectos de la
friccién de fondo. Uno podria especular que en un area lejos de Ia boca este acopla-
miento ha sido suficiente para producir una circulacién barotrépica, significativa. La
Fig.(492) muestra que en el NGC la energfa cinética barotrépica media es un 44 %
de la energia cinética total. Como consecuencia, las velocidades en el NGC son una
mezcla de movimientos barotrépicos y baroclinicos de intensidad similar. Este es un
resultado importante ya que los movimientos barotropicos no estan asociados a grandes

-
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Figura 49: (a) Valor medio temporal de las energfas por unidad de longitud trans-
versalmente integrada y como una funcién de la distancia a la cabeza del Golfo de
California. (b) Diferencias entre las energias cuando el pardmetro de friccién ha sido
reducido 10 veces.
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desplazamientos de la interfaz ¥ 1o pueden ser detectados solamente por un diagnés-
tico geostréfico de observaciones hidrograficas. La circulacién barotrépica ocurre en
areas someras. Durante el verano o invierno el desplazamiento de la interfaz es del
mismo orden que Hi(z,y) o Hy(z, Y), y entonces es posible pensar que el movimiento
baroclfnico no se puede sostener en un modelo de dos capas, haciendo que parte de la
energia se transfiera al modo barotrépico.

La Fig.(50a) y la Fig.(51a) muestran las elevaciones del nivel del mar y la con-
tribucién barotrépica a la capa superficial durante abril y mayo respectivamente. La
velocidad barotrépica viene dada por v = (Hyvy + Hyvy) /Hr, donde v, y v, son las
velocidades en la capa superior y de fondo respectivamente, y H;, Hy, y Hr son las
profundidades medias de las Capas superior, de fondo y la total. En ambos casos las ve-
locidades barotropicas son altas del lado continental, sobre la plataforma, y en regiones
someras donde existe una sola capa. En abril, las maximas velocidades barotrépicas
es del orden de 16 cms™!, més de la mitad del valor de la total superficial, que son
del orden de 30 cm s~!. En mayo, la contribucién del modo barotrépico a la velocidad
superficial es ain mé4s grande.

La Fig.(50b) la Fig.(51b) muestran el desplazamiento de la interfaz y las velocida-
des baroclinicas para abril y mayo respectivamente. Esta velocidad viene definida por
Vv = Hy(vi—v2)/Hp, de tal manera que la suma de la contribucién baroclinica y baro-
trépica resulta en la velocidad superficial v;. La circulacién baroclfnica es importante
en abril sobre el lado de Baja California, y en la Cuenca Delfin, donde est4 ubicado el
giro anticiclénico. En mayo las velocidades baroclinicas son altas en toda la region del
giro anticiclénico, incluyendo el Canal de Ballenas.

L97 realizaron observaciones de temperatura y salinidad en el periodo del 12 al 20
de septiembre de 1995 y del 30 de marzo al 9 de abril de 1996, simult4neamente con
las observaciones de corrientes Lagrangianas. Las Figs. 3(b) y 5(b) de LI7 muestran
las velocidades geostroficas a 10 m relativas al nivel de no movimiento de 100 m. Las
Figs. 4(c) y 6(c) del mismo trabajo muestran Ia estructura transversal del campo de
densidad, y las Figs. 4(d) y 6(d), las velocidades geostroficas relativas al fondo para
ambos periodos. La F'ig.(52a) de este trabajo muestra el desplazamiento de la interfaz
obtenido con el modelo para la misma seccién transversal y para el mismo periodo
mostrado por L97. Las velocidades negativas son hacia la cabeza. En septiembre,
el desplazamiento de la interfaz, del orden de 35 m, muestra el giro ciclénico en la
regién central del NGC. La contribucién de las velocidades internas y externas del
modelo a la capa superficial se muestran en lg Fig.(52b). Se obtuvieron velocidades
baroclinicas maximas de 37 cm s-! sobre el lado de Baja California, y de 19 cm _s‘1
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Abril

Abril

Figura 50: Comparacién de las elevaciones de la interface y €l nivel del mar, y de la
contribucién barotrépica y baroclinics de las corrientes superficiales en abril. Nétese
el cambio de la escala de Ia velocidad respecto de las de las Fiigs.(44), (45), (46).
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Figura 52: Estructura baroclinica Y barotrépica en una seccién transversal ¥ a través
de la Cuenca Delfin.

del lado del continente. Una gran parte del giro est4 sobre la plataforma del lado del
continente. Estas velocidades pueden ser comparadas con las velocidades geostroficas
relativas al fondo mostradas en la Fig. 4(d) de L97 para esta secci6n transversal. L97
obtienen velocidades superficiales méximas del orden de 40 cm s-1 sobre el lado de Baja
California y del orden de 25 cms—! del lado del continente. Casi la mitad del giro esti
localizado sobre 1a plataforma al ignal que en el modelo.

El desplazamiento de la interfaz es muy similar en forma y magnitud al despla-
zamiento de las isopicnas mostrados por L97. La Fig.(52a) muestra que en abril ia
interfaz tiene dos concavidades asociadas con los giros. Se obtuvieron desplazamientos
méximos del orden de 25 m para este periodo. La contribucién de las velocidades ba-
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roclinicas a la capa de superficie muestra valores maximos de 21 cms=! sobre el lado
de Baja California, 18 ems™! en la region central y 6 cms~! sobre la plataforma. Si
éstas son comparadas con las velocidades geostroficas relativas al fondo en la Fig. 4(d)
de L97, la distribucién es similar, aunque con valores maximos de 12 cms™! sobre el
lado de Baja California, 8 cms=! en Ia regién central y 4 cms—! sobre la plataforma.
Nétese que las velocidades barotrépicas en septiembre y abril son més altas que las
velocidades baroclinicas sobre el lado continental y sobre la plataforma. La forma y
magnitud de la interfaz son similares a las mostradas por L97 para las isopicnas.

IV.3 Conclusiones.

Usando resultados de un modelo de dos capas, la circulacién anual en el NGO resulta
en un giro ciclénico de junio a octubre ¥ uno anticiclénico de diciembre a abril. La
respuesta del modelo es principalmente debida a la accién del Océano Pacifico en la
boca y, en menor medida, al efecto acumulativo del viento desde la boca a la cabeza
del golfo. Un experimento numérico llevado a cabo usando el esfuerzo del viento como
tinico agente forzante mostré en el NGC la misma relacién entre Ia energfa cinética,
barotrépica y baroclinica y ademas no cambi6 el patrén de circulacién, pero las ve-
locidades, el nivel del mar alrededor de las costas del golfo, y el flujo horizontal del
calor decrecieron en un 60 %, no pudiendo reproducir las observaciones de estas varia-
bles. Aunque tradicional, resulta claramente incorrecto eq este caso tratar de modelar
la circulacion de bajas frecuencias usando el esfuerzo del viento como dnico agente
forzante. El giro estacional que se revierte con las estaciones obtenido con el modelo
es causado por la interaccién de la onda bropagante con la topografia y la lfnea de
costa, ambas muy variables en el golfo. Un experimento hecho con los mismos tres
agentes forzantes pero en un canal semicerrado con dimensiones similares a las del GC
(1,000 km de longitud, 150 km de ancho ¥ 730 km de profundidad media) mostré que
los giros no se forman. Aunque no existen observaciones eulerianas disponibles para
respaldar los resultados numéricos, observaciones lagrangianas realizadas por Lavin et
al. (1997) confirman la existencia de los dos giros no sélo en intensidad sino también
en tamafio y ubicacién. El patrén de circulacién obtenido con el modelo es una mezcla
de movimientos barotrépicos y baroclinicos de intensidad similar. Esto se debe a que
en un 4rea somera con grandes cambios en la topografia, como ocurre en el NGC, el
acoplamiento entre modos es muy eficiente. Una nueva corrida usando como linea de
costa la correspondiente a 70 m de profundidad y una profundidad constante de 730 m,
es decir dos capas en todos lados, mostré que los giros se forman pero la componente de
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la energia cinética barotrépica decrece considerablemente. De esta manera, s6lo parte
de la dindmica obtenida est4 asociada a grandes desplazamientos de la interfaz o a
movimientos baroclinicos puros. EI desplazamiento de las isopicnas y las velocidades
geostroficas obtenidas simultineamente con las observaciones de corrientes lagrangea-
nas son similares a las velocidades baroclinicas superficiales y a los desplazamientos de
la interfaz pronosticados por el modelo. La gran asimetria entre invierno y verano en
la estratificacion reportadas por Carrillo-Bibriesca (1996) y L97 no pueden ser repro-
ducidas con el modelo linea] y monocromético. Un futuro modelo deberis, incorporar
la conveccién de invierno analizada por Lavin y Organista (1988).
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V Balance promedio del calor.
Resumen |

Utilizando un modelo de dos capas heterogéneas se modeld lo circulacion estaciona-
rie del GC. La dindmica estacionaria obtenida con el modelo consiste de un flujo de
agua caliente superficial hacia el Océano Pacifico y de un flujo de agua fria profunda
de entrada al golfo. En el interior del golfo el agua profunda se incorpora a la capa
superficial por procesos de mezcla, parametrizados en este trabajo como una velocidad
de abordamiento. El agua de fondo que llega o la superficie enfrta la capa superficial.
A medida que abandona el golfo, el agua superficial se calienta por el flujo superficial
de calor resultando en la boca un flujo neto de agua caliente hacia el Océano Pacifico.
El flujo estacionario caliente de salida y frio de entrada explican la cantidad de calor,
igual o 18 TW, que anualmente el golfo exporta al Océano Pacifico. El abordamiento
es producido por dos escalas: los forzantes de la escala anual ¥ la marea semidiurna. El
abordamiento producido por la dindmica de los forzantes en la escala anual se produce
principelmente en la cabeza del golfo, en la region de las grandes islas y sobre lo costa
continental. Durante el invierno, en estas regiones, el desplazamiento de la interfaz
hacia la superficie es muy grande, produciendo abordamiento de agua profunda asocia-
do ol fendmeno de surgencias El abordamiento producido por la modelacion quincenal
de la marea semidiurna ocurre principalmente en la region de las grandes islas. El
enfriamiento superficial producido por las dos escalas produce un campo de temperaty-
ra que se compara favorablemente con las observaciones de la temperatura superficial
transversalmente integrada. La temperatura superficial media del golfo disminuye hacia
la cabeza pasando por un minimo en la region de las grandes islas. Lo amplitud de la
componente anual de la temperatura superficial aumenta hacia la cabeza con un mdwi-
mo relativo en la region del archipiélago y la fase es constante a lo largo del golfo. Los
resultados del modelo ezplican también la asimetria observadg en el giro estacional en
la region norte del GC, mostrando un perfodo de circulacicn anticiclonica mayor que
el de circulacion ciclénica y con perfodos de transicion muy rdpidos del orden de tres
semmanas. En la escale anual, los resultados del modelo muestran que las elevaciones del

nwvel del mar a lo largo de la costa se comparan favorablemente con lus observaciones
en todo el GC.
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V.1 Introduccion.

En la escala anual, el balance de calor en el GC (al cual denominamos balance esta-
cional) est4 compuesto de dos frecuencias principales, la anual y la semianual y de una
parte residual o de frecuencia cero. En Ia Seccion IIT de este trabajo se ha explicado la
circulacién asociada a la frecuencia anual del balance estacional del calor. La amplitud
de la frecuencia semianual es pequefia para el nivel del mar y para el campo de tem-
peratura superficial, (Ripa, 1990 y Beron-Vera, 1999, comunicacién personal) si se la
compara con la frecuencia anual, la parte estacionaria no lo es. En el balance de calor,
el flujo horizontal y el calentamiento superficial, ambos iguales a 18 TW, son del mismo
orden que la amplitud de la variacién anual de 40 TW, Fig.(53). El objetivo principal
de esta seccién es describir un posible patrén de circulacién asociado a la parte residual
del balance global del calor en el GC. Este esquema de circulacién tendria que explicar
cémo el GC exporta en promedio esta importante cantidad de calor hacia el Océano
Pacifico.

Todas las simulaciones numéricas previas, en esta escala, se han realizado con mo-
delos lineales. Beier (1997) y Beier y Ripa (1999) utilizaron modelos bidimensionales
de dos capas. Ripa (1990 y 1997) utilizé6 modelos de dos capas unidimensionales. Para
poder incorporar varias frecuencias y estudiar su interaccion, se desarrolld la version
no lineal del modelo de capas heterogéneas introducido en el Seccidn III. También se
incorporé el efecto de mezcla vertical debido al abordamiento de agna desde la capa
de fondo. Como veremos mdis adelante, la temperatura superficial del GC es la va-
riable con la més pobre comparacién con las observaciones en los modelos lineales de
Ripa (1997) y Beier (1997). Esto se debe a que en los modelos lineales el calor no
se advecta. Es razonable esperar que en una dindmica tan energética como la escala
anual, el despreciar la adveccién de calor al calcular la temperatura superficial lleve a
una prediccién pobre del campo de temperatura.

V.2 Ecuaciones del modelo no lineal.

Las ecuaciones del modelo y su notacion son las mencionadas en la versién lineal del
modelo de dos capas en la Seccién II1, F'ig.(26), a las que se les han incorporado tanto
los términos no lineales como términos que permiten simular el intercambio de masa,
calor y energia entre capas. Las ecuaciones del movimiento son

Du1 We

T
"'E'E' + fk xu; + (Vpl) = ,quul —+ ﬁ + 'H-;(llg - 111)
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BALANCE TOTAL DE CALOR EN EL GOLFO DE CALIFORMNIA
&0

Calentamiento
4G

.Flujo superficial

Ganancia neta

zo

[TW]

Exportacidén neta

o
Flujo peor la boca

-40

a:}[= Qs'*'—q:e

Meses

Q<= 18 +(20 ; 9 Junio) TW

/—\l

0, H = (60 ; 26 Mayo) TW

m—

Fo=-18 + (40 ; 18 Mayo) TW

Figura 53: Balance total del calor en el Golfo de California mostrado en Ripa (1997)
y en Lavin, Beier y Badan (1997). # es el contenido de calor en todo el golfo, , es
el calentamiento superficial y F; es el flujo en 1a boca del golfo. En la frecuencia anual
el golfo se calienta por la superficie con una amplitud de 20 TW con un méximo el 9
de junio, y por la boca con una amplitud de 40 TW y un méaximo el 18 de mayo. En
conjunto los dos forzamientos producen un calentamiento de 59 TW, con un maximo
el 26 de mayo. En el promedio anual el golfo incorpora 18 T'W netos por la superficie
y los exporta al Océano Pacifico.
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Du g

——Z2 4 fk x uy + (Vpz) = uVup + F, — Z{uy — uy) (53)
Dt _ by

donde w; = (u;,v;), ¢ es un indice que indica la capa, ¢ = 1,2; y w, es un pardmetro que
caracteriza al intercambio entre capas. El término de friccion F, es como en (2). El
término (Vp;) corresponde al gradiente de presién promediado verticalmente, donde

(Vp1) = V83 (ha + ha + ho) — (ho -+ o + %l)val, (54)

(Vpg) = V(91h1 - gz(hg -+ ho)),

La variacion de la flotabilidad, ¢, se debe solo a la variacion de la temperatura superfi-
cial y se sigue calculando, como en la Seccicn III por medio de la ecuacién lineal (13).y
12). La ecuacién de continuidad es

Oh; ; :
5 TV (hiu;) = (=1, (55)
La ecuacién del calor en cada capa. es
D, H, _, Qs (71 — T3)
~—ir_ 4 X (T —T)) =y 2L 2]
Dt h1 “V Tl pCphl 8( b 1) We h1 ’ (56)
y
oT;
=Y

donde los términos de la izquierda representan un balance entre la propagacion, la
difusién del calor, y el calentamiento superficial. El primer término de la derecha
corresponde a un término de amortiguamiento en la frontera abierta, 7} es una tem-
peratura observada en la boca obtenida de observaciones hidrograficas histéricas a la
cual se relajan las temperaturas superficiales cercanas a la boca. El coeficiente de
amortignamiento ¢ vale cero en todo el dominio excepto en una regién pequeiia cer-
cana a la boca del goifo. Tradicionalmente los modelos ocesnicos utilizan un término
de amortiguamiento en toda la superficie. McCreary et al. (1991) usan, por ejemplo,
Qs = pep M (T* — T1), donde T* es una temperatura constante y fija. Esta condicién
es dificil de justificar, y su efecto sobre la dinamica obtenida dificil de estimar, en
especial cuando lo que se trata de simular es el ingreso observado de calor por la su-
perficie. En este modelo sencillo se ha utilizado el calentamiento superficial observado,
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Qs = Qo + A cos(wt + ¢), donde @, es el calentamiento superficial en frecuencia cero
¥ {A, ¢) son la amplitud y fase del calentamiento superficial en la frecuencia amual
respectivamente. El segundo término de Ia derecha de la ecuacion (56) corresponde al
ingreso de calor desde la capa de fondo producto del abordamiento que se explica més
adelante. La temperatura de la capa de fondo Ty permanece invariante en el espacio y
el tiempo.

V.2.1 Abordamiento de agua profunda.

El abordamiento de agua profunda hacia la superficie es un término que involucra un
conjunto de procesos por el cual la turbulencia superficial se disemina hacia una capa
de fluido profunda no turbulenta. En regiones costeras como el gotfo, el abordamiento
se asocia al fenomeno de surgencias o afloramiento por el agua fria, densa y rica en
nutrientes es traida a la superficie en un proceso irreversible. Si no hubiese aborda-
miento asociado a las surgencias el agua profunda podria retornar a su posicion de
reposo cuzndo por ejemplo los vientos a lo largo de la costa cesaran. Si asf ocurriese
no habria un transporte neto de calor ni de nutrientes hacia la superficie y la termo-
dindmica estarfa desacoplada de la dindmica como ocurrié en los modelos lineales de
los capitulos anteriores. Los desplazamientos de la picnocling durante las surgencias
incrementan el abordamiento de tal forma que las consecuencias tanto termodindmicas
como biol6gicas de las surgencias son el resultado de los movimientos verticales y de un
abordamiento intensificado, ( Phillips, 1975). En un estudio de bajas frecuencias como
el presente, este punto es crucial ya que en escalas temporales de dias no se necesita ter-
modindmica para predecir aceptablemente la dinamica producida por surgencias, pero
en bajas frecuencias, cuando ha transcurrido un tiempo considerable como para que
los procesos de enfriamiento superficial sean significativos, el abordamiento asociado a
surgencias constituye un mecanismo indispensable.

En modelos de surgencias se puede parametrizar la velocidad de abordamiento como
en O’Brien et al (1975)

3
mau;

We= ko W= (Il /)7, (57)

este término corresponde a la energia cinética turbulenta producto del esfuerzo del
viento 7 en la superficie y donde u, es la velocidad de friccion. Sélo una fraceion m
de esta energfa estd disponible para la mezcla turbulenta, (Denman, 1973). En (57),
we varia con el esfuerzo del viento, con la flotabilidad vy con el espesor de la capa
superficial. Si no hubiese surgencias, h; ~ cte, por ejemplo en una regién lejos _los
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bordes, podria haber abordamiento atin con el viento soplando en cualquier direcci6n.
En este caso una variacion fuerte de la intensidad del viento podria proveer la energia
cinética turbulenta necesaria para en abordamiento o la erosién de la capa de fondo.
Pero si el viento es a lo largo de la costa y a su derecha en el hemisferio norte, h;
disminuye por surgencias y w, aumenta inversamente proporcional a la disminucién
del espesor de la capa de superficie. M4s anin, w, puede aumentar, manteniendo al
constante, no s6lo por el efecto acumulativo del viento como en el GC, sino también
por un forzado remoto como el que produce el Océano Pacffico. Por esta razon es que
el abordamiento se intensifica por surgencias o est4 acoplado a las surgencias. En (57),
solo se tiene en cuenta la energia cinética turbulenta que provee el viento, sin tener
en cuenta otros mecanismos como el enfriamiento superficial en invierno, aunque si
contempla que una disminucién de g’ por disminuci6n del contraste de densidad entre
capas también se traduce en un aumento del abordamiento.

En este modelo el abordamiento queda completamente determinado por la eleccion
de w,, la cual es una velocidad que caracteriza el intercambio de propiedades entre
capas. Cada término de las ecuaciones del modelo que involucra a w, permite la con-
servaciéon de masa, momento y energfa independientemente de la eleccién de we. Un
método para obtener w, involucra la solucién de un conjunto de ecuaciones para las
cantidades turbulentas (ver por ejemplo, Kundu, 1980), pero este método es aplicable
solo en un modelo continuamente estratificado. Otro método usado en Kraus ¥y Turner
(1967) consiste en parametrizar y simplificar drésticamente los términos de la ecuacion
de energfa cinética turbulenta (ver por ejemplo, Schopf y Cane, 1983), el problema
con este Gltimo es que las parametrizaciones dependen de la regién a modelar y sus
resultados son muy sensibles a los valores de estos parametros. En general es necesa~
rio realizar un conjunto de experimentos numéricos y observacionales para ajustar el
espesor y la temperatura de la capa superficial, (Tompson, 1976).

El objetivo en este modelo sencillo es probar el efecto que la mezcla vertical por
abordamiento pueda tener en el balance del calor estacionario en el GC y en la ob-
tencién de un campo superficial de temperatura més parecido a las observaciones. Por
esta razén el punto de vista adoptado para la parametrizacion del abordamiento es
que sea, sencillo, que sus resultados tengan sentido fisico y que, desde el punto de vista
numérico, evite el colapso de la capa superficial del océano. Este método es el utilizado
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en los trabajos de McCreary et al. (1991), McCreary y Kundu (1988) entre otros:

(hy — H,)?

L hy <
Hete 5% 1 > He

| (58)
0 sih > H,

donde H, y f. son una profundidad y un tiempo caracteristicos del proceso y fijos
para un experimento dado. De acuerdo con ecuacion (58), el abordamiento comienza a
actuar cuando h; < H,, y se incrementa parabélicamente a un méximo valor de H,/%,.
En (58), el incremento paraboélico de w, es con el fin de evitar ruido en el modelo,
el sentido fisico en (58) es w, = H,/t., el cual significa que solo una fraccién de la
velocidad de las isopicnas producto de la surgencias es utilizada como velocidad de
abordamiento. Por ejemplo, en el equilibrio w, resulta dos ordenes de magnitud menor
que la velocidad de desplazamiento de la interfaz en el modelo. Teniendo en cuenta
que el esfuerzo del viento es contante en el golfo, es posible relacionar (58) con (57) si
tenemos en cuenta que la variacién més importante es la producida por la variacién de
k1, resultando que el abordamiento utilizado es el asociado al fenémeno de surgencias
producido por los forzantes en la escala anual durante el invierno.

El abordamiento también produce una friccién entre capas, proporcional a (ug—uy ).
Para un movimiento fundamentalmente del tipo baroclinico, como lo es el que genera
la frecuencia anual, (Beier, 1997), se cumple que up = —u;h; /hy; resulta entonces
un término de friccién en la superficie igual a (we/hi)(ue — w1) = ~(we/h1)ush/hy ~
—(we/h1)uy, y una friccion en el fondo igual a —{we/hs)uy. De acuerdo a estas expre-
siones la friccién producida por el abordamiento afecta mucho més a la capa superficial
que 2 la capa de fondo, ya que h; es en promedio un orden de magnitud mayor que A;.

V.2.2 Conservacién del calor.

Combinando las ecuaciones (55) y (56), se obtiene la ecuacién de balance de calor en
un recinto como el GC': ' :

a

a—ti +V-F=Q, (59)

donde
H =Hi+ Hz = pocp(MT1 + hoT3) (60)
es el contenido de calor y

F = pocp{hiTiwy + heTous — pHiVTh) (61)

-
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es el fiujo horizontal del calor. La ecuaci6n (59) dice que la variacién local del contenido
de calor més la divergencia de los flujos horizontales del calor esta en balance con el
ingreso de calor por la superficie ;. Si la ecuacién (59) se integra sobre todo el
dominio, y usando condiciones de flujo de momento y calor nulos en paredes sélidas,
se obtiene la siguiente ecuacién de balance global

a%‘D _ D
e +Fr=0Q,, (62)
donde D indica ([ ..dzdy, y
o7y
fB = pgcp/ (h1T1U1 + hngUg - ﬂ'Hl —a-;) dy (63)
w

es el flujo horizontal del calor en la boca del golfo. La ecuacién (62) indica que la
variacion total del contenido de calor es igual al calentamiento superficial menos el flujo
horizontal del calor por la boca del golfo incluyendo el flujo difusivo. Este balance, en
el GC, es el mostrado en la Fig.(53).

V.3 Mezcla vertical por abordamiento de la dinamica en la
escala anual.

En esta seccion se muestran los efectos que produce el abordamiento de agua profunda
ala capa superficial producido por la dingmica en la escala anual de las Secciones IIT
y IV, y se comparan los resultados de la modelacién con las observaciones disponibles.
Como es de esperarse, al incorporar abordamiento al modelo con valores de H, = 55 m
y te = 2 dias, que son valores tipicos del abordamiento, (McCreary et al., 1991), y
manteniendo J, = 0, la temperatura superficial del golfo disminuye permanentemente
sin poder alcanzar un equilibrio (no mostrado). Este equilibrio se podria obtener si
generara una adveccién de calor desde la boca que compensase el enfriamiento superfi-
cial producido por el abordamiento. Otra manera de lograr este equilibrio, lo cual est4
de acuerdo con lo que se sabe del forzamiento atmosférico en el GC, es incorporando
calor permanentemente por la superficie.

De acuerdo con las observaciones el golfo gana calor en una cantidad de 18 TW en
el promedio anual. Como se mostrard mas adelante, un forzamiento de tal magnitud
produce una distribucién de la temperatura superficial alejados de las observaciones.
Esto se debe a que los forzantes en la escala anual no son los tnicos responsables de
la mezcla en el golfo o del enfriamiento superficial, por lo que hay que considerar otros




112

agentes forzantes muy energéticos que también pueden producir mezela vertical por
desplazamientos positivos de la interfaz.

Cualquier mecanismo suficientemente energético como para producir oscilaciones
grandes de las isopicnas podria contribuir a la mezcla vertical, tal como 1a modulacién
de perfodo quincenal producida. por la marea semidiurna, M y Sp. Por este motivo, en
este primer experimento numérico se utiliza un valor de @, = 7 TW, con el objetivo
de estudiar de manera sencilla el efecto del abordamiento. Luego, al incorporar la
componentes semidiurnas de la marea, se incluird todo el calentamiento superficial
para reproducir el balance global del calor en el golfo.

Luego de integrar el modelo durante 15 afios se alcanza el estado de equilibrio, en
el que los campos resultantes no varfan de un afio a otro. Los campos resultantes se
muestran en las Figs.(54) y (55} que muestran la descomposicién de los movimientos
de la interfaz y de la temperatura superficial en su parte estacionaria y su variacion
anual respectivamente. ‘

La Fig.(54,a) muestra el campo medio de velocidades y la posicién promedio de la
interfaz. La velocidad media superficial est4 compuesta por giros, con velocidades del
orden de 5 cms™!. Un gran giro anticiclénico cubre todo la regién norte del GC, y otro
toda la regién central del goifo, desde la regién de las grandes islas hasta la seccién
entre Guaymas y Santa Rosalia. Cerca de la boca, entre Loreto y Yévaros, existe un
giro ciclonico. Las velocidades medias estén en equilibrio geostrofico, con un gradiente
de presién que tiene dos componentes como en la ecuacién (64). Las corrientes medias
siguen los contornos de las isolineas de igual desplazamiento promedio de la interfaz, que
resulta ser el término de presién dominante en la dindmica estacionaria si se la compara
con el gradiente de presi6n creado por las variaciones horizontales de la temperatura
superficial. ,

El abordamiento actiia en lugares donde ocurren grandes desplazamientos positi-
vos de la interfaz, los cuales resultan del forzamiento del Océano Pacifico, [Fig.(32)],
y del esfuerzo del viento, [Fig.(27b)]. Los desplazamientos producidos por el Océa-
no Pacffico que, en el promedio transversal al golfo, son més significativos, ocurren
durante el invierno en la regién de la cabeza y de las grandes islas. Los producidos
por el viento ocurren principalmente durante el invierno en el NGC. Por otro lado los
desplazamientos de la interfaz hacia la superficie son mayores del lado del continente y
en el sentido de la propagacién de las ondas internas anuales que describen la dindmica
de la escala anual. En alguna regiones angostas del golfo, como lo es la regién de las
grandes islas, las ondas internas anuales de entrada y salida del golfo se superponen
creando condiciones propicias para producir abordamiento, [Fig.(34)].
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Figura 54: (a) valor medio temporal de las velocidades superficiales y del desplaza-
miento de la interfaz en el Golfo de California. (b) amplitudes (linea gruesa) y fases

(linea delgada) del desplazamiento vertical de la interfaz a la frecuencia anual.
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La Fig.(54a) muestra que la méxima depresion media de la interfaz ocurre en la
cabeza del golfo, cerca la costa continental, donde la interfaz intercepta el fondo (costa
interna). Otras regiones de depresiones de la interfaz importantes son aquellas donde
la seccién transversal del golfo disminuye, es decir, en Ia regién de las grandes islas,
la seccion entre Guaymas y Santa Rosalia, y la seccién entre Topolobampo y La Paz.
En todas estas regiones, donde el abordamiento es intenso, las maximas depresiones
se registran del Iado continental por ser esta costa en donde se producen las méximas
elevaciones de la interfaz. En la costa opuesta las ondas internas anuales estin més
afectadas por la friccién y entonces los desplazamientos son menores, y por lo tanto
también lo es el abordamiento. En general la interfaz estd més deprimida. (o el espesor
de la capa superficial mis grande) del lado continental, creando de esta manera un
gradiente de presién tipico de la circulacién anticiclénica como en la Fig.(54a). El
giro ciclénico de la regién cercana a la boca se debe a que en esta region la seccion
transversal del goifo se agranda y las ondas internas de entrads y salida del golfo
que dominan la dindmica anual casi no se superponen, creando una regioén de menor
abordamiento Es decir en este caso el gradiente transversal de la presién es como en
una circulacion ciclénica.

La Fig.(54b) muestra los contornos de amplitudes y fases del movimiento vertical
de la interfaz en la escala anual. Estos siguen un patrén muy similar al del modelo
lineal de la Seccidn III, aunque sus valores en el NGC son menores que en la simulacién
lineal. Como veremos mas adelante esto mejora la comparacion entre la simulacién de
la elevacion del nivel del mar a lo largo de Ia costa con las observaciones.

La Fig.(55a) muestra el campo de la temperatura superficial media en el golfo.
Este campo est4 muy relacionado con las regiones de méxima depresién de la interfaz
media, en el sentido que las regiones frias se corresponden con lugares donde el espesor
medio de la capa superficial o el abordamiento es mayor. La parte estacionaria de la
ecuacion del calor (56) es, si se desprecia la difusién horizontal (la cual es mucho menor
que la adveccion del calor) y lejos de la boca,

Qo = —w (Tl - T2)
pephn C
donde @, y T son constantes en el-espacio y €l tiempo. Los tres términos de esta
ecuacién corresponden a un balance entre Ia adveccion, el ingreso de calor por la su-
perficie y el ingreso de calor desde el fondo producto del abordamiento. En regiones

. VTl — s (64)

donde el abordamiento es grande el equilibrio es principalmente entre el calentamiento
superficial y el abordamiento y en regiones donde el abordamiento no es intenso el
equilibrio es entre la adveccién de calor v el calentamiento superficial.
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temperatura media superficial [°C]

amplitudes [°C] y fases {meses] de la componente anual de Ia temperatura superficial
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Figura 55: (a) valores medios temporales de la temperatura superficial en el Golfo de

California. (b) amplitudes (linea gruesa) y fases (linea delgada) de la temperatura
superficial en la frecuencia anual.




116

nivel del mar en la frecuencia anuai a lo largo de ia costa
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Figura 56: Comparacién entre la elevacién del nivel del mar en la frecuencia amual
obtenida con el modelo no lineal y con abordaje y las observaciones (simbolos) como

una funcion de la distancia a la cabeza del golfo de California. (a) amplitudes [m]. (b)
fases [dias].
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La F'ig.(55b) muestra los contornos de amplitud y fases de Ia temperatura superficial
en la frecuencia anunal. Las maximas amplitudes se dan en la cabeza, en la region
de las islas, y en la costa continental. El abordamiento también amplia los valores
de la amplitud anual de la temperatura superficial. Se puede pensar que como el
abordamiento acttia s6lo en una época de afio, su efecto total se puede descomponer en
una parte estacionaria y una parte en la frecuencia anual. Por esta razén las amplitudes
de la componente anual de Ia, temperatura superficial también se incrementan en lugares
donde el abordamiento es intenso. Existe un minimo relativo sobre la regitn central
del NGC. Las isolineas siguen un patrén muy similar al de Ia temperatura media, pero
la temperatura media decrece hacia la cabeza mientras las amplitudes aumentan. El
campo de temperatura superficial guarda muy poca relacién con su equivalente de la
simulacién lineal de la Seccidn 111, y los resultados obtenidos con el modelo no-lineal
con abordamiento se comparan mucho mejor con el campo observado de la temperatura
superficial transversalmente integrada, como se vers mas adelante,

La Fig.(56) muestra las amplitudes y las fases del nivel del mar a lo largo de la
costa del GC. Estas son muy parecidas a las de la F'ig.(42), obtenidas en la simulacién
lineal. En la regién norte del golfo la comparacién de la presente simulacién con las
observaciones resulta notablemente mejor. En el NGC el abordamiento es muy intenso,
resultando una amplitud menor del nivel del mar y una regién més fria que el resto del
golfo.

La Fig.(57) es la temperatura superficial transversalmente integrada, como una
funcién de la distancia a la cabeza del golfo. Las curvas continuas corresponden a
la modelaci6n con diferentes versiones del modelo y los simbolos con barras de error
corresponden a las observaciones de la, temperatura superficial de los primeros 70 m,
calculadas por Beron-Vera et al. (1999). La Fig.(57a) corresponde a la temperatura
media superficial, las observaciones indican que la temperatura media transversalmente
integrada disminuye hacia la cabeza con un minimo en la regién de las grandes islas.
Como se puede ver 1a temperatura media modelada con abordamiento (Mneade guiones)
reproduce este comportamiento en forma, general. El minimo de temperatura cercano
a los 400 km en las observaciones puede deberse a otro efecto o forzante no considerado
en esta simulacién y serd investigado méas adelante. Fn todas las versiones lineales
del modelo la temperatura media de Iz capa superficial es constante, e igual a la
temperatura inicial de la capa superficial; muy parecida a los resultados de modelo
no-lineal sin abordamiento (linea continua).

La Fig.(57b) muestra la amplitud de la componente anual de la variacién de la
temperatura superficial. Las observaciones indican que éstas crecen hacia la cabeza.
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Figura 57: Temperatura superficial trasversalmente integrada obtenida con versiones

diferentes del modelo como una funcién de la distancia

temperatura media. (b} amplitud anual. (c) fase.

a la cabeza del golfo. (a)
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Con linea quebrada y puntos se ha indicado el prondstico del modelo lineal y en lnea
continua los resultados del modelo no-lineal sin abordamiento. EJ modelo no-lineal
mejora la comparaci6n con las observaciones debido a la adveccién de calor que trata
de homogeneizar la temperatura superficial. La linea quebrada corresponde al modelo
no-lineal con abordamiento, el cual resulta afin mas parecida a las observaciones. Con
este modelo las amplitudes son mayores en todo el golfo debido a que el abordamiento,
al enfriar la capa superficial, aumenta la amplitud de la variacién de la temperatura.
Los resultados de la presente simulacién reproducen el comportamiento de la variaci6n
anual de temperatura superficial observada en el sentido de que éstas crecen hacia la
cabeza del golfo. Las fases modeladas son muy similares a las observadas, Fig.(57c).

La Fig.(58a) muestra al flujo horizontal del calor transversalmente integrado y como
una funcién de la distancia a la cabeza del golfo. Los valores de la amplitud y fase son
los mismos que los ya obtenidos en la simulacién lineal. La, inclusién del abordamiento
y de un flujo superficial de calor medio permite, en esta simulacién, reproducir parte
del flujo horizontal neto del calor por la boca del GC y hacia el Océano Pacifico. Este
valor es de 7 TW e igual al calor que entra por la superficie.

La Fig.(58b) muestra la velocidad superficial y la (58c) la velocidad de fondo trans-
versalmente integradas. El valor medio de la velocidad superficial es hacia afuera del
golfo y el valor medio de la velocidad de fondo es hacia adentro. La fase y la amplitud
siguen un comportamiento similar al del modelo lineal.

La circulacién promedio en el golfo se puede deducir de la ecuacién de continui-
dad en su forma estacionaria y transversalmente integrada, 9,(h;u;) = (=1)*+lw,, que
integrada y tomando u; = 0 en z = 0 resulta en Uy = (fy wedz)/hy, como w, es por
definicién mayor que cero, entonces uy es siempre positiva y varia segiin w, (z), ¥ ug es
siempre negativa. |

V.3.1 La circulacién en el NGC.

Como ya fue explicado en la Seccidn I V, la en la frecuencia anual, la circulacién en
el NGC consiste en un giro que revierte su sentido de rotacién con las estaciones
(Beter, 1997 y Beier et al., 1999, desde el punto de vista numérico y Lavin et al., 1997,
desde el punto de vista observacional). La inclusién de el enfriamiento de invierno
producto de la mezcla por abordamiento, modifica la circulacién conocida a la, fecha.
En particular, la dindmica modelada en esta seccién muestra un campo promedio de
velocidades.

En las Figs.(59) a (62) se puede ver la evolucién de la circulacién superficial en el
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Figura 59: Velocidades superficiales instant4neas y temperatura superficial del NGC.

NGC durante un afio. Las Figs.(59) y (61) corresponden a los campos instantineos
mes & mes, y las Figs.(59) y (61) a perfodos quincenales con el objeto de mostrar més
en detalle la transicién de un régimen a otro.

La Fig.(59) corresponde al perfodo del 30 de diciembre al 30 de marzo. Durante
este periodo la circulacién superficial es anticiclénica. En la regién de las grandes islas
el flujo es hacia la region central del GC, trasportando agua més fria hacia esta region.
Hacia fines de marzo se alcanzan las temperaturas més bajas en el NGC. Obsérvese
que durante este perfodo un nticleo de agua mas caliente se localiza en el centro del
NGC asociado con el giro anticiclénico. El giro anticiclénico cubre también parte de Ia
plataforma del lado del continente y ests mas extendido que el giro ciclénico de verano.
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Figura 60: Idem Fig.(59).

Entre el 30 de abril y ] 15 de mayo se produce la transicién a s circulacién ciclonica,
Fig.(60). Noétese que durante las transiciones las velocidades disminuyen y por esta
razbn se ha cambiado la escala de velocidades. Durante abril el giro anticiclénico se
debilita y se mueve hacia el lado de Baja California. '

Durante la segunda mitad de mayo el giro ciclénico abarca todo el NGC. Desde junio
y hasta agosto F'ig.(61), la circulacién es cicl6nica y mas parecida al caso lineal en el
sentido que el giro se concentra sobre la parte profunda del NGC. Durante septiembre
se alcanzan las méximas temperaturas en el golfo norte. A fines de septiembre el giro
ciclonico se encuentra debilitado pero ubicado todavia en la, region central del golfo sin
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Figura 61: Idem Fig.(59)

desplazarse hacia la costa de Baja California. El 15 de octubre, Fig.(62), la circulacién
anticiclénica es todavia muy débil pero abarca toda la cuenca, y el 30 de noviembre el
giro se encuentra totalmente desarrollado.

Como se puede observar, los dos regimenes de circulacién no tienen la misma du-
racion. La circulacion anticiclénica (~ 7 meses) es més prolongada que la circulacion
ciclonica (=~ 5 meses). Una posible asimetria temporal del giro estacional se induce
de las imagenes satelitales, (Soto-Mardones et al., 1999) y mas claramente de calculos
geostréficos, (Carrillo-Bibriezca y Lavin, 1999). La asimetria en el tiempo que surge
de observaciones de largo perfodo es analizada en Palacios et al. (1999). Esto se puede
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Figura 62: Idem Fig.(59)

explicar porque aunque el giro en la frecuencia anual tiene igual periodo para ambos
giros, ahora debemos superponerle la circulacion media del NGC, que es anticiclénica
por las razones explicadas en la seccidn anterior, resultando una asimetria en el tiempo
de duracién de cada giro. Las velocidades son, en valor absoluto, menores g las del
modelo lineal para los mismos valores del forzamiento pues el abordamiento genera
friccién entre capas. Esto también mejora la comparacién con las observaciones, pues
en el caso lineal las velocidades resultaban, aunque del mismo orden, més altas que las
observadas en Lavin et al. (1997).
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V.4 Mezcla vertical producida por la marea, semidiurna.

En la seccién anterior hemos visto c6mo la circulacién en el NGC se modifica por
incorporar el efecto del abordamiento a los forzantes en la escala anual. El enfriamiento
superficial producido por este sélo mecanismo permite incorporar una parte del flujo
superficial del calor de frecuencia cero en una cantidad igual a 7' TW. En la distribucién
del campo medio de temperatura transversalmente integrado que se obtiene de las
observaciones, F'ig.(57a) podemos notar que la zona més fria del golo es la region del
estrechamiento que producen las grandes islas. El efecto del abordamiento producido
por el paso de la onda interna anual no puede producir un enfriamiento tan pronunciado
en esta zona porque, para esta dindmica, ésta no es la regién donde se producen los
desplazamientos de la interfaz més grandes.

En la Seccién I vimos que la marea interna forzada por la propagacién de las
componentes barotrépicas semidiurnas en su interaccién con la, topografia producen
los desplazamientos mas amplios de la interfaz exactamente en esta regién. Estos
desplazamientos de Ia interfaz son del mismo orden en amplitud que los que produce
la escala anual, aunque con un perfodo (el de la modulacién de Mg y S;) préximo
a los 15 dias. En esta seccién se incorpora la marea semidiurna al modelo no lineal
forzado en la escala anual y se permite el ingreso de todo el flujo estacionario del calor
superficial (18 TW). La combinacién de todos los forzantes en la escals anual més la
marea semidiurna producen un enfriamiento superficial y una distribucién superficial
de la temperatura més de acuerdo con las observaciones. |

En la Fig.(63a) se puede ver el campo de temperaturas medias transversalmente
integradas (linea llena gruesa) como una funcién de la distancia a la cabeza del golfo
cuando se incluye la marea semidiurna al modelo y se permite el ingreso de todo el calor
por la superficie que surge de las observaciones hidrograficas histéricas. La comparacién
es favorable respecto de las temperaturas medias observadas de los primeros 70 m,
Beron-Vera et al. [1999], Fig.(63a,simbolos). La inclusién de la marea, semidiurna,
produce un enfriamiento superficial en la regi6én de los umbrales que est4 mas de acuerdo
con las observaciones que los resultados obtenidos con el abordamiento producidos
solamente por los forzantes en la escala anual. Si se hace ingresar todo el flujo de calor
superficial manteniendo el abordamiento producido por los forzantes en la escala anual
solamente, se obtiene una distribucién de Ia temperatura media superficial que crece
hacia la cabeza del golfo ¥ no se produce el minimo de temperatura observado en la
region de los umbrales Flig.(63a) linea quebrada.

El comportamiento de la temperatura media observada de los primeros 70 m del
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golfo que, se muestra en la Fig. (63a) por medio de stmbolos, también, se puede observar
en la temperatura superficial del golfo obtenida de estaciones hidrograficas histéricas y
en la temperatura media superficial obtenida de imégenes satelitales, (Soto-Mardones
et al., 1999). Por ejemplo, de acuerdo con promedio de im4genes satelitales de 14
afios, la temperatura superficial del golfo disminuye desde 26 °C en la boca a 24 °C
cerca de la cabeza, pasando por un minimo de 22.8 °C en la regién de las grandes islas
(Soto-Mardones et al., 1999). Excepto por los valores absolutos, la distribucién es muy
similar a la obtenida por este modelo y las diferencias stlo parecen deberse a que las
temperaturas pronosticadas con el modelo son representativas de los 70 m superiores
¥ por lo tanto menores.

La Fig.(63b) muestra la amplitud de la temperatura superficial transversalmente
integrada y como una funcién de la distancia a la cabeza del golfo. Los simbolos corres-
ponden a las observaciones analizadas por Beron-Vera y P. Ripa (1999) y las curvas a
los resultados del modelo que incluye la mares semidiurna (Ifnea gruesa continua) y sin
la marea semidiurna (linea quebrada). Ambas curvas son similares, pero el inchuir la
marea incrementa las amplitudes de la componente anual en la regi6n central del GC.
La amplitud de la temperatura superficial en la frecuencia anual calculada de imége-
nes satelitales, (Soto-Mardones et al., 1999), tiene una distribucion similar a la que se
muestra en esta figura, aunque con valores absolutos m4s altos por ser representativas
de una fina capa superficial. Esta varfa casi linealmente de 3.5 °C en la boca a 6.5
°C en la region de las islas, disminuye suavemente en e] NGC y se incrementa a 7.5
°C en la cabeza. Las amplitudes de la componente anual de la temperatura superficial
modelada reproducen este comportamiento, como puede verse en la Fig.(63b). Las
fases modeladas son muy similares a las observadas, Fig.(63c).

La inclusién de la marea no afecta en gran medida la amplitud modelada de 1a
componente anual de la temperatura superficial, pero sf afecta significativamente a la
temperatura media superficial. Esto se debe a que el perfodo quincenal es muy corto
comparado con el perfodo anual. La Fig.(64a) muestra el campo de velocidades y
temperaturas medias en la region central del GC donde la inclusién de la marea tiene
mayor efecto. Las velocidades medias son muy similares a las obtenidas en la simula-
ciém sin la marea, excepto en la regién de los umbrales donde dominan Ias corrientes
residuales de la marea generadas por los términos advectivos del modelo no-lineal. Re-
sultados de corrientes residuales de la marea similares fueron obtenidos por Argote et
at. (1998). La ausencia de un patrén claro de circulacién residual en los umbrales es
probablemente debido a la baja resolucién espacial del modelo. Con la inclusién de la
marea, la regién de los umbrales est4 en promedio mas fria y esta pa.rticularidad' se
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temperaturas [°C] y velocidades medias [oms™] superfciales

Figura 64: Efecto de incorporar la marea semidiurna Ms y S a los forzantes en la

escala anual. (a) Temperatura y velocidad superficial media. (b) amplitudes y fases de
la temperatura superficial.
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Figura 65: Balance Total del Calor en el Golfo de California. (a) flujo horizontal del

calor transversalmente integrado ¥ como una funcién de la di
golfo. (b), idem para la velocidad superficial. (

de fondo.

stancia a la cabeza del
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puede ver en las iméagenes satelitales de Soto-Mardones et al. (1999). La amplitud de
la componente anual de la temperaturs es en esta, zona més grande que en el resto de
golfo, Fig.(64a). '

La Fig.(65a) muestra la descomposicion del flujo horizontal del calor en su valor
estacionario y en su componente anual. Los valores mostrados en esta figura coinciden
con los obtenidos de las observaciones hidrograficas por CLRY y muestran que en
promedio el GC exporta una cantidad de 18 TW hacia el Océano Pactfico incorporados
en el interior del golfo por la superficie.

La F'ig.(65b) muestra la descomposicién de la velocidad superficial transversalmente
integrada en un valor medio mas la variacién anual. El valor medio de la velocidad
media superficial positiva mostrada en esta figura est4 directamente asociado con el
flujo horizontal del calor en la boca del golfo. De acuerdo con la ecuacién (63) se puede
obtener un valor muy préximo al obtenido en Ia, simulacién. Teniendo en cuenta que el
flujo difusivo del calor en la boea es dos érdenes de magnitud menor que el advectivo,
resulta un valor de la velocidad superficial de @Y = Fp/(pocyATh W) = 2.57 cm 571,
donde se ha supuesto que Ty y hy no son funciones de Y ¥ que el movimiento es
preponderantemente baroclinico. La velocidad media de fondo es entonces de entrada,
al golfo y un orden de magnitud menor, Fig.(65c).

De acuerdo con este esquema, la circulacién asociada a la parte estacionaria del
balance total del calor en el GC consiste de una velocidad media superficial de salida
y una velocidad media profunda de entrada al golfo. El agua fria entrante se Incorpora
a la capa superficial por procesos de abordamiento que enfrfan la capa superficial, y a
medida que abandona el golfo hacia el Océano Pacifico, se calienta por el calor recibido
desde la superficie.

V.5 Conclusiones.

Utilizando un modelo numérico no-lineal de dos capas, la superficial heterogénea, se
bropone una explicacién a la dinidmica asociada al balance promedio de calor en el GC.
La circulacion estacionaria modelada consiste de un flujo de salida de agua superficial
caliente del golfo y de un flujo de entrada frio en la capa profunda. Esta circulacién
permanente explica los 18 TW que el golfo exporta anualmente al Océano Pacifico y
que es el flujo neto promedio que se gana por la superficie calculado en CLRY9j. El
agua fria del fondo ingresa a la superficie por procesos de abordamiento simulados en
este trabajo por la surgencia que en invierno producen-los forzantes en la escala anual.
Durante ese periodo de fuerte abordamiento, la modulacién quincenal de las mareas
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semidiurnas intensifica atin m4s los desplazamientos de la, interfaz en la regién de las
grandes islas resultando en un abordamiento mayor en esta region.

El enfriamiento superficial diabstico producido por el agua profunda, es compensado
por el calentamiento desde la atmosfera, que restituye en el modelo la estratificacion. Bl
agua superficial se calienta a medida que abandona el GC, produciendo en la boca un
flujo de agua caliente con una velocidad promedio de 2.5 cms~L. E] flujo estacionario de
salida es en forma de giros localizados: en el NG C, anticiclonico; en la region central del
golfo, anticiclénico; y entre las secciones de Guaymas-Santa Rosalfa y Topolobampo-La
Paz, ciclénico. _

El campo de temperatura superficial transversalmente integrado se compara favora-
blemente con el obtenido de observaciones hidrogréaficas. La temperatura media anual
transversalmente integrada disminuye desde la boca hacia la cabeza pasando por un
minimo en la region de las grandes islas, 450 km desde la, cabeza. La amplitud de la
temperatura superficial crece hacia la cabeza desde 2 °C en Ia boca hasta 5.5 °C en la
region de las grandes islas. En el NGC las amplitudes pasan por un minimo relativo
de 4.25 °C. Aunque. la comparacion con las observaciones es cualitativa, la solucién
obtenida para el campo de temperaturas superficiales es mucho mas realista que todas
las simulaciones numeéricas a la fecha. La comparacion de las amplitudes del nivel del
mar a lo largo de la costa es mejor que la obtenida con la versién lineal del modelo,
resultando favorable en todo el golfo y no solamente en las regiones sur y central, como
en el caso lineal.

La superposicién de la escala estacionaria, y la escala anual resulta en un campo
de velocidades superficiales con una asimetria entre verano e invierno. En el NGC
el campo de velocidades superficiales obtenido, con el modelo, muestra una asimetria
estacional que concuerda con las observaciones directas de velocidades superficiales. El
periodo anticiclonico tiene una duracién de 7 meses y el ciclénico de 5 meses. Aunque
esta asimetrfa temporal se puede inducir de imégenes satelitales y calculos geostroficos,
se necesitan observaciones de corrientes directas de largo perfodo que la confirmen. Las
transiciones entre un perfodo y otro resultan ser muy répidas, del orden de 3 semanas,
tanto en las observaciones como en el modelo. La friccién entre capas producida por el
abordamiento de agua hacia la superficie produce un campo de velocidades superficiales
menores, més parecidas con las observaciones de Lavin et al (1997) que las obtenidas
en la simulacién lineal.

El abordamiento de agua producido por los forzantes en Ia escala anual v la marea
semidiurna producen efectos distintos. Mientras que los forzantes en la escala anual
enfrian més la regién del NGC, la mares 1o hace en la, region central del GC. Si se quiere
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obtener una solucién con el efecto del abordamiento producido por los forzantes en la
escala anual solamente, la temperatura media anual obtenida crece hacia la cabeza y
el campo de temperatura media superficial se aleja de las observaciones.
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