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Resumen de la tesis que presenta Jonathan Bruno Valle Rodriguez como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Doctor en Ciencias en Oceanografia Fisica

Dindmica costera en la entrada del Golfo de California y su interaccién con la peninsula de Baja
California

Resumen aprobado por:

Dr. Armando Trasvifia Castro
Director de tesis

La Entrada del golfo de California (EGC) es una regién dindmica debido a la interaccién de diferentes
masas de agua superficiales y a los patrones de circulacién durante invierno y verano. El propdsito de este
trabajo es estudiar la dinamica de esta region a través de sensores remotos, dando énfasis a la circulacidon
entre la peninsulay la regidn ocednica de la entrada. La regién ha sido estudiada anteriormente con datos
de altimetria de baja resolucidn (0.25° x 0.25°), distribuidos por CMEMS para usarse en el dominio
ocednico, presentando limitaciones en zonas costeras. Aqui se utilizd altimetria reprocesada para zonas
costeras. El objetivo es combinar datos costeros de nivel del mar de altimetria (~7 km a lo largo del track)
con los registros de maredgrafos. Se usdé el modelo global TPXO9 para sustraer las principales
componentes de marea de las misiones altimétricas y obtener las anomalias de nivel de mar (SLA, por sus
siglas en inglés). Se construyeron mapas de alta resolucion (~7km x 7km) de SLA y corrientes geostroéficas,
interpolando los tracks de las misiones altimétricas y maredgrafos a una malla regular. Se generaron mapas
semanales y mensuales para el periodo de 2002 a 2016. También se analizd los datos de temperatura
superficial del Grupo de Alta Resolucion de Temperatura Superficial del Mar (GHRSST, por sus siglas en
inglés) y vientos del re-analisis del Centro Europeo de Pronostico de Rango Medio (ECMWEF, por sus siglas
en inglés). Se construyeron mapas climatoldgicos de SLA, vientos, temperatura y corrientes geostroficas,
que describen un flujo predominante hacia el sur en invierno e inicios de primavera, con temperaturas de
21°-25°Cy vientos del noroeste ~5 ms™ en la EGC. En febrero y marzo, el flujo de la costa occidental de la
peninsula, atribuida a la Corriente de California, alcanza la EGCy se une al flujo saliente del golfo formando
un remolino anticiclénico con velocidades superficiales de ~0.3 ms™. De mayo a septiembre se observa el
avance hacia el polo de la Corriente Costera Mexicana (CCM), identificdndolas con el avance de las
isotermas de 26°C o superiores, consistentes con la adveccién de aguas calidas de origen tropical y con
velocidades promedio de 0.3 ms™. De julio a septiembre la CCM se desprende de la costa (20°-23°N) y
forma un giro ciclénico de gran extensidn en la boca del golfo (~23°N). En estos meses el viento de la costa
occidental de la peninsula gira ciclénicamente hacia la entrada, produciendo un rotacional importante del
esfuerzo del viento (2 — 6 x 107 Nm?3) al sur de la peninsula. El océano superior responde con un flujo
costero hacia el polo en la costa sur-occidental de la peninsula, acarreando aguas de la EGC. Este flujo
costero presentd velocidades promedio de 0.25 ms™ y un ancho de 50 a 90 km. Con datos de cruceros
alrededor de la peninsula en julio y agosto de 1995 se estimd que su extensién vertical alcanzé los 100 m
de profundidad. Este flujo se observé anualmente entre los meses de julio y octubre.

Palabras clave: Altimetria costera, Corriente Costera Mexicana, Flujo costero hacia el polo, giro
ciclonico, rotacional del esfuerzo del viento.



Abstract of the thesis presented by Jonathan Bruno Valle Rodriguez as a partial requirement to obtain the
Doctor of Science degree in Physical Oceanography

Coastal dynamics at the entrance to the Gulf of California and its interaction with the Baja California
peninsula

Abstract approved by:

Dr. Armando Trasvifia Castro
Thesis Director

The entrance zone of the Gulf of California (EGC) is a dynamic region due to the interaction of water
masses on the surface and the circulation patterns during winter and summer seasons. The purpose of this
work is to study the dynamics of this region through remote sensing, emphasizing the circulation between
the peninsula and the oceanic region of the entrance. The region has been previously studied with low
resolution altimetry data (0.25° x 0.25°), distributed by CMEMS to be used in the oceanic domain,
presenting limitations in coastal areas. In this work, reprocessed altimetry was used specifically for coastal
areas. The goal is to combine coastal sea level altimetry data (~ 7 km along the track) with tide gauge
records. The global TPX0O9 model was used to subtract the main tidal components from the altimetry
missions and obtain the sea level anomalies (SLA). Subsequently, high resolution maps (~ 7km x 7km) of
SLA and geostrophic currents were constructed, interpolating the tracks of the altimetry missions and tide
gauges to a regular grid. Weekly and monthly maps were generated for the period 2002 to 2016. Surface
temperature data from the High Resolution Group on Sea Surface Temperature (GHRSST) and winds from
the re-analysis of the European Center for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) were also analyzed.
Climatological maps of SLA, winds, temperature and geostrophic currents were constructed, which
describe a predominant flow towards the south in winter and early spring, with temperatures of 21° - 25°C
and northwest winds ~5 ms™ over the EGC. In February and March, the flow from the west coast of the
peninsula, attributed to the California Current, reaches the EGC coast and joins the outgoing circulation of
the Gulf of California forming an anticyclonic circulation with surface velocities of ~0.3 ms™. Between May
and September, the advance towards the pole of the Mexican Coastal Current (CCM) is appreciated,
identifying them with the advance of isotherms of 26°C or higher, consistent with the advection of warm
waters of tropical origin and with average speeds of 0.3 ms™. In the months of July to September, the CCM
detaches from the coast north of Cabo Corrientes, between 20° - 23°N, and forms a cyclonic gyre that
dominates the surface circulation around the mouth of the gulf (~ 23°N). We found that in these months
the wind coming from the west coast of the peninsula turns cyclonically toward the entrance, producing
an important curl of the effort of the wind (2 — 6 x 107 Nm™) around the tip of the peninsula. The upper
ocean responds with a poleward coastal flow on the southern western coast of the peninsula, carrying
waters from the EGC. This coastal flow presented average velocities of 0.25 ms™® and a width of 50 to 90
km. With data cruises around the peninsulain July and August 1995 it was estimated that its vertical extent
reaches 100 m depth. This flow was observed annually between the months of July and October.

Keywords: Coastal altimetry, Mexican Coastal Current, Poleward coastal flow, cyclonic gyre, wind stress
curl.
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Figura

Mapa de la entrada del golfo de California. La escala de color representa la
profundidad en metros. Los contornos resaltan las isobatas de 100 y 1000 m. Los
circulos magenta representan la ubicacion de los maredgrafos en Cabo San Lucas
(CSL), Pichilingue (PI), Topolobampo (TO), Mazatlan (MZ), San Blas (SB) e Islas Marias
(IM). Las batimetrias son obtenidas de GEBCO (General Bathymetric Chart of the
Oceans, Weatherall €t al., 2015) ...ttt et et ee e eere s et eesnesre s

Izquierda, seccion de salinidad. La imagen inferior corresponde parcialmente a la
zona de estudio y la linea continua a la secciéon de mayor resolucién a lo largo de
23215’N (entre la peninsula de Baja California y Mazatlan). Derecha, seccidon de flujo
baroclinico (cms™) para la misma ubicacidn relativo a 1500 db. Los valores positivos
(negativos) indican flujos hacia el norte (sur) de la secciéon. (Fuente: Roden, 1972).....

Secciones obtenidas con los datos de CTD y ADCP (75KHz) del barco. (a) Salinidad
(contornos de 0.1), (b) Temperatura (°C) con contornos de 1°Cy (c) Velocidad norte-
sur (ms?), hacia el sur (norte) negativos (positivos). Tomado y modificado de Collins
BT Al (2005) ettt ettt et et st ee ettt b et e s e s eteebe st st e e neabentet et et eananas

(a) Imagen de temperatura superficial de AVHRR para el 11 de noviembre de 2004
(color). Las flechas corresponden a las corrientes medidas con ADCP de barco.
Tomado de Collins et al. (2015). (b) Velocidades geostrdficas superficiales de AVISO
(flechas grises) y de corrientes de ADCP (flechas negras). Tomado de Castro et al.
(2007 ) e cee e eee e e e e es e oo seeeee et et e s et ees e see s seesees

Corrientes obtenidas de LADCP promediados en las capas de 8 a 50 m y de 50 a 100m
(Tomado de Lavin et al., 2009).......c.ooeeeiieiieieiececre et ee e eereerees e s e ssesresaesreevesaseseessereenes

Tracks de derivadores para los meses de agosto de 2004 a 2006 (flechas azules, rojas
y verdes). Tomado y modificado de Lavin et al. (2014)....cccceveevieveeeveneeceeeieesereee e

Principio de altimetria satelital. El Rango (Range) corresponde a la distancia entre el
satélite y la superficie del mar. Las estaciones en Tierra (Laser y Doris) sirven para
conocer la posicidn y la érbita del satélite. Sea surface height, dynamic topography,
geoid, ellipsoid son los términos en inglés para altura superficial del mar, topografia
dinamica, geoide y elipsoide respectivamente. Fuente: http://www.altimetry.info

/radar-altimetry-tutorial/how-altimetry-works/basic-principle/......ccccceceervrervereereriennne

Tracks de las misiones altimétricas utilizadas en este estudio. Los tracks de la misién
CryoSat-2 no son procesadas por X-TRACK. Los circulos celestes representan las
ubicaciones de los maredgrafos de la Tabla ...

Variabilidad de nivel del mar (registro de nivel del mar después de restar el
promedio). Las posiciones de cada maredgrafo son mostradas en la Fig. 6...................
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(a) Mapa del sur de la peninsula. Los puntos rojos corresponden a la seccién tomada
para la serie de tiempo de la SLA. (b) Serie de tiempo de SLA (m) de 2002 a 2016
basado en datos mensuales. (c) Serie de tiempo para el afio 2002 basado en mapas
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Izquierda: Mapa del sur de la peninsula y area abarcada por el crucero Pescar-06
(julio de 1995). Los puntos negros son las posiciones interpoladas y los circulo rojos
las secciones S1 a S3. Centro: Mapa de temperatura a 2m de profundidad. Derecha:
Mapa de salinidad a 2 m de profundidad..........cccooeeeeeeeeeece e

Arriba: Secciones del transecto S1. Velocidad geostréfica (ms™) con respecto al nivel
de referencia de 250 m (panel izquierdo). Los valores positivos (negativos) indican
flujo hacia el este (oeste) de la seccion. Seccién de Temperatura (°C) y Salinidad (g kg
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Izquierda: Mapa de la punta de la peninsula y area abarcada por el crucero PESCAR-
07 y PATO-04. Los puntos negros son las posiciones interpoladas y los circulo rojos
las secciones S1y S2. Centro: Mapa de temperatura a 1m de profundidad. Derecha:
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Arriba: Secciones del transecto S1. Velocidad geostréfica (ms™) con respecto al nivel
de referencia de 250 m (panel izquierdo). Los valores positivos (negativos) indican
flujo hacia el este (oeste) de la seccién. Seccién de Temperatura (°C) y Salinidad (g kg
1) en el panel central y derecho respectivamente. Abajo: Secciones del transecto S2
para las mismas variables. Ambas secciones son del crucero PESCAR-07 y PATO-04
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(a) Corrientes promedio entre 20 — 40 m de ADCP para junio de 2003, tomado de
Lavin et al. 2006. (b) Anomalias de nivel del mar (color) y corrientes (flechas) para las
fechas de este crucero. Solo se representa la mitad de los vectores .........cccccvevvrvennee.

(a) Corrientes promedio entre 20 — 40 m de ADCP para junio de 2005, tomado de
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(a) Corrientes promedio entre 8 — 50 m de LADCP para junio de 2004, tomado de
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Visién General de la entrada del golfo de California

La entrada del golfo de California (Figura 1) se encuentra en comunicacion directa con el Océano
Pacifico Tropical Oriental. En esta area se alcanzan profundidades alrededor de los 3000 m y disminuyen
hacia el interior del golfo (Lavin y Marinone, 2003). Asimismo, sobre esta regién confluyen 3 tipos de masas
de agua superficiales, que abarcan ~150 m de profundidad (Collins et al., 1997). Estas corresponden a
Aguas de la corriente de California (CCW, por sus siglas en ingles), Agua del golfo de California (GCW, por
sus siglas en ingles) y Agua Tropical Superficial (TSW, por sus siglas en ingles). Los rangos de temperatura
y salinidad que definen a estas masas de agua son detallados en Portela et al. (2016). Las interacciones de
estas masas de agua originan frentes los cuales tienden a desarrollar estructuras de mesoescala como

remolinos, chorros y meandros (Lavin et al. 2009; Collins et al., 2015).
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Figura 1. Mapa de la entrada del golfo de California. La escala de color representa la profundidad en el area. Los
contornos resaltan las isobatas de 100 y 1000 m. Los circulos magenta representan la ubicacidn de los maredgrafos.
Cabo San Lucas (CSL), Pichilingue (P1), Topolobampo (TO), Mazatlan (MZ), San Blas (SB) e Islas Marias (IM). La
batimetrias se obtuvo de GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans, Weatherall et al., 2015).
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La circulacion en la entrada del golfo en parte es forzada por las corrientes ocednicas del Pacifico
Tropical Este, de comportamiento estacional (Wyrtki, 1965; Baumgartner y Christensen, 1985). Kessler
(2006) mejora el esquema de la circulacion sobre el Pacifico Tropical Nororiental (ETPN, por sus siglas en
inglés) de Wyrtki (1965) en base a datos recientes y afiade la corriente oeste mexicana (WMC, por sus
siglas en inglés, ver Figura 5b en Kessler, 2006) costera hacia el polo, con origen subsuperficial en el golfo
de Tehuantepec (~17°N) y elevandose cerca de la superficie alrededor de Cabo Corrientes (~20°N). Badan-
Dangon (1998) propuso llamar a esta corriente como Corriente Costera Mexicana (CCM) y es como la
denominamos a lo largo de este trabajo. Adicionalmente, el esquema de Kessler (2006) muestra la
presencia de la Corriente de California frente a las costas de Cabo Corrientes, en donde una circulacién de
tipo ciclénica transporta estas aguas hacia la costa. Sin embargo, debido a los pocos datos con los que
contaba, no pudo establecer una interconexién clara entre las corrientes mencionadas. Los trabajos de
Lavin et al. (2006) y Godinez et al. (2010), con datos de cruceros en los alrededores de Cabo Corrientes,
describieron con mayor claridad la presencia de la Corriente Costera Mexicana (CCM), con velocidades
entre 0.15 — 0.3 ms™%, ancho entre 90 — 180 Km y con extensién vertical ~300 m. Ambos trabajos verifican
la presencia de una circulacién ciclénica frente a Cabo Corrientes la cual transporta aguas de la Corriente
de California hacia la zona costera. Godinez et al. (2010) propuso que la formacion del remolino ciclénico
fue debido al rotacional del esfuerzo de viento, mientras que con modelos numéricos Zamudio et al. (2007)
sugiridé que la MCC es reforzada por este rotacional. Adicionalmente, los resultados de modelos numéricos
de Zamudio et al. (2007, 2008), Flores-Morales et al. (2012) y Gémez-Valdivia et al. (2015), sugirieron que
el paso de una onda atrapada a la costa (CTW, por sus siglas en inglés) en primavera puede inducir un

fortalecimiento de la CCM en su paso hacia la entrada del golfo de California y hacia el interior del mismo.

La presencia de las corrientes en la ETPN esta relacionado a las variaciones estacionales del nivel del
mar. El comportamiento estacional del nivel del mar en el Pacifico Tropical Este fue identificado localmente
con datos de maredgrafos en el trabajo de Ripa (1997). Lavin et al. (2014) utilizé datos de anomalias de
nivel del mar (SLA, por sus siglas en inglés) obtenidas de maredgrafos entre Acapulco (¥17°N) y Mazatlan
(~23°N) parainvestigar el origen de las fuertes corrientes sobre la costa continental durante junio de 2004.
En base a datos altimétricos, Strub y James (2002a) estudiaron las variaciones de nivel del mar y
encontraron que los maximos y minimos se producen durante verano e invierno respectivamente en la
entrada al golfo de California. En escala interanual, Strub y James (2002c) en base a datos de altimetria
satelital, mostraron que la regién es afectada por fendmenos remotos tipo ENSO (El Nifio — Oscilaciéon del
Sur, por sus siglas en inglés), provocando valores mas altos de nivel del mar; mientras que un efecto

contrario se espera con los eventos de La Nifia.
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El viento también constituye uno de los principales forzantes en el golfo de California. Exhibe un
marcado comportamiento estacional producido por los cambios estacionales de los centros de presién
atmosférica. Esto da como resultado que durante invierno y primavera el viento sople del Noroeste (NO)
con velocidades entre 8 a 12 ms™ mientras que en verano la direccién cambia y los vientos soplan desde
el Sureste (SE) con valores menores a 5 ms™ (Badan-Dangon et al., 1991b, 2003). Este comportamiento de
cardcter monzédnico fue reportado por Bordoni et al. (2004) y Marinone et al. (2004) con datos satelitales
de QuikScat; mientras que Lavin et al. (2009, 2014) mostraron que cuando los vientos del Pacifico
(provenientes del Noroeste) pasan por la punta de la peninsula, giran cicldnicamente hacia el interior del
golfo desde mediados de mayo a finales de junio. Este comportamiento se aprecia también de julio a
septiembre. Esta caracteristica del viento en primavera y verano origina rotacionales positivos de viento
en regiones frente a la punta de la peninsula y a la costa occidental como lo muestran los trabajos de
Castro y Martinez (2010) y Durazo (2015). Asimismo, el efecto acumulativo del esfuerzo del viento puede
forzar una sefal tipo Kelvin (CTW) capaz de incrementar el nivel del mar sobre las costas (Lavin et al.,

2014).

Otra caracteristica importante en las aguas de la costa tropical oeste de México es la presencia de una
zona de minimo de oxigeno (ZMO) de gran extension subsuperficial de bajas concentraciones de oxigeno
disuelto (0,) que pueden alcanzan valores menores a 1 uM, limitando el habitat de varias especies marinas
y produciendo gases con efecto climatico. Las ZMO sobre la ETPN, definidas por una concentracién de
oxigeno menor a 20 uM, presentando una extensién horizontal de 12.4x10° km?, corresponde al 41% de
las ZMO globales con un ntcleo superior a 400 m (Paulmier y Ruiz-Pino, 2009). La OMZ se hace somera en
las zonas costeras, por ejemplo, la entrada al golfo de California (EGC; Maske et al. 2010), actiia como una
zona de interaccién entre ZMO de mar abierto y costa, con un gran potencial de oxigenacién y
desoxigenacion intermitente. En particular la EGC es una zona de transicién (Fig. 1, entre 20 — 23°N),
debido a la influencia de aguas ricas en oxigeno disuelto acarreadas por la Corriente de California que
provocan que el limite superior de la ZMO se profundice por debajo de los 150 m, pero conforme nos
desplazamos hacia el sur, el limite superior de la ZMO se hace somero (Cepeda-Morales et al., 2009, 2013;

Ruelas y Trasviiia, 2017).

1.2 Antecedentes de circulacidn en la entrada del golfo de California

En el estudio de Roden (1972), a finales de noviembre e inicios de diciembre de 1969, mostrd los

resultados de una seccién hidrografica (temperatura, salinidad y corrientes) de alta resolucion vertical y
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horizontal en la boca del golfo, a lo largo de 23°15’N entre el caiidn del arroyo de las Vinoramas hasta unos
pocos kilémetros de la costa de Mazatlan. La seccidn se muestra en la parte inferior izquierda de la Figura
2. En esta misma figura se muestra las secciones de salinidad y flujo baroclinico. En la seccién de salinidad
(Fig. 2 izquierda) se distingue 4 capas. Sobre el margen oeste (cerca de la peninsula) se halla una regién de
alta salinidad superficial (>34.6%o); en la zona central y lado este (cerca de Sinaloa) se aprecia un minimo
somero. Por debajo de estas capas se desarrolld un maximo subsuperficial limitado por la isohalina de
34.6%o y entre los 600 — 900 metros se establece un minimo profundo (34.5%e). El flujo baroclinico (Fig. 2
derecha) presentd dos nucleos salientes cerca de la peninsula (10 — 40 cms™®), uno en superficie y otro
alrededor de los 600 metros. En la zona central y margen continental el flujo fue entrante hacia el interior
del golfo con valores ~ 40 cms™ y 20 cms™ en superficie respectivamente. La seccién de temperatura (no
mostrado aqui) presentd valores mas altos en el lado continental ~25°C y sobre la peninsula de 23°C. En
otra seccién (no mostrada aqui) realizada entre Cabo San Lucas e Isla Socorro, se encontraron

caracteristicas similares que incluyen un flujo baroclinico saliente (< 23 cm s) alrededor de Cabo San

Lucas.
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Figura 2. Izquierda, seccién de salinidad. La imagen inferior corresponde parcialmente a la zona de estudio y la linea
continua a la seccién de mayor resolucion a lo largo de 23215’N (entre la peninsula de Baja California y Mazatlan).
Derecha, seccién de flujo baroclinico (cms™?) para la misma ubicacién relativo a 1500 db. Los valores positivos
(negativos) indican flujos hacia el norte (sur) de la seccidn. (Fuente: Roden, 1972).

Otros estudios han replicado la medicidn de una seccidon en la boca del golfo. Destacan los trabajos de
Collins et al. (1997, 2015), Castro et al. (2000, 2017) y Mascarenhas et al. (2004). Sus observaciones

incluyeron variables hidrograficas (temperatura, salinidad) y corrientes obtenidos de los campos de
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temperatura y salinidad, asi como de ADCP de barco y dropsondas Pegasus. En la Figura 3 se muestran las
secciones de salinidad, temperatura y de las corrientes durante noviembre de 2004 (Collins et al., 2015).
La salinidad presentd un patrén similar al obtenido por Roden (1972) y la seccidn de corrientes mostré un
flujo saliente superficial en la costa de Baja California y una circulacién ciclénica en la region central del
golfo. Adicionalmente, los trabajos de Collins et al. (1997, 2015) y Castro et al. (2017) se apoyaron en
mapas satelitales superficiales de temperatura (Fig. 4a) y corrientes geostréficas (Fig. 4b) respectivamente,
para describir las condiciones relacionadas a los cruceros. Detectaron intrusiones de aguas frias cerca a la

costa continental llevadas por remolinos, formando frentes intensos.

100 ©

200

300

400 |

-109 -108.5 -108 -109 -108.5 -108 -109 -108.5 -108
Longitude °W Longitude °W Longitude *W

Figura 3. Secciones obtenidas con los datos de CTD y ADCP (75KHz) del barco. (a) Salinidad (contornos de 0.1), (b)

Temperatura (°C) con contornos de 1°C y (c) Velocidad norte-sur (ms), hacia el sur (norte) negativos (positivos).

Tomado y modificado de Collins et al. (2015).
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Figura 4. (a) Imagen de temperatura superficial de AVHRR para el 11 de noviembre de 2004 (color). Las flechas
corresponden a las corrientes medidas con ADCP de barco. Tomado de Collins et al. (2015). (b) Velocidades
geostroficas superficiales de AVISO (flechas grises) y de corrientes de ADCP (flechas negras). Tomado de Castro et al.
(2017).
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El trabajo de Lavin et al. (2006) abarcé principalmente el sur de la EGC, centrado alrededor de Cabo
Corrientes (~20°N). Describié los flujos costeros hacia el polo producidos por la CCM en los meses de junio
de 2003 y 2005 con velocidades cercanas a los 0.5 ms™, con extensidn vertical hasta los 400 m y ancho
variable entre 90 — 180 km. Ademas, sus resultados sugirieron la presencia de un remolino ciclénico frente
a Cabo Corrientes. Estos resultados han sido reproducidos con modelos numéricos en los trabajos de

Zamudio et al. (2007, 2008) y Gémez-Valdivia et al. (2015).

La variabilidad estacional del nivel del mar (anual y semianual) en la EGC, fue descrita por Godinez et
al. (2010) y Flores-Morales et al. (2012), a partir de datos de SLA de satélites y modelos numéricos. Sus
resultados indicaron que la componente anual explica la mayor parte de la variabilidad estacional en mar
abierto asociado al paso de ondas largas de Rossby, mientras que la componente semianual juega un rol

importante en las zonas costeras, asociadas a ondas semianuales tipo Kelvin.

La dindmica del sur del golfo de California fue descrita por Lavin et al. (2009) con datos de la campafia
oceanografica del proyecto NAME (North American Moonson Experiment), durante junio de 2004. En esta
campafia se utilizé un LADCP (Lowering Acoustic Doppler Current Profiler) de 300 KHz para obtener
mediciones de corrientes. La Figura 5 muestra los flujos promediados en las capas de 8 a 50 metros y de
50 a 100 metros. Se aprecia un flujo saliente del golfo por la costa este de la peninsula con velocidades
entre 0.15ms?a 0.4 m st desde los 8 m hasta los 100 m de profundidad. En el margen continental el flujo

es entrante e intenso (0.3a 0.5 ms™?).
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Figura 5. Corrientes obtenidas de LADCP promediados en las capas de 8 a 50 m y de 50 a 100m (Tomado de Lavin et
al., 2009)



7

Adicionalmente, con derivadores superficiales entre los afios 2004 a 2006, Lavin et al. (2014) describio

la circulacion superficial a lo largo del golfo. La Figura 6 se presenta las trayectorias de los derivadores
durante el mes de agosto de los afios 2004 a 2006 en el sur del golfo. En particular durante agosto de 2004
(trayectorias azules) algunos derivadores bordean la punta de la peninsula y se desplazan por la costa
oeste de la misma llegando casi hasta Bahia Magdalena, mientras que otros derivadores parecen ser

afectados por la presencia de remolinos o0 meandros en la entrada del golfo de California.
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114 112 110 108 106
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Figura 6. Tracks de derivadores para los meses de agosto de 2004 a 2006 (flechas azules, rojas y verdes). Tomado y
modificado de Lavin et al. (2014).

Las trayectorias de los trazadores alrededor de la punta de la peninsula en agosto de 2004, coinciden
con un flujo superficial que se desarrolla en los meses de verano, que bordean la peninsula y se dirige hacia
el polo. El estudio de Gutiérrez et al. (2014) sugiere que una onda atrapada a la costa se difracta y una
parte sigue hacia el interior del golfo y la otra se propaga hacia el polo sobre la costa occidental de la
peninsula; mientras que Gomez-Valdivia et al. (2015) sugiere que la MCC subsuperficial se bifurca a la
altura de Cabo Corrientes y una parte salta la EGC y se dirige por la costa occidental de la peninsula
uniéndose a la subcorriente de California y fortaleciéndola. Valle y Trasvifia (2017) estudiaron el flujo hacia
el polo con datos hidrograficos y altimetria satelital costera en la region costera frente a Bahia Magdalena,
y encontraron la presencia del flujo hacia el polo entre los meses de julio a octubre, con velocidades entre
0.3 - 0.5 ms* en superficie, abarcando entre 50 a 80 km de extensidn respecto a la costa. En esta tesis se
propone que este flujo superficial hacia el polo se genere por efectos locales producidos por el viento y la

circulacidn ciclénica en la boca del golfo.



1.3 Antecedentes tedricos

El efecto de viento en la superficie del océano fue descrito de manera tedrica por Ekman (1905). Ekman
resuelve las ecuaciones estacionarias y propone que la circulacidon superficial del océano puede ser
entendida, a primera aproximacion, como la suma de la circulacion geostréfica y la del viento. En su trabajo
se explica varios aspectos de la influencia del viento sobre el océano, como las corrientes producidas en
superficie, la profundidad de la influencia de la friccién del viento, que conocemos como capa de Ekman y
los efectos de surgencias costeras. Los trabajos de Crépon y Richez (1982) y Crépon et al. (1984) estudiaron
los efectos de la variabilidad a lo largo de la costa del esfuerzo del viento y los efectos producidos por la
geometria de la linea costera sobre los afloramientos costeros, basados en soluciones analiticas de las
ecuaciones de movimiento en un fluido de dos capas. Encontraron que los cambios abruptos del viento a
lo largo de la costa generan ondas de Kelvin que modifican la amplitud de los afloramientos y dan lugar a

una contracorriente debajo de la termoclina.

Kessler (2006) describio los efectos de las variaciones del campo de viento sobre el océano Pacifico
Nororiental, los cuales pueden generar rotacionales de viento positivos (negativos) relacionados a zonas
de divergencia (convergencia) interpretada como afloramiento (hundimiento) conocido como bombeo de
Ekman. Ademas, sefiala que el bombeo de Ekman, producido por los rotacionales de esfuerzo de viento,
tiene como consecuencias las variaciones en la profundidad de la termoclina resultando en gradientes de
presidon y consecuentemente producen flujo geostréfico; mientras que sobre un planeta en rotacién las
variaciones de la columna de agua por bombeo de Ekman adquieren vorticidad y de esta manera el
rotacional del esfuerzo del viento puede imponer su rotacién sobre el océano. La generacién de remolinos
generados por el rotacional del esfuerzo del viento ha sido corroborada por medio de estudios numéricos,
como el realizado por Batteen et al. (1992) sobre la costa noroeste de la peninsula Iberica o el de Zamudio
et al. (2008) en el sur del golfo de California. En ambos estudios los modelos fueron forzados por el viento;
en el estudio de Batteen et al. (1992) usaron un viento uniforme a lo largo de la costa, pero con variabilidad
zonal y en Zamudio et al. (2008) usaron vientos mensuales del Centro Europeo de Pronostico de Rango
Medio (ECMWEF). Los resultados de estos estudios mostraron la formacion de remolinos, Batteen et al.
(1992) concluyd que fue a la variabilidad zonal del viento, que genera rotacional del esfuerzo del viento,
lo que origind la formacién de remolinos luego de un periodo de 20 dias de simulacién. Zamudio et al.
(2008) mostré que el forzante de viento fue menos importante que un forzante remoto (ondas atrapadas
a la costa) para la generacidn de remolinos, pero el viento como Unico forzante puede generar remolinos
someros y débiles. El trabajo de Lavin et al. (2013) también considera que el viento es un importante

agente forzante en la capa superior del sur del golfo de California, principalmente en los meses de verano.
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En este trabajo estudiaremos la compleja interaccidn entre el viento y la circulacion de la entrada al golfo

de California en base a mediciones satelitales y tomando en cuenta los resultados antes mencionados.

1.4 Hipétesis

Proponemos que los cambios en el forzamiento del viento y la interaccidén con la circulacién en la
entrada del Golfo de California originan el flujo superficial hacia el polo en la costa occidental de la

peninsula de Baja California en los meses de primavera y verano.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Estudiar la variabilidad estacional de las anomalias de nivel del mar (SLA) costeras y las corrientes
obtenidas a partir de ellas en la entrada del golfo de California, en el periodo del 2002 al 2016, con el
propdsito de comprender los flujos producidos en los alrededores de |la punta de la peninsula en los meses

de primavera y verano.

1.5.2 Objetivos especificos

e Validar los datos de altimetria costera del producto X-TRACK, en particular los datos de anomalias
de nivel del mar, con datos de maredgrafos.

e Describir la variabilidad del nivel del mar (en escala estacional) en las zonas costeras de la entrada
del golfo de California usando datos de altimetria costera.

e Analizar el campo de temperatura superficial del mar usando sensores remotos para describir su
variabilidad estacional.

e Analizarlos efectos del viento sobre la circulacién costera, para entender su papel en la generacidn
de la circulacion hacia el polo.

e Analizar las secciones de temperatura, salinidad y corrientes geostréficas en la capa superficial
(250 m de profundidad) alrededor de la punta de la peninsula, de los cruceros oceanograficos

PESCAR-06, PESCAR-07 y PATO 4.
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Capitulo 2. Datos y Metodologia

2.1 Altimetria satelital costera

La altimetria satelital surgié como una técnica para proveer informacién sobre la forma de la Tierra y
la dinamica ocednica (Kaula, 1970). El principio de la altimetria satelital consiste en medir el tiempo de
viaje de ida y vuelta de un pulso de onda emitido por el radar a bordo del satélite y reflejado por la
superficie del mar (Figura 7). Las primeras misiones se realizaron desde inicios de los 70’s con la misién
Skylab (1973 — 1974) hasta mediados de los 80’s con GEOSAT (1985). Estas misiones sirvieron de base a
las misiones desarrolladas en los 90’s, los cuales contaban con instrumentos mas precisos y trayectorias
mejor conocidas permitiendo obtener una mayor cantidad de datos con errores cada vez menores. Para
mas aspectos de la altimetria satelital el lector es referido a Fu and Cazenave (2000); Vignudelli et al. (2011)

y Stammer et al. (2017).

IONOSPHERE

Figura 7. Principio de altimetria satelital. El Rango (Range) corresponde a la distancia entre el satélite y la superficie
del mar. Las estaciones en Tierra (Laser y Doris) sirven para conocer la posicidén y la drbita del satélite. Sea surface
height, dynamic topography, geoid, ellipsoid son los términos en inglés para altura superficial del mar, topografia
dindmica, geoide y elipsoide respectivamente. Fuente: http://www.altimetry.info/radar-altimetry-tutorial/how-
altimetry-works/basic-principle/.

En la década de los 90’s destaca la mision TOPEX/Poseidon (1992 — 2006) porque proveyd datos de

altimetria de alta precisidn para el monitoreo de mesoescala y gran escala (Fu y Lefebvre, 1989). Ademas,


http://www.altimetry.info/radar-altimetry-tutorial/how-altimetry-works/basic-principle/
http://www.altimetry.info/radar-altimetry-tutorial/how-altimetry-works/basic-principle/
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el diseiio de su drbita y su periodo de repeticion de 9.9156 dias, permite que el aliasing (efecto que causa
gue diferentes sefales sean indistinguibles cuando son muestreadas) de las sefiales de marea no sean
confundidas con otros procesos oceanicos (Parke et al., 1987; Schlax y Chelton, 1994). Otras misiones
contemporaneas fueron la misidn satelital ERS-1 (European Remote Sensing — 1) de 1991 a 1996 y ERS-2
de 1995 a 2000 (Benveniste et al.,, 2001), cuyo muestreo fue dedicado al monitoreo de mesoescala
especialmente en altas latitudes. A finales de los 90’s fue lanzada la misién GEOSAT Follow On (1998 —
2008) optimizado para el monitoreo de mesoescala (Barry, 1993). Estas misiones son seguidas por otras
con mejor precisidn en las mediciones de nivel del mar (SSH por sus siglas en ingles). Entre estas tenemos
las misiones Jason-1, 2 y 3, que contintian en la misma orbita de TOPEX/Poseidon, la mision Envisat y
SARAL/AltiKa que contintan sobre la drbita de las misiones ERS. La Tabla 1 concentra las caracteristicas

principales de estas misiones.

A pesar del incremento en precision de los radares altimétricos, las mediciones de SSH (término usado
de aqui en adelante para referirnos a nivel del mar, por sus siglas en inglés) en la franja costera de 30 a 50
km presentan una disminucidon importante en cantidad de datos validos, asi como en su precision
(Anzenhofer et al., 1999; Andersen y Scharroo, 2011). En las zonas costeras los datos son afectados por
diversos factores, como la contaminacion de la sefial por la presencia de tierra, correcciones geofisicas
inadecuadas (Cipollini et al., 2009; Gommenginger et al., 2011) y la presencia de aguas calmas que generan
una sefal especular en el radar que impide la estimacién correcta del nivel del mar (Gémez-Enri et al.,

2010).

El monitoreo de los océanos costeros es importante debido a su alta productividad bioldgica, y en un
entorno de calentamiento global, busca entender las consecuencias del incremento del nivel del mar, tales
como erosion de la linea de costa e inundaciones (Hartley et al., 2006). El incremento en el nivel del mar
es uno de los indicadores clave del cambio climatico y sus principales efectos (Ablain et al., 2017). Debido
a la necesidad de comprender y responder a los problemas que surgen en las areas costeras, se
desarrollaron nuevas técnicas para extender el uso de los altimetros a estas zonas. Estas técnicas llevan
desarrollandose desde los inicios del afio 2000, y son acompafiadas por mejoras en las correcciones
geofisicas y atmosféricas aplicadas a zonas costeras (Gommenginger et al., 2011; Roblou et al., 2011;
Fernandes et al., 2015; Fernandes y Lazaro, 2016). A esto se suman las nuevas misiones altimétricas
dedicadas a recuperar informacion de las areas costeras, por ejemplo, SARAL/AltiKa que permite
mediciones a lo largo del track de SSH hasta 40 Hz (Verron et al., 2015) y CryoSat-2 (2010 — hasta la
actualidad), midiendo a 20 Hz (Raney, 1998). En la Tabla 1 describimos los datos altimétricos del producto

costero X-TRACK utilizados en esta tesis.



Tabla 1. Principales caracteristicas de las misiones altimétricas.
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Misidn Altitud (km)/ Rango de Numero de Distancia Agencia a cargo Lanzamiento/ Objetivo
Repeticion (dias) Latitud (2N) tracks por ciclo entre tracks Fin de mision Primario
(km)
TOPEX/ 1336 /9.915 166 254 ~315 NASA/CNES 1992-2006 Océano
Poseidon (TP)
ERS-1 785/ 35 +81.5 1002 ~80 ESA 1992-1996 Océano, Hielo,
Geodesia
ERS-2 785/ 35 +81.5 1002 ~80 ESA 1995-2011 Océano, Hielo
Geosat Follow 800/17 +72 488 ~165 US Navy 1998-2008 Océano
On (GFO)
Jason-1 (J1) 1336 /9.915 + 66 254 ~315 NASA/CNES 2001-2013 Océano
Envisat (EN) 782 /35 +81.5 1002 ~80 ESA 2002-2012 Océano
Jason-2 (J2) 1336 /9.915 166 254 ~315 NASA/CNES/ 2008- Océano
NOAA/
EUMETSAT
CryoSat-2 (C2) 717 /369 + 88 840 ~98 ESA 2010- Hielo
(subciclos de 29
dias)
Saral/Altika 782 /35 +81.5 1002 ~315 CNES/ISRO 2013- Océano, Hielo,
(SA) Hidrologia
Jason-3 (J3) 1336 /9.915 166 254 ~315 NASA/CNES/ 2016- Océano
NOAA/

EUMETSAT
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2.1.1 Datos de X-TRACK

X-TRACK es un software de post-procesamiento de datos de altimetria en dreas costeras desarrollado
por LEGOS (Laboratorio de Estudios en Geofisica y Oceanografia Espacial) y distribuidos por CTOH (Centro

de Topografia de los Océanos y la Hidrdsfera, http://ctoh.legos.obs-mip.fr/products/coastal-

products/coastal-products-1/sla-1hz). X-TRACK produce anomalias de nivel del mar (SLA, denominados asi

de aqui en adelante) a lo largo de la pista del satélite (alongtrack), editando las principales correcciones
geofisicas como el estado del sesgo del mar, mareas, bardmetro invertido, correcciones de tropdsfera
humeda y seca, y el promedio de la altura superficial del mar (Roblou et al., 2011; Birol et al., 2017). Para
abreviar, en este trabajo usaremos los términos track y alongtrack como equivalentes de los términos en
espafiol de pista satelital y a lo largo de la pista satelital. En la Tabla 2 se describe las principales
correcciones aplicadas a los datos de X-TRACK y en la Figura 8 se muestra los tracks de las misiones
procesadas por X-TRACK excepto la misidon CryoSat-2, cuyo procesamiento sera explicado en otra seccién.

En particular usaremos la version CTOH_X-TRACK_2017_02, como esta descrito en Birol et al. (2017).

26

25

Latitud (N)
N N N
N w £

N
-

Latitud (N)

-111 -110 -109 -108 -107 -106 -105 -111 -110 -109 -108 -107 -106 -105
Longitud (W) Longitud (W)

Figura 8. Tracks de las misiones altimétricas utilizadas en este estudio. Los tracks de la misiéon CryoSat-2 no son
procesadas por X-TRACK. Los circulos celestes representan las ubicaciones de los maredgrafos de la Tabla 3.


http://ctoh.legos.obs-mip.fr/products/coastal-products/coastal-products-1/sla-1hz
http://ctoh.legos.obs-mip.fr/products/coastal-products/coastal-products-1/sla-1hz

Tabla 2. Caracteristicas y correcciones aplicadas en los datos de X-TRACK.
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L. TOPEX/Poseidon Jason-1,2,3 Geosat Follow Envisat (EN) -
Caracteristicas ]
(TP) (J1, 32, 13) On (GFO) Saral/Altika (SA)
Frecuencia
alongtrack en 1 Hz (~7 km) 1 Hz (~7 km) 1 Hz (~7 km) 1 Hz (~7 km)
Hz (km)
Periodo de
L i 9.9156 9.9156 17.0505 35
repeticion (dias)
2002/01- 2002/10-2010/10
. . 1993/02-2002/08
Disponibilidad de ) 2017/07* (EN)
TP intercalado ] 2000/01-2008/09
los datos J1 intercalado 2013/03-2016/04
2002/09-2005/10
2009/02-2012/03 (SA)

Correcciones

lonosférica

Troposfera seca
Troposfera
humeda
Estado de sesgo

del mar (Ssb)

Marea sélida
(terrestre)
Mareas polares
Carga de marea

Atmosféricas

Mareas oceanicas

Obtenido de las mediciones de rango

de doble frecuencia + Producto de
Correcciones Geofisicas (GCP) para TP

De ECMWF

De radiémetro +
GCP

De modelo
empirico no
paramétrico + GCP

De correcciones
mejoradas de
radidmetro
De modelo
empirico no
paramétrico

De modelo de Mapas Globales
lonosféricas (GIM, lijima et al., 1999)

De NCEP

De 4.5% de la

altura significante

delaola

De ECMWF
De radiémetro
De modelo

empirico no
paramétrico

De modelo de potencial de marea (Cartwright & Tayler, 1971)

De Wahr (1985)
De FES1999 (modelo de solucion de elementos finitos)
Del modelo TUGOm 2D para periodos menores a 20 dias (Carrére and Lyard,
2003) + efectos del barémetro invertido de ECMWF para periodos mayores a 20

dias.

De modelo global de mareas FES2012 (Carrére et al. 2012). Extrae 33
componentes de marea.

2.1.2 Sensores remotos: SLA, Temperatura Superficial y Vientos

En esta tesis se dard prioridad a los datos de SLA alongtrack descritos arriba; sin embargo, también

utilizamos datos en mallas regulares de SLA distribuidos por CMEMS (siglas en ingles de Copernicus Marine

Environment Monitoring Service,

https://marine.copernicus.eu/).

Este producto fue distribuido

anteriormente por AVISO (https://www.aviso.altimetry.fr/en/home.html). Las SLA son obtenidas del



https://marine.copernicus.eu/
https://www.aviso.altimetry.fr/en/home.html
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sistema de procesamiento de datos de altimetro de multimision DUACS (AVISO, 2020). Los mapas globales
de SLA son estimados por interpolacién optima combinando las mediciones de diferentes misiones
altimétricas disponibles, incluyendo las misiones mostradas en la Tabla 1 y agregando nuevas misiones
como Sentinel-3A. La resolucion temporal de estos datos es diaria y su resolucién espacial es de 1/4° x
1/4°. Estos mapas son obtenidos en tiempo diferido y a los cuales se les ha aplicado correcciones similares
a las mostradas en la Tabla 2. Como los mapas estdn basados en la combinacién de diferentes altimetros,
los errores que puedan tener estos mapas depende del error alongtrack de cada misidn, los cuales son

menores a los 2 cm.

Los datos de temperatura superficial (SST por sus siglas en inglés) son generados por el GHRSST (siglas en

inglés de Group for High Resolution Sea Surface Temperature, https://www.ghrsst.org/). La version de

estos datos corresponde a ultra alta resolucion de multiescala (MUR, por sus siglas en ingles), provenientes
de varios satélites, interpolados, mallados y libres de huecos (sin cobertura nubosa). Estos datos son
producidos por el Laboratorio de Propulsién a Chorro (JPL, por sus siglas en inglés) de la NASA, disponibles
desde el 1 de junio de 2002 hasta la actualidad, con resolucién temporal diaria y espacial de 1km x 1kmy
precision menor a 0.4K. Solo usaremos los mapas producidos hasta diciembre de 2016 y son obtenidos del

siguiente enlace: ftp://ftp.nodc.noaa.gov/pub/data.nodc/ghrsst/GDS2/L4/GLOB/JPL/MUR/v4.1/.

Los datos de vientos fueron obtenidos del Centro Europeo ECMWF (European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts, https://www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/ecmwf-reanalysis-interim). Estos datos

corresponden al reanalisis global atmosférico ERA-Interim (Berrisford et al., 2011), disponible desde enero
de 1979 a 31 de agosto de 2019. Solo utilizaremos las componentes de viento zonal y meridional (U, V) a
10 m, los cuales tienen una resolucion espacial de 1/4° x 1/4°, mientras que su resolucion temporal es de

6 horas (0, 6, 12 y 18 h).

2.2 Datos de maredgrafos

Los maredgrafos han sido utilizados desde hace cientos de afos para registrar los cambios del nivel del
mar en las costas (Cartwright, 1999). Entre sus principales ventajas se encuentra su periodo de mediciodn,
que puede ser de pocos minutos, ademas de la precisién de sus mediciones. Algunas de sus limitaciones
son que se encuentran ubicados localmente en costas, por lo que no aportan informacidon en mar abierto.
Los registros no son simultdneos y no hay una cobertura espacial regular, por ejemplo, hay una mayor
cantidad de registros en el hemisferio norte (Cipollini et al., 2017). Con la llegada de la altimetria, ambos

tipos de medicidn de nivel del mar se han convertido en complementarios. Los datos altimétricos pueden


https://www.ghrsst.org/
ftp://ftp.nodc.noaa.gov/pub/data.nodc/ ghrsst/GDS2/L4/GLOB/JPL/MUR/v4.1/
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/ecmwf-reanalysis-interim
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ser considerados como una red global de maredgrafos virtuales en el océano (Schrama y Ray, 1994)
mientras que en las costas los maredgrafos complementarian las mediciones que la altimetria

convencional no puede obtener por la contaminacion de la sefial cercana a tierra.

Diversos estudios han utilizado los registros de maredgrafos y mediciones altimétricas para mejorar
modelos globales de marea (Le Provost et al., 1994; Andersen, 1995; Egbert y Erofeeva, 2002; Carrére et
al., 2012). Otros estudios se han dedicado a la validacién de datos altimétricos costeros comparandolos
con los registros de maredgrafos como el trabajo de Salazar-Ceciliano et al. (2018) en los alrededores del

golfo de Tehuantepec, Valle y Trasvifia (2020) en la entrada al golfo de California, entre otros.

En este estudio se utilizaron los registros de maredgrafos de seis ubicaciones en la entrada del golfo de
California (Figura 1). Las ubicaciones son: Cabo San Lucas (CSL), Pichilingue (Pl), Topolobampo (TO),
Mazatldn (M2Z), San Blas (SB) e Islas Marias (IM); estos registros son horarios y son distribuidos por la

Secretaria de Marina de México (SEMAR, https://oceanografia.semar.gob.mx/estaciones.html). Estos

registros presentan huecos que varian desde horas hasta meses. Adicionalmente se cuenta con un registro

en CSL proveniente de la red mareografica del CICESE (http://redmar.cicese.mx/) cuyo muestreo es a

intervalos de 1 minuto y que contiene muy pocos huecos de medicidn. La precisién de estos instrumentos
es de + 5 mm. La Tabla 3 contiene las posiciones y periodos de medicidn en cada sitio. La Figura 9 muestra

las series de tiempo de nivel del mar en las 6 posiciones.

Tabla 3. Ubicacion y periodo de registro de maredgrafos. (*) Corresponde a CICESE. Las posiciones de cada
mareografo estan en la Figura 6.

Ubicacion Latitud (°N) Longitud (°W) Periodo
Cabo San Lucas (CSL)* 22° 52 109° 54’ 2006/12 —2017/10
Cabo San Lucas (CSL) 22°52.73' 109° 54.417’ 2010/02 —2016/12
Pichilingue (PI) 24° 16.03’ 110°19.967' 1999/05 — 2014/12
Topolobampo (TO) 25° 35.23' 109° 3.4’ 2002/02 —2016/12
Mazatlan (M2) 23°12.183’ 106° 24.667’ 1999/05 — 2016/12
San Blas (SB) 21° 32.26’ 105°17.283’ 2010/01-2016/12

Islas Marias (IM) 21° 38.06’ 106°32.133’ 2010/02 -2015/09



https://oceanografia.semar.gob.mx/estaciones.html
http://redmar.cicese.mx/
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Figura 9. Variabilidad de nivel del mar (registro de nivel del mar después de restar el promedio). Las posiciones de
cada maredgrafo son mostradas en la Fig. 6.

2.3 Datos hidrograficos

Contamos con los datos hidrograficos de los cruceros PESCAR-06, PESCAR-07 (Pegasus in the Sea of
Cortes Area, 110-UABC, México) y PATO 4 (CICESE, México). Los perfiles de conductividad, temperatura y
presion son de un CTD marca SeaBird, modelo SBE-25 del Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas
(UABC, México) y de un SeaBird, modelo SBE9/11 del CICESE (México). El periodo de muestreo del crucero
PESCAR-06 fue del 11 al 19 de julio de 1995 a bordo del buque oceanografico de la Armada de México B/O
Alejandro de Humboldt H-03, realizando 121 lances de CTD cuya distancia de la costa varia entre 1.8 a
113.6 km. La zona de estudio y las estaciones pueden observarse en la Figura 10. El crucero PESCAR-07
(UABC) en conjunto con el crucero PATO 4 (CICESE) se realizd a bordo del B.O. El Puma (UNAM, México)
del 12 al 21 de agosto de 1995, comprendiendo un total de 118 lances entre la punta de la peninsulay la

boca del golfo de California (Fig. 11).
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Figura 10. Area de muestreo del crucero PESCAR-06 en julio 1995. Los puntos magenta corresponden a las

estaciones hidrograficas y los contornos a la batimetria de la zona. Tomado de Alvarado Graef, 1998.
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Figura 11. Area de muestreo del crucero PESCAR-07 (golfo de California) y PATO 4 (extremo sur de la peninsula) en
agosto de 1995. Los puntos corresponden a las estaciones hidrograficas y el contorno verde corresponde a la
batimetria de 100m y la morada a la de 1500 m. Las batimetrias son obtenidas de GEBCO (General Bathymetric Chart

of the Oceans, Weatherall et al., 2015).
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Validacion de datos altimétricos

En esta subseccidn describiremos la metodologia usada para validar los datos del producto X-TRACK de
altimetria costera en la regién de la entrada del golfo de California. Usamos los datos de anomalias de
nivel del mar (SLA) de este producto, y como se menciond en el capitulo anterior, estdn sujetas a

correcciones, donde las principales son mostradas en las ecuaciones 1y 2.

SLA, = SSH — MSSH (1)

SLAxr = SLAg — Mareas — DAC (2)

Donde SSH es la altura superficial del mar, MSSH es el promedio de la altura superficial del mar, Mareas
corresponden a las constituyentes de marea extraidas por el modelo FES2012 (33 componentes) y DAC
corresponde a las correcciones dindmicas atmosféricas que provienen del efecto de barémetro invertido
y vientos. En la Tabla 2 se encuentran las referencias de las correcciones de Mareas y DAC. El subindice XT

en la variable SLA (ec. 2) es para denotar las anomalias del producto X-TRACK.

La validacion se realizé comparando los valores de anomalias de X-TRACK con los obtenidos de
mareografos. Utilizamos los maredgrafos ubicados en Cabo San Lucas (CSL), Pichilingue (PI), Topolobampo
(TO) y Mazatlan (MZ). La Figura 12 muestra las ubicaciones de los maredgrafos y los tracks usados en la
validacién. Los maredgrafos miden el nivel total del agua (TWLE, por sus siglas en inglés), por lo que deben
ser corregidas. Las correcciones corresponden también a la extraccién de componentes de marea y
atmosféricas (DAC). Para la extraccién de mareas usamos la herramienta UTide (Codiga, 2011), el cual
realiza el analisis arménico y obtiene las amplitudes y fases de cada componente. Se extrajeron 31
componentes de marea incluyendo el promedio del nivel del mar, aunque el modelo FES2012 extrae 2
componentes adicionales, estan tienen amplitudes despreciables (~0.1 cm) por lo tanto no afectan nuestro
resultado. Posteriormente extraemos el DAC, los cuales se interpolaron a las ubicaciones de los
maredgrafos y a los tiempos de los datos de altimetro. El procedimiento que se realizé a los datos de

maredgrafos es expresado en las ecuaciones 3y 4:

Residual = registro de mareografos — x_constituyentes (3)

SLA¢x = Residual — DAC (4)
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Donde SLArGx corresponde a las anomalias de nivel del mar obtenido de los maredgrafos, mientras que

el subindice X refiere a la cantidad de constituyentes extraidas.
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Figura 12. Ubicaciones de maredgrafos (circulos rojos). Los tracks altimétricos para cada mision son representadas
como lineas punteadas en la figura central. En las esquinas se resaltan las posiciones de los puntos altimétricos
usados para la validacidn (circulos pequefios resaltados en rojo). El rombo verde corresponde a un punto de cruce
de la misién Envisat (EN) que es comparada con el maredgrafo en Pichilingue.

En una segunda comparacién, a ambos tipos de datos se les extrajo una menor cantidad de

constituyentes de marea. Para esto nos basamos en el andlisis realizado con UTide a los datos de

mareografos y elegimos solo aquellas componentes que tengan una amplitud mayor a 1 cm, estas

componentes son mostradas en la Tabla 4. Las componentes Mm (mensual) y LDA2 (lunar eveccional

menor semidiurna) son consideradas debido a que sus amplitudes son cercanas a 1 cm en el interior del

golfo de California.
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Debido a la variacion de las amplitudes de las componentes de marea en la entrada del golfo, se
propuso utilizar un rango optimo (RO), el cual considera el rango de amplitudes con un intervalo de
confianza de 95% (cuarta columna de la Tabla 4) y dividirlo entre el valor promedio, como se muestra en
la quinta columna de la Tabla 4. El propdsito de este rango optimo es cuantificar la proporcion de las
amplitudes (altimetros/maredgrafos) de las componentes de marea, de manera que los valores de la

proporcién que caigan dentro del rango optimo sean consideradas como buenas estimaciones.

Para estimar las amplitudes y fases de las componentes de marea en los datos de altimetria debemos
considerar que el periodo de las misiones es mucho mds grande que los periodos de las mareas, por lo
cual se debe considerar el periodo de “aliasing” como lo sugieren Schlax y Chelton (1994). El periodo de
“aliasing” nos permite calcular el tiempo necesario para distinguir dos sefiales de frecuencias cercanas.
Aqui las utilizamos para estimar los periodos de las componentes de marea que pueden ser medidas por

una mision altimétrica. Este periodo lo obtuvimos a través de las ecuaciones 5 — 7 (Fang et al., 2004).

fe = 1/(24t) (5)
fo = min|2mf, — f|, m=10,1,2, ... (6)
T, =1/fq (7)

Donde f. es la frecuencia de Nyquist, At es el intervalo de muestreo (9.9156 dias para Topex/Poseidon
(TP) y Jason (Ja); 17.05 dias para Geosat Follow On (GFO) y 35 dias para Envisat (EN)). El termino f, es la
frecuencia de aliasing de una constituyente de marea de frecuencia f. El termino T, corresponde al periodo
de aliasing. Los periodos de aliasing para cada constituyente de marea y para cada misién satelital son

mostrados en las columnas 6 a 8 de la Tabla 4.

Los valores en rojo de la Tabla 4 muestran las componentes de marea que no pueden ser resueltas
adecuadamente por los altimetros, debido a que necesitan un periodo de medicion mucho mayor al
tiempo de duraciéon de la misién, como el caso de la componente P; en GFO el cual requiere 4466 dias (~12
afios) mientras que los datos validos de la misidn apenas alcanzan los 8 afios; asimismo en la misién Envisat
(EN) la componente S; requiere una cantidad enorme de afios de medicidn para poder ser estimada. Las
otras componentes en rojo poseen periodos de medicién que son muy cercanas a otras componentes
llegando a ser enmascaradas. En GFO se presenta el caso de las componentes M; y T, sin embargo, se
considera que la componente M, es la mas representativa para dicho periodo puesto que la amplitud es

mucho mayor que la T,, donde esta ultima componente es enmascarada y por lo tanto no es considerada
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para nuestras estimaciones. La misién Envisat presentd varias componentes con periodos muy cercanos
al periodo anual y dificiles de distinguirse entre ellos, por lo cual las componentes L;, 2N, T2, K1 y P1 no
son tomados en cuenta; asimismo la componente LDA; no es considerada por no ser adecuadamente

estimada por esta mision.

Para estimar las componentes de marea de los datos de altimetria del producto X-TRACK, partimos del
nivel total del agua (ec. 8). Realizamos el analisis de mareas con UTide, considerando que para las misiones
TP-Jason/Geosat/Envisat solo se pueden extraer 18/16/11 componentes de marea (ec. 9) basados en la

Tabla 4.

TWLE = SLAxr + Mareas + DAC (8)

SLAj;tyy = TWLE — YY componentes de marea — DAC (9)

Donde TWLE es el nivel total del agua (por sus siglas en ingles). El subindice Alt en la variable SLA (ec.
9) se utilizé para distinguir el nombre de la mision altimétrica y YY es para el nimero de componentes de
marea extraidas. Por ejemplo, SLAa1s se refiere a la misién Jason luego de extraer 18 componentes de
marea, SLAGro16 cOrresponde a la mision Geosat Follow On extrayendo 16 componentes y SLAgn11 €s para

la misién Envisat extrayendo 11 componentes de marea.

Finalmente, calculamos la correlacién entre las series de tiempo de SLA obtenidas de maredgrafos y
altimetros ademas del error cuadratico medio (Rmse, ec. 10), que representa una medida de las

diferencias entre ambas series.

SLA7g — SLAa;)?
Rmse = Z( TGN Alt) (10)

Donde SLAtc y SLAak representan las series de tiempo de las anomalias de maredgrafos y altimetros
respectivamente, N es la longitud de la serie de tiempo. Los resultados de esta validacién son mostrados

en la seccion 4.1.
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Tabla 4. Principales componentes de marea en la entrada del golfo de California. Los valores de Promedio y Rango estan en cm; RO es el rango dptimo. Las 3 ultimas
columnas corresponden al periodo de aliasing de cada componente y para cada misidn. Los valores en rojo son las componentes no resueltas para cada mision.

Componentes de marea

Valores obtenidos de maredgrafos

Misiones altimétricas

Nombre Periodo (dias) Promedio () Rango (Ra) RO = Ra/u TP —Jason (dias) GFO (dias) Envisat (dias)
M, 0.517 32.18 23.58 -40.77 0.73-1.27 62.076 317.09 94.485
N> 0.527 7.35 5.04 -9.66 0.68-1.31 49.548 52.072 97.485
L, 0.508 1.05 0.64-1.46 0.61-1.39 20.639 39.198 349.25
Sz 0.500 22.35 18.51-26.19 0.83-1.17 58.771 168.82 oo
K> 0.498 6.51 5.31-7.72 0.81-1.18 86.66 87.724 182.62
2N, 0.538 0.95 0.58-1.32 0.61-1.39 22.534 58.522 392.52

NU; 0.526 1.41 0.96-1.85 0.68-1.32 65.251 41.561 74.367
MU, 0.536 1.35 0.76 —1.94 0.57-1.43 20.311 35.359 135.05
LDA; 0.509 0.41 0.22-1.04 0-2.52 21.033 35.359 129.53
T 0.501 1.31 1.03-1.6 0.78-1.22 50.625 313.89 365.27
(o]} 1.076 16.27 13.98 -18.57 0.86-1.14 45.706 112.95 75.067
Ky 0.997 23.85 19.75-27.95 0.83-1.17 173.32 175.45 365.27
Q: 1.119 3.18 2.79-3.57 0.88-1.12 69.383 74.050 132.81
P1 1.003 7.44 6.27-8.61 0.84-1.16 88.925 4466.0 365.25
)i 0.962 1.38 1.12-1.64 0.81-1.19 32.763 60.031 95.619
NO. 1.035 1.25 1.07-1.42 0.86-1.14 23.775 32.688 200.71
Mm 27.55 0.61 0.31-0.89 0.52-1.48 27.554 44.727 129.53
Ssa 182.6 2.61 1.93-3.28 0.74-1.26 182.62 182.62 182.62
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3.2 Tratamiento de datos de CryoSat-2

La mision CryoSat-2 fue lanzada en febrero de 2010 y se mantiene en actividad hasta la actualidad. Es
la primera misién en contar con modo SAR (Radar de Apertura Sintética), también conocido como modo
Doppler retardado (Raney, 1998). En total tiene tres modos de operacion: SAR, SAR-Interferométrico
(SARin) y el modo de baja resolucidon (LRM por sus siglas en ingles). Los modos operan segln una
determinada mascara geografica (ESRIN-ESA, 2012). El modo SAR esta disponible en zonas con hielo
marino y algunas areas costeras, mientras que SARin es utilizado en casquetes polares y en glaciares de
montafias y el modo LRM estd habilitado sobre el mar abierto y todas las otras areas no cubiertas por los
otros modos (ESRIN-ESA, 2012). El modo LRM tiene una resolucion de medicion a lo largo del track de 20
Hz (~300 m) y la repeticion (visita de la misma ubicacién) es cada 369 dias. A pesar del largo periodo de re-
visita, cuenta con subciclos de cada 30 dias en los que cubre areas vecinas. Los datos de CryoSat-2 son

obtenidos del siguiente enlace: ftp://science-pds.cryosat.esa.int/SIR_GOP_P2P/

El tratamiento de datos de CryoSat-2 se basa en la metodologia desarrollada por Gémez-Enri et al.
(2018). La validacién que ellos realizan es por medio de la comparacion de anomalias de nivel del mar (SLA)
de la misién altimétrica con las mediciones de maredgrafos en el golfo de Cadiz. La metodologia se resume

en los siguientes pasos:
e Seleccionar los tracks de CryoSat-2 que caen en un radio de 50 km de la ubicacién del maredgrafo.
e  Excluir los datos de SLA fuera del rango de + 1.5 m.
e Excluir los valores de SLA que sean mayores a la media + 3 la desviacién estandar (U £ 30).

e Extraer series de tiempo a ciertas distancias de la linea de costa (1, 3, 5, 10, 15 y 20 km).

e Calcular el error cuadratico medio (Rmse, por sus siglas en ingles) y la correlacidn entre las series

de tiempo de SLA de CryoSat-2 y del maredgrafo.

Los valores de SLA son corregidos por marea mediante el modelo FES2014b, el cual extrae 34
componentes de marea. En lugar de aplicar el sesgo del estado del mar (SSB, por sus siglas en ingles), se
usa el 5% de la altura significante de la ola (SWH, por sus siglas en ingles). En este estudio la validacion se
realizé mediante comparacién con el maredégrafo de Cabo San Lucas (CICESE, México) y en un radio de 0.5°
de la ubicacién del maredgrafo. Para corregir por SSB usamos el 6% de la SWH. Los valores de SLA son

obtenidos de la ecuacién 11.

SLAc» = altitud — rango — Mss — iono — troposferagecq — troposferapymeda — MAreQgprida —

mareayoar — DAC — Marea — SWH (11)


ftp://science-pds.cryosat.esa.int/SIR_GOP_P2P/
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En la ec. 11, SLAc; corresponde a las anomalias de nivel del mar obtenidas de CryoSat-2. Altitud es la
distancia entre el satélite y el elipsoide de referencia en Tierra. Rango es la distancia entre el satélite y la
superficie del mar. Mss es la altura promedio de la superficie del mar obtenido del producto CNES-CLS-15
en base a 20 afios de datos altimétric, producido por CLS y distribuido por AVISO+ con soporte de CNES

(https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/auxiliary-products/mss.html). lono es la correccion al

rango debido a la ionosfera. Las correcciones de Troposfera seca y humeda se hacen para compensar los
efectos producidos por la presencia de gases secos y vapor de agua en la troposfera. La marea solida es
producida por la deformacion de la Tierra debido a las fuerzas de marea del sol y la luna, el modelo de
Cartwright (Cartwrighty Eden, 1973) es utilizado para esta correccion. La correccidon de marea polar (Wahr,
1985) remueve la distorsién de largo periodo de la corteza terrestre causada por las variaciones en la
fuerza centrifuga durante el movimiento del eje rotacional de la Tierra. DAC es la correccién dinamica

atmosférica y las proporciona AVISO (https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/auxiliary-

products/dynamic-atmospheric-correction.html). Marea es la correccion al rango por mareas oceanicas

del modelo FES2014b. SWH es la altura significante de la ola, que corresponde al promedio de la altura de
un tercio de las olas superficiales mds grandes. Una descripcion mas detallada de las principales

correcciones puede ser encontrada en el manual del producto CryoSat-2 (ESA, 2019).

3.3 Mapas de alta resolucion

Los mapas de alta resolucién (~7km x 7km) se basan en el estudio de Saraceno et al. (2008) en la costa
oeste de Estados Unidos. En ese trabajo los autores extendieron los resultados de las SLA de AVISO a zonas
costeras utilizando datos de maredgrafos. Dichos autores encontraron que los mapas de SLA de AVISO
(1/4°x1/4°) carecian de datos confiables en la zona costera porque provenian de extrapolaciones de datos
en mar abierto. Ellos quitaron los datos de SLA de los primeros ~37 km desde la costa y utilizaron los
valores de SLA de maredgrafos para completar estas dreas mediante una interpolacién basada en el
método de triangulacién Delaunay (Delaunay, 1934). Luego de estimar los mapas semanales interpolados,
calcularon las corrientes geostroficas y comparan la componente meridional con valores de las corrientes
obtenidas de ADCPs en la misma direccidén y obtienen correlaciones de 0.73 a 0.83. Las corrientes de los

mapas de AVISO solo alcanzaban correlaciones de 0.26 como maximo.

En base a la idea planteada en el estudio de Saraceno et al. (2008), nosotros propusimos crear mapas

semanales y mensuales combinando datos de altimetria y de maredgrafos en la zona de la Entrada al golfo


https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/auxiliary-products/mss.html
https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/auxiliary-products/dynamic-atmospheric-correction.html
https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/auxiliary-products/dynamic-atmospheric-correction.html
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de California (EGC). Usamos datos a lo largo del track (cada ~7km) de X-TRACK. Los mapas se construyeron

en una malla con esta misma resolucion. Los datos abarcan desde enero de 2002 hasta diciembre de 2016.

Aunqgue los valores de SLA corresponden al producto X-TRACK, tomaremos en consideracion los
resultados de la validacion del estudio de Valle y Trasvifia (2020). En ese trabajo se concluyd que los valores
de SLA de altimetros y maredgrafos en la entrada del golfo tuvieron una mayor correlacién y una menor
Rmse (ec. 10) cuando la cantidad de componentes de marea extraidos en la correccidon por mareas es
menor a la cantidad de componentes resueltas por el modelo FES2012 (33 componentes). Debido a que
no se cuenta con un modelo de mareas regional para la zona de la entrada, procedimos primero a

determinar el modelo global de mareas que obtiene mejores resultados en nuestra zona de estudio.

La forma de evaluar los modelos de marea consistié en comparar las amplitudes y fases de las
componentes de marea con las obtenidas de los maredgrafos. Se utilizaron las ecuaciones 12 y 13
propuestas en el trabajo de Oreiro et al. (2014). Los modelos globales de marea que comparamos son
mostrados en la Tabla 5. Solo se usaron 8 componentes de marea, 4 diurnas (K1, O1, P1y Q1) y 4 semidiurnas
(M3, S2, N> v K;) porque son las principales en nuestra zona de estudio y porque son las componentes
comunes a todos los modelos de marea analizados. Debido a las diferentes resoluciones espaciales de los
modelos, hicimos la comparacién con las ubicaciones mas cercanas a los maredgrafos.

. , ) 1/2
RMS; = <§{[hj cos gj — Hj cos Gj] + [hj singj — Hj sin Gf] }) (12)

1/2

N
RSS = Z RMS}? (13)
j=1

En estas ecuaciones N es el nimero de componentes de marea. Las amplitudes y fases de los
maredégrafos (modelos de marea) son representados como hj, g;, (H;, Gj) respectivamente. RSS representa

el efecto total de las N constituyentes de marea comparadas con las obtenidas de los maredgrafos.

En la Tabla 6 se muestra los valores de RSS obtenidos para cada modelo y cada ubicaciéon de
maredgrafo. Los modelos con menor valor de RSS son los que mejor resuelven los componentes de marea
en nuestra region. Los modelos TPX08-9, EOT11a, FES2012 y FES2014b presentaron los valores mas bajos
de RSS. Escogimos el modelo TPX09 porque presenta valores bajos de RSS en casi todas las ubicaciones de
los maredgrafos, y porque tiene una resolucion de 1/30°. La ubicacidn de Topolobampo es la Unica que no

es adecuadamente resuelta por los modelos de marea presentando una RSS alta, de 13 a 16 cm.
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Tabla 5. Modelos globales de marea evaluados.

Numero de ..
.. Misiones
Modelo de Marea Resolucion componentes de L Autores
asimiladas
marea
Egbert y Erofeeva
TPXO8 -9 1/30° 13 TP
(2002)
TP, J1,J2, TPN,
Cheng y Andersen
DTU 1/8° 10 JIN, EN, GFOy
(2011)
ERS-2
TP, J1, )2, ERS-2, Savcenko y Bosch
EOT11a 1/8° 13
EN (2012)
TP, J1, J2, ERS-2, Taguchi et al.
HAMTIDE 1/8° 9
EN (2014)
TP, J1, )2, ERS-1,2
FES2012 1/16° 33 . Lyard et al. (2006)
y
TP, J1, J2, TPN, Lyard et al. (a ser
FES2014b 1/16° 34 .
JIN, ERS-1,2 y EN sometido)

Tabla 6. Valores de RSS para cada modelo de la Tabla 5, comparado con diferentes maredgrafos. Los valores en
negrita resaltan las ubicaciones donde los modelos tienen mejores resultados (RSS pequefias).

RSS (cm) TPXO8 TPXO09 DTU10 HAMTIDE EOT11a FES2012  FES2014b
CsL 0.912 0.848 2.080 1.527 1.042 1.541 0.495
M 2.127 1.833 2.708 2.109 1.311 1.499 1.624
Mz 2.254 2.254 2.687 3.125 2.162 2.306 1.832

Pl 2.029 2.137 3.879 7.183 3.846 2.604 3.342
SB 2.340 2.368 3.213 3.892 2.715 2.723 2.043
TO 13.39 13.75 14.38 16.33 14.36 13.69 14.37

Las correcciones con el modelo TPXO9 son realizadas usando las ec. (9 y 11) para los datos de X-TRACK
y CryoSat-2 respectivamente. Las 8 componentes de marea (amplitud y fase) para cada pase satelital y
para cada misidn se obtienen con el modelo Tide Model Drive (TMD) versidn 2.5 para Matlab (Erofeeva et

al. 2020).
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Figura 13. Arriba, mapa de amplitudes en cm. Abajo, mapas de fases en grados respecto al meridiano de Greenwich.

Los mapas corresponden a las componentes diurnas obtenidas del modelo TPXO9 en nuestra zona de estudio. Los
puntos negros son las ubicaciones de los mareégrafos.
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Figura 14. Similar a la Figura 11 pero para componentes semidiurnas. Amplitudes en cm y fases en grados respecto

al meridiano de Greenwich.

Las Figuras 13 y 14 muestran las amplitudes y fases de las componentes principales diurnas (Ki, O3, P1

y Qu) y semidiurnas (M2, S2, N2 y K3) resueltas por el modelo TPXO9 en nuestra area de estudio. Las

posiciones de los maredgrafos se representan con puntos negros sobre la linea de costa.



29

Luego de haber realizado la correccidn de marea para cada misién altimétrica, creamos los mapas
semanales y mensuales de SLA. Los mapas fueron obtenidos por medio de una interpolacion de anélisis
variacional (DIVA, por sus siglas en inglés); éste método es muy Util para interpolar datos irregularmente
espaciados, ademds toma en cuenta restricciones topograficas y dindmicas (linea de costa, adveccion)
(Troupin et al., 2012). DIVA se encuentra disponible como una herramienta para Matlab, en la siguiente

direccidn: http://modb.oce.ulg.ac.be/mediawiki/index.php/DIVA.

El modo de empleo de DIVA es similar a la de una interpolacién objetiva, puesto que necesita de una
escala de correlacion que indiquen la distancias a las cuales los datos influyen sobre sus vecinos (L, Ly).
Mientras que la interpolacién optima utiliza una funcidn de covarianza gaussiana, el método Variacional
busca minimizar una funcién de costo que mide el desajuste de los datos analizados y la regularidad del
campo reconstruido (Troupin et al., 2012). El drea interpolada en la entrada del golfo de California esta
delimitada en latitud de 20 a 26°N y en longitud de -111 a -105°W. En ambas direcciones los intervalos de

interpolacién (Ax = Ay) son 0.063° (alrededor de 7km) y la escala de correlacidn es 0.732° (Lc = L,).

Estimamos las velocidades geostroficas andmalas de los mapas de SLA de alta resolucidn, a partir de las

ecuaciones 14y 15.

ASLA(x,
uny) = - (§) 522 (14)
ASLA(x,
v = (). 2522 (15)

Donde x corresponde a la longitud (direccién este-oeste, positivo hacia el este), y y corresponde a la

latitud (direccidn norte-sur, positivo al norte), f es el parametro de Coriolis y g la gravedad (9.8 m/s?).


http://modb.oce.ulg.ac.be/mediawiki/index.php/DIVA
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Viento Climatoldgico

El viento es uno de los forzantes importantes sobre la circulacion superficial, por ello es importante
conocer el campo de viento sobre nuestra region. Utilizamos los datos de viento de la ECMWEF (European
Center for Medium-Range Weather Forecast) descritos en la seccidn 2.1.2. A partir de estos datos creamos
mapas mensuales para el periodo 2002 a 2016. Adicionalmente calculamos los rotacionales del esfuerzo
del viento (ec. 16). Sin embargo, debido a que la resolucién de los datos de viento es de 1/4° x 1/4°, se
realizé una interpolacién a estos datos con el método de analisis variacional (DIVA, Troupin et al., 2012).
La resolucion obtenida para el célculo de los rotacionales es de 1/16° x 1/16°, y de esta manera evitamos

perder una gran cantidad de datos sobre las zonas costeras.

Rot = —2 - —= (16)

La ec. 16 representa la componente vertical del rotacional del esfuerzo del viento. Donde t,, = C; - pg
|U|-Uyx y Ty = Cq-pq-|U|-U, son las componentes horizontales del esfuerzo del viento. Con C, el
coeficiente de arrastre cuyo valor es 0.0015 adimensional; p, es la densidad del aire (1.2 kg m™); |U| es la
magnitud del vector de viento. Uy, Uy, son las componentes del vector de viento en las direcciones x e y

respectivamente.

Creamos los mapas climatoldgicos de viento y rotacional de viento a partir de los mapas mensuales,
pero no tomamos en cuenta los meses cuyo indice MElI (Multivariate ENSO Index,

https://psl.noaa.gov/enso/mei/) sea superior a + 1.5. Wolter y Timlim (2011) indican que los valores de

MEI > 2 (< -2) corresponden a eventos fuertes de El Nifio (La Nifia); mientras que Yan et al. (2018) sugiere
el umbral de 0.9 (-0.9) para definir El Nifio (La Nifia). Aqui se utilizé los valores mayores (menores) a 1.5 (-
1.5) para indicar la presencia de efectos moderados producidos por El Nifio (La Nifa). Se utilizé el indice
MEI porgque nos permite distinguir la intensidad del ENSO en tiempo real e histérico y estd basada en el
efecto combinado de 5 variables (presion de nivel del mar, temperatura superficial, componentes
meridional y zonal del viento en superficie y radiacién de onda larga saliente) en la region de 30°S a 30°N
y de 100°E a 70°W. De esta manera evitamos que los mapas climatolégicos se vean alterados por efectos

interanuales. Los meses que no se toman en cuenta aparecen con un circulo rojo en la Figura 15.


https://psl.noaa.gov/enso/mei/
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La Figura 16 muestra el mapa climatoldgico de vientos (flechas) y rotacional del esfuerzo del viento
(color) sobre el area de estudio. Los meses de diciembre a mayo presentaron valores de viento mayores a

los 4.9 ms™. Los valores maximos estan representados en valor en cada mes sobre el lado continental.
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Figura 16. Mapas climatoldgicos de viento y rotacional. Las flechas indican la direccién y su tamafio la magnitud del
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viento con unidades en ms™*. Los mapas de color corresponden a la componente vertical del rotacional producido

por los vientos. Los valores del rotacional son del orden de 107 Nm3,
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De diciembre a febrero los valores altos de viento se presentan en el interior del golfo de California,
mientras que de marzo a abril los valores intensos se desarrollan sobre la costa oeste de la peninsula.
Durante estos meses el viento presenta una direccidn casi uniforme proveniente del noroeste. De junio a
noviembre la velocidad del viento disminuye a valores menores a 4.5 ms™, con valores de 2.8 ms? en
septiembre. Entre junio y septiembre el viento sobre la peninsula gira ciclénicamente hacia el interior del

golfo como lo reportd Lavin et al. (2009).

El rotacional del esfuerzo del viento mostré valores mayores a 2x107 Nm™ sobre la costa continental
durante los meses de noviembre a marzo, mientras que los valores mas bajos se obtuvieron entre julioy
septiembre. Por el lado de la peninsula, el margen oeste muestra valores positivos a lo largo del afio,
incrementandose desde febrero, con valores altos en los meses de abril a junio (> 6x107 Nm™3). En el mes
de junio el rotacional alcanzé su valor mas alto en la punta de la peninsula (> 8x107 Nm™). De julio a
octubre el rotacional se mantuvo positivo sobre la punta de peninsula, pero disminuyé de ~4 a 2 x 10”7
Nm3. El lado este de la peninsula (interior del golfo) muestra valores negativos de octubre a marzo con
valores bajos entre diciembre y enero (< -4x107 Nm?3) y desciende gradualmente de febrero a mayo. De
junio a septiembre esta zona también presenta valores positivos de rotacional entre 0 a 2x10”7 Nm™, Los
valores del rotacional estan relacionados al bombeo de Ekman, los positivos estan asociados a

afloramientos y los negativos a hundimientos (Bakun y Nelson, 1991; Castro y Martinez, 2010).

El comportamiento aqui descrito del rotacional del viento sobre el lado oeste y sur de la peninsula es
similar al mostrado por Castro y Martinez (2010), aunque los valores encontrados estan en el rango de +
2x107 Nm3y corresponden a promedios estacionales basados en 8 afios de medicidn del satélite QuikSCAT

(2000 - 2007).

4.2 Mapas climatologicos de SLA de CMEMS y Temperatura Superficial

Los mapas de anomalias de nivel del mar (SLA) fueron obtenidos de CMEMS (distribuidos
anteriormente por AVISO). Estos mapas tienen una resolucion espacial de 1/4°x1/4°, por lo que presentan
menos valores cerca de las costas. Los datos de temperatura superficial fueron obtenidos de GHRSST cuya
resolucion espacial es de 1km x 1km, ambos tipos de datos son descritos en la seccién 2.1.2. Construimos
mapas climatoldgicos mensuales de manera similar a los mapas climatoldgicos de viento, es decir, basados

en el periodo de 2002 a 2016 y sin considerar los meses cuyo indice MEI es mayor (menor) a +1.5 (-1.5).
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Las Figuras 17 y 18 corresponden a los mapas climatolégicos (mensuales) de SLA y temperatura
superficial respectivamente. Los meses de enero a marzo presentan valores negativos de SLA (~ -5 cm)
gue se van extendiendo desde el interior del golfo hasta cubrir parte de la costa occidental de la peninsula.
Estas anomalias estan asociadas a la disminucién de temperaturas superficiales (Fig. 18, enero a marzo)
las cuales retraen laisoterma de 25°C al sur de la zona de estudio. Sobre la costa occidental de la peninsula,
la disminucién de temperatura estd ligada a la presencia de aguas frias de la Corriente de California. La

region al sur de la peninsula presentd anomalias positivas que disminuyen desde enero (10 cm) a marzo

(5 cm).
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Figura 17. Mapa climatolégico mensual de SLA de CMEMS (cm), basado en el periodo 2002-2016.
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Abril y mayo muestra condiciones de transicién de cambios de estacidn de otofio a verano y con valores

de SLA menores a los £ 5cm. En los mapas de temperatura para estos mismos meses, mostraron que la
isoterma de 25°C se desplaza hacia el interior del golfo y con maximos de 27°C alrededor de Islas Marias,
lo cual es una clara sefial del ingreso de aguas de origen tropical sobre la zona de la entrada (ver Lavin et
al., 2009). De junio a octubre las SLA positivas (> 10 cm) se expanden desde la costa continental hasta
cubrir toda la zona de estudio. En septiembre y octubre se registran los valores mas altos de SLA (> 15 cm)

en la zona de la entrada e interior del golfo.

Febrero
— 32
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Latitud (°N)
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Figura 18. Mapa climatoldgico de Temperatura superficial (SST), para el periodo comprendido entre 2002 a 2016 a
partir de los datos de GHRSST. La isoterma de 21°C delimita el maximo de la masa de agua de la corriente de California
(lado occidental de la peninsula) y la isoterma de 25°C es la menor temperatura de las aguas tropicales.
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Las altas anomalias en verano e inicios de otofio (julio a octubre) son producidas por la presencia de
aguas calidas sobre la region y son apreciables en el mapa de temperaturas (Fig. 18) donde las isotermas
se extienden de manera casi longitudinal. Mientras que, sobre la costa occidental de la peninsula, las
isotermas avanzan primero sobre la zona costera. Las temperaturas mas altas se dan en agosto y
septiembre en la zona de la entrada (> 30°C). Asimismo, desde julio a setiembre se forma un domo
alrededor de los 23°N entre las isotermas de 28°C, 29°C y 30°C. Esta formacion coincide con el campo de
anomalias de la Fig. 17 y es relacionada a la presencia de un remolino ciclénico sobre esa ubicacion. Es en
estos meses donde se desarrolla una circulacién costera sobre la punta de la peninsula y se propaga hacia
el polo sobre la costa occidental. Los meses de noviembre y diciembre mostraron una disminucién gradual
de las anomalias positivas y de la temperatura superficial sobre la zona de estudio, sin embargo, este

proceso es mas lento.

Aun necesitamos contar con una mayor resolucidon en los mapas de SLA sobre la zona costera, en
particular para describir la circulacién sobre la punta de la peninsula y entender las posibles causas que la
originan. Para ello partimos de las SLA costeras alongtrack obtenidas de la altimetria satelital costera de
diversas misiones altimétricas y maredgrafos en nuestra zona de estudio, los cuales son descritas en las

siguientes secciones.

4.3 Altimetria costera en la entrada del golfo de California

A continuacién, se muestran los resultados de las validaciones entre altimetros y maredgrafos en la
entrada del golfo, basados en la metodologia descrita en la seccién 3.1 (ver Fig. 12). Como se menciond
en la seccidn 3.1, primero se compararon las anomalias de nivel del mar (SLA) de altimetros y maredgrafos

después de eliminar todas las componentes de marea que calcula el modelo FES2012.

En la segunda comparacion se eliminaron un nidmero menor de componentes de marea. Como se
explico en la metodologia, esto depende de la misidn. Se extraen 18/16/11 componentes de marea a las
misiones TP-Jason/GFO/Envisat respectivamente. El analisis busca determinar las componentes de marea
gue son mejor resueltas por los altimetros. En la Tabla 7 se comparan las amplitudes y fases de las
componentes de marea obtenidos de los maredgrafos en Cabo San Lucas y la misién altimétrica Jason. Se
us6 el mismo periodo de tiempo para estas comparaciones. Se obtuvo la proporcién de amplitudes entre
altimetro y maredgrafo (Pr). Esta proporcion indica cuando la misién altimétrica subestima (Pr < 1) o

sobreestima (Pr > 1) las amplitudes de las componentes de marea obtenidas por los maredgrafos.
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Asimismo, los valores de Pr que caigan dentro del rango dptimo (Tabla 4, quinta columna) son
considerados como buenas estimaciones de las amplitudes por parte de los altimetros. Las comparaciones
para las otras ubicaciones son mostradas en el material suplementario de Valle y Trasvifia (2020). Los
resultados de la Tabla 7 indican que las componentes principales semidiurnas (M, N3, Sz, K3) y diurnas (O;,
K1, P1, Q1) asi como las componentes NU,, MU, y SSA son adecuadamente estimadas por el altimetro
(valores en negrita), en este caso la misidn Jason. Las otras componentes presentan valores de Pr fuera
del rango optimo (RO) y diferencias de fase (AP) mayores a 20 grados. Aunque las comparaciones con
otras misiones no son mostradas aqui, estas presentan resultados similares, es decir, las componentes
principales diurnas y semidiurnas suelen ser bien estimadas, excepto aquellas que no pueden ser medidas
por las misiones GFO y Envisat. Por otro lado, existen componentes que presentan diferencias mayores de
amplitud (Pr) y fase (AP) en las cuatro ubicaciones, siendo LDA; la componente mas complicada de estimar
por los altimetros. Esto se debe a que su periodo de aliasing es cercano a otros periodos semidiurnos y
gueda enmascarado por esas otras componentes. La componente mensual lunar (MM) es sobreestimada
por los altimetros en la mayoria de las ubicaciones presentando Pr > 1, mientras que la componente
semianual (SSA) es subestimada (Pr < 1) por la misién Topex-Jason y sobreestimadas (Pr > 1) por las
misiones GFO y Envisat, ademas presentan diferencias de fase (AP) entre 6 y 116° en las diferentes

locaciones.

Las Figuras 19-21 muestran las series de tiempo de SLA obtenidas de |la primera y segunda comparacion
para las ubicaciones de Cabo San Lucas y Mazatlan. Para las ubicaciones de Pichilingue y Topolobampo, el
lector es referido a Valle y Trasvifia (2020). La Figura 19a corresponde al nivel del mar del maredgrafo en
Cabo San Lucas (CSL) proporcionado por la SEMAR. EL periodo de medicién va desde febrero de 2010 hasta
finales de 2016. Presenta huecos en varias partes de la serie, donde el mas grande ocurrid a inicios de
2016. En el panel (b) de la Figura 19, se muestra las series de SLA de maredgrafo y altimetro obtenidas de
la primera comparacién SLA1s3:1 (linea negra) y SLAxr (linea roja) respectivamente, el punto del altimetro
es ubicado a ~30 km del maredgrafo. La serie de maredgrafo (SLA1s31) varia entre + 0.2 m, mientras que la
de altimetro (SLAxr) lo hace entre -0.15 a 0.35 m con valores altos desde finales de 2014 a 2015. Otras
diferencias importantes entre ambas series ocurrieron a finales de 2010, inicios de 2011 y mediados de
2012. La correlacion de ambas series es 0.52 y el Rmse es de 9.4 cm. La desviacion estandar para SLAxr es
de 10.1 cm y para SLA+G31 es de 9.1 cm. En el panel (c) de la Figura 19 se compara ambas series de SLA,
pero extrayendo solo 18 componentes de marea. Los valores de SLA para ambas series fluctiian entre -0.2
a 0.3 m. Las diferencias con respecto al panel (b) han disminuido presentando incluso tendencias similares
desde el 2013 a finales de 2015. La desviacién estandar para la serie del altimetro (SLA,a1s, linea azul)

disminuyd a 8.3 cm comparado a SLAxr (10.1 cm) del panel (b); mientras que para el maredgrafo (SLA1g1s,
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linea naranja) la desviacién estandar permanece casi igual (9.2 cm). La correlacidén entre ambas series se

incrementd a 0.68 y el Rmse disminuyé a 7.1 cm.

Tabla 7. Comparacién de amplitudes (Amp) y fases (Pha) de los maredgrafos en Cabo San Lucas y la misién Jason. Las
fechas corresponden al periodo usado en ambas series de datos. TG corresponde al maredgrafo (Tide Gauge en
inglés). El termino Ja23 es para la serie de tiempo de la misidn Jason2-3, mientras que Ja2 solo comprende la mision
Jason2. Pry AP son las proporciones de amplitudes (altimetro/maredgrafo) y las diferencias de fase respectivamente.
Los valores en negrita corresponden a las componentes mejor estimadas por los altimetros.

Cabo San Lucas (CSL SEMAR)

Cabo San Lucas (CSL CICESE)
2007/01 -2013/10

Pr

TG Ja2 AP

37.1 36.0 0.97
96.2 97.0 0.8

8.63 9.31 1.08
84.9 92.7 7.8

1.17 1.70 1.45
87.6 95.6 8.0

23.8 234 0.98
103.0 101.0 -2.0

6.76 7.10 1.05

100.0 98.8 -1.2
1.18 1.74 1.47
64.5 43.3 -21.2
1.59 1.57 0.99
88.9 68.1 -20.8
1.26 133 1.05
73.0 68.1 -4.9

0.25 0.46 1.84
96.3 183.0 86.7

1.48 0.72 0.49
86.1 119.0 32.9

15.2 15.0 0.99
173.0 172.0 -1.0

22.1 21.5 1.02
184.0 183.0 -1.0

2.99 2.53 0.85
165.0 164.0 -1.0

6.98 7.46 1.07
180.0 185.0 5.0

1.27 1.87 1.47
192.0 163.0 -29.0

1.13 1.59 141
178.0 116.0 -62.0

0.55 1.44 2.6
20.0° 347.0 -33.0

Compo- 2010/02 - 2016/12
nentes Amp (A) Pr
Pha (P) TG la23 AP
" A 37.7 36.3 0.96
P 94.2 97.2 3.0
N, A 8.96 9.30 1.04
P 83.0 91.6 8.6
L A 0.77 0.76 0.99
P 85.7 30.1 -55.6
S, A 24.1 23.3 0.97
P 101.0  102.0 1.0
G A 6.88 7.11 1.03
P 98.6 95.2 -3.4
-~ A 1.28 1.61 1.26
P 61.5 37.8 -23.7
A 1.77 1.75 0.99
NUz(v2) 86.1  69.9 -16.2
A 1.35 1.41 1.04
MUz(a) 709 819 11.0
A 0.16 0.87 5.4
DA (A2) 1340 118.0 -16.0
n A 1.57 1.45 0.92
P 84.9 117.0 32.1
o A 15.4 15.9 1.03
P 172.0  170.0 -2.0
G A 22.3 21.5 0.96
P 183.0  186.0 3.0
A 3.02 3.18 1.05
Q P 164.0  182.0 18.0
e, A 7.15 7.11 0.99
P 179.0  184.0 5.0
B A 1.35 2.07 1.53
P 187.0  150.0 -37.0
NO. A 1.13 1.79 1.58
P 180.0  154.0 -26.0
MM A 0.54 0.42 0.78
(M) P 56.2 8.15 -48.05
A 2.54 1.89 0.74
SSA(Ssa) 16.7 23.8 7.1

2.56 2.45 0.96
7.59" 353.0 -14.6
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Figura 19. (a) Nivel del mar en Cabo San Lucas del maredgrafo de la SEMAR; (b) primera comparacion entre SLAtga1
(linea negra) de maredgrafo y SLAxr (linea roja) de la misién Jason2; (c) segunda comparacién, extrayendo 18
componentes al maredgrafo (SLAta1s, linea azul) y altimetro (SLAja1s, linea naranja).

La serie del nivel del mar y de anomalias (SLA) para el maredgrafo proporcionado por la red
mareografica del CICESE (REDMAR) en Cabo San Lucas se muestra en la Figura 20. El panel superior (a)
corresponde al nivel del mar, el cual presenta muy pocos huecos y donde el mas notable ocurrié a finales
de 2008. A comparacién de otras ubicaciones, esta serie fue la mas completa. El periodo del registro
comprende desde inicios de 2007 a finales de 2013. En el panel (b) se presentan las series del primer
analisis. La ubicacién del punto del altimetro es el mismo que el usado en la Figura 19 (a ~30 km del
mareografo). La serie de anomalias del maredgrafo (SLAte31, linea negra) y la del altimetro (SLAxs, linea
roja) varian de -0.2 a 0.3 m, con valores altos a finales de 2009, causados posiblemente por la presencia
de un evento El Nifio moderado, desarrollado a finales de 2009 e inicios del 2010. Las diferencias mas
resaltantes entre ambas series ocurren desde el 2008 a finales de 2010, posterior a esta fecha las series
muestran una gran similitud. La desviacion estandar para SLA+s31 Y SLAxrson 9.8 y 9.3 cm respectivamente,
mientras que la correlacién entre ambas es de 0.77 y Rmse de 7.4 cm. En el panel inferior (c) se muestran
las series de SLA a las que se le ha extraido solo 18 componentes de marea tanto para altimetro (SLAazs,
linea azul) como para maredgrafo (SLAte1s, linea naranja). Los valores mas altos son registrados en la SLA
del altimetro (~0.35 m) a finales de 2009 mientras que para el maredgrafo son cercanos a 0.3 m. La
desviacion estandar de SLA1G1s permanece igual (9.8 cm) y para SLAa1s disminuye a 8.7 cm. La correlacion

entre ambas series aumenta ligeramente a 0.79 y el Rmse decrece a 6.2 cm.
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Figura 20. Similar a la Figura 17, utilizando el maredgrafo de Cabo San Lucas del CICESE.

En la Figura 21 se muestran las comparaciones entre el maredgrafo de Mazatldn y los puntos de las
misiones altimétricas Topex-Jason (a 16 km de distancia), GFO (a 22 km) y Envisat (a 12 km) (Ver Fig. 12,
esquina inferior derecha). El periodo de registro del nivel del mar de este maredgrafo comprendio casi 18
afios (Fig. 21a), desde mediados de 1999 a finales de 2016. Sin embargo, a lo largo de la serie se presentan
huecos que pueden ir desde dias, semanas o meses. El panel (b) corresponde a las anomalias obtenidas
del producto X-TRACK (SLAxt, linea roja) de la misiéon Topex-Jason y las de maredgrafo (SLA1631, linea negra).
Ambas series presentan valores de SLA entre + 0.4 m, con diferencias notorias a inicios de los afios 2002,
2007, 2015 y a mediados de los afios 2000 y 2003. El resto de la serie presenta diferencias menores. Para
esta comparacion la correlacidon fue 0.76 con un Rmse de 9 cm. Las desviaciones estandar de SLAtg31 Y
SLAxr son 13.3 y 12.1 cm, respectivamente. En el panel (c) se comparan las mismas series, pero en este
caso se les ha extraido 18 componentes de marea. Las diferencias sefialadas anteriormente disminuyen
ligeramente, lo cual conlleva a un incremento en la correlacion (0.79) y una disminucion en su Rmse (8.3
cm). En estas series (SLAts1s Y SLATa18) S& mantiene el pico negativo a inicios de 2003, el cual no parece
estar relacionado a una variabilidad interanual, por lo que debe tratarse de algun evento local. Por otro
lado, los registros de los 2015 y 2016 de ambas series muestran los efectos de un evento El Nifio fuerte,
caracterizado por un incremento en las anomalias de nivel del mar. En el cuarto panel (d) se comparan las
anomalias del maredgrafo (SLAtG16) y de la misién GFO (SLAgro16) extrayendo solo 16 componentes de

marea como se explicd en la seccién 3.1. En este caso, el periodo de comparacion va desde el afio 2000 a
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finales de 2007, que es el periodo de la misidn GFO. Las SLA del maredgrafo (SLA+c16, linea azul) varian
entre = 0.45 m, mientras que para el altimetro (SLAgro1s, linea naranja) fluctian desde -0.2 a 0.3 m. Las
diferencias son apreciables a mediados del 2003 e inicios del 2004. Los dos ultimos afios del registro fueron
afectados por la presencia de huecos tanto en la serie del maredgrafo como en el altimetro. La desviacién
estandar de SLA1G16 Y SLAGro16 SOn 14.8 y 9.4 respectivamente. La correlacién de ambas series es 0.65 con
un Rmse de 11 cm. En el panel (e) se comparan las anomalias de nivel del mar del maredgrafo (SLArG11,
linea celeste) y la mision Envisat (SLAgn, linea magenta) extrayendo solo 11 componentes de marea. La
cantidad de constituyentes de marea comparables es menor que en las otras misiones debido al largo
periodo de repeticiéon de la misidén Envisat (35 dias). Ambas series muestran gran similitud, pero con
valores separados entre si, estas diferencias pueden ser atribuidas a que la misién Envisat no estima
algunas componentes principales de marea (S;, K1y P1) que son importantes en nuestra zona de estudio.
La desviacién estandar es alrededor de 10 cm para ambas series, mientras que la correlacién y el Rmse

tienen valores de 0.65 y 18 cm respectivamente.
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Figura 21. Nivel del mar en Mazatlan; (b) primera comparacion entre la serie de SLA1e31 (linea negra) de maredgrafo
y SLAxr (linea roja) de la misidn Jason; (c) similar a (b) pero extrayendo solo 18 componentes de marea; (d)
comparacion entre maredégrafo (SLAtc1s, linea azul) y la misidon Geosat Follow On (SLAGro1s, linea naranja) extrayendo
16 componentes; (e) comparacién entre maredgrafo (SLAte11, linea celeste) y la misidon Envisat (SLAeni1, linea
magenta) extrayendo 11 componentes de marea.
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En conclusidn, la comparacién de los datos de X-TRACK y maredgrafos, cuando se eliminan menos
componentes de marea que pueden ser resueltas por los altimetros, resultaron en una mejor correlacion
y menor Rmse, lo cual permitié validar los datos altimetria costera y utilizarlos de manera confiable en

regiones costeras que no cuentan con mediciones in-situ.

4.4 Validacion de CryoSat-2

La validacién de los datos de la mision CryoSat-2 se realizaron en base a la metodologia de Gomez-Enri
et al. (2018) descrito en la seccidon 3.2. La validacidn se realiza por comparacién con datos de maredgrafo.
En este trabajo solo usaremos el registro de nivel del mar en Cabo San Lucas de la red mareografica del
CICESE (REDMAR). Las anomalias de nivel del mar en esta ubicacion (SLAscs.) se muestran en la Figura 20
después de eliminar: a) 8 componentes de marea (Ky, P1, 01, Q1, M2, N3, S2 vy K;) vy b) la correccidn dindmica
atmosférica (DAC). La serie estd comprendida por dos periodos, el primero va desde el 2010 a finales de
2013 y la segunda desde finales de 2015 a diciembre de 2016. Estos periodos coinciden con mediciones

de la misién CryoSat-2. El rango de valores oscila entre -0.2 a 0.3 m, con pocos valores fuera de este rango.

SLA (m)

1 1 1

1
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Tiempo (afios)

Figura 22. SLA del maredgrafo en Cabo San Lucas después de extraer 8 componentes de marea y la correccidn
dindmica atmosférica. Unidades en metros.

Debido a que la misién CryoSat-2 (C2) fue disefiada para obtener una alta cobertura espacial, su periodo
de repeticion es largo (369 dias). Los tracks se encuentran separados alrededor de 8 km entre si cuando
se toma en cuenta un periodo de 369 dias. Para la validacion tomamos en cuenta los tracks que se
encuentran dentro de un radio de 0.5° de la ubicacién del maredgrafo y seguimos los pasos descritos en
la seccion 3.2. Los valores de anomalias se obtienen de la ecuacion 11 y las denominamos SLA procesado

(SLAc2pro). Para la correccion de mareas usamos el modelo TPXO9, extrayendo 8 componentes tanto al
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maredgrafo como a los datos del altimetro. Ademas, usamos el 6% de la SWH (altura significante de la ola)

para corregir el sesgo del estado del mar (SSB).

La Figura 23 muestra los resultados de las diferencias entre anomalias de maredgrafos y la misién C2:
SLAtcesL — SLAc2pro. El mapa de diferencias muestra valores a determinadas distancias con respecto a la linea
de costa. Estas diferencias representan pendientes entre la ubicacidon del maredgrafo y las diferentes
distancias a la costa. Las mediciones del maredgrafo y altimetro estdn separadas por periodos menores a
5 minutos. Por esta razén esperamos que las diferencias sean pequefias o que sean pendientes reales.
Consideramos las diferencias entre £ 0.2 m tomando en cuenta que es un drea con una dindmica compleja

que incluye corrientes costeras. El 94.8% de los valores se encuentra dentro del intervalo de + 0.2 m.
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Figura 23. Diferencias de SLA entre maredgrafos y mision CryoSat-2 (en metros). (a) utilizando las correcciones
especificadas para nuestra zona de estudio. (b) utilizando las SLA de CryoSat-2 por defecto. La estrella verde muestra
la ubicacién del maredgrafo.

En la Figura 24 se grafica la serie de tiempo de SLA del maredgrafo (SLA+ccs, linea punteada negra) y la
serie de C2 (SLAczpro, linea punteada roja) a 23 km de la linea de costa. Aunque en algunas fechas presentan
diferencias considerables, la SLAc2pro S&€ mantiene dentro del rango de -0.2 a + 0.3 m. El valor de la Rmse
entre ambas series es de 8.6 cm y la correlacién es 0.67. A otras distancias de la costa, los valores de
correlacidn van de 0.45 a 0.73 mientras que las Rmse van desde 8.4 a 18.6 cm. A distancias menores a 5

km de la linea de costa se presentan las Rmse mds altas y correlaciones mas bajas.



0.3 [~ T T el T -
L 4 v --@-- Mareografo
02 : @ :: - —--@-- CryoSat-2
. i®
° 0 _@o H
0.1 — L & i I *’I R i -
; 4
= ' . Ph e ] e
£ ® * & i b , H m
< O . . » 2 \"5 Y/ 4 i ,-':TE?
b i L © A 3! ° ".,1?0'
Z : oA gl 1" it
0.1 — ¢ i R b b ! o8
i ¢ I i \i
a o P A\
-0.2 — i =
-0.3 = | | | 1 L | 17
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Tiempo (afios)

Figura 24. Comparacion de SLAvgcst (linea punteada negra) y SLAc2ero (linea punteada roja) a 23 km de la linea de
costa.

En conclusion, a través de este andlisis validamos las anomalias de nivel del mar (SLA) de alta resolucion
(20 Hz) en nuestra regién de estudio, y a partir de las anomalias pudimos construir series de tiempo
(Hovmuller) basados en los tracks de CryoSat-2. La Figura 25 corresponde al diagrama de Hovmuller

realizado con los tracks que caen dentro los 0.5° del maredgrafo en Cabo San Lucas.
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Figura 25. Diagrama Hovmuller de SLA (m) basado en los tracks de CryoSat-2 a 20 Hz along-track en la ubicacidn de
Cabo San Lucas.

Se puede apreciar la estacionalidad de las SLA, con valores positivos desde mediados de afio hasta inicios
del siguiente afio; relacionado con la presencia de aguas cdlidas sobre esta region. Las anomalias negativas
estan asociadas a aguas frias procedentes de la Corriente de California. Las anomalias negativas ocurren
desde fines de enero hasta mediados de afio. En esta figura también se aprecia el efecto del Blob (verano
de 2014) y El Nifio (verano de 2015) en las proximidades de Cabo San Lucas con valores SLA mayores a

0.25m.
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4.5 Mapas de SLA de alta resolucion

Una vez validada la altimetria costera en nuestra zona de estudio, procedimos a la construccién de los
mapas de alta resolucidn espacial (~ 7km x 7km). Estos mapas se realizaron luego de combinar las
anomalias de nivel del mar (SLA) de diferentes misiones altimétricas, pero como se menciond en la seccion
3.3, todas las misiones deben se corrigieron por un mismo modelo de marea. El modelo TPX09
desarrollado por Egbert y Erofeeva (2002) se escogid luego del andlisis mediante las ec. (12) y (13).
Posteriormente, las SLA de las misiones fueron obtenidas a través de las ec. (9) y (11), e interpoladas a

periodos semanales y mensuales desde el 2002 hasta finales de 2016.

A partir de los mapas mensuales de SLA se decidid crear mapas climatoldgicos de la zona de estudio.
Estos mapas climatolégicos fueron creados a partir de los mapas mensuales para el periodo 2002 a 2016,
pero no toma en cuenta los meses cuyo indice MEI sea superior a + 1.5 (Fig. 15) de manera similar a los

mapas climatoldgicos de vientos, SLA de CMEMS y temperatura superficial.

En la Figura 26 se muestra los mapas climatolégicos mensuales de las SLA en la zona de estudio
procesados por nuestro método. En los meses de enero a marzo (Fig. 26) gran parte de la region muestra
valores negativos de SLA, principalmente en la entrada al golfo de California con valores entre -2 a-12 cm
relacionado a afloramiento producido por vientos y bombeo de Ekman generado por rotacionales de
esfuerzo de viento positivo (Bakun y Nelson, 1991; Castro y Martinez, 2010). El afloramiento lleva aguas
frias desde subsuperficie a superficie y genera el retroceso de las aguas cdlidas en esta drea. La region
suroeste presenta valores positivos, aunque menores a los 7 cm, relacionados a remanentes de aguas
calidas. En abril y mayo casi toda la regidn presentd valores negativos, llegando a los -8 cm en el sur de la

peninsula, los cuales corresponden con el arribo de aguas frias de la corriente de California.

A partir del mes de junio, surgen anomalias positivas sobre el margen continental, inducidas por el
ingreso de aguas tropicales sobre la zona de la entrada (< 10 cm). El incremento de las anomalias positivas
de SLA se extienden de manera gradual desde julio hasta octubre. En este ultimo mes, las SLA positivas
cubren toda la regién con valores que van desde los 5 a 15 cm. Es en este periodo donde se desarrolla un
flujo sobre la punta de la peninsula y continua hacia el polo sobre la costa oeste de la misma como se
aprecia en la Figura 27. En los meses de noviembre y diciembre las anomalias se atenudan

considerablemente mostrando amplias regiones con valores de anomalias menoresa =5 cm.

Nuestros mapas climatoldgicos presentaron una gran similitud con los mapas de CMEMS (Fig. 17). Los
meses de enero a marzo y de junio a noviembre muestran los mismos patrones. La diferencia solo se da

en el rango de valores, mientras que nuestros resultados muestran valores de hasta -12 cm en marzo, los
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de CMEMS son cercanos a los -10 cm. En verano los maximos registrados por CMEMS oscilan entre 15 a
20 cm, mientras que los nuestros van de 12 a 17 cm. Los meses con mayor diferencia son abril y mayo,

donde este Ultimo un mes es de transicién de condiciones frias a calidas.

La novedad de nuestros mapas procesados es su alta resolucién, que nos da mayor detalle en las zonas
costeras, permitiéndonos detectar pendientes negativas de nivel del mar (valores mas altos de SLA en
costa y menores fuera de ella) como se observa en los meses de agosto, septiembre y octubre en la costa
occidental y punta de la peninsula. Estas pendientes producen flujos hacia el polo sobre la costa occidental
de Baja California. Este flujo que bordea la peninsula ha sido reportado por Collins et al. (1997), Castro et
al. (2006) en la boca del golfo. Durazo y Baumgartner (2002), Durazo (2015) y Valle y Trasvifia (2017)

reportan este flujo sobre la costa occidental de la peninsula.
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Figura 26. Mapa climatoldgico de anomalias de nivel del mar (SLA, en centimetros) basado en el periodo 2002-
2016. Los contornos continuos (discontinuos) corresponden a los valores positivos (negativos).

La Figura 27 muestra el mapa climatoldgico de corrientes geostréficas obtenidos de los mapas
climatoldgicos de SLA usando las ecuaciones 14 y 15. Los valores menores a 0.05 ms? (5 cms™?) que
corresponden a ASLA ~2mm son suprimidos de los mapas, para mayor claridad. Los maximos de cada mes
se muestran sobre el lado continental, las flechas mas grandes encima de los maximos mensuales
corresponden al valor de 0.4 ms™y es el valor de escala para todos los meses. De enero a abril las corrientes
son predominantes hacia el sur. En enero y febrero las corrientes mas fuertes son dan al sur de la peninsula
con valores alrededor de los 0.2 ms™, desarrollando formaciones anticiclénicas en la boca del golfo (~23°N,

-108°W) y al sur de la peninsula. En marzo se aprecia un flujo saliente del golfo con velocidades entre 0.2
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- 0.3 msty que se combina con un flujo proveniente de la costa oeste de la peninsula alrededor de los
23°N. La combinacion de ambos flujos proyecta una circulacion costera sobre el margen continental (21 —
23°N) con velocidades menores a los 0.15 ms*, mientras que la circulacién més intensa se desarrolla fuera
de costa entre -106° a -108°W, alcanzando los 20°N (frente a Cabo Corrientes). Durante el paso de esta
corriente hacia el sur, se producen meandros en la zona de la entrada. En abril, se aprecia un remolino
anticiclénico intenso al sur de la peninsula, centrado en -109°W y 21°N, con velocidades ~0.35 ms™. En la
boca del golfo se mantiene una formacién anticicldnica con velocidades ~0.25 ms™. Sobre la costa este de
la punta de la peninsula se produce un flujo que se dirige hacia el interior del golfo. En el mes de mayo el
flujo hacia el sur se atenua y la dindmica de |la zona de la entrada parece ser manejada por la presencia de
remolinos ciclénicos y anticicldnicos con velocidades <0.15 ms™ y originan la circulacién hacia la peninsula
y al interior del golfo, con direccion hacia el norte. Entre la costa continental, de 20 — 23°N, e Islas Marias
se desarrolla una circulacién hacia el polo (0.2 a 0.25 ms™) correspondiente a la Corriente Costera
Mexicana (CCM) descrita anteriormente en los trabajos de Badan-Dangon, 1998; Strub and James, 2002a;
Lavin et al., 2006, Gomez-Valdivia et al., 2015. Durante junio y julio la CCM se propaga sobre la costa
continental hacia el interior del golfo de California (~0.3 ms™), asimismo se desarrolla un flujo paralelo a
la punta de la peninsula hacia el oeste (~ 0.15 ms™) producido por un remolino ciclénico (-109.5°W, 22°N);
mientras que en julio parte de este flujo hacia el oeste se torna sobre la costa occidental de la peninsula
con velocidades menores a los 0.1 ms™. En el mes de julio existe una bifurcacién de la CCM alrededor de
los 24°N y -107.5°W; sin embargo, la rama oeste de esta bifurcacion se dirige sobre la costa este de la
peninsula. En este mismo mes comienza a desarrollarse una formacion ciclénica tipo remolino el cual llega
a ser mas evidente en los meses de agosto y septiembre, donde el brazo este del remolino es muy intenso
(0.25-0.3 ms!) y parece gobernar la circulacion superficial sobre la boca del golfo. En los meses de agosto
y septiembre también se observa que la CCM se desprende de la costa al sur de los 23°N, entre los -108°
y-107°W, con velocidad <0.25 ms™y formando remolinos anticicldnicos durante su paso. Ademas, en estos
meses se desarrolla una circulaciéon costera sobre la punta de la peninsula y se dirige hacia el polo sobre la
costa occidental de la misma con velocidades < 0.22 ms™ en ambos meses. La extensidn (ancho) de esta
circulacidn costera varia entre 50 — 90 km y ha sido detectada hasta el golfo de Ulloa como lo muestran

Valle y Trasvifia (2017).

En el mes de octubre, se da un flujo saliente del golfo (hacia el sureste) sobre la costa continental entre
los 26°y 23°N, con velocidades < 0.15 ms™. En la boca del golfo (-108.5°W y 24°N) se desarrolla un remolino
anticiclénico con velocidad menor a 0.15 ms™. En gran parte de la zona de la entrada se desarrollan
remolinos ciclénicos y anticiclénicos. Sobre la costa occidental de la peninsula se mantiene el flujo hacia

el polo con velocidades cercanas a los 0.25 ms™ mientras que en la punta de la peninsula la circulacién
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la la corriente presenta

bajo la influencia de meandros y remolinos
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presenta velocidades menores a los 0.13 ms™. La diferencia de velocidades entre ambas ubicaciones se

debe a que sobre la costa occidental se desarrollan remolinos cicldnicos los cuales intensifican la

circulacion hacia el polo (Valle y Trasvifia, 2017, Figura 2b). En los meses de noviembre y diciembre el flujo

Itante es el que sale del golfo de California hacia el sureste, mientras que en noviembre este flujo

7

mas resa

se da sobre el margen continental, en diciembre lo hace sobre la costa este de la peninsula con velocidades

menores a0.22 ms™' en ambos meses. El resto de la regidn sigue

Sobre la punta de la peninsu

cicldnicos y anticiclénicos.

diciembre el flujo se torna hacia el este. En la costa occidental de la peninsu

variabilidad en noviembre y en diciembre parece ser influenciado por un remolino ciclénico.
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Figura 27. Mapas climatoldgicos de corrientes geostréficas (ms™) obtenidas a partir de los mapas climatoldgicos de

SLA. La escala de color indica la magnitud. Solo se representa la tercera parte de las flechas.
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La circulacién costera hacia el polo que se desarrolla en los meses de julio a octubre sobre la punta de

la peninsula, depende del esfuerzo del viento y de los gradientes de presidn (gradientes de SLA). Relvas y
Barton (2000) estudiaron el flujo costero calido en el suroeste de la peninsula Ibérica (alrededor de Cabo
San Vicente) y encontraron que sobre la costa oeste el esfuerzo del viento (favorable a afloramiento)
prevalecié sobre el gradiente de presién a lo largo de la costa con el flujo fue predominante hacia el
ecuador, mientras que en la costa sur la situacién fue opuesta y la circulacidn fue principalmente hacia el
oeste. Estos autores mencionan que el flujo de aguas calidas costeras hacia el oeste se debié a la relajacion
de los vientos favorables a afloramientos y dependiendo del debilitamiento de los vientos, las aguas calidas
pueden girar ciclénicamente alrededor del Cabo San Vicente y dirigirse hacia el polo. Wang (1997) utilizé
un modelo tridimensional para estudiar los efectos del viento (favorables a afloramiento) sobre pequeiias
escalas, simulandolo para los alrededores de Punta Concepcion (~34.5°N). Encontré que se formd un
fuerte gradiente de presion a lo largo de la costa y hacia el polo, establecido por un rotacional positivo de
viento, el cual indujo un remolino ciclénico y provocd el ingreso de agua cdlida en la zona de surgencia
durante la relajacidn del viento. Las diferencias de temperaturas a lo largo de la costa, crean gradientes
de presidn que actia como el forzante hacia el polo. En la entrada al golfo de California, el mecanismo del
flujo hacia el polo es similar a los descritos por Wang (1997) y Relvas y Barton (2000), el cual incluye la
presencia de aguas cdlidas sobre la punta de la peninsula a finales de primavera e inicios de verano. El
debilitamiento de los vientos favorables a afloramientos de julio a septiembre genera que los gradientes
de SLA (gradientes de presidon) a lo largo de la costa induzcan un flujo hacia el polo, ademas de la presencia
de remolinos ciclénicos formados por rotacionales de viento positivo (en la boca y al sur de la peninsula)

podrian reforzar el flujo hacia el polo.

En la Figura 28a se muestra una seccidn perpendicular a la peninsula de donde obtenemos una serie
de tiempo de 2002 a 2016. La Figura 28b muestra la evolucién de las anomalias de nivel del mar promedio
mensual para los afios mencionados. Las anomalias negativas ocurren en invierno, hasta mediados de
primavera, de febrero a mayo, con SLA entre -5 a -20 cm relacionadas a la presencia de aguas frias de la
corriente de California, ademas de afloramientos costeros y bombeo de aguas frias hacia superficie. Luego
se da un periodo de transicion que comprende finales del mes de mayo y junio con SLA < -8 cm. De julio a
octubre se registran las anomalias maximas (15 a 25 cm) que asociamos al arribo de masas de agua célida

tanto de origen tropical (TSW) como del Golfo (GCW).
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Figura 28. (a) Mapa del sur de la peninsula. Los puntos rojos corresponden a la seccién tomada para la serie de tiempo de la SLA. (b) Serie de tiempo de SLA (m) de 2002
a 2016 basado en datos mensuales. (c) Serie de tiempo para el afio 2002 basado en mapas semanales de SLA (m), los contornos son cada 0.04 m. (d) Componente U de

las corrientes geostréficas (ms™) semanales del 2002 para la seccién mostrada en (a), los valores positivos (marrones)/negativos (azul oscuro) indican flujo hacia el
este/oeste. Los contornos son cada 0.05 ms™.
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Los valores positivos altos de SLA del afio 2014 (> 0.2 m) no corresponden a un evento El Nifio sino a
una anomalia de temperaturas positivas desarrolladas en el NE del Océano Pacifico durante el invierno de
2013-2014 causado por tasas bajas de perdida de calor del océano a la atmosfera y débil adveccién de
aguas frias en el océano superior; este fendmeno es conocido como “el Blob” (Bond et al., 2015). Este
evento de anomalias de temperatura se expande hacia las zonas costeras llegando al sur de California
durante la primavera de 2014 como es reportado por el programa CalCOFI (Leising et al., 2015). En los
afios 2009 y 2015 se presentan maximos con valores superiores a los 25 cm que corresponden a un evento
moderado en 2009 y al Nifio intenso de 2015 respectivamente. Los efectos de El Nifio contintdan hasta los

primeros meses del 2016, registrando anomalias positivas alrededor de los 20 cm.

La Figuras 28c y 28d muestran diagramas Hovmuller de las anomalias del nivel del mar (SLA) y las
corrientes geostroficas superficiales (componente U) para un afio tipico (2002), los cuales se construyeron
a través de promedios semanales generados a partir de altimetria costera y maredgrafos. La latitud mas
alta (23°N) se encuentran cerca de la costa y la mas baja (22.5°N) a una distancia ~70 km mar afuera. Se
observan eventos de duracién de 2 a 3 semanas. En enero hay valores negativos de SLA en costa (-8 cm)
gue crecen mar afuera (~4cm). La pendiente positiva es consistente con un flujo costero hacia el este en
direccidn al Golfo de California, como se observa en la Fig. 28d, con velocidades < 0.25 ms™, donde los
valores positivos indican flujo hacia el este de la seccidn y negativas hacia el oeste. A finales de febrero e
inicios de marzo las SLA aumentaron hacia la costa ~12cm, lo cual generé una pendiente negativa
consistente con un flujo hacia el oeste (Fig. 28d) con valores entre 0.05 - 0.1 ms™ en costa (22.9°N) y menor
a 0.3 ms™ fuera de costa (22.5°N). A mediados de junio ocurre otro evento de pendiente negativa, con
cambios de 4cm entre las latitudes de 23°N y 22.6°N, provocando un flujo costero hacia el oeste de 0.2
ms centrado en 22.9°N. Desde mediados de julio a finales de agosto la zona costera muestra SLA positivas
< 3cm, mientras que fuera de costa era alrededor de -6 cm en julio y -2 cm en agosto. Estas anomalias
generaron pendientes negativas consistentes con flujos hacia el oeste a mediados de julio con velocidades
<0.3ms' entre los 22.8 —22.95°N (Fig. 28d). También se observé un maximo cercano a 0.25 ms™ fuera de
costa (~22.5°N) afinales de julio. En agosto toda la seccién presentd un flujo hacia el oeste con velocidades
menores a 0.15 ms™. Ainicios de septiembre se presenta un maximo de SLA en costa (Fig. 26¢) con valores
entre los 16 — 20 cm y fuera de costa de 8 — 12 cm. Este maximo de SLA estd asociado con un maximo de
velocidad hacia el oeste < 0.27 ms? ainicios de septiembre. El flujo hacia el oeste disminuyd gradualmente

hasta invertir su direccién a mediados de septiembre (Fig. 28d).

Desde finales de septiembre hasta mediados de octubre las SLA se mantienen menores a los 8 cm en

toda la seccion aumentando hacia fuera de la costa. Las diferencias de anomalias entre costa y mar afuera
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produjeron un flujo hacia el este a inicios de octubre fuera de costa (~22.5°N). A finales de octubre se
registraron SLA < 20 cm en costa (~23°N) y estan relacionadas con velocidades hacia el oeste < 0.15 ms™
(~22.9°N). En noviembre se presenta un segundo maximo de SLA en costa (> 20 cm) mientras que el resto
de la seccion presenta valores entre los 12 — 16 cm; este maximo costero esta relacionado con velocidades
menores a los 0.2 ms™* hacia el oeste. Sin embargo, Los maximos valores de SLA hacia el oeste registrados
fuera de costa en noviembre y febrero (< 0.3 ms?) pueden asociarse a la presencia de estructuras de
mesoescala como filamentos o remolinos, como los mostrados en el trabajo de Torres Hernandez (2017).
A finales de noviembre y diciembre las SLA empiezan a disminuir (< 12 cm); mientras que las corrientes en
la direccion U (Fig. 28d), muestran un flujo hacia el este centrado en 22.7°N con velocidades menores a los
0.2 ms! a finales de noviembre, producido por la diferencia de anomalias entre mar afuera y costa para
esa fecha. Las diferencias de SLA de ~2 cm cada 7km a lo largo de la seccién mostrada pueden generar
corrientes geostroficas cercanas a los ~0.4 ms™. Las velocidades hacia el oeste que se desarrollan como
flujos hacia el polo sobre la costa occidental de la peninsula son las que se producen costeramente en los
meses de verano e inicios de otofio. En este afo el flujo hacia el polo tuvo 2 maximos registrados como

pulsos a mediados de julio e inicios de septiembre (0.25 ms™) apreciables en la Fig. 28d.

Los resultados que describen la circulacidn sobre la punta de la peninsula (corriente hacia el polo), se
obtuvieron de datos en superficie, sin embargo, se necesita tener alguna referencia de la extension vertical
de este evento costero durante los meses de verano. Para ello utilizaremos datos de dos cruceros

oceanograficos los cuales se muestran a continuacion.

4.6 Datos hidrograficos

Se utilizd los datos hidrograficos de los cruceros PESCAR-06 (julio 1995), PESCAR-07 y PATO-04 (agosto
1995) descritos en la seccion 2.3. Aunque estos cruceros son anteriores a nuestro periodo de estudio (2002
—2016) son una buena referencia puesto que se realizaron alrededor de la punta de la peninsula en los

meses de verano, cuando ocurre la corriente costera hacia el polo.

Los datos de las estaciones del crucero PESCAR-06 (Fig. 10) se interpolaron con el método DIVA descrito
en Troupin et al. (2012) en una malla regular de ~10 km x 10 km (Fig. 29 panel izquierdo). Los circulos rojos
son transectos seleccionados para analizar el comportamiento vertical de la temperatura, salinidad y
velocidad geostroéfica. Previo a las interpolaciones, se utilizaron las ecuaciones termodinamicas del agua
de mar de 2010 (TEOS-10, por sus siglas en inglés; IOC et al. 2010) para obtener la temperatura

conservativa y salinidad absoluta. Las velocidades geostroficas fueron calculadas luego de la interpolacién
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a través de TEOS-10. Mostraremos las secciones de temperatura, salinidad y velocidad geostrofica
correspondiente a los transectos S1y S2 (Fig. 29). La imagen central y derecha de la Figura 29 muestran la
distribucién de temperatura y salinidad a 2 m de profundidad obtenidas luego de la interpolacion. Las
temperaturas alrededor de la punta de la peninsula varian de 24° a 28°CYy las salinidades entre 34.8 a 35.2
g kgl. Sobre la costa occidental de la peninsula (23.4° - 24.2° N) las temperaturas y salinidades disminuyen

gradualmente hacia el norte.
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Figura 29. Izquierda: Mapa del sur de la peninsula y area abarcada por el crucero Pescar-06 (julio de 1995). Los puntos
negros son las posiciones interpoladas y los circulo rojos las secciones S1 a S3. Centro: Mapa de temperatura a 2m
de profundidad. Derecha: Mapa de salinidad a 2 m de profundidad.

La Figura 30 muestra las secciones de corrientes geostrdficas (nivel de referencia de 250 m),
temperatura (°C) y salinidad (g kg) del transecto S1 (arriba) y del transecto S2 (abajo). El margen izquierdo
de las secciones en la Figura 30 corresponden a la posicidn costera (latitud cercana a la costa) y los
margenes derechos en mar afuera. Los valores negativos de la velocidad geostroéfica (Fig. 30 izquierda)
indican flujos hacia el oeste en direccién hacia la costa occidental de la peninsula y positivos hacia el este
en direccion al golfo. Para el transecto S1, las velocidades geostréficas indican la presencia de un flujo
costero superficial con valores incluso mayores a los 8 cms™. El resto de la seccién presenté un flujo
mayormente hacia el oeste con el maximo (0.1 ms™) centrado a los 100 m de profundidad y 23°N. La
seccion de temperatura presenta afloramientos de aguas entre 23° a 25°C sobre la costa (isoterma de
25°C), mientras que debajo de los 50 m de profundidad las temperaturas son menores a los 17°C. A lo
largo de la seccidn de salinidad se aprecia un rango minimo de salinidades entre 34.6 — 34.8 g kg'* siendo
mas somero cerca de la costa y mas profunda (> 50 m) mar afuera. Este rango de salinidad corresponde a
la mezcla de aguas tropicales (salinidad < 34.6 g kg*) y aguas provenientes del Golfo de California (salinidad

>35.1gkg?).
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Figura 30. Arriba: Secciones del transecto S1. Velocidad geostréfica (ms™) con respecto al nivel de referencia de 250 m (panel izquierdo). Los valores positivos (negativos)
indican flujo hacia el este (oeste) de la seccidn. Seccién de Temperatura (°C) y Salinidad (g kg) en el panel central y derecho respectivamente. Abajo: Secciones del
transecto S2 para las mismas variables. Ambas secciones son del crucero PESCAR-06 (julio 1995).
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En el transecto S2, la seccidn de velocidad geostréfica, positivos (negativos) hacia el este (oeste) de la
seccidon, muestra flujos hacia el oeste intensos (> 0.15 ms™) desde superficie hasta ~60 m de profundidad
centrado en 22.6°N. El resto de la seccién presenta flujos en direccidn contraria (hacia el este de la seccién)
con velocidades menores alos 0.1 ms™. La seccion de temperatura del transecto S2 presentd temperaturas
ligeramente mas altas en superficie (~27°C). El resto de la seccidn presenta una distribucién similar a la del
transecto S1. La seccidn de salinidad muestra una intrusién de aguas de menor salinidad (~34 g kg!) en
mar afuera, entre los 30 y 100 m de profundidad provenientes de la corriente de California por su baja

salinidad. Por debajo de los 100 m la salinidad se incrementa hasta 34.8 g kg™.

La Figura 31 corresponde al crucero PESCAR-07 y PATO-04. El drea abarcada es menor que la del crucero
PESCAR-06, cubriendo solo la punta de la peninsula. Estos cruceros se realizaron en agosto de 1995. La
imagen izquierda de la Figura 31 muestra las posiciones interpoladas de las estaciones realizadas (Fig. 11)
y los puntos rojos corresponden a los transectos utilizados para el analisis de las secciones de temperatura,
salinidad y velocidad geostrdfica (Fig. 32). La imagen del centro y de la derecha muestran la temperatura
y la salinidad superficial a 1 m de profundidad. Las temperaturas varian entre 23° a 25°C, mientras que las

salinidades estan alrededor de los 34.5 g kg™
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Figura 31. Izquierda: Mapa de la punta de la peninsula y area abarcada por el crucero PESCAR-07 y PATO-04. Los
puntos negros son las posiciones interpoladas y los circulo rojos las secciones S1y S2. Centro: Mapa de temperatura
a 1m de profundidad. Derecha: Mapa de salinidad a 1m de profundidad.

La Figura 32 corresponde a los transectos S1 (arriba) y S2 (abajo) del crucero PESCAR-07 y PATO-04. Las
secciones geostrdéficas de la Figura 32 fueron calculadas con un nivel de referencia de 250 m. La seccidn

de velocidad geostrofica del transecto S1 muestra un flujo entrante hacia el Golfo (positivo hacia el este
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de la seccidn) en zonas alejadas de la costa (~22.4°N) y con velocidades > 0.04 ms™ en los primeros 50 m.
La zona mas costera (22.8°N) presenta un flujo saliente (hacia el oeste) centrado entre los 50 y 100 m de
profundidad con velocidades mayores a los 0.2 ms™. La seccién de temperatura (S1) presenta afloramiento
de aguas entre 23°C a 25°C en las zonas costeras, mientras que la isoterma de 15°C se hunde por debajo
de los 100 m de profundidad y se eleva hasta los ~70 m en zonas fuera de la costa (22.3°N). La seccidon de
salinidad (S1) muestra la intrusidn de aguas frescas (34.4 g kg') entre los 50 y 100 m de profundidad, en
mar afuera (~22.3°N). La isohalina de 34.6 g kg™ se eleva de los 100 m en mar afuera hasta los 50 m cerca

de costa, indicando la presencia de aguas mas salinas en costa.

Las secciones del transecto S2 corresponden a las imdagenes inferiores de la Figura 32. La velocidad
geostrofica muestra un flujo hacia el oeste de la seccién (~23.2°N, valores negativos) superficial y costero
(> 0.1 ms't en magnitud). En la zona media de la seccién (30 - 100 m, 23.1° - 22.95°N) el flujo es intenso (>
20 cms™) y hacia el este de la seccién (valores positivos). Los primeros 50 metros de la seccién de
temperatura presentd una distribucién similar al transecto S1. La isoterma de 15°C vario entre 80y 110 m
alolargo de la seccidn. La seccidn de salinidad muestra una intrusion de aguas frescas en gran parte de la
seccion, entre los 20 y 60 m de profundidad (34.4 g kg). Por debajo de esta intrusién, las salinidades

aumentan y las isohalinas de 34.6 — 34.8 g kg™ presentaron un domo alrededor de los 23°N.

Los cruceros mostraron afloramientos en la punta de la peninsula relacionados a temperaturas
ligeramente frias (24 — 25°C), y temperaturas calidas cerca a la boca del golfo (> 27°C) en julio de 1995. Los
mapas climatolégicos de SLA mostraron valores negativos en la punta y positivos cerca de la boca para el
mes de julio (Fig. 26), coincidiendo con los resultados del crucero en superficie (Fig. 29). La diferencia de
anomalias produce gradientes de presidn a lo largo de la costa, los cuales a su vez inducen una corriente
costera hacia el polo. Un resultado similar es encontrado por Relvas y Barton (2002) sobre la punta

suroeste de la peninsula Ibérica.

El crucero de agosto de 1995 mostrd una distribucion temperatura superficial similar al crucero de julio,
aunque en un area mas pequena. Las secciones de temperatura de ambos cruceros (Fig. 30 y 32)
presentaron una distribucion similar en los primeros 50 metros de la columna de agua, con afloramientos
cerca de costa y temperaturas mas calidas en mar abierto. Las secciones de salinidad si presentaron
diferencias importantes. En julio (Fig. 30) se observé salinidades > 34.6 g kg en el transecto S1 (cerca de
la boca del golfo), el transecto S2 (punta de la peninsula) presentd salinidades entre 34 — 34.2 g kg* entre
los 20 y 90 m de profundidad fuera de costa. El crucero de agosto (Fig. 31) mostré salinidades ligeramente
bajas entre 34.4 y 34.8 g kg en los primeros 100 m. Las secciones de velocidades geostréficas calculadas

como positivas hacia el este de la seccidn y negativas al oeste de la misma en base a un nivel de referencia
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de 250 m. Las velocidades geostroficas negativas en las secciones de las Figuras 30 y 32 corresponden al
avance del flujo costero hacia el polo. Los cruceros de julio y agosto mostraron que se produjo una
corriente costera de distribucidon variable conforme avanza sobre la peninsula hacia el polo, con
velocidades entre 0.1 — 0.3 ms? y que extenderse hasta los 100 m de profundidad. Los resultados de
corrientes geostroficas de los cruceros dan soporte a las velocidades geostréficas obtenidas de altimetria
costera superficial (Fig. 27) que presentan velocidades menores a los 0.3 ms™ en la punta de la peninsula
y sobre la costa occidental de la misma; ademas complementan la informacion respecto a la distribucion

vertical de la corriente costera hacia el polo.
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Figura 32 Arriba: Secciones del transecto S1. Velocidad geostréfica (ms™) con respecto al nivel de referencia de 250 m (panel izquierdo). Los valores positivos (negativos)
indican flujo hacia el este (oeste) de la seccidn. Seccién de Temperatura (°C) y Salinidad (g kg) en el panel central y derecho respectivamente. Abajo: Secciones del
transecto S2 para las mismas variables. Ambas secciones son del crucero PESCAR-07 y PATO-04 (agosto de 1995)
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Capitulo 5. Discusion

5.1 Mapas de SLA de CMEMS y SLA de 7km

En el capitulo anterior se mostraron los mapas climatolégicos de SLA de CMEMS de 1/4°x1/4° (Fig. 17)
y los climatoldgicos de mayor resolucién espacial (~7km x 7km) obtenido de nuestro procesado (Fig. 26).
Aungque la resolucién fue distinta, ambos mapas climatoldgicos mostraron gran similitud en sus resultados.
Sin embargo, nuestros mapas al tener mayor resolucidn presentaron mas estructuras que los mapas de

CMEMS no son capaces de reproducir, sobre todo en las zonas costeras.

A pesar de la gran similitud que existe entre nuestros resultados y los obtenidos del CMEMS,
necesitamos cuantificar las diferencias que existen entre ambas. Para ello utilizamos los mapas semanales
de SLA procesados bajo nuestro método y los semanales de CMEMS para calcular el error cuadratico medio
(Rmse) entre ambas durante el periodo de 2002 a 2016, pero enfocados en los primeros 100 km con
respecto a la linea de costa. Como la resolucién de nuestros mapas es mas alta que la de CMEMS, primero
interpolamos nuestros mapas a las posiciones de CMEMS y posterior a ello se calculé la Rmse usando la

Ec. 17.

SLA —SLA 2
Rmse = Z( Procesad;)V CMEMS) (17)

La distribucién de la Rmse muestra que gran parte de la regidn presentd diferencias menores a los 7
cm (Fig. 33). Los valores mas bajos son encontrados alrededor de la punta de la peninsula (< 6cm) y los
mas altos en el noroeste del Golfo de California (25° - 26°N) con diferencias aproximadas de 10 cm vy al
sureste de la EGC con diferencias entre 8 a 9 cm. Este resultado nos permitié encontrar las regiones donde
nuestros resultados son mas confiables, las cuales son alrededor de la punta de la peninsula y gran parte
de la costa continental de nuestra drea de estudio. En estas areas las diferencias de SLA entre nuestro

método y los de CMEMS son menores a los 7.5 cm.

Los mapas de SLA y corrientes geostréficas, obtenidas bajo nuestro método, deben ser contrastadas
con estudios in situ, para determinar si responden mejor a la dindmica de la zona de estudio. Las SLA de
~7 km x 7km, pueden jugar un rol importante al momento de describir fendmenos de circulacién costera.
Para ello comparamos nuestros resultados con estudios realizados en la zona de la entrada al Golfo de

California, los cuales son mostrados en la siguiente seccion.
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Figura 33. Rmse entre los mapas semanales de CMEMS vy los procesados bajo nuestra metodologia, para el periodo
comprendido entre 2002 a 2016 y en los primeros ~100 km con respecto a la linea de costa.

5.2 Circulacidn superficial de cruceros y corrientes de alta resolucion

A continuaciodn, se realizan comparaciones de circulacién superficial en la entrada del Golfo de tres
trabajos distintos y los valores de corrientes geostrdéficas de alta resolucién (mapas ~7 km x 7km) obtenidas

con la metodologia desarrollada en esta tesis.
e On the summer poleward coastal current off SW Mexico (Lavin et al., 2006)

En este estudio los autores realizaron mediciones entre Mazatlan y Manzanillo (Fig. 34 y Fig. 35) en
junio de 2003 (6 — 26) y junio de 2005 (3 — 19). Los datos hidrograficos se obtuvieron mediante un CTD
SeaBird 911 y los registros de velocidad a través de un ADCP RDI (153.6 kHz) montado en el casco del
barco. Solo comparamos los resultados de las corrientes mas superficiales y limitado en la zona de la
entrada del Golfo, entre 20° a 26°N. La Figura 34a corresponde al promedio de velocidad entre 20 a 40
m obtenidos de ADCP durante el crucero del 6 a 26 de junio de 2003. En esta figura se puede observar
el flujo hacia el polo como un fuerte chorro costero (~0.5 ms™) desde Manzanillo a Cabo Corrientes, y

continua hasta las costas de Mazatlan, pero con velocidades menores. Frente a Cabo Corrientes, entre
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107° - 108° W, se distingue un flujo hacia el ecuador, el cual los autores sugieren que se torna hacia la
costa y fortalece el flujo costero hacia el polo. La Figura 34b muestra las anomalias de nivel del mary
las corrientes geostroficas derivadas de las SLA de resolucion ~7 km (solo se representa la mitad de los
vectores). Los mapas de alta resolucion (~7km x 7km) son obtenidos semanalmente, en este caso se
representan del 4 al 24 de junio. El limite inferior de latitud es 20° N. Las semanas del 4 — 10y de 18 —
24 son muy similares a los resultados mostrados en el trabajo de Lavin et al. (2006). Las velocidades
costeras en Cabo Corrientes son entre 0.15 a 0.25 ms™, asimismo, frente a Cabo Corrientes (107° - 108°
W) se aprecidé una circulacion cicldnica que reforzo el flujo hacia el polo como lo menciona el trabajo

de Lavin et al. (2006).

ADCP 20—40 m mean current

(a) -> ]
23°N

C.|S. Lucas %,

Mazatlan

i - ’)'gg\f _ 5
TNy Cabo Corrientes
20°N 1 .. - L
] Manzanillo
0.50 ms "
17°N 1 — \gg X
(b) 109°W 105°W 101°W

T 0.2
4-10/06/2003

SRR
R
o

N
N

Latitud (°N)

N
=
o

-0.1

0.2

-109 -108 -107 -106 -105 -109 -108 -107 -106 -105
Longitud (°W)

20
-110 -109 -108 -107 -106

Figura 34. (a) Corrientes promedio entre 20 — 40 m de ADCP para junio de 2003, tomado de Lavin et al. 2006. (b)
Anomalias de nivel del mar (color) y corrientes (flechas) para las fechas de este crucero. Solo se representa la
mitad de los vectores.
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En junio de 2005 (del 3 al 19) se desarrolld una circulacion ciclénica al sur de la peninsula y una
circulacidon hacia el sur fuera de costa frente a Cabo Corrientes y hacia el polo cerca a la costa, lo cual
indica una circulacion ciclénica (Fig. 35a). En junio de 2003 la corriente costera varié entre 90 — 180 km
de amplitud, con velocidad promedio de 0.3 ms™y alcanzando profundidades hasta los 400 m, mientras
que en junio del 2005 el flujo hacia el polo fue mas estrecho (~90 km) y con velocidad promedio de

~0.15 ms™* (Lavin et al., 2006).
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Figura 35. (a) Corrientes promedio entre 20 — 40 m de ADCP para junio de 2005, tomado de Lavin et al. 2006. (b)
Anomalias de nivel del mar (color) y corrientes (flechas) para las fechas de este crucero. Solo se representa la

mitad de los vectores.
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En la Figura 35b se presenta las anomalias de nivel del mar (escala de color) y corrientes (flechas)
para las fechas del 4 al 17 de junio de 2005, divididas en las semanas del 4 al 10 y del 11 al 17 de ese
mes. Los resultados de corrientes geostroficas de alta resolucion (~7 km x 7km) muestran la circulacién
ciclénica intensa (~0.45 ms?) al sur de la peninsula detectada también por el crucero, siendo més
evidente durante la semana del 11 al 17 de junio. La circulacidn hacia el sur sobre la zona media de la
regiéon (-106.5° a -107.5°W y de 20° a 23° N) fue apreciable en la semana del 4 al 10 de junio con
velocidades ~0.3 ms™. El flujo costero hacia el polo en Cabo Corrientes (20°N) es mds estrecho en la
semana del 4 al 10 de junio y mas ancho en la semana del 11 al 17 de junio, las velocidades varian entre
0.15-0.2 ms™. Cabe resaltar que parte del flujo hacia el sur sobre la latitud de 20°N gira cicldnicamente
reforzando el flujo hacia el polo, tal como es mostrado en la Figura 35a. Los valores de velocidad

geostroéfica son muy cercanos a los medidos por el ADCP en las fechas de este crucero.

SST, Thermohaline structure, and circulation in the southern Gulf of California in June 2004 during

the North American Monsoon Experiment (Lavin et al., 2009)

Este estudio ha sido mencionado anteriormente en la seccién 1, sin embargo, aqui se incluyen
algunos detalles adicionales. El crucero se realizé del 5 al 18 de junio de 2004 en dos etapas en el
extremo sur del Golfo de California. La primera etapa se muestra a la izquierda de la Figura 36a, y cubre
gran parte de la region. La segunda etapa corresponde a 3 secciones realizadas cerca a la boca del Golfo
(Figura 36a, derecha). Las velocidades in situ fueron tomadas con un LADCP RDI de 300 kHz y se muestra
solo las velocidades promedio entre los 8 a 50 m de profundidad (Fig. 36a). En ambas etapas se observa
un flujo hacia el polo sobre el margen continental con velocidades entre 0.5 a 0.6 ms™ en la primera
etapayentre 0.3 a0.4 ms?en lasegunda etapa. En ambas etapas este flujo intenso abarca casi la mitad
del ancho del Golfo. En la primera etapa este flujo se mantuvo hasta los 250 m de profundidad mientras
gue en la segunda etapa se mantuvo intenso hasta los 100 m (ver Fig. 10y 11 en Lavin et al., 2009). Por
el lado de la peninsula se muestra un flujo saliente del Golfo muy pegado a la costa y con velocidades
~0.3 ms! durante la primera etapa y detectables hasta los 1000m de profundidad y de 0.1 a 0.25 ms™
en los primeros 250 m de la segunda etapa. La Figura 36b, corresponde a las SLA y corrientes
geostréficas para las semanas del 3 al 9 de junio y 10 al 16 de junio de 2004 obtenidas de nuestros
resultados (~7km x 7km). En ambas semanas se evidencia el flujo hacia el polo sobre el margen
continental y abarcando casi la mitad del ancho del Golfo. Las velocidades en la primera semana son
ligeramente superiores a los 0.3 ms? y se incrementan en la segunda semana hasta ~0.5 ms™. En la
primera semana (3 — 9 de junio) se observa una formacidn cicldnica cerca de la boca del Golfo, el cual

advecta aguas fuera del Golfo sobre el lado de la peninsula, con velocidades entre 0.15 a 0.25 ms™. Este
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flujo saliente disminuye en la segunda semana (10 al 16 de junio) y con velocidades menores a los 0.15
ms™. Los valores de las corrientes geostréficas sobre el margen continental en la segunda semana son
mas cercanos a los valores obtenidos del crucero; mientras que sobre el lado de la peninsula el rango

de valores registrados fue similar a los de corrientes geostroficas.
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Figura 36. (a) Corrientes promedio entre 8 — 50 m de LADCP para junio de 2004, tomado de Lavin et al. 2009. (b)
Anomalias de nivel del mar (color) y corrientes (flechas) para las fechas de este crucero. Solo se representa la
mitad de los vectores.
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e Currents, transport, and thermohaline variability at the entrance to the Gulf of California (19 —21

April 2013) [Castro et al., 2017]

En este estudio se realizaron 20 estaciones de muestreo de datos hidrograficos, separados 10 km
entre estacion, en la boca del Golfo de California, desde la peninsula hasta Sinaloa (Fig. 37a). Las
corrientes fueron medidas con un LADCP (Perfilador de corrientes acustico Doppler orientado hacia
abajo) y dos perfiladores acusticos montados en el barco (SADCP) de 75 kHz y 300 kHz. Adicionalmente

utilizaron mapas de velocidades geostroéficas superficiales de AVISO para los dias de 19 a 20 de abril de

2013.
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Figura 37. (a) Corrientes promedio entre 8 — 32 m de SADCP para abril de 2013, tomado de Castro et al. 2017. (b)
Anomalias de nivel del mar (color) y corrientes (flechas) para las fechas de 16 a 22 de abril de 2013. Solo se

representa la mitad de los vectores.



66

La Figura 37a presenta las corrientes geostréficas superficiales (flechas grises), los cuales muestran
dos remolinos al sur de la peninsula, uno anticiclénico (a la derecha de 110°W) y otro ciclénico (a la
izquierda de 110°W), mientras que en la parte central de la boca del Golfo se distingue un flujo saliente
del Golfo. Las flechas negras corresponden a las mediciones de corrientes realizadas con SADCP
promediadas de 8 a 32 m. El flujo saliente del Golfo (108°W, 23.5°N) tuvo una velocidad ~0.6 ms™
mientras que los de altimetria fueron ~0.2 ms™. El flujo de entrada por la costa este de la peninsula
registro velocidades entre 0.2 — 0.35 ms™ y fue muy débil en los datos satelitales. Segun los autores

este comportamiento correspondid a un flujo anticiclénico sobre la boca del Golfo.

En la Figura 37b se muestra las anomalias (SLA) y corrientes geostroficas de mayor resolucion (~7
km x 7 km) para la semana del 16 al 22 de abril de 2013. Aunque las mediciones in situ se llevaron a
cabo del 19 al 21, la resolucion temporal de nuestros mapas procesados es de una semana y se escogio
la semana que incluye esos dias. Nuestros resultados muestran claramente la circulacién anticicldnica
sugerida por Castro et al. (2017) en la boca del Golfo, la cual es poco apreciable con los datos de AVISO.
Las velocidades entrantes por la peninsula estan entre los 0.2 — 0.25 ms™* y las salientes por la parte
central del Golfo pueden alcanzar los 0.37 ms™. Al sur de la peninsula (~22.5°N) nuestros resultados
muestran la influencia de una circulacién anticiclénica; sin embargo, no apreciamos con claridad la

circulacion ciclénica al oeste de los 110°W.

La comparaciones realizadas entre los campos de circulacién superficial obtenidas de cruceros de otros
estudios sobre la entrada del Golfo de California (Fig. 34a — 37a), que incluyen los trabajos de Lavin et al.
(2006, 2009) y Castro et al. (2017), y los mapas de corriente geostréficas superficiales procesadas bajo
nuestra metodologia (Fig. 34b — 37b), han mostrado que nuestro método de procesamiento obtiene
mejores resultados para describir la circulacién superficial, tanto en magnitud como en direccidn, logrando
representar gran parte de las caracteristicas de circulacion superficial mostradas en estos trabajos.
Podemos concluir que nuestros mapas de SLA y corrientes describieron mejor la dinamica en la entrada

del Golfo de California.

5.3 Modelo numérico y mecanismos de la circulacién hacia el polo

La dindmica del Pacifico Tropical Este ha sido estudiada por medio de modelos numéricos, los cuales
buscan responder los mecanismos que generan la circulacion superficial y subsuperficial en esta zona

(Zamudio et al., 2007, 2008; Flores-Morales et al.,, 2012; Gomez-Valdivia et al.,, 2015). Uno de los
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principales estudios de circulacidn es la Corriente Costera Mexicana (CCM), el cual se desarrolla como un
flujo subtermoclino desde el Golfo de Tehuantepec y se extiende hacia la superficie al norte de los 17°N
(Kessler, 2006). A la altura de Cabo Corrientes (~20°N) la CCM es reforzada por una circulacion cicldnica

como es mostrado en Lavin et al. (2006), Gomez-Valdivia et al. (2015).

Gomez-Valdivia et al. (2015), utilizé el modelo numérico ROMS (Shchepetkin y McWilliams, 2005), para
realizar un estudio de la CCM sobre el Pacifico Tropical Mexicano, aproximadamente desde los 13°N hasta
los 25°N. Ellos mencionan que la CCM tiene un comportamiento bianual, siendo mas fuerte durante la
primavera y otofio en subsuperficie (~100 m de profundidad), asimismo, cuando la CCM llega a la zona de
la entrada al Golfo de California, esta se bifurca y una de las ramas alcanza la costa occidental de la
peninsula y se une a la Subcorriente de California, mientras que la otra rama continua sobre la costa
continental dirigiéndose al interior del Golfo. Este estudio se enfocd en probar 2 mecanismos que
expliquen la variabilidad de la CCM, uno remoto, que corresponde a una onda atrapada a la costa
semianual (SCTW, por sus siglas en inglés) y otro local, producida por los vientos. Sus resultados mostraron
gue las SCTW, las cuales provienen de ondas de Kelvin semianuales de origen remoto (Flores-Morales et
al., 2012), explican mejor la variabilidad de la CCM en subsuperficie. Entre sus resultados muestran que la
CCM hacia el polo fue mas evidente en los meses de abril, mayo, junio (primavera) y octubre, noviembre,
diciembre (otofio) a 100 m de profundidad (ver figura 2 de Gémez-Valdivia et al., 2015). Asimismo,
mencionan que la variabilidad de la CCM por encima de la termoclina fue dominada por una componente

anual, atribuido a un forzamiento atmosférico.

El estudio realizado en esta tesis se basa principalmente en datos superficiales de anomalias de nivel
del mary las corrientes derivadas de ellas, los cuales son representativas de la dindmica en la capa superior
del océano. Concordamos en que una SCTW puede ser un buen mecanismo que explique la circulacién
hacia el polo sobre la zona de la entrada al Golfo y sobre la costa occidental de la peninsula en
subsuperficie. Sin embargo, nuestros resultados muestran una circulacion costera superficial en el periodo
de verano e inicios de otofio sobre la punta y la costa occidental de la peninsula, cuyas caracteristicas de
generacion pueden incluir el efecto de los vientos (rotacional) y la formacién de un remolino ciclénico en

la boca del Golfo.

En la Figura 38b, se muestra el rotacional del esfuerzo del viento a lo largo de la seccién paralela a la
punta de la peninsula (panel inferior izquierdo), para el afio 2002. La seccién en la Figura 38a fue descrita
anteriormente (Fig. 28d) y corresponde a la componente U de la velocidad de la seccién perpendicular a
la peninsula (panel superior derecho). En la Fig. 38b se puede apreciar que el rotacional del esfuerzo de

viento presentd maximos en las 2 primeras semanas de junio, a inicios de julio y a mediados de agosto,
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con valores mayores a los 8x107 Nm. La corriente costera se desarrollé sobre la punta de la peninsulay
luego se dirigid hacia el polo sobre la costa occidental de la peninsula entre mediados de julio e inicios de
setiembre (Fig. 38a). Esta corriente costera se produjo entre una a dos semanas después de los
rotacionales intensos sobre la punta de la peninsula. Esta corriente costera actia como pulsos,
posiblemente debido a una relajacion en los vientos, que permite que los gradientes de presién a lo largo
de la costa actuen produciendo este flujo hacia el polo, similar a lo reportado por Relvas y Barton (2002)
en la peninsula Ibérica. El rotacional positivo a inicios de abril y mediados de mayo no se relacionan a flujos
costeros hacia el polo, por el contrario, en estos meses el viento se encarga de advectar aguas frias de la
corriente de California sobre la EGC. En octubre los valores de velocidad son menores a 0.1 ms™

posiblemente a bajos gradientes de SLA a lo largo de la costa.
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Figura 38. (a) Serie de tiempo de la Componente U de las corrientes geostréficas (ms™?) semanales del 2002 para la
seccion mostrada a la izquierda, los valores positivos (marrones)/negativos (azul oscuro) indican flujo hacia el
este/oeste. Los contornos son cada 0.05 ms™. (b) Serie de tiempo para el mismo afio, del rotacional del esfuerzo de
viento a lo largo de la seccién en la izquierda de la figura. Los valores del rotacional son del orden de 107 Nm™3,

La circulacién en superficie sobre la peninsula muestra un comportamiento distinto al mostrado a 100
m de profundidad en Gomez-Valdivia et al. (2015). Durante los meses de abril y mayo las corrientes
presentaron un flujo principalmente hacia el sur (Fig. 27), y de julio a octubre es claro el flujo hacia el polo,
coincidiendo con las SLA positivas en costa y con rotacionales de viento altos como lo muestra Castro y
Martinez (2010). Ademas, la circulacidén costera sobre la peninsula es fuertemente influenciada por la

circulacidn ciclénica que se desarrolla en la boca del Golfo de California, la cual a su vez se alimenta de la
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CCM durante su trayecto hacia el interior del Golfo. El flujo costero hacia el polo sobre la punta y costa
occidental de la peninsula puede ser generado por forzantes locales que tendrian un comportamiento

anual, desarrollandose en los meses de verano.



70

Capitulo 6. Conclusiones

En este estudio propusimos estudiar la dinamica costera en la entrada del Golfo de California, asi como
su interaccién sobre la punta y la costa occidental de la peninsula. Para ello utilizamos principalmente
datos de altimetria costera, temperatura superficial del mar y vientos, para el periodo de 2002 a 2016.
Adicionalmente se complementd con datos de cruceros realizados sobre la punta de peninsula en julio y

agosto del afio 1995.

Los resultados de la validacién de altimetria costera en el area de estudio mostraron una mejor
correlacién (R > 0.6) y una disminucion en la Rmse (< 18 cm) entre las SLA de las misiones altimétricas y
maredgrafos cuando se extrajeron las componentes de marea que pueden ser resueltas por los altimetros,
18/16/11 para las misiones Topex-Jason/Geosat/Envisat respectivamente. Las zonas con mejoras
significativas fueron alrededor de Mazatlan y Cabo San Lucas (Valle y Trasvifa, 2020). Los mapas de mayor
resolucion (~ 7km x 7km) de SLA y corrientes geostrdficas fueron creados a partir de la combinacién de las
anomalias de nivel del mar de maredgrafos y altimetros, pero teniendo en cuenta la extraccién sélo de 8
componentes de marea. Los mapas presentaron caracteristicas que no eran apreciables con la resolucion
de 0.25° x 0.25° de CMEMS. Se crearon mapas semanales y mensuales desde 2002 a 2016. Los mapas
semanales de corrientes geostroficas se usaron para comparar con mediciones de corrientes superficiales
obtenidas de cruceros oceanograficos en la zona de estudio, descritos en la seccién 5.2, y con resultados

muy similares tanto en magnitud como en direccién.

Con los mapas mensuales de SLA y corrientes geostréficas se crearon los mapas climatolégicos, pero
sin tener en cuenta los meses donde el indice MEI fue mayor a + 1.5. Lo que significa que las climatologias
no contaron con los meses que presentaron efectos moderados o fuertes de El Nifio (2015 e inicios de
2016) o La Nifia (finales de 2010 e inicios de 2011) en la entrada del Golfo de California. De manera similar
se obtuvieron climatologias para los campos de viento, rotacional del esfuerzo de viento y temperatura

superficial medidos por sensores remotos y procesados por ECMWEF (vientos) y GHRSST (temperaturas).

La climatologia de corrientes geostréficas mostraron que de mayo a septiembre se desarrollé un flujo
hacia el polo en el sur de la zona de estudio (margen continental), que estaria asociado a la CCM, con
velocidades promedio de 0.3 ms y dirigiéndose al interior del golfo. Lavin et al. (2006), con datos de
corrientes de ADCP de barco mostré que esta circulacion era reforzada por un giro ciclonico frente a Cabo
Corrientes (~20°N). Aqui también se pudo obtener esa circulacion ciclonica para las fechas del estudio de

Lavin et al. (2006) y con velocidades cercanas a sus resultados. Ademas, los mapas climatolégicos muestran
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la formacién del remolino ciclénico en mayo y parcialmente en junio. Mediante modelos numéricos, los
trabajos de Zamudio et al. (2007, 2008) indicaron que este flujo era producido por ondas atrapadas a la
costa y reforzadas por el rotacional del esfuerzo de viento alrededor de Cabo Corrientes, mientras que
Gdémez-Valdivia et al. (2015) lo atribuyd al paso de una onda costera semianual de origen remoto. En este
trabajo concordamos que la CCM es producido por el paso de una onda atrapada a la costa y que es

reforzada por la circulacidn ciclénica frente a Cabo Corrientes.

Durante el paso de la CCM en la zona de la entrada, se produjo una circulacién cicldnica en la boca del
Golfo entre los meses de julio a septiembre, posiblemente a la interaccién de las masas de aguas
circundantes (tropical, del golfo y de la corriente de California), reforzadas en superficie por el efecto del
rotacional positivo de viento. El remolino ciclénico se desarrollé claramente en los meses de agosto y
septiembre alcanzando velocidades cercanas a los 0.3 ms™. Esta circulacidn abarcé gran parte de la boca
del golfo y estd asociada a la presencia de aguas cdlidas sobre la regién, donde las temperaturas

superficiales fueron superiores a los 28°C.

Entre los meses de julio a octubre, se desarrollé un a circulacion costera en la punta y costa occidental
de la peninsula con direccién hacia el polo y con velocidades ~0.2 ms™. El mecanismo de esta circulacion
puede resultar de una combinacién de gradientes de SLA (o presion) a lo largo de la costa y transversal a
la costa, como se aprecia en la climatologia de julio — octubre (Fig. 26), disminucién de vientos favorables
a afloramientos en la punta de la peninsula de julio a septiembre (Fig. 16) y la presencia de remolinos
ciclénicos (Fig. 27) frente a la punta de peninsula en agosto y septiembre, probablemente formados o

reforzados por los rotacionales de viento positivo (Fig. 16).

Se utilizé el afio 2002 como un aino tipico y se describid la SLA y la componente U de la corriente
geostrofica en una seccidn perpendicular a la punta de la peninsula (Fig. 28). Las anomalias fueron
negativas en los meses de febrero a junio, con los valores mas bajos en abril y junio (-16 cm), y de julio a
diciembre las anomalias son positivas, con picos en septiembre y noviembre (~20 cm). Las corrientes de la
componente U indican flujos hacia el Golfo durante enero y marzo (> 0.25 ms™), mientras que los flujos
hacia la costa occidental son intensos a mediados de julio e inicios de setiembre (~0.25 ms™). Cuando se
compararon los flujos con el rotacional semanal para ese mismo afio (Fig. 38), se pudo distinguir que la
circulacidn hacia el polo se originaba después de una o dos semanas de rotacionales intensos, y cuando el
viento presenté una disminucidn. Este flujo costero se ve influenciado por la variacién de los vientos sobre
la punta de la peninsula. En ambos casos, la presencia de la circulacion ciclonica (en la boca y frente a la
punta de la peninsula) y el efecto de los vientos en la punta de la peninsula solo ocurren en los meses de

verano, por lo que esta circulacion es influenciada localmente, pero de comportamiento anual.
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Las secciones geostroficas de los cruceros en julio y agosto sobre la punta de la peninsula, corroboran
nuestros resultados y nos permiten obtener informacién sobre el alcance vertical de la circulacion hacia el
polo. Con este conjunto de datos superficiales y de cruceros, podemos mencionar que el flujo hacia el polo
sobre la costa occidental de la peninsula se desarrolla en los primeros 50 a 100 km de la costa, hasta una

. . o~ _1 . . . .

profundidad cercana a los 100 m y con velocidades ~0.2 ms™. Asimismo, en los meses de invierno (enero
a marzo) la circulacién se da de la costa occidental hacia la EGC con ramificaciones hacia el interior del

Golfo, cubriendo una mayor extension horizontal y velocidades entre 0.2 — 0.3 ms™.

La Figura 39 representa un esquema de la circulacion en la entrada al Golfo de California (EGC) en base
a los resultados climatolégicos superficiales de corrientes geostréficas, temperatura y vientos. En invierno
(enero — abril) el flujo es principalmente hacia el sur superficiales. Los flujos provenientes de la Corriente
de California (CC) se muestran con flechas moradas, las continuas en invierno indican que pueden
encontrarse en superficie y las discontinuas en subsuperficie. Estas aguas pueden influir en la zona de la
entrada en forma de filamentos o pueden ser acarreadas por remolinos como el que se genera entre
febrero y abril (anticiclénico) en la boca del Golfo. Los vientos en invierno vienen del noroeste y son casi
paralelos a la linea de costa en el interior del Golfo como en la costa occidental de la peninsula. Las
isotermas superficiales (lineas discontinuas amarrillas) son casi zonales en invierno. En mayo vy junio, la
Corriente Costera Mexicana (CCM) se desarrolla sobre la costa continental (azul claro, Fig. 39 derecha). En
verano (julio — septiembre), la CCM se desprende de la costa en el sur de la EGC (linea azul). Las isotermas
se desplazan casi longitudinalmente avanzando progresivamente sobre el golfo y la peninsula. El viento
gira ciclénicamente alrededor de la punta de la peninsula hacia el interior del golfo, desde mayo hasta
septiembre (linea punteada roja) y disminuye en intensidad su intensidad en los meses de julio a
septiembre. En los meses de verano se produce el flujo costero hacia el polo sobre la costa occidental de
la peninsula (linea verde, FP). De acuerdo a Castro et al. (2000), basado en cruceros oceanograficos en la
boca del golfo, indica que las aguas de la Corriente de California pueden encontrarse en subsuperficie
ingresando por la plataforma de Sinaloa, recirculan y salen por la costa este de la peninsula (linea morada

discontinua, Fig. 39 derecha). Asimismo, las aguas del golfo en verano salen por el lado de la peninsula.
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Figura 39. Diagrama esquematico de la circulacién en la entrada al Golfo de California. El viento se representa por la
flecha discontinua en color rojo. La temperatura superficial con lineas discontinuas amarrillas. La Corriente Costera
Mexicana (CCM) con las flechas azul y celeste en la figura derecha. La Corriente de California (CC) por las flechas
moradas. El Flujo costero hacia el Polo (FP) es apreciable solo en verano (flecha verde). El agua del Golfo de California
(AGC) en linea naranja.

En este trabajo solo se ha tomado en cuenta la variabilidad estacional para describir la circulacién del area
de estudio, los trabajos a futuro deberian inspeccionar los efectos de escalas interanuales o de frecuencia
mas alta (dias o semanas) en las dreas costeras. Ademds, también queda pendiente analizar los efectos del
Flujo hacia el Polo sobre y de los remolinos generados en la entrada al Golfo sobre las variables
biogeoquimicas y como la circulacion de alta resolucidn puede ayudar a explicar el proceso de oxigenacion
y desoxigenacién estacional conectando o desconectando la ZMO del mar abierto con la ZMO costera en

el area de estudio.
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