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Resumen de la tesis que presenta Mariana Salinas Matus como requisito parcial para
la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Conexiones entre la Corriente Costera Mexicana y flujos adyacentes

Resumen aprobado por:

Dr. Alejandro Francisco Parés Sierra Dr. Felipe Gémez Valdivia

Codirector de tesis Codirector de tesis

La Corriente Costera Mexicana (CCM), localizada frente a la costa mexicana entre el
Golfo de Tehuantepec y el Golfo de California, fluye hacia el polo y esta en interaccién
con estructuras importantes para la regién. La CCM es de importancia ya que acarrea
agua tropical a la regién subtropical, ademdas de que provee de momento extra hacia
la Contracorriente Subsuperficial de California que explica su variabilidad semianual.
En este trabajo se examina el comportamiento estacional y promedio del transporte
que la CCM acarrea. Con esto se identifican conexiones con flujos adyacentes y otros
procesos que afectan a la CCM. Se utilizaron las salidas de un modelo numérico con
alta resolucién costera que reproduce de manera realista a la CCM, otras estructu-
ras importantes en la regidn y su variabilidad. Con la climatologia de las salidas del
modelo se calculé el transporte estacional a diferentes latitudes dentro de un limite
establecido que encierra a la CCM. Para las cuatro estaciones del afio se encontrd una
variacion espacial del transporte similar pero con diferencia en la cantidad de trans-
porte acarreado debido a la variabilidad semianual de la componente subsuperficial;
durante primavera y otofio la CCM acarrea tres veces mas transporte. Se identificaron
las interacciones estacionales con los flujos adyacentes, destacando el mayor aporte
superficial durante otofio desde la Corriente Costera de Costa Rica. La restriccién de
la CCM en subsuperficie que varia de latitud debido a la variabilidad del cuenco de
Tehuantepec y la importancia del aporte de transporte del domo de Cabo Corrientes
para que la CCM se extienda a superficie. Frente a Cabo Corrientes se identificé una
pérdida importante del transporte de la CCM hacia la region de transicién, que se re-
fleja en un adelgazamiento de la corriente. En el transporte cuantificé la interaccién
de la CCM con el sistema de la Corriente de California, pero si se pudo observar en la
circulaciéon las desviaciones de la CCM hacia la Contracorriente de California durante
primavera y otofo, y la intrusidn de la Corriente de California a la zona de transicion
durante primavera.

Palabras clave: Pacifico Central Mexicano, Corriente Costera Mexicana, trans-
porte estacional.



Abstract of the thesis presented by Mariana Salinas Matus as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Physical Oceanography.

Connections between the Mexican Coastal Current with adjacent flows.

Abstract approved by:

Dr. Alejandro Francisco Parés Sierra Dr. Felipe Gémez Valdivia

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

The Mexican Coastal Current (MCC), located on the Mexican coast between the Gulf
of Tehuantepec and the Gulf of California, flows poleward while interacting with re-
gionally essential structures. The MCC is an important structure as it moves tropical
water to the subtropical region. Moreover, it provides additional momentum for the
California Undercurrent, which explains its semi-annual variability. The present work
examined the MCC’s mean and seasonal transport and identified the connections with
adjacent fluxes, ass well as processes that affect the CCM transport. The data used in
this study correspond to a numeric model’s outputs with coastal high-resolution that
realistically represents the MCC and other structures and their variability. The seaso-
nal transport was computed for different latitudes within the MCC bounds using the
model outputs’ climatology. For all four seasons of the year, similar transport spatial
variation was found, with a difference in transport amount due to its sub-superficial
semi-annual component. For instance, the MCC’s transport is three times larger du-
ring spring and autumn than winter and summer. Also, the seasonal interactions with
the adjacent fluxes were identified. Notably, the increase of the superficial transport
from the Costa Rica Coastal Current during autumn. The MCC sub-superficially boun-
ded due to the Tehuantepec Bowl and the importance of the transport import from the
Cabo Corrientes Dome. Additionally, in front of Cabo Corrientes, a significant transport
loss was identified, which causes a narrow current. The interaction between the MCC
and the California Current System was not quantifiable regarding transport exchange.
However, deviations from the MCC to the California Undercurrent were observed du-
ring spring and fall, as well as the California Current intrusion to the transition zone
during spring.

Keywords: Mexican Central Pacific, Mexican Coastal Current, seasonal trans-
port.
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Capitulo 1. Introduccion

La motivacién de este trabajo es identificar interacciones de la Corriente Costera
Mexicana (CCM) con flujos adyacentes, asi como procesos que afecten el transporte
gue acarrea y su variacion estacional. La CCM es una corriente limitrofe oriental que
fluye hacia el polo a lo largo del Pacifico nororiental tropical frente a la costa mexica-
na, entre el Golfo de Tehuantepec (Kessler, 2006) llegando al Golfo de California (Lavin
et al., 2006) (fig. [I). Al sur la CCM interactGa con la Corriente Costera de Costa Ri-
ca (CCCR) (Kessler, 2006) y al norte con el Sistema de la Corriente de California (CC)
(Gémez-Valdivia et al., 2015). Estudios recientes han expuesto a la CCM como un actor
importante entre la conexién de la region tropical con la subtropical (Gémez-Valdivia
et al., 2015). Sin embargo, es poca la existencia de observaciones cerca de la costa
mexicana en el Pacifico Tropical (Kessler, 2006) y la resoluciéon no es la suficiente para
observar procesos costeros importantes (Barton et al., 2009). Por lo que en este tra-
bajo se plantea usar un modelo numérico de alta resolucién que resuelve la CCM de

una manera realista.

1.1. Region sur: Corriente Costera de Costa Rica y Cuenco de Tehuantepec

Investigaciones histéricas describen a la CCM como un flujo superficial hacia el polo
inducido por la extensién latitudinal de la CCCR hacia la entrada del Golfo de Califor-
nia (Wyrtki, 1966). No obstante, la CCCR es desviada costa fuera por el Cuenco en la
Termoclina de Tehuantepec (Kessler, 2006; Trasvifia et al., 2008), en este trabajo men-
cionado como Cuenco de Tehuantepec (CT) (fig. [I). EI CT es una estructura somera
gue induce una circulacién anticiclénica, que fluye hacia el ecuador a lo largo de la
costa y es contraria a la circulacion hacia el polo asociada a la CCCR (Kessler, 2006)
(fig.[2). La componente superficial de la CCCR es bloqueada y desviada hacia el oeste
por el CT (fig.[I). Sin embargo, una conexién subsuperficial entre la CCM y la CCCR se
mantiene presente (Kessler, 2006, Gémez-Valdivia et al., 2015). El bloqueo superficial
de la CCCR disminuye con la migracion hacia el oeste del CT y su debilitamiento. Esto
sucede en verano-otofio, lo que permite un mayor intercambio de la CCCR hacia la
CCM (Kessler, 2006). El transporte calculado en este trabajo muestra en la regién mas
al sur de la CCM un transporte superficial considerablemente mayor durante otofio, lo

que estaria en concordancia con la migracién del CT (fig. [15). La CCCR es el extremo
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Figura 1. Circulacién promedio del Pacifico Central Mexicano. Contornos continuos(discontinuos) esque-
matizan flujos superficiales (subsuperficiales). Adaptada de Gdmez-Valdivia et al., 2015

este del Domo en la termocilina de Costa Rica (Kessler, 2006), agui mencionada como
Domo de Costa Rica (DCR). La presencia del DCR y el CT se ven reflejados como una
elevacion a los 25 m de profundidad de la isoterma de los 20°C centrada a los 9°N y
un hundimiento a los 90 m de profundidad de esta misma isoterma centrada en 14°N
respectivamente (Kessler, 2006) (fig. [2). EI CT y DCR son estructuras de gran impor-
tancia para la dindmica de la regién (Kessler, 2002, Kessler, 2006) y son inducidas por
los jets de aire (fig. [3) que se crean en el Golfo de Tehuantepec y el Golfo de Papagayo
(Hofmann, 1981; Kessler, 2002; Kessler, 2006).

1.2. Régimen del viento

El régimen del viento en el Pacifico Central Mexicano es de importancia para la
dinamica local y tiene una marcada divisidn entre la zona central y la zona este. Al
este hay una regién de jets de viento estacionales que pasan a través las cordilleras
de Centro América (Kessler, 2002; Kessler, 2006). Los jets se extienden hasta 500 km
y producen una regién del rotacional positivo y una negativa (Kessler, 2002; Kessler,

2006) (fig.[3). Como ya se menciond, estos jets son importantes ya que generan y mo-
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Figura 3. Promedio de largo plazo del Rotacional del esfuerzo del viento (en colores) y esfuerzo del
viento (vectores) de la base de datos North American Regional Reanalysis (NARR).

dulan el CT y el DCR. Otra caracteristica importante del viento es la presencia de una
banda de rotacional del esfuerzo de viento positiva a lo largo de la costa de México, la
direccién del esfuerzo del viento local es preferencial hacia el suroeste (Kessler, 2002,
Amador et al., 2006 ). La presencia de cabos, como es Cabo Corrientes, produce una

intensificacion en el rotacional del viento (fig. [3)(Gémez-Valdivia, 2016).

1.3. Region norte: Domo de Cabo Corrientes, Sistema de la Corriente de

California y Golfo de California

En respuesta al rotacional del esfuerzo del viento (fig. (3) se genera el Domo de Ca-
bo Corrientes (DCC) en consistencia con el balance de Sverdrup (Godinez et al., 2010).
El balance de Sverdrup consiste en que mediante el bombeo de Ekman, el rotacional

del esfuerzo del viento positivo (negativo) aumenta (disminuye) la vorticidad de la co-



lumna de agua, lo cudl es balanceado con movimientos hacia el polo (ecuador) (Talley
et al., 2011). Para el caso del DCC, los valores positivos maximos de rotacional del
esfuerzo del viento frente a Cabo Corrientes (fig. generan una circulaciéon hacia el
polo (Godinez et al., 2010). El DCC se encuentra centrado en 19°N, 106°0 y es fun-
damental en la dindmica del Pacifico Tropical Mexicano (fig. (Godinez et al., 2010,
Goémez-Valdivia et al., 2015). Al norte de los 17°N la CCM llega a superficie porque es
fortalecida por la circulaciéon del DCC. Posteriormente, justo frente a Cabo Corrientes,
la misma circulaciéon del DCC advecta una parte de la CCM hacia costa afuera (fig.
(Gémez-Valdivia et al., 2015). El transporte calculado muestra que la circulacién
del DCC genera un aumento en el transporte superficial de la CCM mientras que hay
un debilitamiento de la componente subsuperficial, lo que lleva a que las dos compo-
nentes acarreen una cantidad similar transporte a los 19°N (fig. [24). Posteriormente
frente a Cabo Corrientes hay una gran perdida de transporte hacia el oeste, inducido
por la circulacién del DCC, dejando una CCM debilitada que poco después recupera
intensidad (fig. [I5).

La regién también se caracteriza por la presencia de remolinos anticiclénicos que
se producen por la intensificacién de la CCM (por el paso de ondas atrapadas a la
costa) y a la geometria de la costa (presencia de un cabo) (Zamudio et al., 2007).
Al intensificarse la CCM y pasar frente al cabo, la CCM se separa de la costa para
posteriormente reincorporarse, para balancear este proceso se da origen a remolinos
anticiclénicos. Este proceso de generacién de remolinos sucede frente Cabo Corrientes
y a las islas Marias (Zamudio et al., 2007). La circulaciéon promedio de la CCM que se
muestra en este trabajo muestra estas desviaciones y reincorporaciones de la CCM al
pasar Cabo Corrientes y las islas Marias, este comportamiento lleva a una variacién
del transporte latitudinal de la CCM (fig.[22).

En la regién mas nortefa de la CCM se encuentra el Golfo de California y el sur del
Sistema de la Corriente de California. El Golfo de California es un mar marginal cuya
entrada interactia directamente con el Océano Pacifico. Al sur de la entrada del Golfo
de California, se reconoce como una zona de transicién, por la presencia de diferentes
masas de aguas entre ellas agua tropical superficial (ATS), asociada a la CCM y agua
de la Corriente de California (Portela et al., 2016). Hacia el extremo sur de la peninsula

de Baja California, por debajo de la termoclina la Corriente de California de fluir hacia



el sur comienza a desviarse hacia el oeste para posteriomente alimentar a la Corriente
Norecuatorial (fig. [2). Por arriba de la termoclina, la Corriente de California continua
hacia el sureste hasta incorporarse al CT y eventualmente alimentar a la Corriente

Norecuatorial (Kessler, 2006).

La CCM llega al Golfo de California y continua junto con la Corriente del Golfo de
California (Pantoja et al., 2012), pero antes la componente superficial es reforzada por
una rama de la Corriente de California que se desvia hacia el este (fig. [1) (Gomez-
Valdivia et al., 2015). Como indicio de esto en los flujos de entrada hacia el Golfo de
California se encuentra presente ATS y agua de la Corriente de California (Mascaren-
has et al., 2004). Por otra parte un ramal de la componente subsuperficial de la CCM
se desvia hacia la peninsula de Baja California aportando momento a la Contracorrien-
te Subsuperficial de California, mejor conocida como California Undercurrent (fig.
(Gémez-Valdivia et al., 2015). En este trabajo se esperaba cuantificar la conexién de
la CCM con el sistema de la CC en forma de transporte pero no fue posible. Sin em-
bargo, si se pudo observar la desviaciéon de la CCM hacia Cabo San Lucas (fig. y la
intrusién de la CC hacia la regién de transicion (fig. [22).

1.4. Variabilidad de la Corriente Costera Mexicana

Por debajo de la isoterma de los 20°C (componente subsuperficial) una senal se-
mianual domina la estacionalidad de la CCM (fig. [4)), esta sefial es inducida por ondas
atrapadas a la costa que intensifican la CCM (Gémez-Valdivia et al., 2015). La intensi-
ficacion (debilitamiento) de la CCM es debido a la fase de la onda de Kelvin semianual;
cuando la fase es correspondiente a una de surgencia (hundimiento) la termoclina
se encuentra en una posicidn mas somera (profunda) y por lo tanto la CCM se in-
tensifica (debilita) teniendo velocidades promedio aproximadas de 10 cm/s (4 cm/s)
(Gomez-Valdivia et al., 2015). Al existir una conexién con el Sistema de la Corriente
de California, la intensificacién de la CCM durante primavera y otofio representa una
fuente de momento que ayuda a explicar la intensificacién de la Contracorriente Sub-
superficial de California (Gémez-Valdivia et al., 2015). Esta variabilidad semianual en
la Contracorriente de California también ha sido observada mediante datos de perfiles
y gliders (Lynn et al., 1987; Rudnick et al., 2017) y se ha explicado por el paso de

ondas atrapadas a la costa provenientes de la regién tropical (Gémez-Valdivia et al.,
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Figura 4. Distribucién vertical a través de un transecto perpendicular y frente a Cabo Corrientes. (a)
Velocidad media a lo largo de la costa (valores positivos indican flujo hacia el polo) y contornos de
teperatura media. (b) Porcentaje de la varianza explicada del harménico semianual de la velocidad a lo
largo de la costa. (c) Porcentaje de la varianza explicada del harménico anual de la velocidad a lo largo
de la costa. Tomada de Gémez-Valdivia et al., 2015

2017). Los resultados de esta investigacion reflejan esta variabilidad semianual en el
transporte subsuperficial. Durante primavera y otono el transporte proveniente desde

la regién tropical fue 3 veces mayor que en las otras estaciones (fig. [15).

1.5. Dinamica general de los sistemas limitrofes orientales

La CCM es un flujo costero que domina la circulacion media del sistema limitro-
fe oriental del Pacifico Nororiental Tropical. La propagacién de ondas atrapadas a la

costa es fundamental en la variabilidad de la CCM (Gémez-Valdivia et al., 2015). No



obstante, en los sistemas de surgencia, como los sistemas limitrofes orientales, el for-
zamiento del viento local es esencial en la generacién de flujos subsuperficiales hacia
el polo (contracorrientes subsuperficiales) (Yoon y Philander, 1982). Generalmente en
los sistemas limitrofes orientales la variabilidad del esfuerzo del viento meridional jue-
ga un papel importante ya que produce surgencias que influyen en gran medida en
la dindmica costera. Cerca de la costa los vientos con direccion hacia el ecuador y
paralelos a la costa generan un transporte en el océano hacia la derecha del viento,
mediante el mecanismo de transporte de Ekman, que produce una pendiente del nivel
del mar positivo hacia la costa (Tomczank y Godfrey, 2001; Talley et al., 2011) (fig. [5).
La perdida de agua es compensada por agua de mas al fondo, proceso denominado
surgencia, gue a su vez produce una disminucién en la profundidad de la termoclina.
Por arriba de la termoclina la fuerza del gradiente de presién zonal es hacia fuera de
la costa, lo cual lleva a una corriente geostrofica con la misma direccién que el viento.
Por debajo se produce una contracorriente, con direccién al polo, impulsada por el gra-
diente de presidn meridional que genera al transporte hacia la costa que suministra
a la surgencia (fig [5). La contracorriente se encuentra en balance geostréfico lo cual
se ve reflejado con la separacidon de las isotermas, por arriba de la contracorriente las
isotermas estan levantadas y por debajo hundidas (Tomczank y Godfrey, 2001; Talley
et al., 2011). Cuando el patrén del esfuerzo del viento es debilitado, la contracorriente
puede extenderse hasta la superficie. Este tipo de corrientes meridionales son impor-
tantes en la redistribucién latitudinal de calor, sal y otras propiedades, especialmente

de latitudes bajas a latitudes medias (Talley et al., 2011)

A continuacién la seccién de metodologia incluye una descripcién de la implemen-
tacion numeérica que se utilizé para este trabajo y la definicién del transporte calculado
para la CCM. Posteriormente en la seccién de resultados se incluye una descripcion de
la dindmica regional promedio y de la variacidon estacional regional modelada; ade-
mas, se incluye un analisis estacional y promedio del transporte que la CCM acarrea.
Finalmente la seccién de discusién y conclusiones se contrasta los resultados mas re-

levantes obtenidos en este trabajo con otras investigaciones.
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Figura 5. Dindmica costera en los sistemas limitofes orientales, adaptada de Talley et al., (2011).
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Capitulo 2.  Metodologia

2.1. Datos

En esta investigacién se utilizaron las salidas de la implementaciéon del modelo
numerico ROMS para el Pacifico Nororiental realizada por Gomez-Valdivia (2016), el
dominio espacial de dicha implementacién se muestra en la figura [, ROMS (Regional
Ocean Modeling System) es un modelo tridimensional que resuelve las ecuaciones pri-
mitivas discretizadas usando diferencias finitas y bajo la aproximacién de Boussinesq.
La implementacién de modelo se realizé en una malla curvilinea tipo Arakawa-c de una
resolucion decreciente gradualmente de 33 km (frontera oeste del dominio) a 15 km
cerca de la costa. La resolucion vertical es de cuarenta niveles en coordenadas sigma
gue siguen a la batimetria con los pardmetros 6 =6, b =0.2 y hc = 5.0. La batimetria
gue se utilizé fue de la base de datos ETOPO2 (Gémez-Valdivia, 2016).

Como forzamientos atmosféricos se utilizaron campos de evaporacidn, precipita-
cién y flujo neto de calor de la base de datos de COADS (Comprehensive Ocean-
Atmosphere Data Set) y promedios mensuales del campo de viento a los 10 m del
NARR (North American Regional Reanalysis). Los datos de NARR representan las ca-
racteristicas importantes de los vientos en la regién, como es su direccién dominante
hacia el sureste a lo largo de la costa del suroeste mexicano con valores maximos
durante invierno y minimos durante verano. También representa la intensificacién es-
tacional del viento en cabos y puntas costeras, como lo es frente a Cabo Corrientes
gue alcanza valores maximos durante otofio e invierno. Ademas reproduce las carac-
teristicas del viento en la zona de California, Baja California, el Golfo de California y el
Golfo de Tehuantepec (Gémez-Valdivia ,2016).

Como condiciones de frontera abierta se utilizaron los campos altura del mar, sali-
nidad, temperatura y velocidad horizontal de la base de datos de SODA (Simple Ocean
Data Assimilation). Para las tres fronteras, los datos de SODA tienen las caracteristicas
termohalinas y de circulaciéon que han sido reportadas en otros trabajos observacio-
nales. En particular para la frontera sur los datos de SODA ubican en general a la
termoclina como la localizacién de la isoterma de lo 20°C. La salinidad y temperatura
potencial en conjunto sefalan la presencia de Agua Superficial Tropical, Agua Ecua-

toria y Agua Intermedia del Pacifico. Del campo de la velocidad en esta frontera se
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Figura 6. Dominio espacial que se usé para la implemantaciéon del modelo. Localizacién de la isébata
de los 2000 m de profundidad (iso2(y)), limite mas surefio (ys) y ubicacién de los transectos T1, T2 y
T3. Ademds de agrega un acercamiento en la regién costera mostrando los elementos utilizados para
calcular el transporte.

destaca la presencia de la Corriente Costera de Costa Rica (Gémez-Valdivia ,2016).

La implementaciéon del modelo se realizé en el periodo de 1980-2007 y reproduce la
dindmica costera del PTM, para mas detalles sobre los procesos reproducidos y sobre

la implementaciéon del modelo consultar a Gémez-Valdivia (2016).

2.2. Transportes

Con la climatologia mensual de la salidas del modelo se calculé el transporte esta-
cional a diferentes latitudes dentro de un limite establecido que abarcaba a la CCM. Se
diferencio el transporte superficial y el subsuperficial, siendo superficial el transporte

de 0 m de profundidad a la profundidad de la isoterma de 20°C y subsuperficial por
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debajo de la misma isoterma hasta los 600 m de profundidad. Se hicieron pequenos
dominios o0 cajas que abarcan la zona costera desde el extremo norte del Golfo de
Tehuantepec (ys en fig.[6) hasta la entrada del Golfo de California. Para establecer los
dominios en donde se calculé el transporte, se definieron los limites de la CCM. Los
limites fueron establecidos como la costa de México (limite hacia el este) y la super-
ficie del océano (limite superior), se plantea que en estos limites no existe aporte ni
perdida de agua. Para los limites hacia el oeste e inferior se evalué el comportamiento
de la CCM.

Para el limite hacia el oeste se decidié utilizar la topografia ya que la CCM tiende a
estar alineada a esta. Después de varias pruebas se decidié utilizar la is6bata de los
2000 m (iso2(y) en figl6)), ya que como se muestra en la figura[10} encierra en general
muy bien a la CCM. El limite inferior se definié como la profundidad de 600 m. Como
se muestra en la figura[12] el nlicleo y gran parte de la CCM se encuentran por arriba

de esta profundidad.

Con los limites impuestos de la CCM se define:

0

Vdom (X, Y, t)=f v dz (1)
—600

Donde el sufijo dom se refiere al dominio impuesto para la CCM y v es el vector

velocidad de la climatologia.

Con lo que se define el transporte hacia el polo dentro de los limites establecidos

como:

cmex(y’)

Veem (v, t) = f Vdom* n adl (2)
iso2(y)

Donde iso2(y) es el limite hacia el oeste, cmex(y’) es la costa de México, y es la
latitud, y’ es la latitud que hace que la linea entre iso2(y) y cmex(y’) sea perpendicular
a la costa la cual llamaremos tran(y) y n es el vector unitario normal a tran(y). La

figura[6] se muestran estos elementos.
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El transporte acumulado hacia la costa a través de iso2(y) se define como:

iso2(y)

Ueem (v, t) = f Vdom+ N dl
iso2(ys)

—_
w
~

Donde ys es la latitud de 15°N (extremo sur de la CCM) y n es el vector unitario

normal a iso2(y).

El transporte vertical a los 600 m de profundidad acumulado se define como:

iso2(y) cmex(y’)
Weem (v, t) = J dy f dx’ Weoo (4)
iso2(ys) iso2(y)

Donde wegoo es la velocidad promedio vertical a los 600 m de profundidad. Las
definiciones de Ucem Y de Weem Se interpretan como el transporte acumulado desde
15°N la latitud y.

Con estas definiciones la ecuacién de continuidad queda de la siguiente manera:

Veem (Y, ©) = Veem (Ys, t) =Ucem (Y, t) + Weem (¥, t) (5)

Lo que indica que el aumento del transporte hacia el norte esta balanceado por el
aporte de transporte a través de la is6bata de los 2000 m, el ascenso a los 600 m y el

transporte en la frontera sur.
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Capitulo 3. Resultados

En este trabajo se presenta la descripcién del comportamiento de la CCM, poniendo
énfasis en el transporte que acarrea y como interactia con los flujos adyacentes. La
dindmica promedio regional del Pacifico Central Mexicano esta bien representada por
el modelo como lo muestra Gémez-Valdivia (2016). La circulacién general de la CCM
es representada como se ha descrito mediante observaciones por otros autores (Lavin
et al., 2006; Kessler, 2006). Se describira las estructura vertical y horizontal de la CCM
y posteriormente se describiran las variaciones temporales y espaciales estacionales
y promedio anual del transporte que la CCM acarrea y cOmo se explican estas varia-

ciones.

3.1. Descripcion de la dinamica regional modelada

La circulacién promedio que el modelo reproduce esta en concordancia con lo que
Kessler (2006) reporta (en la figura [2| enmarcado en negro se muestra la regién de
interés), incluso en las regiones cercanas a las fronteras oceanicas, como es la regién
del DCR. El modelo reproduce el domo de Costa Rica y el cuenco de Tehuantepec de
manera adecuada; el DCR esta presente como una estructura superficial y subsuperfi-
cial, mientras que el CT es una estructura somera visible en superficie (por arriba de la
isoterma de 20°C), ademas la localizacién del centro de estas estructuras, la magnitud
y el efecto de estas estructuras en la profundidad de la termoclina esta acorde con lo
reportado por Kessler (2006) (fig.[2] vs fig.[7). Una pequefia parte de la Contracorriente
Norecuatorial es visible en el dominio del modelo, esta se incorpora a la circulacién del

DCR y eventualmente alimenta a la Corriente Norecuatorial (no se muestra).

La circulacién promedio (fig. muestra que a lo largo de la costa la CCCR fluye
sin interrupcién hasta el Golfo de Tehuantepec. No obstante, en ~96W la componente
superficial de este flujo costero es desviada hacia el oeste por la circulaciéon geostréfica
anticiclénica inducida por el CT. Un pequeno flujo subsuperficial de la CCCR continua
a lo largo de la costa en conexién con la CCM, que se extiende a superficie al norte
de 17°N. En la regién frente a Cabo Corrientes se observa una circulacién ciclénica
en superficie y en subsuperficie, una evidente disminuciéon de la profundidad de la

termoclina y un decremento en la elevacién del nivel del mar (fig. [7). Al norte, a lo
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largo de la peninsula de Baja California, la Corriente de California fluye hacia el sur,

llegando al Pacifico Central Mexicano (no se muestra).

Hacia afuera de la costa, a lo largo de 105W, la estructura promedio vertical del
campo de velocidad y temperatura reproducida por el modelo es muy similar a la
estructura promedio a lo largo de la longitud 110W reportada por Kessler (2006). La
figura (8| muestra la elevacion de las isotermas por arriba a los 15°C, que genera el
gradiente de presién que impulsa a la Contracorriente Norecuatorial, ya no es tan evi-
dente como mas hacia el oeste. Sin embargo, el flujo hacia el este cerca de los 5°N es
impulsado por la pendiente en las isotermas por abajo de los 13°C, que esta asociado
a Jet de Tsuchiya (Kessler, 2006). Al norte se encuentra presente el flujo hacia el oeste
que eventualmente alimenta a la Contracorriente Norecuatorial y el flujo superficial

que se dirige hacia la costa (fig. [8).

3.1.1. Descripcion de la variacion estacional

El modelo también reproduce el ciclo anual de manera adecuada (fig.[9), se puede
observar al DCR como una estructura permanente con una variabilidad anual aparen-
temente provocada por la variabilidad del esfuerzo del viento (Fiedler,2002). EI DCR es
inducido en el Golfo de Papagayo cuando los jets de viento son frecuentes (fig. [3). En
primavera, cuando los jets de aire han parado, el DCR comienza a expandirse hacia el
oeste (fig.[9). En verano hay una intensificacién asociada a la migracién de la zona de
convergencia intertropical (Fiedler, 2002, Kessler, 2006). Por otro lado el CT durante
invierno crece para posteriormente en primavera migrar hacia el oeste. En verano-
otono se encuentra debilitada, lo que puede permitir un mayor intercambio superficial
de la CCCR hacia la CCM (Kessler, 2006) (fig. [9).

Los modelos numéricos son una buena manera de estudiar regiones que no han
sido tan muestreadas, como es el caso del Pacifico Central Mexicano. Sin embargo, se
reconoce gue un paso importante es la comparacién de las salidas con datos observa-
cionales disponibles para tener certeza que el modelo esta reproduciendo de manera
adecuada la dindmica. La comparacién realizada en estd seccién da confianza que el
modelo reproduce procesos fundamentales de la dinamica de la regidn. La circulacién

promedio (fig.|7) y la variabilidad estacional reproducida por el modelo numérico (fig.
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[9) sugieren que la dindmica reproducida es una herramienta Util para analizar compor-
tamiento de la CCM.

3.2. Estructura horizontal y vertical promedio de la CCM

La CCM se puede identificar claramente en la velocidad a lo largo de la costa inte-
grada de superficie hasta los 600 m de profundidad, como el flujo hacia el polo junto a
la costa (fig.[10)). Podemos identificar que, para las cuatro estaciones del afio, la CCM
se encuentra definida a lo largo de la costa del Pacifico mexicano, desde el extremo
norte del Golfo de Tehuantepec a la entrada del Golfo de California (identificada con
colores calidos junto a la costa). En su extremo sur, la CCM es alimentada por un flujo
hacia el polo procedente del Golfo de Tehuantepec, que se puede identificar como la
CCCR. Es desde ahi y hasta los ~20°N que la CCM en general se encuentra fortalecida
y pegada a la costa. Al norte la CCM se debilita y hay un estrechamiento evidente
entre los 20 y 21°N, posteriormente se mantiene ~70 km alejada de la costa debido a
la amplia plataforma local. En general el comportamiento horizontal de la CCM es muy
similar para las cuatro estaciones del afio, teniendo como diferencia la intensidad. A lo
largo de la CCM se puede observar una variacién espacial de su intensidad, esto debi-
do a desviaciones, remolinos y a otros flujos. De las cuales destacan las desviaciones
generadas al sequir la topografia costera entre 15°N y 19°N, la circulacién ciclénica en

~16.5N, y un flujo hacia el oeste frente a Cabo Corrientes el cual debilita la circulacién
hacia el polo (fig. [10).

La estructura vertical de la circulacién a lo largo de la costa muestra para las cuatro
estaciones un flujo superficial hacia el ecuador, entre ~15°N y 18°N (fig. [L1)), que es
inducido por la circulacién anticiclénica del CT. Durante primavera y otofio este flujo
alcanza la latitud de ~17°N; mientras que durante invierno y verano, cuando el CT es
mas intenso (fig.[11), el flujo superficial hacia el sur se extiende hasta ~18°N. En esta
region el nucleo de la CCM esta entre los 200 y 400 m de profundidad. Posteriormente
el nlcleo se encuentra por arriba de los 200 m de profundidad. Es de notarse que el
flujo dominante hacia el polo es por arriba de los 600 m, correspondiente a la CCM.
Sin embargo, centrado en 19°N y 21.5°N se produce un flujo con el mismo sentido que
la CCM por debajo de los 600 m (fig. [1I). A estas latitudes se encuentran localizados

Cabo Corrientes y las islas Marias respectivamente, lugares que son conocidos por la
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Figura 11. Promedio estacional de la estructura vertical de la velocidad a lo largo de la costa promediada
de la costa a iso2(y). Los colores célidos representa un flujo hacia el polo mientras que los colores frios
flujo hacia el ecuador, el contorno de 0 cm/s se encuentra representado en negro y la profundidad de la
termoclina (isoterma 20°C) esta representada en linea discontinua.

presencias de surgencias y por generar remolinos (Zamudio et al., 2007).

Tres cortes verticales del campo de velocidad a lo largo de la costa (transectos in-
dicados en la figura 6) se muestran en la figura 12. El corte en el transecto T1, que
representa la regidn surefia de la CCM, muestra la presencia de la circulacién costera,
hacia el ecuador, generada por el CT por arriba de la CCM hasta los ~80 m de profun-
didad (fig.[12] T1), la CCM con un ancho de 110 km durante primavera-otofio y de 80
km durante invierno y verano (no se muestra). En el transecto T2, que representa la
regidon central antes de pasar Cabo Corrientes, muestra una CCM con ancho promedio
de ~80 km (fig.[12] T2) y la extensidn del CT que restringe en subsuperficie a la CCM
durante verano, para las demas estaciones la CCM se extiende a superficie. Para los
dos transectos el ndcleo se encuentra a los 300 m de profundidad (fig.[12). Mas al nor-
te, pasando Cabo Corrientes, en el transecto T3 la CCM se ha debilitado y se despega
de la costa permitiendo la presencia de un flujo hacia el ecuador junto a la costa, el
nlcleo se encuentra a los 200 m de profundidad (fig. [12]T3).

La estructura vertical y horizontal de la CCM muestra que el limite establecido en
este trabajo para la CCM es adecuado. En las figuras[10]y[12]se puede observar que el
limite oeste, representado con una linea verde (iso2(y) en fig.[10), encierra gran parte

de la CMM. Lo mismo sucede con el limite inferior, el nlcleo y gran parte de la CCM
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Figura 12. Distribucién vertical de la velocidad promedio a lo largo de la costa y profundidad de las
isotermas promedio sobre los transectos T1, T2 y T3, cuya localizacién se encuentra en la figura[6] Los
colores calidos representa un flujo hacia el polo mientras que los colores frios flujo hacia el ecuador, el
contorno de 0 cm/s se encuentra representado en linea punteada. La linea verde representa la localiza-
cién de iso2(y).

se encuentra por arriba del limite establecido. Se destaca que aunqgue los limites se
hayan establecido constantes en el tiempo, estos son adecuados para la CCM. Ya que
la CCM en promedio es persistente durante todo el afio y mantiene su posicién con

variaciones de la intensidad.

3.3. Variacion estacional del transporte acarreado por la CCM

El transporte definido en las ecuaciones [2] a [4] representa el transporte en Sver-
drup (1sv = 10°m3s~1) de la CCM y otros flujos que estdn en contacto con limites
establecidos. El maximo transporte de la CCM se presenta durante los meses de ma-
yo y noviembre (fig. [I3). La sefial tiene un marcado comportamiento estacional por
lo que el promedio estacional representa adecuadamente la variabilidad temporal del
transporte de la CCM. El comportamiento espacial de la CCM es similar para las cuatro
estaciones del afio, con diferencias en la magnitud del transporte que acarrea. En las
siguientes secciones se hablara de las causas que producen que el transporte varie de

manera temporal y espacial.
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Figura 13. Variacion mensual del transporte hacia el polo asociado a la CCM dentro de los limites esta-
blecidos de 15°N a 23.5°N.

3.3.1. Balance de volumen costero

Antes de comenzar a describir las variaciones del transporte de la CCM vy flujos

adyacentes se hara un analisis del balance de volumen esperado.

Las variaciones del transporte de la CCM se tendran que balancear con flujos en-
trantes y salientes en los limites establecidos. Por lo que antes de comenzar a describir
estas variaciones del transporte de la CCM y flujos adyacentes se hard un andlisis del
balance de volumen esperado. La ecuacidn |5 muestra como se conserva el volumen
a lo largo de los limites establecidos para la CCM. Como es de esperarse, por la con-
servacion de volumen, las dos lineas son muy similares con pequenas diferencias que
pueden ser debidas a diferentes causas y errores. La razén principal de esta diferencia

puede ser debido a que el calculo se hizo con datos promediados a largo plazo.

En invierno hay una ganancia general de la suma de las componentes vertical y
perpendicular del transporte costero a lo largo de la costa (fig. [L4). No obstante, las
pérdidas locales entre 20°N y 21°N y al sur de 17°N balancean los aportes y el trans-
porte en la regién surefia de la CCM (15.5°N) es similar al transporte de la CCM (Veem)
cerca de la entrada del Golfo de California (23.5N). Durante verano la suma de las
componentes vertical y perpendicular del transporte costero experimenta una pérdida
general lo cual se refleja en V.cm cuyo valor es de 0.46 en el extremo sury casi cero a
la entrada del golfo. En primavera y otofio no hay una perdida o ganancia generalizada

en el transporte vertical y perpendicular a la costa. En general hay una ganancia al sur
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Figura 14. Conservacién de volumen ecuacién |5| Transporte perpendicular a la costa més el transpor-
te vertical (Ucem (v, t) + Weem (v, t)), transporte total a lo largo de la costa menos el transporte inicial
(Veem Y, £) — Veem (ys, t)). En la parte superior de cada panel se encuentra el valor correspondiente de
Veem (Ys, t).

de los 20°N y una perdida general posterior a esta latitud. Durante estas estaciones
el transporte desde la zona tropical aumenta en gran medida (1.18 sv en primavera y
1.43 sv en otofio), pero el transporte que llega a la entrada del Golfo de California casi

el mismo que en las otras estaciones (0.3 y 0.25 sv) (fig.[14).

3.3.2. Variabilidad temporal del transporte asociado a la CCM

En la figura se muestra el transporte a lo largo de la costa dentro de los limites
establecidos (total, superficial y subsuperficial). Se observa una marcada variabilidad
semianual en el transporte total; en primavera y otofo (invierno y verano) la corriente
acarrea mas (menos) transporte. Esta variabilidad semianual ya no es tan marcada al
norte de Cabo Corrientes (~20°N), debido a una gran perdida de transporte, pero esta
variabilidad continua a lo largo de la costa (fig. [I3]y [15k). La variabilidad semianual
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Figura 15. Transporte a lo largo de la costa dentro de los limites establecidos V¢cm. a) Total (superfi-
cial+subsuperficial) b) superficial y c) subsuperficial. La componente superficial esta definida por arriba
de la termoclina y la componente subsuperficial por debajo de la termoclina hasta los 600 m.

en la componente subsuperficial se observar de manera mas evidente en la evolucién
temporal del transporte asociado a la CCM promediado a lo largo de la costa (fig. [16)).
Si el transporte superficial es separado del transporte subsuperficial se puede observar
qgue la variabilidad semianual que domina viene de la componente subsuperficial (fig.
). En la componente superficial se observa que el transporte de la CCM aumenta
durante invierno, primavera y otofio, mientras que en verano el transporte que acarrea
es casi nulo (fig. y[16) . La componente subsuperficial del transporte promedio es
determinante para el transporte total de la CCM. Si se compara con el transporte su-
perficial se puede notar que el transporte en subsuperficie es mucho mayor, teniendo
valores maximos de hasta 2.2 sv en primavera y otofio y minimos de 0.8 sv en invierno
y verano. Mientras que en superficie el transporte solo llega a 0.4 sv durante invierno,

primavera y otofio y a 0.1 sv en verano (fig. y C).

En la figura[17] se muestra la variacién temporal de la velocidad promediada de la
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Figura 16. Evolucién temporal del transporte superficial y subsuperficial asociado a la CCM promediado
de 15°N a 23.5°N.

costa a iso2(y) y la profundidad de las isotermas para T1, T2 y T3 (fig. [6). Para los
tres transectos se puede observar una elevacién de las isotermas durante los meses
de abril y octubre, un mes antes de que la CCM se encuentre mas fortalecida (fig.
[17). Lo que genera que el transporte de la CCM subsuperficial sea méximo durante
primavera y otofio, la cual es mas evidente al sur de 18°N (fig. [L5). Esta disminucién
del transporte subsuperficial al norte de dicha latitud (fig.[15) se debe a la ausencia del
CT en superficie y la presencia del DCC que permite a la CCM extenderse a superficie,
esto se explicara mas adelante. Sin embargo, a lo largo de toda la CCM la variabilidad
semianual en subsuperficie es evidente e importante (fig. [16). La variabilidad de la
franja del rotacional del esfuerzo del viento positiva cercana a la costa en la regién
de la CCM (fig. no parece ser tan importante en la variacién de la componente
subsuperficial de la CCM (fig. [15).

En superficie segun la dinamica de los sistemas limitrofes orientales (fig. en
superficie se esperaria una corriente con la misma direccién del viento (hacia el ecua-

dor). Sin embargo, al norte del CT la CCM se extiende hacia la superficie, lo que se ve
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reflejado en un aumento del transporte de la componente superficial de la CCM (fig.
[15). Esto se puede explicar por la variacién temporal del rotacional del esfuerzo del
viento. Frente a Cabo Corrientes se produce una regién con rotacional del esfuerzo del
viento positivo e intenso. Durante invierno, primavera y otofio la regién del rotacional
del esfuerzo del viento intenso frente a Cabo Corrientes esta presente (fig. y hay
una marcada circulaciéon del DCC, tanto en superficie como en subsuperficie (fig. [9),
gue genera una circulacion costera hacia el polo. El aumento de transporte superficial
acarreado por la CCM en estas estaciones entre los 17°N y los 20°N muestra que la
importancia de la circulaciéon del DCC para que la CCM pueda continuar hacia el polo
reforzada en la parte superficial (fig.[15b), evitando que se genere la corriente hacia el

ecuador superficial esperada segun la dindmica de los sistemas limitrofes orientales.

Al sur de la CCM se encuentra localizada la CCCR, la cual esta en conexién con la
CCM. En superficie la circulacién hacia el ecuador que el CT induce en la costa bloquea
el paso de la CCCR hacia el polo. Durante verano el CT comienza a migrar hacia el
oeste y para otofio se encuentra en la posicion mas alejada de la costa. El transporte
de la CCM en superficie muestra que hay un mayor transporte en la regién mas surefa
(~15°N-16.5°N) en otofio (fig. [15)), lo cual coincide con la migracién del CT. Por lo que
cuando el CT ha migrado hacia el oeste hay un aporte extra en promedio de 0.3 Sv de

la componente superficial de la CCCR hacia la CCM.

3.3.3. Variabilidad espacio-temporal del transporte

La estructura vertical de la velocidad a través del limite oeste (fig. muestra,
en concordancia con el transporte hacia la costa, uccm (fig.[14), la interaccién que hay
entre la CCM vy los flujos adyacentes. La estructura muestra una marcada divisién entre
los flujos adyacentes superficiales y subsuperficiales (fig. [18)), lo que se ve reflejado
en las variaciones del transporte superficial y subsuperficial (fig. [15). Mapas de la

circulacién superficial (fig[20]y[22) y subsuperficial (fig[21]y [23) ayudaran a localizar e
identificar estos flujos.

Comenzando por las variaciones del transporte que se producen en la regién mas
surefia, se pueden observar incrementos en el transporte a los 16 y 17°N en subsu-

perficie (fig. [I5). El pequefio incremento a los 16°N y un decremento posterior a los
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Figura 17. Variacién mensual de la velocidad a lo largo de la costa promediada desde la costa hasta
iso2(y) y la profundidad de las isotermas para T1, T2 y T3 (ﬁg.@.
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Figura 18. Promedio estacional de la distribuciéon vertical de la velocidad hacia la costa a través iso2(y)
de 15°N a 23.5°N

16.4°N se identifica como una circulacién ciclénica que se produce por una pequefia
desviacién de una parte de la CCM hacia el oeste a los 16.4°N, que es guiada por la
circulacién hacia el ecuador que se encuentra adyacente y posteriormente reincorpo-
rada a la CCM a los 16°N (fig. [20). Mas al norte, entre los 16.5 y 17°N se observa un
aumento en el transporte de la CCM, este aumento se puede identificar en mayor me-
dida en la parte subsuperficial (fig.[15b). Los mapas de circulacién subsuperficial para
las cuatro estaciones muestran que a esa latitud cerca del limite oeste el DCC induce
una bifurcacién del CT que intensifica la circulaciéon hacia el polo cerca de 17°N (fig.
[21). La estructura vertical de los flujos que estén en interaccién con la CCM muestran
el flujo de entrada al sur de los 17°N, este flujo de entrada se extiende desde superficie
a subsuperficie y es el mas intenso de los flujos de entrada (fig. [18). Lo que genera

también el maximo absoluto en la curva del transporte de la CCM (fig. [15).

Al sur de los 18°N el transporte subsuperficial es considerablemente mayor que el
transporte superficial (fig. [I5), esto por la presencia del CT que restringe a la CCM
en subsuperficie. Durante primavera y otofio el CT se encuentra por arriba de la CCM
hasta los 17°N, al norte la CCM se extiende a superficie (fig.[11]y [20) apoyado por el
DCC, lo genera un aumento del transporte superficial (fig. [15). Durante invierno el CT
se extiende hasta los 17.5° y durante verano a los 18°N (fig.[11)), que se ve reflejado en
un aumento pasando estas latitudes del transporte superficial (fig.[15). La extensién de

la CCM a superfice trae un aumento en el transporte superficial y una disminucién en el
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Figura 19. Distribucién vertical del transporte dentro de los limites establecidos por cada 10 m de
profundidad en los transectos T1, T2 y T3. Se presentan los valores estacionales y el promedio anual.

transporte subsuperficial que sucede entre los 17°N y 19.5°N (fig. [15)). En el transecto
T1 hay evidencia del transporte acarreado por el CT (fig. [12)). Se puede observar un
comportamiento similar, durante las cuatro estaciones, en la distribucién vertical del
transporte. El pico de maximo transporte se localiza a los 300 m de profundidad y por
arriba de los 150 m el transporte negativo (hacia el ecuador) muestra al CT (fig.[19). La
distribucién del transporte vertical en el transecto T2 muestra un aplanamiento en el
pico de maximo transporte a los 300 m de profundidad y un aumento en el transporte
hacia el polo por arriba de los 150 m en comparacién con T1, esto relacionado a la
extensién de la CCM hacia menores profundidades. A la latitud de T2 es perceptible

que durante verano el CT se encuentra mas extendido hacia el norte (fig. [19).

Entre 17°N y 19°N, regién en donde el CT ya no se encuentra presente y la CCM se
extiende a superficie, hay flujos de entrada a través del limite oeste en la parte super-
ficial y flujos intermitentes de entrada en la parte subsuperficial (fig.[18]). Los flujos de
entrada se pueden identificar con la circulacién del DCC y los de salidas como desvia-
ciones de la CCM por la forma de la costa (fig. [20). La diferencia entre el transporte en
primavera y otofio a estas latitudes en superficie, se iguala al haber flujos de entrada

mas intensos y continuos durante primavera que durante otofio (fig. [18). Estos flujos



30

109.0°W 107.0°W 105.0°W 103.0°W 101.0°W 99.0°W 97.0°W 109.0°W 107.0°W 105.0°W 103.0°W 101.0°W 92.0°W 97.0°W
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | ™
L n 20.5°N
Invierno Primavera |

20.5°N

5.0

19.5°N 19.5°N

4.0

18.5°N - 18.5°N

3.0

17.5°N 17.5°N

16.5°N 16.5°N 2.0

15.5°N
1.0

14.5°N

0.0

20.5°N 20.5°N

-1.0

19.5°N 19.5°N

18.5°N 18.5°N

—-2.0

17.5°N 17.5°N

16.5°N 16.5"N

-4.0

15.5°N 15.5"N

14.5°N

109.0°W 107.0°W 105.0°W 103.0°W 101.0°W 99.0°W 97.0°W  109.0°% 107.0°W 105.0°W 103.0°W 101.0°W 99.0°W 97.0°W

Figura 20. Parte superficial. Componente paralela a la costa de la velocidad estacional integrada por
arriba de la termoclina y velocidad estacional promedio (vectores) por arriba de la termoclina para la
regién surefa de la zona de estudio.

del DCC son de importancia ya que suministran a la CCM y permiten que la CCM se
extienda a superficie. Durante invierno el flujo de entrada superficial continuo y mas
intenso fortalece a la CCM llegando a acarrear el mismo transporte superficial que en
primavera a los 19°N (fig.[15). Para verano al encontrarse mas extendido el CT, se pro-
duce un tardio aumento del transporte superficial. Ademas el flujo de entrada del DCC
es débil (fig. lo que lleva a un aumento del transporte superficial no tan evidente
(fig. [L5). Para las cuatro estaciones del afio la circulacién del DCC es de importancia

para que la CCM se mantenga en superficie (fig. [1I).

Frente a Cabo Corrientes la circulacion del DCC induce una circulacién hacia el oes-
te, que produce un debilitamiento general en el transporte de la CCM (fig. [15)). En
subsuperficie sélo un flujo estrecho permanece cerca a la costa (fig. y el transpor-
te alcanza un minimo absoluto (fig. [15]), posteriormente recupera su ancho (fig. y
aumenta el transporte (fig.[15) al norte de 21°N. Otro fragmento de la CCM es desviado

hacia el noroeste, por la presencia del cabo, para después volverse a incorporar (fig.
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Figura 21. Parte subsuperficial. Componente paralela a la costa de la velocidad estacional integrada
por abajo de la termoclina hasta los 600 m y velocidad estacional promedio por abajo de la termoclina

hasta los 600 m (vectores) para la regién surefia de la zona de estudio.
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y aumentar el transporte a los 21°N (fig.[15). Posteriormente la CCM vuelve a des-
viarse e incorporarse lo que se ve reflejado en la disminucién del transporte seguido
por un aumento. Esta segunda desviaciéon induce una circulacion adyacente hacia el
polo que eventualmente llega a Cabo San Lucas y entra en conexién con la Contra-
corriente de California (fig. [23). Mas al norte, a los aproximadamente 23°N, también
se observa una desviacién de la CCM hacia Cabo San Lucas (fig. 23). Esto sucede de
manera mas evidente durante primavera y otofio cuando el paso de ondas atrapadas
a la costa esté en su fase de surgencia (fig.[23). Estés desviaciones se pueden identifi-
car como una perdida de transporte a dichas latitudes (fig.[15)). Sin embargo, durante
las otras estaciones también se observa esta perdida, pero el transporte no se dirige
hacia la Contracorriente de California (fig. [23).

En superficie al norte de Cabo Corrientes la CCM también es debilitada por la per-
dida de transporte inducida por el DCC. Sin embargo, sélo se estrecha de manera
evidente durante verano, mientras que durante invierno, primavera y otoio mantiene
el ancho (fig. [22). Al norte de los 21°N durante las cuatro estaciones, el transporte de
la CCM se mantiene casi constante con un aumento en los 22.5°N (fig. [15). El mapa
de circulacién superficial para primavera muestra la evidente intrusiéon de la Corriente
de California que es desviada hacia al noreste y posteriormente ingresa la CCM a los
aproximadamente 22.5°N. Esto también sucede pero de manera menos evidente du-
rante verano. Durante invierno y otofio no hay una intrusién de la Corriente California

pero si hay un aporte de agua de la misma regién hacia la CCM (fig.[22).

3.4. Transporte promedio anual

En promedio la CCM se encuentra presente a lo largo de la costa con un transpor-
te minimo de 0.4 sv. El transporte estacional muestra que las variaciones a lo largo
de la costa son bastante constantes en el tiempo, lo que se refleja en una curva de
transporte promedio con el mismo comportamiento que las curvas del transporte es-
tacional (fig. [24). Las interacciones que generan las variaciones en el transporte se
esquematizan en la figura y se agrega algunos valores del transporte promedio y
sus variaciones estacionales. En la regidn mas surefia, la CCCR aporta agua tropical de
manera subsuperficial; en promedio el transporte inicial de la CCM es de 0.9 sv el cual

en su mayoria es transporte subsuperficial. Hacia el norte el transporte de la CCM co-
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Figura 23. Parte subsuperficial. Componente paralela a la costa de la velocidad estacional integrada
por abajo de la termoclina hasta los 600 m y velocidad estacional promedio por abajo de la termoclina
hasta los 600 m (vectores) para la regién nortefia de la zona de estudio.
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mienza a variar por la interaccién con el CT llegando a su maximo absoluto de casi 1.6
Sv (fig. [24). Posteriormente el transporte de la componente subsuperficial de la CCM
disminuye mientras que el transporte de la componente superficial aumenta, llegando
a un mismo valor a los 19°N. En superficie este aumento es debido al fortalecimiento
por el DCC y la disminucién del transporte en subsuperficie es por una perdida hacia

el oeste.

Frente a Cabo Corriente hay una perdida importante en las dos componentes de la
CCM inducido por la circulaciéon del DCC, lo que deja a la CCM con un transporte mini-
mo. Al norte de Cabo Corriente las variaciones del transporte no son tan marcadas. La
CCM es ligeramente desviada por la forma de la costa y posteriormente reincorporada.
Esto genera que haya una variacién en el transporte dentro de los limites estableci-
dos. Estas desviaciones generan un aumento en el transporte que induce a los flujos
adyacentes a fortalecer el transporte. En superficie durante las estaciones cuando la
CC esta fortalecida, el transporte que gana la CCM es de la CC ademas de otros flujos
cercanos a la CCM, mientras que en las otras estaciones el transporte viene sélo de los
flujos cercanos a la CCM. La componente subsuperficial es desviada hacia el noroeste
hacia cabo San Lucas, donde entra en conexién con la CCC, conexién mas evidente

durante primavera y otono.
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Figura 25. Esquema de la circulacién regional promedio y las interacciones con la CCM. En rojo esta
representada la CCM y otros flujos en negro. Las lineas punteadas representan flujos subsuperficiales y
las lineas continuas flujos superficiales. Encerrados en rectdngulos estd el transporte en Sverdrup que

corresponde a cada interaccién.
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Capitulo 4. Discusiones y conclusiones

Para estudiar la CCM se utiliz6 un modelo numérico de alta resolucién. En este tra-
bajo se adicionan elementos que muestran que la implementacion numérica utilizada
reproduce la dindmica de manera adecuada para la regiéon. Gémez-Valdivia (2016) ha-
ce algunas comparaciones del modelo con datos observacionales que muestran que el
modelo reproduce de manera adecuada la dinamica y la variabilidad de la regiéon. Las
comparaciones gque se realizaron en este trabajo se limitan a la comparacién con lo
reportado por Kessler (2006). Kessler (2006) menciona que los datos observacionales
que utiliza no permiten conocer la dinamica en donde la CC llega a los trépicos. Sin
embargo, si muestra la estacionalidad y el promedio del CT y DCR que se encuentra en
concordancia con lo que modelo reproduce; esto es relevante ya que estas estructuras
son de importancia para la dindmica de la regién del Pacifico Central Mexicano. De la
CCM, se reporta por Kessler (2006), la continua conexién subsuperficial de la CCCR con
la CCM vy la extencién de la CCM a superficie al norte de los 17°N, esto se observa en
las salidas del modelo con variaciones estacionales. Por o que el modelo significa una

potente fuente de informacién para la regién.

Las caracteristicas de la CCM al norte de los 17°N han sido descritas previamente
mediante observaciones (Lavin et al., 2006) y modelacién numérica (Zamudio et al.,
2007), descripciones enfocadas en la regién de Cabo Corrientes. Mediante observa-
ciones directas durante el aflo 2003 (2005) se reportaron valores aproximados para la
CCM de 90-180 km (90 km) de ancho, 400 m (250-300 m) de profundidad, velocidad
de 0.3 m/s (0.15 m/s) y transporte de 4 sv (2.5 sv) (Lavin et al., 2006). A partir de
resultados numéricos se reportd una velocidad de 2 cm/s y un ancho 200 km como
valor promedio de largo plazo de la CCM (Zamudio et al., 2007). Los valores en los
anos documentados por Lavin et al. (2006) difieren en magnitud con lo mostrado en
este trabajo, pero la estructura vertical y horizontal de la CCM si coinciden. En este
trabajo sélo se presentan valores promediados a largo plazo, por lo que la diferencia
en magnitud con lo documentado para ciertos anos es esperable. La coincidencia en
la estructura de la CCM en la regién de Cabo Corrientes presentada en este trabajo
con lo documentado por Lavin et al. (2006) da certeza de que los datos del modelo
seran Utiles para describir otras regiones que la CCM abarca. A diferencia de los estu-

dios mencionados, en este trabajo se aporta una descripcién mas extensa de la CCM
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abarcando toda la costa del Pacifico Central Mexicano.

Un factor importante es el rotacional del esfuerzo del viento como un forzamiento
local para la CCM. Es conocido que el este patréon de viento es de importancia para la
generacién de contracorrientes costeras (Yoon y Philander, 1982). La marcada franja
del rotacional del esfuerzo del viento positiva cercana a la costa en la regién de la CCM
(fig. [3), imprime en el océano un aumento en la vorticidad mediante el estiramiento
de la columna de agua, lo cual se balancea moviendo la columna de agua hacia el polo
(balance de Sverdrup). Se pudo identificar esta respuesta del océano en la profundidad
de la termoclina, en donde se identifica una disminucion en la regidn cercana a la costa
con rotacional del esfuerzo del viento positivo. Este patrén del rotacional del esfuerzo
del viento es vital para que la CCM exista, pero no parece ser tan importante en la
variacién de la CCM (fig.[15).

El rotacional del esfuerzo del viento en Cabo Corrientes es de gran importancia
para la CCM. Lavin et al. (2006) mencionan que la CCM es generada de manera local
por la circulacion ciclonica que a su vez es ocasionada por el rotacional del esfuerzo
del viento y que no hay una conexién hacia la regién ecuatorial. En el presente trabajo
también se destaca la importancia de la circulacién ciclénica frente a Cabo Corrientes
(DCC), pero no como la generadora de la CCM mas bien como lo que permite que
la CCM se extienda a la superficie. Lo cual explicaria la ausencia de una corriente
superficial con la misma direccién que el esfuerzo del viento (hacia el ecuador) lo
gue se esperaria al ser un sistema limitrofe oriental (Talley et al., 2011). En contraste
con Lavin et al. (2006), los resultados de este trabajo muestran que la CCM comienza
mas al sur como un flujo subsuperficial por debajo del CT y en conexién con la regién
tropical, en concordancia con Kessler (2006). La componente subsuperficial de la CCM
al sur de 17°N es evidente durante todo el ano pero destacan las estaciones primavera
y otofio cuando el transporte es tres veces mayor. La persistencia de la CCCR en el
Golfo de Tehuantepec ha sido dificil de observar y se ha dicho que su persistencia
es aparente debida al proceso de promediado en las escasas bases de datos (Barton
et al., 2009). Para un un corto periodo en verano del afio 2000 se observd que la
circulacién costera superficial es dominada por giros de mesoescala frente al Golfo de
Tehuantepec (Trasvifia y Barton, 2008). El modelo reproduce una clara intrusién de la

CCCR al Golfo de Tehuantepec durante invierno y otofo; como ha sido observado por
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radares HF durante otofio (Flores-Vidal et al., 2011). La conexién con la CCCR es clara
y constante de manera subsuperficial. En la componente superficial se encontré un
aumento del transporte de la CCM en el mes de otofio, que corresponde a la estacion
cuando el CT ha migrado hacia el oeste, permitiendo un interacciéon con la componente
superficial del la CCCR.

La variabilidad semianual en subsuperficie ha sido asociada al paso de ondas atra-
padas a la costa que durante su fase de surgencia (hundimiento) elevan (hunden) la
termoclina cercana de la costa. Por lo que en subsuperficie se genera un gradiente de
presién hacia fuera de la costa que fortalece la circulacion geostréfica hacia el polo
(Gémez-Valdivia et al., 2015). Esta variabilidad ayuda a explicar la variabilidad semi-
anual de la Contracorriente de California debido al aporte de momento desde la CCM
(Gémez-Valdivia et al., 2015). El transporte calculado en este trabajo no muestra un
aumento diferenciado en el transporte de la CCM que se dirige hacia la punta de Baja
California durante primavera y otofo. Sin embargo, en los mapas de circulacién subsu-
perficial se ve clara una desviacién hacia el noroeste y de manera especifica durante
primavera y otofo esta desviacidon de la CCM que induce una circulacién hacia el polo
gue eventualmente entra en conexién la Contracorriente de California. Los célculos
hechos en este trabajo no permitieron cuantificar la conexién promedio subsuperficial
de la CCM con la Contracorriente de California; pero si se cuantificé el transporte que
la CCM aporta hacia la regién de transicién entre la regién del sistema de la CC, el Gol-
fo de California y el Pacifico Tropical. Segun estudios, la variaciéon de la temperatura
en esta region esta en gran medida influenciada por la variabilidad de la Corriente de
California, el Golfo de California y la intrusién de una corriente tropical (Flores-Morales
et al., 2009). La CCM acarrea aproximadamente 1.2 sv durante primavera y otofio y
0.5 sv durante invierno y verano de la region tropical hacia la regién de transicion,

transporte que es advectado fuera de la CCM frente a Cabo Corrientes.

En el transporte de la componente superficial de la CCM tampoco se puedo de-
terminar que la CC fortalezca el transporte de la CCM. No obstante, en la circulacién
superficial se observa que un ramal de la CC es desviado al noreste hacia la entra-
da del Golfo de California durante primavera y en menor medida durante verano. Esta
interaccidn no se vio reflejada en el aumento del transporte de la CCM, pero su existen-

cia ya ha sido reportada previamente mediante observaciones satélitales (Godinez et
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al., 2010). Ademaés la presencia de ACC y ATS cerca de la boca del Gofo de la California
evidencia esta interaccién (Portela et al., 2016). Este trabajo esta limitado al célculo
del transporte de la CCM a diferentes latitudes por lo que representa un pequeno pri-
mer acercamiento al estudio detallado de la CCM, para caracterizar de manera mas
adecuada la CCM y sus conexiones se podrian usar algun tipo de trazador o estudios

lagrangianos.
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