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Resumen de la tesis que presenta Gonzalo Acosta Solis como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

El Golfo de California visto a través del modelo numérico global HYCOM

Resumen aprobado por:

Dr. Juan Manuel Lopez Mariscal
Director de tesis

El presente trabajo analiza la circulacion en el Golfo de California (GC) utilizando una simulacién de un
afio (2011-2012) del modelo numérico global HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model). La simulacién
tiene una resolucion de (1/12.5) ° e incluye forzamiento de mareas. La circulacién en toda la columna
de agua del GC se ve dominada por la presencia de varios remolinos que van alternando su sentido de
rotacion a lo largo del golfo. Los remolinos presentan variacion estacional, siendo unos mas
energéticos en verano y otros en otofio-invierno. En el promedio anual del transporte de volumen en
la boca del golfo se distinguieron 6 capas con agua entrando por arriba de los 65 m (0.134 Sv, 1 Sv=1 x
10° m3s-1), saliendo entre 65y 174 m (0.212 Sv) y entrando entre 174 y 369 m (0.133 Sv). Los valores
de transporte en las tres capas superficiales implican que dentro del golfo tiene que ocurrir subsidencia
de la primera a la segunda capa, y surgencia de la tercera a la capa intermedia. El ciclo anual de la
primera y la cuarta capa (370-800 m) estan 180° fuera de fase, con maximo transporte entrando
(saliendo) en la primera (cuarta) capa en julio. En noviembre el intercambio se invierte con agua
saliendo (entrando) por la primera (cuarta) capa. Los valores extremos del ciclo anual de este
intercambio oscilan entre 0.4 y 0.8 Sv. El agua entra al golfo por la mitad de la boca pegada al
continente y sale en una regién mas confinada del lado de la peninsula. El promedio anual del
transporte neto barotrdpico de salida (que es casi igual al transporte de entrada) a través de la boca
del golfo fue de 1.02 Sv, lo cual nos permitid calcular una cota minima del tiempo de residencia del
golfo que fue de aproximadamente 4 afios. En el promedio anual del transporte neto de calor el
modelo no exportd calor, si no que importd una cantidad relativamente pequeia. Esto puede deberse
a que el forzamiento superficial no captura bien la ganancia de calor en el golfo y/o a variaciones
interanuales. El modelo captura bien el ciclo estacional del flujo de calor en la boca, coincidiendo con
resultados publicados previamente: la entrada maxima de calor a finales de junio y la salida méaxima
de calor a finales de octubre.

Palabras clave: Golfo de California, HYCOM, corrientes subinerciales



Abstract of the thesis presented by Gonzalo Acosta Solis as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Physical Oceanography.

The Gulf of California circulation using a simulation of the global numerical model HYCOM

Abstract approved by:

Dr. Juan Manuel Lépez Mariscal
Thesis Director

In the present work, the circulation of the Gulf of California (GC) is analyzed using a one-year simulation
(2011-2012) of the global numerical model HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model). The simulation
has a resolution of (1/12.5) ° and includes tidal forcing. The circulation in the entire GC water column
is dominated by the presence of several eddies that alternate their sense of rotation throughout the
gulf. The eddies have seasonal variation, some being more energetic in summer and others in autumn-
winter. In the mouth of the gulf the annually averaged transport of volume shows six layers with inflow
above 65 m (0.134 Sv=1 x 10° m3s-1), outflow between 65 and 174 m (0.212 Sv) and inflow between
174 and 369 m (0.133 Sv). The transport values in these three surface layers imply that there must be
a subsidence from the first to the second layer, and upwelling from the third to the intermediate layer,
within the gulf. The annual cycle of the first and fourth (369-788 m) layers is 180° out of phase with
maximum inflow (outflow) in the first (fourth) layer in July. In November the exchange reverses with
outflow (inflow) in the first (fourth) layer. The maximum values of this exchange oscillate between 0.4
and 0.8 Sv. The water flows into the gulf through the half of the mouth section attached to the
mainland and flows out in a more confined region on the side of the peninsula. The average annual
net outflow barotropic transport (which is almost equal to inflow transport) across the mouth of the
gulf was 1.02 Sv, which allowed us to calculate a minimum bound residence time of approximately 4
years. In the annual average of net heat transport, the model did not export heat, but rather imported
a relatively small amount. This may be due to the model’s surface forcing not capturing the heat gained
by the gulf from the atmosphere and/or interannual variations. However, the model captures the
seasonal cycle of heat flow at the mouth well, which is a result that coincides with what is reported in
the literature: maximum heat input at the end of June and maximum heat output at the end of
October.

Keywords: Gulf of California, HYCOM, subinertial currents
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Capitulo 1. Introduccidn

El Golfo de California (GC), conocido también como Mar de Cortés, es un mar semi-cerrado ubicado al
noroeste de México, entre la peninsula de Baja California y los estados de Sonora y Sinaloa. El GC es de
alto interés oceanografico debido a que es la Unica cuenca de evaporacidon del Océano Pacifico (Roden,
1958); ademas, la combinacion de las diferentes caracteristicas hidrograficas, climaticas y topograficas
proporcionan un habitat tal que éste es considerado como una de las areas bioldgicamente mas

productivas del mundo (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).

El golfo mide, aproximadamente, 1000 km de largo y 150 km de ancho; tiene una forma alargada con una
sola conexidn con el Océano Pacifico (OP). Su clima es influenciado principalmente por el clima arido de
las tierras que lo rodean, la cadena montafiosa del lado de |la peninsula aisla al golfo de la influencia directa
del OP. Su batimetria estd compuesta por una serie de cuencas profundas que disminuyen hacia el norte
y estdn separadas a través de diversos umbrales (ver Figura 1). Las grandes islas, Tiburén y Angel de la
Guarda, dividen fisicamente al golfo en tres regiones. Las propiedades hidrograficas a lo largo de estas tres

regiones varian debido a los diversos factores fisicos que las caracterizan:
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Figura 1. Batimetria del Golfo de California; en este trabajo el “Upper gulf” corresponde al Norte del GC, la
“Archipelago region” a la Regidn de las Grandes Islas; y el “Lower gulf” a la regién del Sur del GC (tomado de
Hernandez-Alcantara et al., 2014).



a) Norte del Golfo de California (NGC)

En la regidn norte se presentan las salinidades superficiales y los rangos de temperatura mas altos. La
dinamica en esta zona estd regulada por los flujos estacionales de calor y humedad, los amplios rangos de
marea y por la mezcla convectiva que ocurre en invierno (Sverdrup, 1941; Lavin y Organista, 1988). La
disminucién de la temperatura junto con la evaporacidn en los meses de invierno produce una pérdida de
la flotabilidad ocasionando la formacién de una masa de agua relativamente caliente y de alta salinidad; y
con altas concentraciones de oxigeno (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979; Lavin et al., 1995; Lépez,

1997).

b) Regidn de las Grandes Islas (RGI)

La regién de las grandes islas, constituye una de las caracteristicas topograficas mas sobresalientes del
golfo. En esta regidon se presentan los minimos valores de temperatura superficial y las mayores
concentraciones de nutrientes y CO; de todo el golfo (Alvarez-Borrego, 2007). Gran parte de la dindmica
de la RGI se caracteriza por la intensa mezcla por mareas (Paden et al., 1991; Argote et al., 1995) y por la
renovacion continua de las aguas profundas en el Canal de Ballenas y cuenca Delfin, lo que provoca una
surgencia y mezcla permanentes en gran parte de la columna de agua de estas dos cuencas (Lopez et al.,

2006; Lopez et al., 2008).

¢) Sur del Golfo de California (SGC)

La regién sur estd en comunicacion directa con el Océano Pacifico Tropical a través de su “boca”. La
estructura hidrografica en esta zona es complicada debido a la confluencia de distintas masas de agua.
Esencialmente, la estructura termohalina de la regidn del SGC corresponde a la del Océano Pacifico
Tropical Oriental, modificada en la superficie la llamada agua del Golfo de California y por la presencia de
agua de la corriente de California (Roden, 1964; Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979; Castro et al., 2000;

Castro et al., 2006; Bray, 1988; Lavin y Organista, 1988).

Otra caracteristica importante en esta region es la presencia de remolinos de mesoescala, los cuales son
generados por la interaccion de la Corriente Costera Mexicana con la topografia cercana a Sinaloa

(Zamudio et al., 2008).



1.1 Antecedentes

El estudio de la dindmica del GCinicié a partir de las exploraciones oceanograficas del crucero E. W. Scripps
del instituto Scripps de Oceanografia en 1939. Sin embargo, las mayores aportaciones han ocurrido en los
ultimos 25 afios con programas de observacién mas intensivos y especificos, y con la llegada de los
modelos numéricos y de los sensores remotos (satélites). A partir de los fendmenos observados con estas
dos herramientas fue que se reconocié la necesidad de aumentar la cantidad de observaciones para poder
confirmar las hipétesis y describir los distintos fendmenos que ocurren dentro de esta cuenca (Lavin y

Marinone, 2003).

Observaciones

Las primeras descripciones de la circulacién superficial fueron a partir de datos hidrograficos del GC. En
éstas se menciona al viento como el principal forzante de una circulacidon en donde hay: una intrusién de
agua de baja salinidad del lado del continente y un flujo de salida de agua de alta salinidad de lado de la
peninsula (Roden, 1964; Roden y Groves, 1959). Posteriormente, Bray (1988) realizé un andlisis de la sefial
estacional de las velocidades geostrdéficas y el transporte de calor y volumen, identificando en la seccidn
Guaymas-Santa Rosalia un flujo superficial hacia la boca del golfo entre los 50 y 250 m y un flujo inverso
hacia la cabeza entre los 250-500 m. Ademads, Bray concluyé que, a diferencia de otras cuencas

evaporativas como el mar Mediterraneo, el golfo anualmente gana calor por la superficie.

Beron-Vera y Ripa (2000) encontraron que en promedio entran 19 TW (1 Tw = 1 x 10> W) a través de la
superficie y salen a través de la boca del GC. También encontraron que la amplitud del ciclo anual es de
34.8 TW, significativamente mayor que el promedio, y con maxima salida de calor a finales de octubre,

tomando en cuenta también el ciclo semianual que tiene una amplitud de 7.3 TW.

En la boca del golfo, Mascarenhas et al. (2004) y Castro et al. (2006) analizaron la estacionalidad de las
corrientes geostroficas, la temperatura, la salinidad y el transporte de calor a partir de varios cruceros. En
promedio encontraron un flujo de salida de agua de mayor salinidad cerca de la peninsula y un flujo de
entrada de agua de menor salinidad a lo largo del continente. La sefial estacional de las velocidades
geostroficas presentd una variacion anual de las corrientes con un flujo de entrada (salida) en la parte
central y salida (entrada) principalmente en el lado peninsular durante mayo (septiembre). A su vez
determinaron que el ciclo estacional del calor presenta una mdaxima entrada de calor en primavera-

mediados de verano, y una salida en otofio-invierno.



4
Utilizando boyas de deriva Lavin et al. (1997) determinaron que la circulacidon en el NGC estd dominada
por la estacionalidad de un giro de mesoescala cuyo sentido de rotacién es cicldnico de junio a septiembre
y anticicléonico de noviembre a abril, con velocidades de hasta 0.3 m/s en ambas estaciones. Mas
recientemente Lavin et al. (2014) realizaron una descripcidn estadistica de las corrientes superficiales en
todo el golfo utilizando boyas de deriva y describieron por primera vez dos fendmenos importantes que
ocurren en el GC durante el verano: (1) la recirculacién del lado de la peninsula ocasionada por una serie
de remolinos de mesoescala; y (2) eventos de intensificacién de una corriente costera del lado del

continente que se puede extender hasta la regién del NGC.

Anteriormente se habia observado la presencia de remolinos dentro del GC a través de imagenes
satelitales de infrarrojo y color del mar (Badan-Dangon et al., 1985; Pegau et al. 2002), con datos
hidrograficos (ej. Figueroa et al., 2003; Lavin et al., 2013) y mds recientemente por medio de imagenes de
temperatura superficial y de clorofila (Farach-Espinoza et al., 2021). En éste ultimo articulo lograron
identificar 283 remolinos cicldnicos y 229 anticiclénicos en un periodo de mas de 20 afios; ademas,
observaron que los ciclénicos tienen dos periodos de alta ocurrencia: de junio-septiembre y en enero, y
otro dos de baja ocurrencia: de febrero-mayo y de octubre-diciembre. Por otro lado, los anticiclonicos se

presentaban a lo largo del afo, excepto en junio-julio y con una alta ocurrencia de octubre-abril.

Analizando la elevacion de la superficie del mar en el GC, Ripa (1990, 1997) propuso la idea de que el
forzamiento del OP puede ser representado por medio de una onda baroclinica de Kelvin de periodo anual
que entra por la boca y lo recorre cicldnicamente; ademas de este forzamiento analizé la importancia de
otros dos forzamientos: el viento local y los flujos de calor presentados por Castro et al. (1994) y
confirmados posteriormente por Beron-Vera y Ripa (2000). Concluyd que el OP es el modulador principal

de la circulacidn y la termodinamica en el golfo.

Modelos Numéricos

Beier (1997) utilizd un modelo numérico lineal de dos capas con un forzamiento de una onda Kelvin en la
boca del GC para simular la componente del transporte de calor. La componente anual del transporte de
calor fue modelada con éxito con el modelo lineal, mientras que la componente media y el campo de

temperatura tuvieron que ser simulados utilizando la versidn no lineal (Beier, 1999).

Marinone (2003) desarrollé un modelo 3D no lineal con mezcla vertical, lateral y topografia real. Utilizé un

viento parecido al de los modelos mencionados anteriormente, pero a diferencia de éstos representa la
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elevacién de la superficie en la boca del golfo usando siete componentes armdnicas: anual, semianual y

de marea.

En los modelos mencionados anteriormente se lograron reproducir con éxito la variacidn estacional del
transporte de calor y varios elementos de la circulacidn del GC como fueron: la corriente de entrada del
lado del continente y de salida del lado de la peninsula, la estacionalidad del giro del NGC y la
intensificacién de las corrientes en la RGI. Sin embargo, una de las caracteristicas que no ésta presente en

esos estudios son los remolinos de mesoescala en la region del SGC.

Posteriormente, Zamudio et al. (2008) estudiaron la formacién de remolinos de mesoescala en el sur del
GC utilizando una anidacidon de un modelo regional dentro del modelo global HYCOM. En ese trabajo
concluyeron que los remolinos se forman a partir de la interaccién de la corriente con la costa, y que el
proceso se ve potenciado por el paso de ondas atrapadas a la costa de origen ecuatorial. En la entrada del
golfo, Pantoja et al. (2012) estudiaron la formacidn de remolinos en las afueras del GC utilizando el modelo
ROMS (Regional Ocean Modeling System), proponiendo que el corte lateral entre la Corriente costera
Mexicana y la corriente de California que fluye hacia el sur es otro mecanismo importante para la

generacion de remolinos cercanos a esta zona.

Tenreiro (2011) investigd los efectos de diversas topografias en la circulacién del Golfo de California por
medio de experimentos de laboratorio y simulaciones numéricas del modelo ROMS. Encontrd que con
diferentes topografias se observa la formacidn de remolinos de mesoescala, cicldnicos y anticicldnicos
distribuidos de manera alternada durante el periodo de verano. Y su proceso de formacién depende de la
intensa corriente costera, del lado continental, que entra en el golfo al inicio de esta temporada. Ademas,
observé que la evolucidn y la posicidn final de los remolinos durante un periodo de relajamiento del viento

(al final del verano) estan directamente relacionados con la topografia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Analizar la circulacion general del Golfo de California de una simulacién del modelo numérico global

HYCOM vy cuantificar los flujos de calor y volumen en su boca.



1.2.2

Objetivos especificos

Cuantificar el intercambio de agua entre el Océano Pacifico y el golfo.

Determinar el ciclo anual y semianual del transporte de volumen en la boca.

Determinar la circulacidon profunda en la boca del golfo y determinar una cota inferior del tiempo

de residencia del agua que entra por la boca del golfo en toda la columna de agua.

Calcular el ciclo anual y semianual del transporte de calor a través de la boca y comparar con

estudios previos basados en observaciones.

Analizar la estacionalidad de los remolinos presentes en la simulacion.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Datos

La simulaciéon examinada en este trabajo (denominada expt_6.01) utiliza un forzamiento atmosférico
proveniente del Modelo Global Ambiental de la Marina estadounidense (NAVGEM, por sus siglas en
inglés), y un forzamiento por mareas compuesto por las tres constituyentes semidiurnas (M2, S2 y N2) y
las dos constituyentes diurnas (K1 y O1) mas importantes. La simulacion utiliza 41 capas en la direccién

vertical y una resolucién horizontal de (1/12.5) ° en el ecuador (Buijsman et al., 2017).

La simulacion se inicié el 12 de julio de 2011 utilizando como condiciones iniciales los campos de otra
simulacidn sin forzamiento por mareas (ver Buijsman et al., 2017 para mayores detalles). El afio de la
simulacidn utilizada en este trabajo empieza desde el 12 de octubre de 2011 y termina el 30 de septiembre
de 2012. Los datos de salida del modelo tienen una resoluciéon temporal de 1 horay las variables analizadas
son la temperatura, la salinidad, el espesor de las capas y la velocidad de las corrientes a distintas

profundidades.
2.2 Métodos

2.2.1 Anadlisis armdnico

Las componentes anual y semianual de los diferentes campos del modelo se obtuvieron utilizando andlisis

armonico convencional de acuerdo a las siguientes férmulas:

N
u(t) =ug + Z[bi cos(w;t) + ¢;sen(w;t)]. (1)

=1

Donde:

a; = (b + Pz,



6; = arctan(%),
i

u(t) es la serie de tiempo de cualquier variable obtenida a partir del modelo en un determinado punto en
el espacio , u, es el promedio del campo considerado a lo largo de un intervalo de tiempo, w;, a; y 8; son
la frecuencia, la amplitud, y la fase, respectivamente, de las componentes que se vayan a considerar, en
este caso, las frecuencias anual w; = 2m/(365.25 dias) y semianual w, = 2w, vy, por lo tanto, N=2. Para
la obtencidn de los ciclos anuales se utilizaron promedios mensuales de las series de tiempo del modelo.

2.2.2 Cdlculo del transporte de volumen con el modelo HYCOM

El transporte instantaneo neto de volumen a través de una seccién del golfo esta dado por:

M N
QO =) D wyOhy®© B0 @)

i=1j=1

Donde:

v;;(t) = velocidad a través de la seccion,

h;j(t) = espesor de la capa,

(Ax); = incremento meridional en la boca.

El indice i corresponde a la coordenada horizontal a través de la seccidn y el indice j a la coordenada

vertical. El promedio temporal del transporte esta dado por:

M N
0= ) wOh® Go;. G

i=1j=1



v;j(t) y hy(t), se pueden descomponer en un promedio temporal y una fluctuacién:

vij () =7, +V' ;&) vy hy;(@) =h, + R0,

en donde el promedio temporal de las fluctuaciones es cero (Tu(t): h’—”(t):o). Usando esta

descomposicidn se obtiene

M N
Q ZZ vl]hlj +v l](t)h,l](t)] (Ax)l - Qm + Qf ’ (4)

i=1j=1

donde @, es el transporte debido al flujo y espesores medios, y Qf es el transporte debido a las

fluctuaciones turbulentas del flujo horizontal. Para obtener (4) se hizo uso de

y de

v, h,(O)=v,h, =0, y v',(Oh, =V, h,® =0.

El resultado final del transporte promedio puede ser positivo, negativo o cero. Si se considera la velocidad
positiva entrando al golfo, entonces si Q > 0, entra mas agua al golfo de la que sale y, por conservacién

de masa, el excedente de lo que entra menos lo que sale, debe ser el agua que se evapora en el golfo.

2.2.3 Balance de calor

El balance de calor se obtiene a partir de la diferencia de temperatura y la velocidad de las corrientes.

Siguiendo a Beron-Vera et al. (2000) el transporte de calor para una seccion vertical esta dado por:

Ge(x,z,t) = p Cp vy (Tyj —(T)) hyj
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donde:

p = densidad potencial promedio,
Cp = calor especifico promedio,
v = velocidad de las corrientes,
T;j = temperatura,
(T) = temperatura promedio de todo el golfo,

h;j = espesor de capas.

Para calcular la serie de tiempo del transporte de calor se realiza una integral de area de la seccién:

Fc(t)=pCp fv(T—(T)) dA.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Promedios anuales

En esta seccidn se describen, a grandes rasgos, los aspectos sobresalientes de la circulacidn del Golfo de
California obtenida de la simulacidn global de HYCOM. El promedio anual de las corrientes barotrépicas,
superficiales y a profundidad, junto con la anomalia del nivel del mar (Figura 2 y 3) muestran la presencia
de 8 remolinos cuyo sentido de rotacidn se va alternando a lo largo del golfo (empezando en el interior de
la boca del golfo con un remolino anticiclénico y finalizando con uno ciclénico en el norte del golfo). En su
Unica conexién con el Océano Pacifico es apreciable un flujo intenso de entrada del lado del continente
que podria estar relacionado con la Corriente Costera Mexicana (ej. Lavin et al., 2006). A su vez también
se observa un flujo mas débil de salida del lado de la peninsula. Este ultimo no parece fluir propiamente

del interior del golfo y es mas bien parte del flujo cicldnico justo en la boca del golfo.

Corrientes barotrépicas y SSH [m]
32°N ™= 0.08
0.08
30°N
0.04
28N - 0.02
o
2
® -0
—1 y _
° “\‘EQ A 0.1m/s
26°N 33\{
W --0.02
i ki
-0.04
24°N
-0.06
22°N

114°W 112°W 110°W 108°W 106°w M ;g
Longitud

Figura 2. Promedio anual de las corrientes barotrépicas y la anomalia del nivel del mar. La anomalia del nivel del mar
se obtuvo restando el promedio anual del nivel del mar de un poligono de 20° N a 32° Ny de 117° O a 105° O.
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Los remolinos mencionados tienen un efecto sobre gran parte de la columna de agua, al estar presentes
tanto en el promedio de las corrientes barotrdépicas, como en los promedios de la capa superficial
(primeros 61 metros) y la profunda (entre 199 y 368 m). Este resultado también sugiere que son
estructuras permanentes o semipermanentes. Al comparar el promedio de las corrientes en la capa
superficial y la profunda (Figura 3), una diferencia notable es la Corriente Costera Mexicana la cual se
observa como entra al golfo del lado del continente en la capa superficial; sin embargo en la capa profunda
(Figura 3b) no esta presente. Las velocidades, como era de esperarse, disminuyen con la profundidad
presentando en superficie valores promedio de hasta ~0.2 m/s. A su vez, también es posible notar que
algunos remolinos pierden mas intensidad que otros en la capa profunda. El remolino ciclénico centrado
alrededor de 25°N, poco al norte de la Bahia de La Paz, parece debilitarse menos con la profundidad que

el resto de los remolinos presentes en el golfo.

Promedio entre 0 y 61 m . Promedio entre 199 y 368 m

32°N

30°N 30°N JR -y R -

0.04

28°N

Latitud

26°N 26°N

0.04
24°N 1 24°N
-0.06

-0.08

o)

b g a9eN L2 s
114°W 110°W 106°W 114°W 110°W 106°W

Longitud

Figura 3. Promedio anual de (a) las corrientes de la capa superficial (0-61 metros) y (b) de una capa profunda (199-
368 metros) junto con la anomalia del nivel del mar.

La posicion de los remolinos es un tema del que se ha estudiado poco. Zamudio et al. (2008) mencionan
que los remolinos resultan de la interaccidon de las corrientes costeras con los cabos de la regién. Tenreiro
(2011) menciona que la topografia también es importante y que las cuencas (depresiones flanqueadas por
profundidades menores) tienden a favorecer la formacion de anticiclones. Como contribucion a estas
hipdtesis se ubicé el centro de los remolinos observados en el promedio anual (ver Figura 4). Para esto se
obtuvo un transecto sobre los puntos de maxima profundidad de cada latitud y se grafico sobre el

transecto longitudinal la posicién de los remolinos. Se encontré que la mayoria de estos remolinos (con



excepcion de los anticicldnicos en las cuencas de

submarinas.
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Pescadero y Guaymas) se encuentran sobre montafias
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Figura 4. Transecto latitudinal de profundidades maximas a lo largo del golfo (izquierda). Posicidn del centro de los
remolinos sobre el transecto latitudinal de profundidades maximas en el GC (derecha).

El promedio de la temperatura (Figura 5a) presenta un comportamiento en donde los valores mas bajos

de temperatura (22°C) se observan en la regién de las grandes islas y en una parte de la regién norte;

mientras que los valores mas altos alcanzan casi los 26°C en la region de la boca del golfo. Un rasgo

interesante es el drea de agua cdlida (23°C) en la parte oriental del NGC, una caracteristica que no parece

estar presente en los promedios de largo periodo (Soto et al., 1999; Lavin et al., 2003). La salinidad

superficial (Figura 5b) disminuye de la cabeza a la boca del golfo y presenta valores maximos de 36 en la

cabeza del golfo y minimos menores a 35 en las inmediaciones de la boca.
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Figura 5. Promedio anual de la temperatura superficial (panel izquierdo) y la salinidad superficial (panel derecho).
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Las caracteristicas mas importantes que se observan son: el minimo de temperatura en la RGl y la lenglieta

de agua cdlida y de baja salinidad que penetra al golfo del lado del continente tal vez asociada a agua

superficial tropical (Castro et al., 2006) que es transportada por la Corriente Costera Mexicana (Portela et

al., 2016).

3.1.1 Promedios estacionales

Al analizar los promedios trimestrales de las corrientes y la anomalia del nivel del mar (Figura 6)

identificamos una alta riqueza de procesos y de cambios a lo largo del afio. De manera general se observa

que la intensidad de las corrientes parece disminuir hacia el invierno y aumentar hacia el verano. Algunos

remolinos parecen ser mas energéticos en verano-otofio y otros en otofio-invierno.
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Figura 6. Variacion estacional (promedios trimestrales) de los vectores de velocidad superficial y de la anomalia del
nivel del mar. La anomalia del nivel del mar se obtuvo restando el promedio estacional del nivel del mar de un
poligono de 20° N a 32° Ny de 117° O a 105° O.
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El remolino anticiclonico a la mitad del golfo es mas energético durante el verano-otofio y desaparece en
primavera. Las diversas regiones del GC se ven afectadas por la estacionalidad de estas corrientes. Para
analizar esta variabilidad se realizé un acercamiento en tres regiones: al norte de las islas, en la region

central y en la region de la boca; este andlisis se presenta en la seccion 3.1.2.

Analizando las temperaturas estacionales en superficie (Figura 7), vemos que se presentan los valores
minimos en invierno (<20°C) y los maximos en verano, alcanzando en algunas regiones los 30°C. La region
de las islas y la parte occidental del golfo norte son las mas frias en invierno y en primavera. Una
caracteristica interesante es la seial de los remolinos que se observa especialmente en el verano. Esto es
mas notorio en el remolino anticiclénico centrado cerca de 27°N. Otra caracteristica sobresaliente es la

intrusion de aguas calidas pegadas al continente durante primavera y verano alcanzando valores.
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Figura 7. Variacién estacional (promedios trimestrales) de la temperatura superficial.
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La salinidad en superficie (Figura 8) presenta valores menores hacia la boca durante todo el afio. Los
maximos de salinidad (>35.4) que se presentan en la regién mas al norte del golfo cubren una mayor parte
del NGC durante el otofo-invierno. El rastro de los remolinos también es apreciable, especialmente

durante el verano, tanto en la regién central del golfo como en el NGC.
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Figura 8. Variacion estacional (promedios trimestrales) de la salinidad superficial.

3.1.2 Variacion mensual de las corrientes

Al observar la alta variabilidad de algunos patrones observados en las corrientes estacionales presentadas
en la seccién anterior, realizamos promedios mensuales de las corrientes barotrépicas (Figura 9-11) y
superficiales (Figura 32-34 del anexo) para analizar mas detenidamente su variacion a lo largo del afio.
Iniciando en la regién del Golfo Norte (Figura 9) la dinamica se ve afectada principalmente por el flujo de

entrada entre las islas, durante el mes de mayo este flujo se intensifica y se extiende en todo el golfo norte,
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con circulacién cicldnica alrededor de la cuenca. En junio la corriente sigue intensificandose y abarca casi
por completo al golfo norte, apreciandose en el promedio mensual un giro ciclénico intenso. El remolino
cicldnico persiste en los meses de verano (julio, agosto y septiembre), disminuyendo de tamafio e
intensidad conforme progresa el verano. En octubre hay un cambio abrupto en la polaridad del giro,
estableciéndose como anticiclonico durante el otofio (octubre, noviembre y diciembre), siendo de mayor
intensidad en noviembre. El giro anticiclénico parece desaparecer en enero y en febrero se observa un
débil giro ciclénico que disminuye sus velocidades durante marzo. Por ultimo, en abril se observa el inicio

el ingreso de agua de la region de las islas del lado continental.
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Figura 9. Promedios mensuales de los vectores de velocidad barotrdpica y su magnitud en color para la region del
golfo norte.

La regién central del golfo (Figura 10) presenta una dindmica mas compleja que se debe, en parte, a la
presencia de hasta 4 distintos remolinos: dos cicldnicos y dos anticiclonicos. El remolino anticiclonico
frente a Santa Rosalia (centrado cerca de los 27.3° N) presenta las mayores velocidades y esta presente
durante la mayor parte del afio, con la excepcién del mes de mayo. Otro remolino bastante notorio es el

ciclénico ubicado cerca de los 26.7 ° N. Este remolino es mas intenso de octubre a enero.
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Durante casi todo el afio, parece haber una relacidn inversa entre la intensidad o presencia del remolino
anticiclonico de Sta. Rosalia y el remolino cicldnico al sur de éste. A su vez, se observa que en la capa
superficial el anticiclénico (Figura 33 del anexo) es el remolino mas energético de la regidn mientras que
en el promedio barotrépico el ciclénico parece tener una intensidad tan importante como la del
anticiclonico. Durante los meses de julio a septiembre los 4 remolinos parecen dominar la circulaciéon

superficial (Figura 33 del anexo) y barotrdpica en esta region.

Otra caracteristica sobresaliente es la intensificacidon de una corriente costera del lado del continente en
el mes de mayo (es mas evidente en promedio de la capa superficial, ver anexo). En junio también hay una
corriente hacia la cabeza que viene desde la boca (ver Figura 11) que abarca toda esta region, pero es mas
intensa y presenta varios meandros debido a la presencia de dos remolinos ciclénicos contiguos. La
presencia de esta corriente coincide con la desaparicion del remolino anticicléonico de Sta. Rosalia,

posiblemente a través de la intensificacidon de los remolinos ciclénicos.

Ene

0.02

0.01

113°W 1M1°w 109°W 107°W 113°W 1M11°w 109°wW 107°W 113°W 111°W 109°W 107°W 113°W 111°W 109°W

Figura 10. Promedios mensuales de los vectores de velocidad barotrépica y su magnitud en la regidn central del
golfo.

En la entrada del GC existen dos aspectos importantes: (1) la influencia de la Corriente Costera Mexicana
la cual se intensifica en los meses de mayo y junio. (2) La presencia de remolinos cicldnicos y anticicldnicos;

en casi todos los meses (a excepcion de junio) es posible observar al menos un remolino. En algunos casos
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los remolinos son pequefios (e]. febrero y marzo) y no abarcan todo el ancho del golfo. Su comportamiento
no es claro, a grandes rasgos podriamos hacer la hipdtesis de que existen 3 escenarios: (1) en verano
cuando el evento de intensificacion de la corriente costera mexicana llega a su maxima intensidad en junio,
y luego en julio inicia un periodo de formacién de remolinos y el remolino mas intenso es un anticiclénico
en el interior de la boca del golfo. (2) En otofio y parte del invierno cuando se observa la intensificacion de
un remolino en las afueras de la boca del golfo en octubre y otro cerca de la Bahia de la Paz, el cual se
mantiene hasta febrero; y (3) en primavera cuando ocurre una disminucion de la actividad de remolinos
de gran tamafio. Los detalles observados en esta seccion es un tema que necesita de una investigacion
mas profunda, para determinar la existencia de un patrén estacional. En la siguiente seccién, con el fin de
analizar brevemente el comportamiento de los remolinos observados en la Figura 10, se presentan dos

secciones latitudinales de dos remolinos: uno cicldnico y uno anticiclénico.
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Figura 11. Promedios mensuales de los vectores de velocidad barotrdpica y su magnitud en la region sur del golfo.

3.2 Seccion vertical de dos remolinos

Se han descrito con cierto detalle algunos remolinos dentro del golfo tanto con observaciones (Lavin et
al., 1997; Pegau et al., 2002; Figueroa et al., 2003; Lavin et al., 2013) como con modelos numéricos (Mateos
et al., 2006; Zamudio et al., 2008; Tenreiro, 2011). Existen algunos trabajos del remolino en el golfo norte
(ej. Lavin et al., 1997) y algunos otros, tanto en la region de las islas (Mateos et al., 2006), como en el sur
del golfo (Zamudio et al., 2008; Lavin et al., 2013). Escogimos dos remolinos de la regién central: uno

ciclénico centrado en la latitud 26.7° N y otro anticiclonico en los 27.3° N. Comparando el promedio anual
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de sus velocidades (Figura 12), se puede observar que ambos remolinos tienen magnitudes similares,
siendo el anticiclénico ligeramente mas intenso. Un nucleo superficial y otro subsuperficial de salida se
observan del lado del continente en el remolino ciclénico; mientras que en el anticiclénico se observa que
el remolino esta mas confinado al centro del golfo debido a un flujo de salida del lado de la peninsula y

otro de entrada del lado del continente.
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Figura 12. Seccion vertical del promedio anual de la velocidad meridional del remolino ciclénico y anticiclonico.
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Figura 13. Secciodn vertical del promedio anual de la temperatura del remolino cicldnico y anticiclonico de la regién
central del golfo.
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Analizando la seccidn vertical del promedio anual de la temperatura de estos remolinos, es posible
observar un ligero hundimiento (levantamiento) de las isotermas en el remolino anticicldnico (ciclonico).
Por otro lado, en el promedio de la salinidad, la caracteristica mas sobresaliente es el nicleo de alta (baja)
salinidad del lado de la peninsula (continente) en los primeros 100 metros que se observa en el remolino
cicldnico. El remolino anticiclénico nada mas presenta altas salinidades del lado de la peninsula y cerca de

la superficie en la regidn central.
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Figura 14. Promedio anual de la seccion vertical de la salinidad del remolino ciclénico y anticicldnico.
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Figura 15. Promedio anual de la seccién vertical del transporte de volumen del remolino cicldnico y anticiclénico. El
intervalo de los contornos es de 0.01 Sv.
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Con respecto al transporte de volumen que se presenta en ambos remolinos es posibles observar que
estos tienen un efecto que alcanza hasta las mas grandes profundidades. Sin embargo, el remolino
cicldnico abarca toda la seccidn del golfo, mientras que el remolino anticiclénico se encuentra confinado
a la regién central de la seccién. Es interesante notar que el mayor transporte de los remolinos no se da

en superficie, sino entre 300 y 500 m de profundidad.

3.2.1 Variacion estacional del remolino ciclénico

El remolino ciclénico presenta su mayor intensidad en otofio e invierno abarcando una gran parte de la
seccion, con excepcion de una region confinada al continente donde se presenta un nucleo de salida
importante. En primavera se observa un patréon mas complejo con velocidades entrando en toda la seccién
cerca de la superficie y con un pequefio nucleo de salida del lado continental. Este patron menos
organizado es consistente con la Figura 10 que muestra a un remolino débil o inexistente durante la
primavera. En verano se observa el inicio de la formacién del remolino. Sin embargo éste se encuentra

desplazado por un nucleo intenso de salida del lado del continente.
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Figura 16. Seccion vertical de los promedios trimestrales de la velocidad meridional en la seccidn del remolino
ciclénico.



23
La evolucién temporal de la seccion del remolino ciclénico (Figura 17) muestra un panorama mas completo
de los meses en el que este remolino estd activo. Se utilizé la velocidad barotrépica porque muestra mas
claramente la estructura de los remolinos. En esta figura se observa que el remolino ciclénico es mas
intenso de octubre a febrero. Posteriormente, en los meses de primavera se presenta un flujo de entrada
mas débil que abarca la mitad de la seccién desde la costa del lado continental. Posteriormente, en junio
se forma el remolino nuevamente, sin embargo éste se ve desplazado hacia la peninsula por un flujo de

salida del lado del continente y que continda hasta septiembre.
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Figura 17. Diagrama Hovmoller de la velocidad bardtropica en la seccion del remolino cicléonico. En el eje “x” se tiene

el tiempo y en el eje “y” la longitud a lo largo de la latitud de 26.73°N. La peninsula se encuentra a lo largo del eje
inferior.

3.2.2 Variaciéon estacional del remolino anticiclénico

Por otro lado, el remolino anticicldnico presenta sus mayores velocidades e intensidad durante el verano
alcanzando profundidades hasta de 700 metros. Se puede observar también que en verano hay un
pequefio nucleo de salida en superficie del lado de la peninsula. En otofio el remolino mantiene altas
velocidades (0.1 m/s) por arriba de los 200 metros y un flujo de salida de menor intensidad se presenta de
lado de la peninsula alcanzado profundidades mayores a 700 metros. En invierno el remolino se ve
afectado por un flujo de salida subsuperficial del lado de la peninsula y un flujo superficial de entrada del
lado del continente. Y, por ultimo, en primavera se vuelve a observar que el remolino se ve afectado por
una corriente intensa costera de entrada del lado del continente. En el diagrama Hovmoller de la velocidad
meridional barotrdpica (Figura 19) es posible observar que el remolino anticiclénico es mas intenso en
verano y a principios de otofio. El resto del afio el remolino es mas débil, sobre todo en mayo y junio,

cuando desaparece.
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Figura 18. Seccion vertical de los promedios trimestrales de la velocidad meridional de la seccion del remolino
anticiclénico.
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Figura 19. Diagrama Hofvmuller de la seccion del remolino anticiclénico, en el eje se tiene el tiempo y en el eje
“y” la longitud a lo largo de la latitud de 27.37°. La peninsula se encuentra a lo largo del eje inferior.
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3.3 Boca del Golfo de California

En esta seccidn se describen las secciones verticales de la velocidad y el transporte meridionales, asi como
de las variables hidrograficas en la boca del golfo (delimitada por un transecto latitudinal a lo largo de la
latitud de 23.47°N). También se analiza el intercambio de volumen y de calor con el Océano Pacifico. La
estructura vertical promedio de las corrientes meridionales en la boca del golfo se presenta en la Figura
20. El comportamiento de las corrientes en la boca ha sido estudiado en diversas investigaciones a lo largo
de los afios (ej. Collins et al., 1997; Mascarenhas et al., 2004, y Castro, 2006). En estos trabajos los autores
resaltan que, en promedio, existe un flujo hacia dentro del golfo del lado continental y un flujo de salida
del lado de la peninsula; este comportamiento también es observado en la grafica presentada en este
trabajo. La velocidad presenta valores promedio de -0.1 a 0.08 m/s con los valores maximos por arriba de
los 200 metros, aunque las velocidades se extienden por toda la columna de agua. Nétese que el nicleo
de velocidad de salida del lado de la peninsula esta centrado alrededor de los 100 m y, de hecho, justo

arriba del nucleo la velocidad es de entrada en los 25 m superiores aproximadamente.
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Figura 20. Seccion vertical del promedio anual de la velocidad meridional de la seccién de la boca del golfo.
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En la Figura 21 se presenta el promedio anual de la temperatura y de la salinidad en la seccion de la boca.
El cambio mas abrupto, tanto de temperatura como de salinidad, se presenta por arriba de los 150 m. Los
valores promedio de temperatura abarcan un rango desde los 25 °C en superficie hasta 7 °C a profundidad.
Mientras que la salinidad presenta un rango pequeio desde 34.55 hasta 34.75 con los menores valores
del lado continental (este). Un rasgo interesante es el nucleo de baja salinidad (34.45) alrededor de los
150 m del lado continental y que estd asociado a un flujo de entrada (ver Figura 20), posiblemente de

origen tropical.
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Figura 21. Promedio anual de la temperatura y la salinidad en la boca del golfo por arriba de los 700 metros.

3.3.1 Variacién estacional de la velocidad meriodional, la temperatura y la salinidad

Al analizar la variabilidad estacional de la velocidad meridional (Figura 22) es posible observar que durante
primavera se presenta el patrén mas similar al promedio anual de las velocidades. Con velocidades
positivas (entrando al golfo) del lado del continente y velocidades negativas (saliendo del golfo) del lado
de la peninsula. Posteriormente, en verano se observan velocidades entrando del lado del continente de
manera superficial y subsuperficial del lado de la peninsula y un patrén contrario para las velocidades
saliendo del golfo. Sin embargo, el fuerte nucleo de salida pegado a la peninsula no se observa en las otras

estaciones del ano.

En otofio la seccidn se divide en 4 regiones, entrando del lado del continente, luego saliendo en la parte
central pero extendiéndose hasta la peninsula cerca de la superficie. Posteriormente, mas hacia el oeste
hay un flujo de entrada subsuperficial por debajo de los 200 metros y, finalmente, hay un flujo saliendo

pegado a la peninsula. En invierno se presentan los valores mas bajos de velocidad y se logran observar
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dos nucleos positivos superficiales en ambos extremos de la seccidn, alternados por bandas de salida y

entrada.
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Figura 22. Promedios trimestrales de la velocidad meridional por arriba de los 700 metros en la boca del golfo.

La variacion estacional de la temperatura (Figura 23) muestra que, durante el invierno el mayor gradiente
vertical de la temperatura se presenta alrededor de los 100 metros de profundidad con una capa de mezcla
por arriba de esta profundidad. Posteriormente, se observa un aumento en la estratificacion en primavera

con una ligera inclinacion de las isotermas del lado de la peninsula.

En verano se presenta la mayor estratificacion de la columna de agua, presentando el mayor gradiente de
temperatura por arriba de los 50 metros. En superficie los mdximos valores ocurren en verano con 26°C.
En primavera se observa como las isotermas al igual que las isopicnas (Figura 39 del anexo) se inclinan

hacia arriba (abajo) por arriba (abajo) de los 100 m, lo cual es la sefial del maximo subsuperficial en el flujo
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de salida que se observa durante en este mes (Figura 22), a través del balance de viento térmico (é =
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Figura 23. Promedios trimestrales de la temperatura por arriba de los 700 metros en la boca del golfo.

La estacionalidad de la salinidad (Figura 24) presenta un rango mas pequefio entre 34.3-34.8 y nos muestra
un patrén interesante. En invierno es posible observar que se presentan tres capas bien definidas de
diferente salinidad, por arriba de los 100 metros se presentan salinidades de 34.8. Entre los 100-200
metros se presenta un minimo de salinidad subsuperficial con valores menores a 34.5. Por debajo de esta
capa se presenta una salinidad de 34.55. En primavera se observa que la capa de agua de baja salinidad se
despega de la peninsula y en verano se observa un aumento considerable del nucleo de baja salinidad.
Ndtese que el nucleo de baja salinidad en verano estd asociado fundamentalmente a flujo de entrada
(Figura 22). En otofio, el nucleo de 34.7 se vuelve a extender hacia el centro de la seccién y estd asociado

fundamentalmente a un flujo de salida (ver Figura 22).
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Figura 24. Promedios trimestrales de la salinidad por arriba de los 700 metros en la boca del golfo.

3.3.2 Transporte de volumen

En promedio el transporte neto de volumen en la seccidn de la boca del golfo presenta un rango de -0.01
a 0.01 Sv con varios nucleos positivos y negativos a distintas profundidades (ver Figura 25a). Nétese que
existen nucleos significativos de transporte a profundidades grandes de 500, 1000 y 2000 m. A partir del
perfil vertical (suma horizontal) de dicha seccién se identificaron 6 capas promedio de entrada y salida de
agua (ver Figura 25b y Tabla 1). En esta tabla se observa que el mayor transporte de entrada ocurre en dos
zonas en la capa superficial de los 0-65 metros con un transporte positivo de 0.13 Svy en la capa entre los
174-369 m que también alcanza los 0.13 Sv. Dichas capas compensan el transporte subsuperficial de salida
(entre los 65-174 m) de -0.20 Sv. Esto nos sugiere que la tercera capa (entre 174-369 m.) deberia presentar
una surgencia hacia la segunda, mientras que la capa superficial presentaria una subsidencia. Por debajo
de estas 3 capas se presenta el menor transporte de volumen de -0.007 Sv entre los 369-788 m seguido

de un transporte de entrada de 0.03 Sv y nuevamente uno de salida en la capa mas profunda >1245 m con
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-0.07 Sv. Es importante hacer notar que en la Figura 25b, el transporte no esta dado por el area entre la
curvay el eje vertical cero, sino simplemente por la suma de los valores positivos o negativos en cada capa

con transportes del mismo signo.
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Figura 25. Promedio anual del transporte de volumen en la boca del golfo en el lado izquierdo y el perfil vertical
promedio de dicha seccién en el lado derecho.

La suma del perfil vertical nos da un promedio anual del transporte neto de entrada de 0.003 Sv que
corresponde a una evaporacion anual de 0.55 m/afio que es un resultado cercano a lo descrito en la
literatura por Castro et al. (1994). El transporte turbulento de volumen (Figura 26), dado por el segundo
término de la Ec. (4), en cambio da un promedio anual de -0.01 Sv, mas de tres veces mas grande y de
signo contrario al transporte neto. Esto quiere decir que el transporte turbulento (debido a la correlacidon
de las fluctuaciones de la velocidad y espesor de las capas) es compensado por el transporte debido al
producto de la velocidad media por el espesor medio de las capas (primer término en la Ec. (4) y Tabla 2).
Si bien el transporte turbulento es de menor magnitud que el transporte total (comparar Figuras 25ay 26)
claramente tiene un valor neto significativo y resalta la importancia que pueden tener las fluctuaciones

para el transporte neto en la boca del golfo.
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Tabla 1. Capas promedio del transporte de volumen y sus rangos de profundidad. Valores positivos indican entrada

al golfo.

Capa Profundidad [m] Transporte de volumen [Sv]
1-12 0-65 0.13
13-22 65-174 -0.21
23-24 174-369 0.13
25-27 369-788 -0.007
28-30 788-1245 0.03
31-fondo 1245-2205 -0.07
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Figura 26. Promedio anual del transporte turbulento de volumen en la boca del golfo.

Tabla 2. Descomposicién del transporte de volumen en la boca del golfo.

Transborte Medio Turbulento Neto Evaporacion
P [Sv] [Sv] [Sv] [m/afio]
entrada 1.28 0.32 5.39 -
salida -1.26 -0.33 -5.39 -
neto 0.017 -0.014 0.003 0.55
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A partir de las capas promedio obtenidas en el transporte neto de volumen se realizé un analisis armdnico
para determinar la amplitud y la fase de la sefial anual y semianual y asi analizar qué tanta de la sefial
estacional se resuelve con estos dos armdnicos. Se encontrd que las capas con las varianzas explicadas
mas altas fueron la capa superficial y la cuarta capa ubicada entre los 369-788 metros de profundidad. A
su vez estas dos capas presentaron un desfase 180° lo cual sugiere que el intercambio estacional a través
de la boca del golfo se estd dando fundamentalmente a través de estas dos capas (Figura 27 y Tabla 3).

Esto es a pesar de que la cuarta capa practicamente no contribuye al transporte promedio.

Tabla 3. Analisis armodnico del transporte de volumen a través de 2 capas en la boca del golfo.

Profundidad Amplitud Amplitud Fase Varianza
Capa Fase anual
[m] anual [Sv] Semi-anual [Sv] | semi-anual | explicada
1 0-65 0.43 9 junio 0.28 14 julio 0.91
4 369-788 0.36 3 diciembre 0.41 12 octubre 0.84

1 T T

Ciclo estacional del transporte de volumen capa superficial y profunda
T

Capa 4

Sverdrups

1 I | I
01-Oct-2011 01-Jan-2012 01-Apr-2012 01-Jul-2012 01-Oct-2012

Figura 27. Ciclo estacional del transporte de volumen en la capa superficial (0-65 m) y en una capa intermedia (369-
788 m) en la boca del golfo.

A partir de la sefial anual y semianual del transporte en ambas capas es posible observar que a lo largo del

afio analizado, ocurren dos periodos donde el intercambio de volumen en estas dos capas es maximo. El
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periodo con mayor transporte de entrada por superficie (0-65m) y salida por la capa profunda es durante
los meses de verano, alcanzando un maximo a principios de julio. Mientras que la mayor salida en
superficie y entrada en la capa profunda ocurre en los meses de otofio, con un maximo a mediados de

octubre. El menor intercambio en estas dos capas ocurre desde enero hasta mediados de abril.

En la Figura 28 se muestra un diagrama Hovmoller de la velocidad barotrépica en la boca del golfo a lo
largo del afo. El diagrama muestra claramente que el transporte neto de entrada esta localizado cerca del
continente (el signo del transporte depende Unicamente de la velocidad), pero la variacién de la velocidad
muestra una serie de eventos intensos que se dan a lo largo de todo el afio, aunque tal vez con mayor
intensidad en verano. Dichos eventos podrian deberse a ondas atrapadas a la costa que se propagan hacia
el golfo. Por otro lado, también se observa que unas 3 o 4 veces en el afio lo eventos de entrada de agua
se separan del continente y parecen propagarse hacia el oeste. El mas claro es el evento que empieza a
finales de marzo. De hecho, también algunos de los pocos eventos de salida de agua que se dan cerca del
continente parecen propagarse hacia el oeste. Estos eventos podrian deberse a ondas de Rossby
intraestacionales. La presencia de ondas de Rossby a la frecuencia anual ya ha sido documentada en la
boca del golfo (Godinez et al., 2010). La linea roja trazada en el evento mas claro que empieza en la costa
continental a finales de marzo tiene una pendiente de 3.6 cm/s, consistente con la rapidez de fase de la

onda de Rossby utilizada por Godinez et al. (2010) de 2.3 cm/s.

Velocidad meridional barotropica a lo largo de la boca del GC
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Figura 28. Diagrama Hovmoller de la velocidad meridional barotrépica a lo largo de la boca del golfo. La parte inferior
del eje vertical corresponde al lado de la peninsula (las velocidades fueron filtradas para eliminar las mareas).

En el transporte integrado verticalmente como funcién de la longitud y de la profundidad en la boca del

golfo (Figura 29) se observan de manera mas clara las 4 regiones de entrada y salida de agua en la boca
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del golfo. Otra caracteristica importante es el caracter barotrdpico de las diversas regiones con excepcion
de la segunda del lado de la peninsula. Utilizando el transporte integrado verticalmente de entrada (o
salida, ya que es casi el mismo) total se puede realizar una estimacién de la cota inferior del tiempo de
residencia. El transporte total de entrada (suma de los valores positivos de la curva negra de la Figura 29)
da 1.024 Sv. A partir de este valor se calculé una cota minima del tiempo de residencia del agua en el Golfo
de California de aproximadamente 4 anos. Esto quiere decir que el golfo tarda por lo menos 4 afios

aproximadamente en renovar todo su volumen.

Transporte de volumen por capas
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Figura 29. Promedio anual del transporte total de volumen integrado verticalmente en la boca del golfo y la
contribucion de cada capa en diferente color.

3.3.3 Transporte de calor

El transporte de calor en la boca del golfo (Figura 30) muestra dos patrones: por arriba de los 500 metros
se observa que la seccion se encuentra basicamente dividida en dos regiones: una del lado del continente
donde el transporte de calor es positivo y la segunda del lado de la peninsula donde el transporte de calor
es negativo. Por debajo de los 500 metros se observan 4 regiones, entrando pegado a la peninsula, y
después, conforme nos movemos hacia el continente, encontramos tres regiones con transporte de calor

saliendo, entrando y, finalmente, saliendo pegado al continente. Esta ultima region presenta valores mas
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pequefios que las otras tres. A partir de la seccién promedio del transporte de calor se obtuvo el perfil
vertical promedio (Figura 30b) y asi se determinaron, en este caso, 5 capas de transporte de calor

promedio (Ver Tabla 4).
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Figura 30. Promedio anual del transporte de calor en la boca del golfo en el lado izquierdo y el perfil vertical promedio
de dicha seccién en el lado derecho.

El mayor transporte ocurre a través de las primeras dos capas, con un intercambio que alcanza hasta los 9
TW. Por debajo de estas dos capas el mayor transporte de calor ocurre en la capa mas profunda con un
valor de 1.6 TW. Comparando con la Figura 25a, se observa que el transporte de calor tiene el mismo signo
que el transporte de volumen en las tres primeras capas. Sin embargo, el transporte de volumen tiene
signo contrario al transporte de calor en las 2 capas mas profundas. Esto quiere decir que: en la quinta
capa (788-1245 m) esta entrando agua mas fria que el promedio del agua en el golfo; y en la capa mas

profunda esta saliendo agua mas fria que el promedio.

El promedio anual del transporte neto de calor fue obtenido a partir de la suma vertical del perfil
promedio. El resultado obtenido fue que, en el afio de la simulacién analizada, el golfo gand 3.3 TW de

calor a través de la boca. Autores como Beron-Vera y Ripa (2000) y Castro et al. (1994), mencionan que



36
anualmente en promedio el golfo gana calor por superficie y lo exporta por la boca. En esta simulacidn, el
golfo pierde una cantidad muy pequefia de calor de 0.7 Tw por superficie (Zamudio, comunicacién

personal) y el resto calienta ligeramente al golfo. Los detalles se discutiran en el siguiente capitulo.

Tabla 4. Capas promedio del transporte de calor en la boca del golfo y sus rangos de profundidad. Valores positivos
indican entrada de calor al golfo.

Capa Profundidad (m) Transporte de calor (TW)
1-12 0-65 9.39
13-22 65-174 -8.21
23-27 174-788 1.23
28-30 788-1245 -0.72
31-fondo 1245-2205 1.66

Ciclo estacional del transporte de calor por arriba de los 800m en la boca del golfo
T T T
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Figura 31. Ciclo estacional del transporte de calor por arriba de los 800 m en la boca del golfo. Los puntos azules
representan los promedios mensuales.
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Beron-Veray Ripa (2000) obtuvieron el ciclo estacional del transporte de calor por arriba de los 800 metros
en todo el golfo. Para poder comparar con ese trabajo, se decidid realizar ese mismo analisis hasta una
profundidad cercana a los 800 metros. En la Tabla 5 se presentan los resultados del andlisis armdnico y en
la Figura 31 el ciclo estacional reconstruido a partir de los dos armdnicos calculados. Los resultados
muestran una buena concordancia con lo expuesto en la literatura. La maxima entrada de calor se da a
finales de junio y la mdaxima salida de calor a finales de octubre, lo cual estd bastante de acuerdo con
Berdn-Veray Ripa (2000) que encontraron la maxima entrada de calor aproximadamente a finales de mayo

y la méxima salida a mediados de noviembre.

Tabla 5. Analisis armonico del transporte de calor por arriba de los 800 metros en la boca del golfo.

Beron-Vera et al. (2000) Este trabajo
Amplitud Amplitud
Sedal Fase Fase
(TW) (TW)
Promedio -18.4 - 2.2 Varianza
explicada
Anual 34.8 28 mayo 31.3 15 noviembre
0.89
Semi-anual 7.3 7 agosto 23.1 27 marzo
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Capitulo 4. Discusion

Resumiendo lo observado en los resultados tenemos que la simulacién examinada del Golfo de California
presenta una circulacion dominada por la presencia de remolinos de mesoescala. A su vez se observa la
intensificacidon de una corriente costera superficial en la boca del golfo en los meses de primavera (Figura
11) que podria ser responsable del mdximo en el promedio anual del transporte de volumen en las capas
superficiales del lado del continente (Figura 25). El promedio anual de la estructura vertical del transporte
de volumen presenta 6 capas de transporte que entran o salen del golfo. Los valores de las primeras tres
capas sugieren que debe ocurrir subsidencia de la primera a la segunda capa, y surgencia de la tercera a
la capa intermedia. En la boca del golfo se observaron una serie de eventos en la velocidad barotrépica
del lado del continente que parecen sugerir la entrada de ondas atrapadas a la costa durante todo el afio.
También se observaron ciertos eventos de propagacién hacia el oeste a partir de la costa continental que

podrian deberse a ondas de Rossby. A continuacidn se discuten algunos de estos temas con cierto detalle.

Remolinos en el golfo

Los remolinos en el golfo han sido estudiados principalmente en el norte del golfo (ej. Lavin et al., 1997) y
se han simulado en los modelos de Beier (1997) y Marinone (2003). En la simulacidn analizada en este
trabajo se encontrd dicho remolino con una estacionalidad muy semejante a la expresada por la literatura,
girando ciclénicamente de junio a septiembre y anticiclénicamente de octubre a diciembre (Figura 9). Los
remolinos al sur de las islas se han descrito con base a imagenes satelitales a color e infrarrojo en Badan-
Dangon et al. (1985) y Pegau et al. (2002) y a partir de datos hidrograficos en Figueroa et al. (2003) y Lavin
et al. (2013); sin embargo la estacionalidad de estos remolinos no ha sido resuelta. Lavin et al. (2014)
muestran a partir de boyas e imagenes de satélite, la formacidn de remolinos a partir de la intensificacion
de una corriente costera en mayo, la cual disminuye en intensidad para julio. En dicho trabajo se observd
una circulacién dominada por remolinos que giran en ambos sentidos, un comportamiento semejante al

expresado por Tenreiro (2011).

Sobre la estacionalidad de los remolinos, Farach-Espinoza et al. (2021) mencionan que los ciclénicos tienen
dos periodos de alta ocurrencia: uno de junio a septiembre y otro en enero; los periodos de baja ocurrencia
ocurren de febrero-mayo y de octubre-diciembre. Por otro lado, los remolinos anticiclonicos se presentan
a lo largo del afio, excepto durante los meses de junio-julio. Su periodo de alta ocurrencia es entre octubre

y abril. En este trabajo se analizan dos remolinos con cierto detalle: uno ciclénico y otro anticicldnico
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centrado alrededor de 27.5°N y ubicado justo al norte del ciclénico. Estos remolinos parecen ser los mas
energéticos en toda la parte central y sur del golfo. En este trabajo se encontré que el remolino cicldnico
estd presente de noviembre a febrero y después también de junio a agosto. Mientras que el anticiclénico
estd presente de julio a diciembre y también, mas débil, de febrero a abril. En general, parece haber cierta
concordancia con los resultados de Farach-Espinoza et al. (2021) aunque en esta simulacion el remolino
cicldnico esta presente buena parte del otofio e invierno y menos durante el verano. Mientras que el
cicldnico si es muy intenso de julio a octubre. En julio y agosto los dos remolinos son bastante energéticos
a pesar de ser contiguos. En otras épocas del afio en que ambos estan presentes uno de los dos parece ser

dominate (ver Figura 10).

En la boca del golfo, la corriente costera entrando al golfo del lado del continente se presentd mds intensa
durante los meses de mayoy junio. Durante julio la corriente se bifurca, pero una rama sigue relativamente
fuerte pegada a la costa (Figura 11). Durante agosto y septiembre se forma un remolino anticiclénico
pegado a la peninsula, y aunque sigue habiendo un flujo débil de entrada a lo largo del continente, no es
claro cuanto penetra hacia adentro del golfo, por la presencia del remolino y la complejidad de la
circulaciéon durante esos meses. El resto del afio la circulacion es bastante compleja y variable con la

aparicion de remolinos cicldnicos y anticiclonicos en la boca durante algunos meses.

Transporte de volumen

Bray (1988) estudio por primera vez el comportamiento vertical del transporte de volumen e identificé en
la seccion Guaymas-Santa Rosalia un flujo superficial (>50 m) que se invierte estacionalmente con los
vientos, un flujo sub-superficial hacia la boca del golfo entre los 50 y 250 m y un flujo inverso hacia la
cabeza entre los 250-500 m. Un comportamiento parecido se observa en el transporte de volumen en la
boca del GC, con agua entrando por arriba de los 65 m (0.134 Sv), saliendo entre 65y 174 m (0.212 Sv) y
entrando entre 174 y 369 m (0.133 Sv, Figura 25). Los valores de transporte en las tres capas superficiales
implican que dentro del golfo tiene que ocurrir subsidencia de la primera a la segunda capa, y surgencia
de la tercera a la capa intermedia. En qué parte especifica del golfo ocurren estos transportes verticales
es algo que no se ha determinado. Sin embargo, la constante renovacidn de agua profunda en el canal de
Ballenas a partir de agua a profundidades entre 200 y 400 m, implican que debe haber una surgencia
intensa en dicho canal (Lépez et al., 2006; Lopez et al., 2008), y que bien puede estar contribuyendo a la
surgencia de la tercera a la segunda capa que se infieren en el trabajo presente. La surgencia de la tercera
a la segunda capa podria ser uno de los factores que determinen la riqueza bioldgica del golfo. Si bien esa

surgencia no llega hasta la superficie, si transporta aguas ricas en nutrientes a profundidades donde otros
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procesos como surgencias debidas al viento o el transporte dentro de remolinos, los pongan mas cerca de

la superficie.

El ciclo estacional del transporte de volumen en la zona de las islas fue estudiado por Navarro et al. (2016),
los cuales describieron un flujo de entrada profundo (200-400 m), con el flujo de salida cerca de la
superficie; reportaron el maximo intercambio, con flujo de entrada, en octubre y el minimo con flujo de
salida en junio. A su vez, mencionan que estos flujos (superficial y subsuperficial) presentan un desfase de
180°. En este trabajo se muestra un desfase semejante entre una capa superficial (0-65 m) y una profunda
(369-788 m); y ademas el ciclo estacional presentado es semejante al expresado por Navarro et al. (2016)

en la region de las islas.

El transporte verticalmente integrado en la boca también reveld que el transporte de entrada se da
esencialmente en la mitad de la seccién del lado del continente (con una extensidon de aproximadamente
170 km), mientras que el transporte de salida se da de manera mas intensa (maximo de 0.25 Sv) en una
region muy localizada pegada a la peninsula y de apenas unos 40 km de extension. Ademas, el transporte
de salida pegado a la peninsula se da principalmente en la segunda capa, mientras que el transporte de
entrada en las capas 1y 3 se da mas bien en la mitad de la seccidn del lado del continente (ver Figura 29).
Es también interesante notar que hay nucleos de transporte profundo significativos a 500, 1000, 1500 y
2000 m (ver Figura 25). No se puede decir hasta qué punto esos transportes sean recirculaciones (p. €j.
remolinos) cerca de la boca. Sin embargo, en algunos casos los nucleos de entrada o salida no tienen una
contraparte de signo contrario (p. ej. a 1000 y 1500 m) y por lo tanto si podrian estar indicando la entrada

(salida) de agua hasta (desde) regiones interiores del golfo.

Balance y transporte de calor

Bray (1988) es la primera en mencionar que el golfo, a diferencia de otras cuencas evaporativas como el
mar Mediterraneo, gana calor anualmente por la superficie. Posteriormente, Castro et al. (1994) y Berdn-
Veray Ripa (2000) confirmaron que el golfo gana calor por la superficie y que, por lo tanto, en el promedio
anual, el golfo debe exportar ese calor por la boca. En la presente simulacién, para un afio especifico, el
golfo pierde 0.66 TW por la superficie (Zamudio, comunicacion personal), que es una cantidad muy
pequefia. Sin embargo, la presente simulacién no contiene ningln tipo de asimilacion de datos, ni
relajacién a una climatologia de la temperatura. En el promedio anual de ese afio, en la simulacion
numerica el golfo se calenté 0.16°C por entrada de calor a través boca. Y el calor se conserva, ya que el

flujo de entrada de 3.4 TW menos el flujo de salida por la superficie es igual a la ganancia de calor a largo
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de todo ese afio (2.67 TW). Es importante notar que los articulos mencionados anteriormente fueron
realizados a partir de una base de datos histéricos de 33 campanias hidrograficas (realizadas en el golfo
durante 1939-1985). Y para los datos atmosféricos se utilizaron promedios mensuales de estaciones

meteoroldgicas a lo largo de la costa del golfo durante el periodo 1977-1986.
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Capitulo 5. Conclusiones

El andlisis de algunos aspectos de la corrida global HYCOM dentro del golfo de California ha revelado
resultados nuevos e interesantes que tendran que ser verificados por observaciones y respaldados por
otros modelos. Uno de los aspectos mas sobresalientes revelados por este trabajo es la riqueza de
remolinos existentes en el golfo y su variabilidad a lo largo del afio. Si bien los remolinos han sido
estudiados en multiples trabajos (ej. Pegau, 2002; Zamudio et al., 2008; Tenreiro 2011, Lavin et al., 2013),
no existe ninguno que haya analizado la variabilidad temporal durante todo un afo. Ciertamente resaltan
el par de remolinos anticiclénico-ciclénico en el centro del golfo, que parecen ser los remolinos mas
energéticos y permanentes que se presentan en el modelo al sur de las grandes islas. El remolino
anticicldnico en la zona de Santa Rosalia (27.5°N) es el mas persistente, presentandose 8 meses del afio.
Ambos remolinos son muy energéticos de manera simultdnea en julio y agosto. El resto del afio parece
gue alguno de los dos domina y la presencia del otro es débil o inexistente. El remolino anticiclénico es
mas energético durante verano y otofio, mientras que el ciclénico lo es durante otofio e invierno. Si bien
la velocidad de los remolinos es mds alta en superficie, el transporte mds intenso se da entre 250 (en el
caso anticiclénico) y casi 500 m (en el caso ciclénico). Ambos remolinos parecen extenderse en casi la

totalidad de la columna de agua pero el ciclénico presenta transportes mas grandes cerca del fondo.

Las corrientes y transporte promedios en la boca del golfo confirman que existe un flujo de entrada del
lado del continente y uno de salida del lado de la peninsula, algo que se ha encontrado en otros trabajos
para periodos mas cortos. La corriente de entrada es mas fuerte en verano, pero esta confinada a las capas
superficiales (menores a 200 m). En primavera y otofio el flujo de entrada se extiende por lo menos hasta
los 700 m. En invierno el flujo de entrada es mas débil y estd confinado a un nucleo sobre la plataforma
continental. El flujo de salida es mas variable, pero es mas intenso del lado de la peninsula en primavera,
cuando se extiende por lo menos hasta los 700 m, y en verano, cuando se presenta por arriba de los 200
m. En otofio el flujo de salida se da por el centro de la seccién y durante invierno es débil, al igual que el

flujo de entrada.

El analisis del transporte en la boca del golfo revelé que existen 6 capas con transportes alternantes de
entrada vy salida, siendo la primera capa (hasta 65 m) una capa donde esta entrando agua al golfo. Las tres
capas superficiales (hasta 369 m de profundidad) son las que mayor transporte tienen, siendo la segunda
capa la principal. El transporte en las primeras tres capas implica que dentro del golfo tiene que haber

subsidencia (surgencia) de la primera (tercera) capa a la segunda. La surgencia de la tercera a la segunda
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capa podria tener implicaciones bioldgicas. La variacion estacional del transporte revelé que el mayor
intercambio estacional del golfo con el Pacifico se da en las primera y cuarta capas (369-788 m) a pesar de
que la cuarta capa es la que menor transporte promedio tiene (mas de un orden de magnitud menor que
el de las 3 capas superiores). La variacidn estacional revelé que el mayor intercambio se da en otofio
(octubre-noviembre) y verano (junio-agosto), con el mayor transporte de entrada (salida) en julio por la

primera (cuarta) capa; y la mayor salida (entrada) en noviembre por la primera (cuarta) capa.

A diferencia de resultados basados en varios afios de datos, el modelo no exportd calor durante el afio,
sino que importd una cantidad relativamente pequeiia. Esto puede deberse a que el forzamiento
superficial no captura bien la ganancia de calor en el golfo y/o a variaciones interanuales. Sin embargo, el
modelo captura bastante bien el ciclo estacional del flujo de calor en la boca, que coincide razonablemente

bien con el obtenido por Berén-Vera y Ripa (2000).

La simulacion global del HYCOM analizada dentro del Golfo de California en este trabajo, ha arrojado
algunos resultados muy interesantes donde por el momento no existen observaciones que nos permitan
validarlos. Sin embargo, esperamos que en un futuro se analicen observaciones que permitan validar o
refutar estos resultados. Otros modelos también pueden respaldar o contradecir estos resultados. La
simulacidn ofrece posibilidades de analisis cuantitativos mds profundos, en otras regiones del golfo a las

abordadas en el presente trabajo, que se pueden realizar en el futuro.
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Anexos
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Figura 32. Promedios mensuales de los vectores de velocidad superficial y su magnitud en color para la regién del
golfo norte.
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Figura 33. Promedios mensuales de los vectores de velocidad superficial y su magnitud en color para la regién del
golfo central.
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Figura 34. Promedios mensuales de los vectores de velocidad superficial y su magnitud en color para la region del
golfo sur.
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Figura 35. Promedios trimestrales de la temperatura en la seccién latitudinal del remolino ciclénico.
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Figura 36. Promedios trimestrales de la salinidad en la seccidn latitudinal del remolino ciclénico.
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Figura 38. Promedios trimestrales de la salinidad en la seccién latitudinal del remolino anticicldnico.
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