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Resumen

En el presente trabajo se analiz6 la variabilidad de las corrientes superficiales
y la interaccién de la brisa con el océano de la Bahia de Todos Santos, B.C., para
verano (Junio, Julio y Agosto). En el estudio se empleé tres experimentos, la pri-
mera corrida siendo la base (RWCT), mediante el acoplamiento de los modelos
Weather Research and Forecasting (WRF) y Regional Ocean Modeling System
(ROMS). El segundo experimento (RWXT), sin acoplamiento y a una sola via,
donde se forz6 al modelo ROMS mediante datos mensuales del WRF, es decir
sin incluir a la brisa y al no ser acoplado, el modelo WRF cuenta con una tempera-
tura superficial del mar (TSM) estacionaria. La tercera corrida (RWCX), mediante
el acoplamiento, donde la componente ocednica no incluye la marea. Los resul-
tados muestran que la brisa es mas extensa, con mayores velocidades y mejor
formacion del frente de la brisa marina (FBM) y cabeza de la brisa marina (CaBM)
en los modelos acoplados, debido a un mayor gradiente zonal de temperatura. A
su vez, se reveld que la estructura espacial de la TSM modula la estructura espa-
cial de la temperatura a 2 m. En los vientos promedios a 10 m se mostré que son
mayores en el experimento no acoplado, debido a la influencia de la TSM sobre
los flujos de calor, donde el océano cede energia a la atmosfera. En las corrientes
superficiales se observd que las frecuencias diurnas asociadas a la brisa repre-
sentan el 60 % de la variabilidad explicada. Ademas, se observo que la influencia
de la brisa puede alcanzar los 5 m de profundidad, al igual, la capa de mezcla.
Por otro lado, la brisa forma ondas internas con frecuencias diurnas en la costa
sur, puerto de Ensenada y la costa de San Miguel.
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Capitulo 1

Introduccion

La Bahia de Todos Santos (BTS), esta localizada en la costa noroeste de
Ensenada en la peninsula de Baja California, a 100 km al sur de la frontera entre
E.U. y México. Se extiende de la latitud 31.66° N hasta 31.93° N y en longitud de
-116.6°0 a-116.76° O (Filonov et al., 2014; Cabrera-Muro, 1974). Se encuentra
limitado por zonas de bajas montanas y acantilados de 200 m de altura al Norte
por San Miguel (SM) hasta Punta Morro (PM) (Cruz-Castillo y Delgado-Argote,
1999) y altas montafas y acantilados de 380 m de altura al sur en Punta Banda
(PB). Al este y a lo largo de la costa es un valle extendido donde se localiza el
puerto y la ciudad de Ensenada y el Estero de Punta Banda (Gonzales-Fernandez
et al., 2000). La region occidental esta limitada por las dos Islas de Todos Santos
(ITS) de 95 m de altura maxima y separadas por un canal de 300 m (Quintanilla-
Montoya y Suarez-Vidal, 1992). La entrada entre SM y la ITS norte, tiene una
anchura de alrededor 10 km, mientras que la entrada entre PB e ITS sur, tiene
una anchura de 4 km. Es una bahia somera, con profundidades alrededor de los
30 m y cuenta con un candn submarino con profundidades de hasta 400 my 8 km
de ancho, (figura 1.1), (Argote-Espinosa et al., 1991; Flores-Vidal et al., 2015). La
circulacién al interior de la bahia esta influenciada por el sistema de corrientes
de California (SCC), la marea, la transferencia de momento y flujos de calor con
la atmdsfera (Flores-Vidal et al., 2015; Mateos et al., 2009; Pavia y Reyes, 19883;
Alvarez-Sanchez, 1977; Reyes y Pares, 1983).
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Figura 1.1: Area de estudio Bahia de Todos Santos. Las lineas grises de nimeros
negativos representan la batimetria y los positivos la altitud. La estrella (ME) es el
maredgrafo de Ensenada, los tridngulos son las estaciones meteoroldgicas de ITS (P1)
y CICESE (P2), los puntos rojos son las localizaciones de anclajes ADCP, Bahia de
Salsipuedes (BSP), Punta Banda norte (PBN) y Punta Banda sur (PBS), los puntos
azules representan los perfiles de Brunt-Vaiséla y temperatura, las lineas azules
punteadas son los transectos oceanicos y la linea roja punteada el transecto
atmosférico.

1.1. Corrientes oceanicas superficiales en la BTS

El SCC en parte esta formado por la corriente de California (CC) que pertene-
ce al giro anticiclénico del Pacifico Norte (anexo A). Dicha corriente es superficial,
con un grosor de aproximadamente 1000 km, estd por encima de los 300 m de
profundidad y con una rapidez aproximada menor a 30 cm s™', fluye en direccion
hacia el ecuador (Hickey, 1979; Hickey y Royer, 2001; Checkley y Barth, 2009;



Batteen, 1997).

En el estudio de Mateos et al. (2009), mediante un modelo numérico oceanico
regional observa en verano, que la corriente al exterior de la BTS esta modulada
por el SCC. Este entra como un forzamiento de frontera local al interior de la
bahia, siendo limitado por la isobata de 35 m y es homogéneo en la columna
de agua hasta los 50 m de profundidad. Al interior se forman dos estructuras, al
norte un giro anticiclénico y cerca del puerto de Ensenada un giro ciclonico. Esto
debido a los cambios del flujo exterior y al forzamiento del viento que transporta
agua fria al interior de la bahia. Por otro lado, en el estudio de Filonov et al.
(2014), al observar datos mediante mediciones Acoustic Doppler Profiler (ADCP)
reportan que dicha circulacion tiene direccién al noroeste. Cuando el transporte
de agua en la parte norte incrementa la intensidad y el flujo exterior aumenta su
extension hacia la costa, el giro anticiclénico se llega a dividir, limitando el giro
anticiclonico a la regién norte y se forma un giro ciclénico al sur. El giro ciclonico
del puerto de Ensenada invierte su circulacién. En el estudio de Flores-Vidal et
al. (2015), al observar datos mediante radares de alta frecuencia, se observa que
la brisa es dominante sobre la superficie oceanica al norte de la bahia en las
cercanias del puerto de Ensenada y se forman corrientes que divergen al resto
de la bahia. También parte de la circulacion es a causa de la marea, sobre todo
al noroeste del puerto de Ensenada.

Resumiendo, existe evidencia que sugiere que la variabilidad de la corriente
en la BTS, es influenciado por: el SCC que fluye frente a la bahia con direccion
al sur principalmente, la marea en la parte noroeste y alrededores del Estero de
Punta Banda, los vientos sindpticos y locales como la brisa. La brisa, a diferencia
de los otros forzantes mencionados, no existen estudios sobre su influencia sobre
la BTS. En esta investigacion, se hard énfasis en la influencia de la brisa sobre la
BTS.

1.2. Labrisaenla BTS

La brisa es una circulacién local, que se genera a lo largo de las costas entre
una masa de tierra y un cuerpo de agua. La diferencia de calor entre la tierra
(célido) y el océano (frio) produce la circulacion de la brisa (anexo B).

En la BTS la brisa es afectada por los vientos sindpticos, cuya variacion esta-



cional esta influenciada por el giro anticiclénico del Pacifico Norte y la circulacion
atmosférica de latitudes medias (Pavia y Reyes, 1983). La cadena montafiosa de
Baja California provoca que en el dia el viento sea paralelo a la costa y en la no-
che el aire de la montafia fluye hacia el mar (Alvarez-Sanchez, 1977). En la BTS
se observd del 19 al 30 de octubre de 1979, que predomina la brisa de mar y se
intensifica aproximadamente de 12:00 a 15:00 hrs y en la noche la brisa terrestre
en general es débil y minima de 18:00 a 11:00 hrs. (Reyes y Pares, 1983). Duran-
te 1979, se observé que en ITS predominan los vientos sindpticos posiblemente
debido a su tamafio relativamente pequefo y su distancia (10 km) con el continen-
te. En la zona costera de la bahia, el viento sinéptico fue notorio en condiciones
extremas. A lo largo de la linea costera se observaron vientos perpendiculares
de frecuencias diurnas por la formacion de la brisa marina y semidiurnas por la
intensificacion de la brisa y procesos de conveccion libre terrestre (Pavia y Reyes,
1983).

En otofo, época de transicion, el centro de baja presion al noreste de Baja Ca-
lifornia se debilita y desaparece. Esto favorece la presencia de vientos del este,
ocasionando que la brisa se desarrolle medianamente (Alvarez-Sanchez, 1977;
Pavia y Reyes, 1983). En invierno el centro de baja presion al noreste de Ba-
ja California tiende a desaparecer y el anticiclédn semipermanente es persistente,
debilitando los frentes polares manteniendo dias de poca nubosidad. Estas condi-
ciones permiten de octubre a enero, mayor frecuencia de los vientos del este, con
duracion de hasta 3 dias y velocidades de hasta 18 m s™'. Estos vientos debili-
tan las brisas, siendo medianamente desarrolladas y del oeste (Alvarez-Sanchez,
1977). En febrero la poca nubosidad permite brisas bien desarrolladas e intensas,
debido al aumento del gradiente térmico sobre el suelo (Pavia y Reyes, 1983). En
primavera los vientos sindpticos son mas influyentes que las brisas, por la pre-
sencia de vientos del noroeste sobre todo en la ITS y el sureste de la bahia. Al
noreste de la BTS los vientos sinépticos fueron débiles (Pavia y Reyes, 1983). En
verano se forma una baja presion al noreste de Baja California favoreciendo el
desarrollo de la brisa en direccion predominante del noroeste (Alvarez-Sanchez,
1977), aunque la magnitud es menor debido al paso ocasional de los vientos del
este (Pavia y Reyes, 1983). Durante la noche se genera una densa niebla y se
disipa entre las 9:00 y 10:00 hrs y propicia a que la brisa marina se forme hasta
medio dia. Esta condicion se forma debido a la baja humedad relativa y el au-
mento de la TSM, que permite el incremento de la evaporacién, (Pavia y Reyes,
1983).



1.3. Temperatura superficial del mar en la BTS

La TSM modula el comportamiento de los vientos y las brisas a lo largo del
ano (anexos B y C). Para observar el comportamiento de la TSM, Cabrera-Muro
(1974) obtuvo la medicién de la temperatura en la bahia mediante cruceros usan-
do un batitermégrafo con un rango de 0 a 135 m de profundidad de los meses
de junio a octubre de 1971. Las temperaturas mas altas se observaron durante
verano con 23 °C, siendo en la costa de la parte interna de la bahia las tem-
peraturas mas elevadas y en invierno temperaturas de 18.5 °C. Entre SM hasta
ITS se observaron temperaturas mas frias, siendo frente a las costas de SM el
registro de temperaturas mas bajas que el resto de la bahia durante todas las
mediciones, sugiriendo presencia de surgencias. Entre junio y julio se observé
una termoclina bien definida con una capa de mezcla de aproximadamente 3.5
m, en agosto es superficial y débil, y en invierno es menos profunda. Dado que
en verano la termoclina llega a ser méas fuerte y profunda, da evidencia a aguas
mas estratificadas que en invierno.

1.4. Marea en la BTS

La marea es una onda larga gravitatoria producida por la fuerza gravitacional
que ejerce el Sol y la Luna sobre la Tierra, donde el nivel del mar asciende y
desciende periédicamente (Balmforth et al., 2005). Debido a que las 6rbitas de
los astros son elipticas, tienen una inclinacién, rotacion y movimiento, ademas
de la traslacion de la Tierra sobre el Sol y de la Luna sobre la Tierra, resultan
en variaciones periddicas de la marea llamadas componentes arménicos siendo
principalmente diurnas como la K1, P1 y O1; semidiurnas como M2, S2 y N2
y mixtas (Marinone y Lavin, 1997; McLELLAN, 1965). En la BTS la marea es
mixta y semidiurna siendo esta ultima la mas energética, con amplitudes maximas
aproximadamente a + 1 m. La marea y el viento son un forzamiento importante
para las ondas internas (Filonov et al., 2014).

Para que las ondas internas se formen, dependen de que la columna de agua
se encuentre estratificada, cuya medida es obtenida por la frecuencia de Brint-
Vaiséla N. En la BTS la estratificacion es mayor en verano y es controlado prin-
cipalmente por la temperatura. También es necesario la interaccion con las co-
rrientes y la inclinacién de la batimetria tan o = dh/dx (Apel, 1988; Filonov et al.,



2014). En la BTS las zonas de generacion de ondas internas se encuentran en la
porcion noroeste al exterior de la BTS, alrededor de la Bahia de Salsipuedes y la
entrada del candn submarino (Filonov et al., 2014). Las ondas internas de propa-
gacion libre se generan en frecuencias donde f < w < N, dominando las sefales
semidiurnas por el armonico M2 del forzamiento de la marea. Al norte de la bahia
fueron observadas las ondas internas en aguas estratificadas con frecuencias su-
periores a 30 ¢ h''y profundidades de 7 m. Al sur se observaron ondas internas
diurnas con frecuencias menores a 20 ¢ h'y profundidades de 12 m. Debido que
la bahia esta por encima de la latitud critica, las sefiales son subinerciales y se
ha sugerido que se producen por forzamientos locales como la brisa.

1.5. Objetivo general

Evaluar la estructura espacial, temporal de las corrientes superficiales y la
interaccion de la brisa con el océano de la Bahia de Todos Santos para verano,
utilizando un sistema regional de modelos acoplados atmdsfera-océano.

1.6. Objetivos particulares

Analizar la circulacion de la BTS mediante modelacién numérica, usando con-
diciones de frontera abierta de los resultados obtenidos del modelo oceanico so-
bre la region del Pacifico mexicano y forzamientos de viento sinoptico y local.

Evaluar los mecanismos de respuesta de la brisa mediante las variaciones de
la TSM y viceversa, ademas la redistribuciéon de la TSM debido al viento local.

1.7. Hipotesis

La brisa es un forzamiento que aporta variabilidad a la circulaciéon general de
la BTS. Esta ultima, a su vez redistribuye el calor dentro de la BTS modificando a
la brisa.



Capitulo 2

Metodologia

Para analizar el efecto de la brisa sobre la circulacion de la BTS, se realizaron
tres experimentos para verano (Junio, Julio, Agosto), en la regiéon de estudio (ta-
bla 2.1). Cada experimento tiene una componente oceanica y una atmosférica. A
continuacion, se describiran las diferencias entre los distintos experimentos, pos-
teriormente se describira la configuracién de ellos. En primer lugar, se ejecutd la
corrida base (RWCT), el modelo atmosférico y oceanico se ejecutan acoplados,
con una ventana de tiempo de 30 minutos para el intercambio de informacion.
Para conocer el efecto del acoplado, en el segundo experimento (RWXT) se eje-
cutan el modelo atmosférico y el oceanico sin acoplar y en una sola via, es decir,
sélo las salidas del modelo atmosférico se emplean para forzar mensualmente en
la superficie al modelo oceanico, pero no viceversa. Una consecuencia importan-
te de no acoplar es que la TSM es estacionaria, es decir, que a pesar de tener
estructura espacial esta permanece sin variacion en el tiempo (07'/0t = 0). Cabe
sefalar que se espera que la corrida RWXT, al tener la TSM estacionaria, repro-
duzcan la brisa con menor detalle que los otros experimentos. Por otro lado, en la
corrida RWXT al forzar al océano mensualmente, no se esta incluyendo a la brisa
en su componente oceanica. El tercer experimento (RWCX), en su componente
oceanica no incluye la marea. Dada la similitud en frecuencia de la marea diurna
y la brisa, este ultimo experimento sera de utilidad para diferenciar el efecto entre
la brisa y la marea diurna, en la circulacién de la bahia.



Tabla 2.1: Experimentos realizados para el estudio de la brisa de mar y la interaccion del
océano.

Experimento Descripcion

ROMS acoplado con WRF y marea.

RWCT
RWXT ROMS forzado con esfuerzo de viento, flujos de calor y marea.
RWCX ROMS acoplado con WRF y sin marea.

En cada experimento se usaron anidados de tres mallas a dos vias (tabla 2.2):
1) malla gruesa con 7 km / 18 km de resolucién, 2) malla intermedia de 1.2 km
/ 6 km y 3) malla fina de 400 m / 2 km (océano/atmésfera); en la vertical 30/35
(océano/atmdsfera) niveles para cada malla (figura 2.1).

Tabla 2.2: Caracteristicas de las mallas.

Malla Extension Puntos Resolucién Niveles
(km) (km) vertical
ROMS
a) Pacifico 760 x 4250 128 x 577 7 30
d) Baja California 296 x 307 251 x 256 1.2 30
fy BTS 46 x50 116x 125 0.4 30
WRF
b) Pacifico 2350 x 2350 130 x 130 18 35
c) Baja California 528 x438 88 x 73 6 35
e) BTS 122x 122 61 x 61 2 35
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Figura 2.1: Mallas generadas para la simulacidén de los experimentos, en rojo (a, d y f) el
modelo ROMS y en azul (b, c y e) el WRF. La resolucion de las mallas del Pacifico: a) de
7 km, b) de 18 km; Baja California: c) de 6 km, d) 2.3 km; BTS €) de 2 km, f) 466 m.

2.1. Configuracion de la componente atmosférica

En todos los experimentos en la componente atmosférica, se empled la topo-
grafia de Global Multi - resolution Terrain Elevation Data (GMTED2010) (Daniel-
son y Gesch, 2011) de 5 minutos para la malla gruesa y 30 s para las mallas
anidadas (figura 2.1). Las condiciones iniciales, de frontera y forzamientos se ob-
tuvieron de North American Regional Reanalysis (NARR) (Mesinger et al., 2006),
cada 3 horas del afilo 2013. En el caso del experimento sin acoplar (RWXT), el
campo de la TSM es estacionario. A diferencia en los experimentos acoplados
(RWCT y RWCX), el campo de la TSM evoluciona de acuerdo con la dinamica
que resuelve el modelo oceanico (ROMS) (Shchepetkin y McWilliams, 2005).

La configuracion de los esquemas de la fisica del modelo atmosférico WRF



(Skamarock et al., 2008), son: para el caso del experimento sin acoplar (RWXT),
se uso la microfisica single moment 5—class, el esquema de la capa limite pla-
netaria Yonsei University y el esquema de la capa superficial MM5. Para los ex-
perimentos acoplados (RWCT y RWCX), se us6 la microfisica single moment
6—class, el esquema de la capa limite planetaria Mellor-Yamada-Janijic y el es-
quema para la capa superficial de similaridad eta. En todos los casos se usé el
esquema para el cumulus Grell-Freitas, el esquema de la radiacion de onda corta
y larga RRTMG, el modelo para la superficie terrestre unified Noah land surface
y el modelo urbano canopy.

2.2. Configuracion de la componente oceanica

En la componente oceanica, se empleé la batimetria del General Bathymetric
Chart of the Oceans (GEBCOQO) 2019 (Weatherall et al., 2015). En todos los casos,
las condiciones iniciales y de frontera abierta se obtuvieron de las salidas del
modelo ROMS con dominio del Pacifico mexicano.

El modelo, mencionado anteriormente, tiene un spin-up a partir del reposo de
15 anos, para el dominio del Océano Pacifico mexicano. La malla del Pacifico
tiene una extension de 760 x 4250 km en la horizontal y 30 niveles en la vertical
(tabla 2.2). Para ello, se construyeron climatologias de 35 afos (1980-2015) de
los campos de temperatura, salinidad y componentes de velocidad a partir de la
base de datos del Simple Ocean Data Assimilation (SODAS3) (Carton et al., 2018).
De la misma manera, se crearon climatologias mensuales de 35 afos (1980-
2015) para el campo de esfuerzo de viento de la base de datos de The Modern
- Era Retrospective analysis for Research and Applications (MERRAZ2) (Gelaro et
al., 2017). Para los flujos de calor, la TSM, salinidad superficial del mar (SSM) y
evaporacion - precipitacion (E-P), se construyeron climatologias mensuales de 37
anos (1960-1997), del Comprehensive Ocean - Atmosphere Data Set (COADS)
(Woodruff et al., 1987).

En el experimento no acoplado (RWXT), ademas de los forzamientos atmosfeé-
ricos provenientes del modelo WRF, se realiz6 una correccion a los flujos de calor
mediante climatologias mensuales de 37 afos (1960-1997), con los campos de
la TSM, SSM y E-P del COADS.

Los experimentos RWXT y RWCT que incluyen marea, usan los 10 princi-
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pales componentes armonicos del modelo TOPEX/Poseidon (TPXO7) (Egbert y
Erofeeva, 2002).

En todos los experimentos se uso la parametrizacién de mezcla en la vertical
Mellor & Yamada 2.5.

2.3. Configuracion del acoplamiento

Mediante el sistema Coupled Ocean - Atmosphere - Wave - Sediment Trans-
port (COAWST), versién 3.3 (Warner et al., 2010, 2008), se implementé el aco-
plamiento de los experimentos RWCT y RWCX. Este integra diferentes compo-
nentes de modelacion, siendo en la atmdsfera el WRF, en el océano el modelo
ROMS, para oleaje Simulating Waves Nearshore (SWAN) (Booij et al., 1996) y
WAVE-height, Water depth and Current Hindcasting (WAVEWATCHIII) (Tolman'y
Chalikov, 1996), y para el sedimento Community Sediment Transport Modeling
Systems (CSTMS) (Warner et al., 2008). En esta investigacidn se habilité el aco-
plamiento a dos vias mediante la componente atmosférica y oceanica. Se usoé
el médulo de flujos atmosféricos, donde los flujos de calor y esfuerzo del viento
del WRF, se transfieren a ROMS y la TSM de ROMS, se transfiere a WRF. La
transferencia de datos de los campos, se realiza mediante el acoplador Model
Coupling Toolkit (MCT) (Larson et al., 2005).

2.4. Validacion de la componente atmosférica

En el presente escrito s6lo se muestra la validacion del experimento RWCT,
tanto de la componente atmosférica como la ocednica debido a que es el acopla-
do con todos los forzamientos y siendo asi la corrida de referencia.

2.4.1. Malla del Pacifico (malla b)

En el Pacifico mexicano se compard datos promedios estacionales del modelo
para verano, con datos del estudio de Huyer (1983). En la figura 2.2, se forma una
alta presion entre -129.7°0 a -112.5° O de 1018 mb. Sobre el océano del golfo
de california se observa una baja presion de 1005 mb. En cuanto a los vientos se
observan que son del noroeste al oeste de la region. Los datos son consistentes
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con las cartas climatoldgicas para julio del estudio de Huyer (1983). Donde se
forma una alta presién de 1020 mb entre -130° O a -120° O y una baja presion
de 1005 mb y entre -120°0O a -100° O. El esfuerzo del viento sobre le océano del
mes de julio es del noroeste.

40.7°N{

35.9°N1

31.0°Ny

Latitud

26.1°Nq

/
21.3°N{. ‘
129.7°W -124.

‘W -118.3°W -112.5°W -106.8°W
Longitud

ol~~

Figura 2.2: Presion atmosférica (isobaras) y velocidad del viento promedios en el
océano (flechas), para verano del 2013 del experimento RWCT.

2.4.2. Malla de la BTS (malla e)

Se comparoé la temperatura (2 m) y rapidez del viento (10 m), del WRF con-
tra mediciones, durante verano del afio 2013. Para ello, se utilizaron datos de
la estacién meteoroldgica del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién
Superior de Ensenada (CICESE) (P2), ubicado en 31.86° N y -116.66° O y la
estacion de la ITS (P1), ubicado en 31.81°N vy -116.80° O (figura 1.1).

Los datos del modelo son consistentes con la representacion de los datos de
las estaciones. Al comparar con la estacion del CICESE, donde la temperatura
presenta un error cuadratico medio (RECM) de 1.33 °C y una correlacién de 0.72
(figura 2.3). Mientras que la rapidez del viento, tiene un RECM de 1.28 m s™'y una
correlacién de 0.66 (figura 2.4). Contra la estacion del ITS el RECM es de 0.95
°C y una correlacién de 0.48 (figura 2.5). Para la rapidez del viento un RECM de
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2.3 m sy una correlacion de 0.6 (figura 2.6). Las correlaciones obtenidas son
significativas para representar el viento local y la temperatura, aunque los datos
del modelo sobrestiman los valores de las estaciones.

Temperatura

Tiempo (dias)

Figura 2.3: Serie de temperatura horaria a 2 m para verano en P2. Estacion del CICESE
(negro), el experimento RWCT (rojo).

Tiempo (dias)

Figura 2.4: Serie de rapidez horaria a 10 m para verano en el punto P2. Estacion del
CICESE (negro) y el experimento RWCT (rojo).

13



20.51

Temperatura
(°C)
»
i
S

16.37

L 1 1 1 ' 1
1 3 6 9 1" 14 17 19 22 25
Tiempo (dias)

Figura 2.5: Serie de temperatura a 2 m para junio en el punto P1. Estacién del ITS en
negro y el experimento RWCT en rojo.
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Figura 2.6: Serie de rapidez a 10 m para junio en el punto P1. Estacién del ITS en negro
y el experimento RWCT en rojo.

Derivado de la variabilidad de los vientos en la BTS, se empled el espectro
rotacional (Thomson y Emery, 2014; Gonella, 1972), obteniendo la brisa carac-
teristica de verano. Esto sobre observaciones de la estacion meteorolégica del
CICESE para verano del afio 2013.

Para el modelo la rotacion dominante es anticiclonica, presentando frecuen-
cias diurnas, semidiurnas y de 3 ciclos/dia (figura 2.7). Esto es consistente con
los datos mostrados de la estaciéon (figura 2.8). También los datos del modelo
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sobrestiman a los de la estacion teniendo brisas mas energéticas.
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Figura 2.7: Espectro rotacional de la estacion meteorolégica del CICESE para verano
del afio 2013 con 95 % de confiabilidad. En rojo la sefial anticicldénica y en verde
punteado la sefal cicldnica. La linea gris punteada indica frecuencias diurnas,
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Figura 2.8: Espectro rotacional del experimento RWCT para verano del afio 2013 con
95 % de confiabilidad. En rojo la sefal ciclonica y en azul la sefal anticiclonica. La linea
gris punteada indica frecuencias diurnas, semidiurnas y 0.33 dias.

2.5. Validacidon de la componente oceanica

La validacién de la componente ocednica se realizé mediante la comparacion
cualitativa de corrientes y giros para el dominio del Pacifico mexicano, de estudios
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previos. También se realiz6 una comparacion cuantitativa usando elipses de va-
riabilidad, series de tiempo y espectros de Fourier para corrientes y temperatura
en la BTS.

2.5.1. Malla del Pacifico (malla a)

Para el dominio del Pacifico mexicano, se compararon las estructuras de las
corrientes a 10 m de profundidad del modelo ROMS, con el promedio de la altura
dinamica relativa a 500 dbar mostrados por Lynn y Simpson (1987). Los datos
fueron obtenidos del programa California Cooperative Oceanic Fisheries Inves-
tigations (CalCOFI), de 1950 a 1978 desde San Francisco hasta el sur de Baja
California.

En invierno, en el modelo se observa la formacién del sistema de corrientes
de la CC al noroeste a lo largo de Baja California, la contracorriente del sur de
California (CSCA) por encima de 31°N, en las cercanias de la costa y el Frente
de Ensenada, es parte de un giro cicldénico por encima de 30° N (figura 2.9).
Para verano se observa la CC mas intensa que en invierno, a lo largo de Baja
California y Baja California Sur, y la formacion del giro del sureste de California
(GSC) (figura 2.10). Las principales corrientes en verano son de acuerdo a Lynn
y Simpson (1987), donde en julio se observa la CC y la formacion del GSC entre
32° N a 34° N. Sin embargo, en invierno el Frente de Ensenada no esta bien
definido en el modelo.
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Figura 2.9: Velocidad y elevacion superficial del mar para el Pacifico mexicano en
invierno a 10 m de profundidad.

36.4°N- 45
30.4
30.0°N-
3 15.8
',50 23.6°N- 5
- 1.2
17.3°N-
13.4
10.9°N+, ‘ : . 4 23
2123.9°W  -115.9°W  -107.9°W  -99.9°W  -91.9°W

Longitud

Figura 2.10: Velocidad y elevacion superficial del mar para el Pacifico mexicano en
verano a 10 m de profundidad.
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Para el Golfo de Baja California, se compararon las salidas del modelo ROMS
con el estudio de Beier y Ripa (1999), nombrado como B99, en la zona norte
del Golfo de California (NGC) y con el estudio de Figueroa et al. (2003), referido
como F03, para la zona sur del Golfo de California (SGC). En B99 se usaron datos
hidrograficos y de boyas de deriva a 10 m de profundidad, sobre un modelo lineal
no homogéneo. En FO3 se usaron datos hidrograficos de varios cruceros para
representar giros geostroficos, mediante anomalias de la topografia dinamica.

En la zona NGC se comparé el mes de enero (figura 2.11a) y abril (figura
2.11b), donde se observa que al oeste se forma una vorticidad relativa negati-
va, debido a un giro anticiclénico, con velocidades maximas de 19 cms™ y 21
cm s 'respectivamente. En los meses de julio y octubre (figuras 2.11cy 2.11d), la
vorticidad relativa es positiva siendo un giro ciclénico con velocidades maximas
de 48 cm s y 31 cm s™'. Los giros son consistentes con B99, salvo en febrero
qgue se forma un segundo giro ciclénico. En la tabla 2.3 se presenta un resumen
de los giros formados para NGC.
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Figura 2.11: Velocidad (flechas) y vorticidad relativa media mensual del Pacifico
mexicano, en el norte del Golfo de California a 10 m de profundidad. En a) mes de
enero, b) abril, en c¢) julio y d) octubre.
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Tabla 2.3: Giros mensuales en el NGC de los resultados de Beier y Ripa (1999) B99 y
Pacifico mexicano. Donde © es un giro anticiclénico, @ ciclénico y < de transicion.

Mes B99 Pacifico mexicano

O
@

Enero
Febrero © © @
Marzo © )
Abri O C)
Mayo O S @ Ds O
Junio @9 @
Julio C) ©)
Agosto @ @
Septiembre @ @
Octubre @ @

@
)
@

S)

Noviembre @

c
@

Diciembre

En la zona SGC para comparar los giros se realizé una division en cuatro
subzonas: la cuenca del Pescadero (Pes), la de Farallon (Far), Carmen (Car) y
Guaymas (Guay).

En enero se observa dos giros, uno anticiclénico y otro ciclénico en Pes. Un
giro ciclénico con corrientes bajas en Far. Un giro anticiclonico en Car. En Guay
los giros son similares a Pes, sin embargo se forma un giro anticiclénico al este
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de la regién (figura 2.12a). En abril los giros en todas las zonas son anticicloni-
cas. En Far y Car se presentan corrientes en direccion norte al oeste del Golfo y
corrientes al sur al este del Golfo (figura 2.12b). En junio para Pes se observan
corrientes hacia el norte y sur. En Far predomina un giro ciclénico y anticiclonico.
En Car solo se observa un giro ciclénico y corrientes hacia el norte y en Guay se
observa un giro anticiclénico y otro ciclénico (figura 2.12c). En octubre en Pes y
Car se observa un giro anticiclénico débil en la parte occidental, seguido de uno
ciclénico predominante. En Far y Guay los giros son opuestos a las otras cuen-
cas (figura 2.12d). En SGC se observa grandes diferencias en la formacién de
los giros entre las salidas del modelo y FO3. Parte de ello es que en FO3 los da-
tos estan incompletos en los meses de mayo hasta septiembre. Ademas, en FO3
menciona que los giros tienen variabilidad en cuanto a la posicion y el sentido del
giro. Sin embargo, estan asociados a las caracteristicas de la batimetria. En la
tabla 2.4 se muestra el resumen de los giros.
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Figura 2.12: Velocidad (flechas) y vorticidad relativa media mensual del Pacifico
mexicano, en el SGC a 10 m de profundidad. Se observa en a) el mes de enero b) abril,
en c¢) junio y d) octubre.
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Tabla 2.4: Giros mensuales en el SGC de los resultados de Figueroa et al. (2003) FO3 y
Pacifico mexicano. Donde © es un giro anticiclonico, @ ciclonico, 14 corrientes hacia el
norte y sur respectivamente.

Mos Fo3 mexicans
Pes Far Car Guay | Pes Far Car  Guay
Eneo O @ D IPLOE & L LOO
Febrero © @ | @ OO LL O OL
Moo O 2 © O DO| O © © ©
Abril D O O O] Ly O O
Mayo DL O L ALY
Jumio 1 L1 1t QO Oy VDO
Julio N T R
Agosto 14 1l 1O B O DOy
Septiembre Dy QO O O 4
octure DO OO OO U DO DO VO LD
Noviembre © OO O O OO O OO O
Dicembe @ O O O | & O 4+, & O

Para la costa oeste de Baja California, se compararon las salidas del modelo
ROMS para enero, abril y junio, con datos del estudio de Soto-Mardones et al.
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(2004), del programa IMECOCAL. Cuyos datos fueron obtenidos por medio de
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), para los afios 2000, 2001 y 2002.

Para el mes de enero, las salidas del modelo muestran tres giros al noroes-
te: uno ciclonico en 29.7° N, anticiclonico en 28.5° N y ciclénico por encima de
27.3° N. Al sureste se forma en 26° N un giro ciclonico (figura 2.13a). En abril
se forman varios giros en la region norte y por debajo de 27.3° N predomina una
corriente hacia el sur (figura 2.13b). En el mes de junio en 28° N se forma un
giro anticiclénico y seguido de esta un giro ciclonico, y entre 26°N a 27.3° N dos
giros ciclénicos de menor magnitud que en invierno, sin embrago predomina una
corriente hacia el sur (figura 2.13c).

Las estructuras predominantes observadas con los datos del modelo son si-
milares para el aino 2002 en los meses de enero y junio, por lo reportado con
Soto-Mardones et al. (2004). Sin embargo, hay grandes diferencias en el mes de
abril ya que, con el modelo se forman estructuras que no son consistentes con
Soto-Mardones et al. (2004).
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Figura 2.13: Velocidad (flechas) y vorticidad relativa media mensual del Pacifico
mexicano, en el Baja California a 5 m de profundidad. Se observa en a) el mes de enero
b) abril y en c) junio.

2.5.2. Malla de Baja California (malla d)

Para la costa oeste de Baja California, se compararon datos promedios del
modelo para primavera y verano, con datos mensuales de altura dindmica ob-
tenidos por medio de altimetros satelitales para abril y junio del afio 2000 para
calcular velocidades geostroficas, del estudio de Espinosa-Carreén et al. (2012).

En primavera, se observaron las salidas del modelo donde se forma una co-
rriente con direccion sur, a lo largo de la zona costera de la BTS y alejandose de
la costa al sur de la region (figura 2.14a). En verano, se observa en las salidas del
modelo un giro ciclénico al noroeste y un giro anticiclénico al sureste. Cerca de la
BTS las corrientes empiezan a disiparse (figura 2.14b). Tanto la formacién de la

25



corriente y los giros son consistentes con lo observado por Espinosa-Carreén et
al. (2012).

2.0e-04

s

™
B A

N

PR

. ! ! ) W5 0e-04
MTYW  1T7AW -1164°W  -115.7°W

Longitud Longitud

(a) Primavera (b) Verano

Figura 2.14: Velocidad (flechas) y vorticidad relativa estacional para el experimento
RWCT, en Baja California a 10 m de profundidad. Se observa en a) primavera y en b)
verano.

2.5.3. Malla de la BTS (malla f)

Para la BTS se compararon las componentes de velocidad del modelo, con
datos de anclajes de ADCP del mes de junio del 2008 a diferentes profundida-
des (51, 115, 147 y 195 m), mediante elipses de variabilidad. Los anclajes estan
ubicados en la Bahia de Salsipuedes (BSP) 31.87° N, -116.90° O, Punta Ban-
da norte (PBN) 31.76° N, -116.77° O, y Punta Banda sur (PBS) latitud 31.71° N,
-116.76° O (figura 1.1).

En la figura 2.15, se observa que la direccion de las elipses del modelo en las
diferentes profundidades, es la misma que las elipses de los datos observados.
En la figura 2.15a se observa en BSP, que la variabilidad del semieje mayor del
modelo es superior al de los datos observados. Para PBN y PBS, la variabilidad
de los ejes es mayor en los anclajes. En las figuras 2.15b, 2.15¢c y 2.15d, se
observa para BSP la variabilidad del semieje menor es de mayor magnitud en los
datos observados. En PBN y PBS la variabilidad del semieje mayor es superior
en los datos observados, e iguales para el semieje menor.
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Figura 2.15: Elipses de variabilidad para el mes de junio. En negro punteado anclajes de
ADCP y en azul el experimento RWCT, la flecha indica la direccién. Se observan las
profundidades en a) 51 mb) 115 m, enc) 147 my d) 195 m.

Otro factor que afecta a la variabilidad de las corrientes superficiales es la
marea. Se compard la salida del modelo, con datos de altura superficial del mar
(ASM), del maredgrafo de Ensenada (ME) localizado en 31.84°Ny -116.61° O
(figura 1.1).

En la comparacion de los datos del modelo para el punto ME, las mareas son
mixtas con variaciones maximas de hasta 1.3 m y una correlacion del 96.99 % con
los datos del maredgrafo (figura 2.16). Las componentes arménicas dominantes
observadas en la marea del modelo fueron M2, S2, K1 y O1 (figura 2.17). La
ASM y las componentes arménicas del modelo son consistentes con los datos
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del maredgrafo.
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Figura 2.16: Altura superficial del mar climatologico de un mes del maredgrafo de
Ensenada (negro) y RWCT (rojo).
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Figura 2.17: Espectro de la altura superficial del mar del maredgrafo y RWCT. Las
componentes dominantes son M2, S2, K1 y O1. En rojo RWCT vy gris oscuro el

mareografo de Ensenada.

En conclusion, el modelo representa apropiadamente en la componente at-
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mosférica, las principales circulaciones en la regién de estudio. Ademas, repro-
duce las variaciones diurnas tanto en la temperatura como la brisa durante verano
en la BTS. En la componente oceéanica el modelo reproduce adecuadamente la
SCC en Baja California, giros al exterior, corrientes y marea al interior de la BTS
para verano.
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Componente atmosférica

A partir de las salidas del WRF, se analizaron las estructuras espaciales y
temporales del viento superficial y la TSM para verano (junio, julio y agosto) en la
BTS. Ademas, se comparé la estructura de la brisa de la corrida RWCT (acopla-
do), con el experimento RWXT (no acoplado).

3.1.1. Vientos superficiales

Se calculd el viento promedio para verano en la BTS de todos los experi-
mentos (figura 3.1). En la zona oeste del dominio se observa viento del noroeste
intenso en las tres corridas del modelo, sin embargo, en RWXT es 1.17 ms™' a
1.3 m s més intenso (figura 3.1a). En la costa este, en la zona montafosa del
noreste y al sur de PB los vientos se debilitan en todos los experimentos.

Con la finalidad de distinguir la variabilidad espacial y temporal, se emple6
el andlisis de funciones empiricas ortogonales (FEQO’s). En este analisis se asu-
me que los datos involucran una combinacion lineal de "predictores” 0 "modos”
espaciales ortogonales, cuya respuesta neta en funcién del tiempo explicaria la
varianza combinada en todas las observaciones (Thomson y Emery, 2014). Con
la técnica anterior, se obtuvieron mapas espaciales del primer modo de FEQO’s
y su respuesta temporal, de las componentes de velocidad y de la temperatura.
Debido a que el patrén espacial o modo mas parecido a los datos es la media,
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esta es eliminada del analisis de FEO’s.

En el primer modo de la componente zonal del viento se observa que estos
son mas intensos en la franja costera, desde SM hasta el sureste de Ensenada.
Por otro, lado es notable el debilitamiento de los vientos en la zona montafosa del
noreste y al suroeste de la region. La estructura espacial de este modo explica el
76.1%, 77.5% y 72.8 % de la varianza de la componente zonal del viento para
las corridas RWCT, RWCX y RWXT respectivamente (figuras 3.2b, 3.2c y 3.2a).
La componente temporal del modo revela que los vientos del oeste son mas in-
tensos que los vientos del este, caracteristico de la brisa en la BTS (figuras 3.2g,
3.2h y 3.2i), esto de acuerdo a Reyes y Pares (1983). Los calculos de los es-
pectros de potencia, de la componente temporal, revelan sefales predominantes
con frecuencias diurnas y semidiurnas, siendo la primera con mayor contenido
energético (figuras 3.2d, 3.2e y 3.2f).

Una de las diferencias importantes entre las distintas corridas es que la mag-
nitud de los vientos es mayor en el experimento RWXT y la extension espacial de
la brisa es mayor en los dos experimentos acoplados.

Latitud

-116.8°W -116.7°W -116.5°W 0 -116.8°W -116.7°W -116.5°W 0 -116.8°W -116.7°W -116.5°W
Longitud Longitud Longitud

Figura 3.1: Promedio de la rapidez del viento para verano en la BTS. En a) RWXT, b)
RWCT y c) RWCX. Las flechas representan el vector de viento.
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Figura 3.2: FEOs del modo 1 para la componente zonal en verano del modelo WRF. En
a,dygRWXT,enb,ey h RWCTyenc,fyi RWCX. Las lineas grises punteadas es la
elevacion topografica.

En el primer modo de la componente meridional del viento, se observa que
estos son intensos al oeste de la regién y se debilitan conforme se aproximan a
la franja costera de SM hasta el estero de PB. La estructura espacial de este mo-
do explica el 66.3 %, 68.6 % y 71.4 % de la varianza de la componente meridional
del viento para las corridas RWCT, RWCX y RWXT respectivamente (figuras 3.3b,
3.3c y 3.3a). Los célculos de los espectros de potencia, de la componente tem-
poral, revelan sefnales predominantes de bajas frecuencias, siendo 22.5 dias la
mas energética (figuras 3.3d, 3.3e y 3.3f). En otras palabras, la frecuencia diurna
no es dominante en la componente meridional del viento, de acuerdo a Pavia y
Reyes (1983).
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Figura 3.3: FEOs del modo 1 para la componente meridional en verano del modelo
WRF. Ena,dy g RWXT,enb,ey h RWCTyenc, fyi RWCX. Las lineas grises
punteadas es la elevacion topografica.

3.1.2. Gradiente zonal de temperatura

En el resultado anterior, se encontré que la frecuencia diurna es mas impor-
tante en la componente zonal del viento. Por lo tanto, se calculé el gradiente zonal
de la temperatura a dos metros para su analisis.

Se célculo el promedio para verano del gradiente zonal de temperatura (AT)
en la BTS (figura 3.4). En general, como es de esperar, el mayor gradiente zonal
de temperatura en todos los casos, se localiza en la linea costera. Sin embargo,
en los experimentos acoplados son mas puntuales e intensos, ejemplo en SM y
PB (figura 3.4a).

Para el primer modo del gradiente zonal de temperatura (figura 3.5), se obser-
va en la franja costera de SM hasta el estero de Punta Banda y en la costa oeste
de PB la intensificacién de AT en todos los experimentos. La estructura espacial
de este modo explica el 68.7 %, 72.4 % y 69.5 % de la varianza del gradiente de
temperatura para las corridas RWCT, RWCX y RWXT respectivamente (figuras
3.5b, 3.5c y 3.5a). La componente temporal del modo muestra para los mode-
los acoplados intensificacion del AT en la fase positiva y en el caso de RWXT
en la fase negativa (figuras 3.5g, 3.5h y 3.5i). Los calculos de los espectros de
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potencia, de la componente temporal, revelan senales predominantes diurnas y

semidiurnas siendo la primera la mas energética (figuras 3.5d, 3.5e y 3.5f).

Las diferencias que se muestran entre los experimentos es que en RWXT el

AT es de menor magnitud en las costas de SM y al interior de la bahia.
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Figura 3.4: Promedio del gradiente zonal de temperatura a 2 m para verano en la BTS.

En a) RWXT, b) RWCT y c) RWCX.
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Figura 3.5: FEOs del modo 1 para el gradiente zonal de temperatura a 2 m en verano del
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modelo WRF. Ena,dy g RWXT,enb,ey h RWCTyenc, fyi RWCX.

3.1.3. TSMen la BTS

Se calcul6 el promedio para verano de la TSM para todos los experimentos
(figura 3.6). Los experimentos RWCT y RWCX, muestran un gradiente de tem-
peratura horizontal, siendo frio al oeste y calido al este de la BTS (figuras 3.6b
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y 3.6¢). Sin embargo, en RWXT el gradiente de temperatura es opuesto (figura
3.6a).

En el primer modo de la TSM, se observan temperaturas maximas al oeste
y minimas al este de la regién. La estructura espacial de este modo explica el
73.3% Yy 75.4 % de la varianza de la TSM para las corridas RWCT y RWCX res-
pectivamente (figuras 3.7a y 3.7b). Los calculos de los espectros de potencia, de
la componente temporal, revelan sefiales predominantes con bajas frecuencias,
siendo 22.5 dias la mas energética (figuras 3.7cy 3.7d).

Una de las diferencias sobre las distintas corridas, es que sobre el promedio
RWXT es el mas frio, seqguido de RWCT. Siendo este ultimo con temperaturas
maximas.
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Figura 3.6: Promedio de la TSM para verano del modelo WRF. En a) RWXT, b) RWCT y
c) RWCX.
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Figura 3.7: FEOs del modo 1 para la TSM en verano. Ena,cye RWCTyenb,dy f
RWCX.

3.1.4. Estructura de la brisa

Mediante el diagrama de astillas para el viento zonal (10 m), se compararon
las salidas horarias entre los experimentos RWCT y RWXT, para el dia 7 de julio,
en los puntos P1 (ITS) y P2 (CICESE). También se muestra el corte del viento
zonal y el numero de Richardson (Ri) entre ambos puntos del dia 7 de julio a las
03:00 hrs'y 12:00 hrs (figura 1.1).

Para el punto P1 se observa en RWCT vientos del este desde las 18:00 hrs
del dia 6 hasta las 8:00 hrs del dia 7 con magnitudes maximas de 3.23 ms™.
Para los vientos del oeste se observan en el dia 7 de 9:00 hrs a 00:00 hrs con
magnitudes maximas de 2.95 m s (figura 3.8a). En RWXT en el dia 7, vientos del
este entre las 00:00 y 9:00 hrs con magnitudes méximas de 2.33 m s y el resto
del dia vientos del oeste con magnitudes maximas de 2.73 m s (figura 3.8b).

En el punto P2, en el experimento RWCT se observa que la brisa terrestre
inicia desde las 22:00 hrs del dia 6 hasta las 7:00 hrs del dia 7 con magnitudes
maximas de 1.34 m s™'. La brisa marina de 8:00 hrs a 22:00 hrs con magnitudes
maximas de 3.19 ms™ (figura 3.9a). Para RWXT, se observan vientos del este
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desde 1:00 hrs hasta 8:00 hrs, con magnitudes méaximas de 1.06 m s y vientos
del oeste desde las 9:00 hrs hasta las 00:00 hrs, con magnitudes maximas de
3.13 m s (figura 3.9b).
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Figura 3.8: Astillas del viento zonal a 10 m, del dia 6 al 8 de julio en el punto P1, para los
experimentos a) RWCT y b) RWXT. La linea gris punteada indica la separacion de dias.
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Figura 3.9: Astillas del viento a 10m de altura, del dia 6 al 8 de julio en el punto P2, para
los experimentos a) RWCT y b) RWXT. La linea gris punteada indica la separacion de
dias.

En el corte atmosférico del viento zonal a las 3:00 hrs del dia 7 de julio, para
RWCT la magnitud de la brisa terrestre en la superficie (<100 m) es mas intensa
que en RWXT (figura 3.10).

Para el corte atmosférico del viento zonal a las 12:00 hrs del dia 7 de julio.

38



En RWCT se observa la circulacién de la brisa marina (CBM), el FBM y la CaBM
(600 m de altura) bien definida (figura 3.11a). En RWXT la FBM y la CaBM no

estan bien definidas (figura 3.11b).
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Figura 3.10: Transecto de la componente zonal del dia 7 de julio a las 3:00 hrs, para los
experimentos a) RWCT y b) RWXT. Las flechas indican la direccion donde se observa el
sistema de circulacion de la brisa terrestre. La linea negra indica la separacién del
océano Yy tierra.
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Figura 3.11: Transecto de la componente zonal del dia 7 de julio a las 12:00 hrs, para los

experimentos a) RWCT y b) RWXT. Las flechas indican la direccion donde se observa el

sistema de circulacién de la brisa marina. La linea negra indica la separacién del océano
y tierra.

Parte de la estructura de la brisa es la formacién de las ondas de Kelvin -
Helmholtz (OKH) que se da detras de la CaBM de la brisa. Estas ondas son
producto de la inestabilidad en un fluido estratificado. Una condicién necesaria
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pero no suficiente para que la atmosfera (fluido estratificado) sea inestable, es
que el numero de Ri < 0.25. Una vez formado el OKH se desplaza donde Ri < 1.

Para las 3:00 hrs del dia 7 de julio, en RWCT se observa que el numero de
Ri es de 0.25 a 1 en la porcién de tierra (figura 3.12a). En RWXT se observa un
valor del niumero de Ri de 0.25 a 1 en la interfaz de las masas de aire cercano a
1.5 km de altura (figura 3.12b).

Para las 12:00 hrs del dia 7 de julio, en RWCT se observa que el numero
de Ri es de 0.25, alrededor de 500 m de altura en la porcién oeste del océano.
También se muestra que la zona de desplazamiento, donde Ri es 1, abarca desde
el océano hasta la costa (figura 3.13a). En RWXT tanto Ride 0.25 y 1 se localiza
al oeste en la porcion oceanica (figura 3.13b).
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Figura 3.12: Transecto del numero de Richardson del dia 7 de julio a las 03:00 hrs, para
los experimentos a) RWCT y b) RWXT. Los niveles con lineas continuas y punteada
indican el numero Ri, la linea discontinua indica la interfaz del cambio de direccidn del
viento. La linea negra indica la separacion del océano y tierra.
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Figura 3.13: Transecto del numero de Richardson del dia 7 de julio a las 12:00 hrs, para
los experimentos a) RWCT y b) RWXT. Los niveles con lineas continuas y punteada
indican el numero Ri, la linea discontinua indica la interfaz del cambio de direccidn del
viento. La linea negra indica la separacion del océano y tierra.

3.2. Componente oceanica

Para el estudio de la componente oceanica, se analizaron las estructuras es-
paciales y temporales de las corrientes superficiales y la TSM para verano, de las
salidas del modelo ROMS. También se estudi6 la densidad espectral para la tem-
peratura y se analizaron los perfiles de Brunt-Vaisala, temperatura y densidad.

3.2.1. Corrientes oceanicas superficiales

Se promediaron las corrientes superficiales para verano, en la BTS en todos
los experimentos (figura 3.14). Todas las corridas muestran, la formacién de un
giro ciclénico en la bahia. Sin embargo, en la corrida RWXT el giro es de mayor
tamano, ocupando la mayor parte de la bahia. Mientras que en la corrida RWCX
es el mas pequefio. Todas las corridas muestran un flujo saliente en la boca oeste
de la BTS. Las corrientes se intensifican al oeste de la regién (figura 3.14b y
3.14c). La estructura de las corrientes en las corridas RWCT y RWCX es de
acuerdo a Mateos et al. (2009), sin embargo, el sentido del giro es opuesto. Esta
diferencia puede ser debido a que en Mateos et al. (2009) se muestra el promedio
de julio y no contempla el forzamiento de la marea.

En el primer modo de la componente u, se observa en los experimentos RWCT
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y RWCX, corrientes maximas al oeste de la bahia y disminuyendo al norte y sur.
Sin embargo, en RWXT se muestra la entrada/salida de las corrientes superficia-
les en la boca oeste de la bahia. Se forman dos estructuras donde las corrientes
divergen, uno al noreste en la franja costera desde SM hasta el puerto de En-
senada y el segundo al oeste de la bahia. La estructura espacial de este modo
explica el 58.6 %, 66.8% y 19.8 % de la varianza de la componente u para las
corridas RWCT, RWCX y RWXT respectivamente (figuras 3.15b, 3.15c y 3.15a).
Los calculos de los espectros de potencia, de la componente temporal, revelan
sefales predominantes con bajas frecuencias y diurnas, siendo la segunda con
mayor contenido energético para los experimentos acoplados y la primera para el
no acoplado (figuras 3.15d, 3.15e y 3.15f).

Una de las diferencias del experimento RWXT, para la componente u de la
velocidad, es que la magnitud de las corrientes superficiales es menor que en los
experimentos acoplados.
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Figura 3.14: Promedio de las corrientes superficiales para verano en la BTS. En a)
RWXT, b) RWCT y ¢) RWCX.
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Figura 3.15: FEOs del modo 1 para la componente u en verano del modelo ROMS. En a,
dy g RWXT,enb,eyhRWCT yenc, fyi RWCX. Las lineas grises punteadas son la

batimetria.

En el primer modo de la componente v, muestra que la corriente es mas inten-
sa en la zona profunda de la bahia. Este modo explica el 72.0 %, 75.1 % y 43.3 %
de la varianza de la componente v para las corridas RWCT, RWCX y RWXT res-
pectivamente (figuras 3.16b, 3.16¢c y 3.16a). Los célculos de los espectros de
potencia, de la componente temporal, revelan sefiales predominantes con ba-
jas frecuencias, diurnas y semidiurnas, siendo la segunda con mayor contenido
energético para los experimentos acoplados (figuras 3.16d, 3.16e y 3.16f).
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Figura 3.16: FEOs del modo 1 para la componente v en verano del modelo ROMS. En a,
dygRWXT,enb,eyh RWCT yenc, fyi RWCX. Las lineas grises punteadas son la
batimetria.

3.2.2. Corte de la corriente oceanica en la vertical

Se promedié la componente u para verano en el corte vertical de norte a sur,
para todos los experimentos (figura 3.17). Se observa que la corriente es maxima
en la superficie, disminuyendo con la profundidad. En el norte se observa una
contracorriente y se extiende a lo largo del fondo marino. En RWCT y RWCX
el maximo de la corriente superficial se observa en la regién central del corte
(figuras 3.17b y 3.17c). Mientras que en RWXT se observa al sur de la region
(figura 3.17a).

En el primer modo de la componente u del corte vertical de norte a sur, se ob-
serva que la corriente es intensa desde la superficie, hasta 5 m de profundidad.
Entre 5 m y 80 m de profundidad es notable una contracorriente, para el caso de
RWCT y RWCX. En el experimento RWXT las corrientes son barotropicas, siendo
intensas al norte. La estructura espacial de este modo explica el 61.9 %, 69.7 %
y 70.2% de la varianza de la componente u para las corridas RWCT, RWCX y
RWXT respectivamente (figuras 3.18b, 3.18c y 3.18a). Los calculos de los espec-
tros de potencia, de la componente temporal, revelan sefiales predominantes con
frecuencias diurnas y semidiurnas, siendo la primera con mayor contenido ener-
gético para los experimentos acoplados y la segunda para el no acoplado (figuras
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3.18d, 3.18e y 3.18f).
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Figura 3.17: Promedio del transecto norte a sur de la componente u para verano en la
BTS. En a) RWXT, b) RWCT y ¢c) RWCX.
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Figura 3.18: Transecto norte a sur del modo 1 mediante FEOs de la componente u para
verano. Ena,dy g RWXT,enb, ey h RWCTyenc, fyi RWCX.

Se promedio6 la componente v de la velocidad, para verano, en el corte vertical
de este a oeste, para todos los experimentos (mostrado en la figura 3.19). Se
observa que las corrientes maximas estan los primeros 2.5 m de profundidad, al
oeste de la regién (ITS). También es notable una contracorriente costera, que se
extiende al fondo marino.

En el primer modo de la componente v del corte vertical de oeste a este, se
observan corrientes maximas en los primeros 5 m de profundidad. Pegado a la
costa, por debajo de los 5 m, es notorio una contracorriente en las corridas RWCT
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y RWCX. En el experimento RWXT las corrientes son principalmente barotropi-
cas. La estructura espacial de este modo explica el 58.9 %, 62.2% y 50.9 % de la
varianza de la componente v para las corridas RWCT, RWCX y RWXT respectiva-
mente (figuras 3.20b, 3.20c y 3.20a). Los célculos de los espectros de potencia,
de la componente temporal, revelan sefales predominantes con frecuencias diur-
nas para los experimentos acoplados. En la corrida RWXT dominan las sefales
semidiurnas y de baja frecuencia (figuras 3.20d, 3.20e y 3.20f).
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Figura 3.19: Promedio del transecto este a oeste de la componente v para verano. En a)
RWXT, b) RWCT y ¢) RWCX.
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Figura 3.20: Transecto este a oeste del modo 1 mediante FEOs de la componente v para
verano. Ena,dy g RWXT,enb,ey hRWCTyenc, fyi RWCX.

Se calculd la temperatura promedio para verano del corte vertical de este
a oeste, para todos los experimentos (figura 3.21). Se observan temperaturas
calidas en la superficie y en la costa. Una de las principales diferencias entre las
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corridas, es que la temperatura de RWCT es mas fria, sobre todo en el fondo,
qgue en los demas experimentos. Por otro lado, la capa de mezcla es mayor en
RWCX, menor en RWCT y somero para RWXT.

En el primer modo de la temperatura del corte vertical de oeste a este, se
observa que, en los primeros 10 m de profundidad la temperatura es maxima,
disminuyendo en la profundidad. Por otro lado, en la costa la temperatura dismi-
nuye, para las corridas RWCT y RWCX. En el experimento RWXT predominan
temperaturas maximas y homogénea en la columna de agua. Sin embargo, en la
superficie disminuye la temperatura. La estructura espacial de este modo explica
el 65.3%, 64.8% y 84.3% de la varianza de la componente v para las corri-
das RWCT, RWCX y RWXT respectivamente (figuras 3.22b, 3.22c y 3.22a). Los
calculos de los espectros de potencia, de la componente temporal, revelan se-
Aales predominantes con bajas frecuencias y diurnas, siendo la primera la mas
energética (figuras 3.22d, 3.22e y 3.22f).
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Figura 3.21: Promedio del transecto este a oeste de la temperatura para verano. En a)
RWXT, b) RWCT y ¢) RWCX.
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Figura 3.22: Transecto este a oeste del modo 1 mediante FEOs de la temperatura para
verano. Ena,dy g RWXT,enb,ey hRWCTyenc,fyi RWCX.

3.2.3. TSMen la BTS

Se promedio la TSM para verano, con todos los experimentos (figura 3.23). Se
observa que la temperatura es fria al oeste y calida en la costa, de acuerdo a lo
mostrado por Cabrera-Muro (1974). La diferencia principal entre los experimen-
tos, es que en RWCT, la temperatura es la mas fria y en RWXT, la temperatura
es la mas calida.

En el primer modo de la TSM, se observa un gradiente de temperatura sien-
do mayor la temperatura al oeste y de la bahia, para los experimentos acopla-
dos. La distribucion de la temperatura es diferente en RWXT ya que, en la boca
norte de la BTS, la temperatura es mayor. La estructura espacial de este modo
explica el 70.2%, 72.5% y 68.9 % de la varianza de la componente v para las
corridas RWCT, RWCX y RWXT respectivamente (figuras 3.24b, 3.24c y 3.24a).
Los calculos de los espectros de potencia, de la componente temporal, revelan
sefales predominantes con bajas frecuencias (figuras 3.24d, 3.24e y 3.24f).
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Figura 3.23: Promedio de la TSM para verano del modelo ROMS. En a) RWXT, b)
RWCT y c) RWCX.
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Figura 3.24: FEOs del modo 1 para la TSM en verano del modelo ROMS. Ena,dyg
RWXT, enb,ey hRWCTyenc, fyi RWCX. Las lineas grises punteadas es la
batimetria.

3.2.4. Ondas internas

Para el analisis sobre las ondas internas se filtraron las bajas frecuencias para
temperatura, en los puntos O1 (31.80°N, -116.69°0), O2 (31.77°N, -116.63° O),
03 (31.84°N, -116.63°0), O4 (31.89°N, -116.74°O), O5 (31.87°N, -116.78°O)
y O6 (31.86°N, -116.83°O), (ver figura 1.1).

Para el experimento RWCT en el punto O1 las frecuencias dominantes son
diurnas y semidiurnas siendo la mas energética (figura 3.25a). Para O2 las se-
Aales tienen frecuencias diurnas y semidiurnas (figura 3.25b). En O3 predominan
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frecuencias diurnas (figuras 3.25c). Para O4 y OS5 las frecuencias son semidiurnas
y las mas energéticas diurnas. En O5 la frecuencia diurna empieza a disminuir
(figuras 3.25d y 3.25¢). Para O6 la frecuencia semidiurna es las mas energéticas
(figura 3.25f).

Para RWXT se observan las frecuencias dominantes, para el punto O1 la fre-
cuencia dominante es semidiurna (figura 3.26a). Para O2 las frecuencias son
diurnas y semidiurnas (figura 3.26b). Para O3 frecuencias diurnas (figura 3.26c¢).
Para O4 y O5 frecuencias semidiurnas siendo las mas energéticas en la region
(figuras 3.26d y 3.26e). Para O6 las frecuencias son de 11 y 13 horas (figura
3.26f).

Para el experimento RWCX donde no es forzado por marea, los puntos del O1
al O6 (figuras 3.27a, 3.27b, 3.27c, 3.27d y 3.27e, 3.27f), se observan frecuencias
diurnas. De O4 a O6 la sefal diurna pierde energia, esto debido a que la brisa es
menos energético mar adentro a diferencia de la costa.

Comparando los experimentos, las ondas internas se desarrollan con dife-
rentes frecuencias, siendo al este del cafnén submarino (O1) y al noroeste a las
afueras de la bahia (O6) frecuencias semidiurnas. Cerca del estero de punta ban-
da (0O2) las frecuencias dominantes son diurnas y semidiurnas. Para el puerto de
Ensenada (O3), Punta San Miguel (O4) y la entrada norte a la bahia (O5) las
frecuencias son diurnas, perdiendo intensidad al alejarse de la costa.
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Figura 3.25: Espectro de temperatura a 10 m para verano de RWCT, en a) el punto O1,
enb) 02, enc) O3, end) O4, en e) O5y en f) O6. La linea punteada gris representa
frecuencias diurnas (24 hrs) y la negra frecuencias semidiurnas (12.42 hrs).
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frecuencias diurnas (24 hrs) y la negra frecuencias semidiurnas (12.42 hrs).

Para observar el efecto de los vientos y la marea, se compara los perfiles de
Brunt-Vaiséla N(z), temperatura y de densidad p promedio de verano para cada
experimento. Esto en los puntos O1, O2 O3, 04, O5 y 06, (ver figura 1.1 y tabla
3.1 para los datos puntuales de los perfiles).

En los puntos O1, O2 y O3, para RWCT la estratificacion N es menor que
RWXT y mayor que RWCX, cuya magnitud maxima se encuentra entre 5 m a
7 m. Al acercarse a la costa la estratificacién incrementa (figuras 3.28a, 3.29a y
3.30a). En RWXT la estratificacion tiene valores maximos entre las profundidades
de 1 m a2 m. Conforme se va aproximando a la costa la estratificacién es menor.
La temperatura superficial es menor en RWCT y mayor en RWXT, caso contra-
rio para la densidad. En RWXT la capa de mezcla es menor que en los demas
experimentos (figuras 3.28b, 3.29b y 3.30b).

En los puntos O4, O5 y O6 la estratificacion entre los experimentos es similar,
pero sigue siendo mayor en RWXT y menor en RWCX (figuras 3.31a, 3.32a y
3.33a). El perfil de temperatura al igual que la densidad entre los experimentos
también son similares. Se observa que la temperatura superficial es mas célida
en RWCX y fria en RWCT. La capa de mezcla sigue siendo menor para RWXT y

52



mayor para RWCX (figuras 3.31b, 3.32b y 3.33b).
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Figura 3.28: Perfil de Brunt-Vaisala, temperatura y densidad promedio de verano para el
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Figura 3.30: Perfil de Brunt-Vaisala, temperatura y densidad promedio de verano para el
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Figura 3.31: Perfil de Brunt-Vaisala, temperatura y densidad promedio de verano para el
punto O4. En a) Brunt-Vaisala, en b) temperatura, en c) densidad.
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Tabla 3.1: Frecuencia de Brunt-Vaisala y profundidades y capa de mezcla de los perfiles
en los puntos O1, 02, O3, O4, O5y O6.

Puntos Exp. N (c h') max N(z) (m) T(z) mix (m) minz (m)

RWXT 46 1.24 0.68

O1 RWCT 24.06 4.91 3.04 27.33
RWCX 20.6 5.6 4
RWXT 36.75 2.2 0.79

02 RWCT 27.1 5.62 3.53 11.34
RWCX 23.62 6.88 4
RWXT 37.19 1.35 0.71

O3 RWCT 27.48 5.71 3.86 14.98
RWCX 245 6.38 4.82
RWXT 22.52 2.53 2.04

04 RWCT 20.81 3.3 2.7 22.32
RWCX 18.13 4.26 3.51
RWXT 27.26 2.3 1.71

05 RWCT 21.02 3.86 2.52 44.97
RWCX 16.83 3.86 3.55
RWXT 18.62 2.64 2.98

06 RWCT 18.6 5.29 2.98 118.78
RWCX 145 5.29 4.74
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Capitulo 4

Discusiones y conclusiones

4.1. Discusiones

En la presente tesis, para analizar las corrientes superficiales ocednicas y la
interaccion entre la brisa y el océano, ademas de entender la importancia relati-
va de los distintos forzamientos, se realizaron diferentes simulaciones numéricas
(tabla 2.1), en las cuales se incluyen los vientos, las mareas y las corrientes ocea-
nicas.

Las brisas, son mas extensas, con mayores velocidades y mejor estructura
en la vertical, en los experimentos acoplados (figuras 3.2 y 3.11a). Donde la for-
macién del FBM y la CaBM, estan mejor definidas. Una de las condiciones ne-
cesarias para el desarrollo de la brisa, es el gradiente térmico zonal (AT) de la
superficie del aire entre el océano y la tierra (Simpson, 1994). El AT promedio
a 2 m, muestra valores maximos a lo largo de la costa, siendo mas intensos y
amplios en las corridas acopladas (RWCT y RWCX) (figuras 3.4b y 3.4c). Al ser
el promedio temporal, esta estructura la podemos asociar a bajas frecuencias. En
los tres experimentos, el primer modo del AT a 2 m, manifiesta contrastes térmi-
cos entre el océano y la tierra, pero estos son mayores y con frecuencias diurnas
(figura 3.5). Cabe sefialar, que los tres experimentos en la componente atmosfe-
rica, tienen la misma configuracién de la temperatura en la tierra. Por lo tanto, el
AT a 2 m debe estar en funcién de la TSM (Cayan, 1980). Pero, se observa que
la TSM en el experimento no acoplado es mas fria (figura 3.6a), al ser verano,
esperariamos que el AT a 2 m fuera mayor que en los experimentos acoplados,
lo cual no ocurre. Al analizar la temperatura a 2 m en la atmésfera y los campos
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de TSM en la bahia, se observa que la estructura espacial de la TSM modula la
estructura espacial de la temperatura a 2 m en la atmdsfera. Por lo tanto, al tener
menor gradiente en la TSM en el experimento no acoplado, el contraste térmico
a 2 m también sera menor.

La rapidez del viento promedio a 10 m, es mayor en el experimento no acopla-
do (RWXT) (figura 3.1a). Esto puede ser debido, a que la TSM influye sobre los
flujos de calor sensible Q5 y latente O (ecuaciones C.13 y C.14), en la interfaz
océano - atmdsfera. En las figuras 4.1 y 4.2, se muestran los promedios de los
flujos de calor latente y sensible para verano. Donde el océano cede mas ener-
gia a la atmédsfera, esto explica el incremento de los vientos superficiales en el
experimento no acoplado (Kawai y Wada, 2007).
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Figura 4.1: Flujo de calor latente superficial promedio para verano. En a) RWXT, b)
RWCT y c) RWCX.
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Figura 4.2: Flujo de calor sensible superficial promedio para verano. En a) RWXT, b)
RWCT y c) RWCX.

En las corrientes superficiales promedios se observo que al oeste de la BTS
la corriente es mas fuerte que al interior de la bahia (figura 3.14). Esto sugiere
qgue la CC es un factor que modula las corrientes superficiales en la BTS, como
lo mostrado por Mateos et al. (2009).

El primer modo del FEO’s de las corrientes superficiales revelan que mas del
60 % de la variabilidad explicada se debe principalmente a las frecuencias diurnas
(figuras 3.15b y 3.15c). Esta frecuencia en las corrientes superficiales claramente
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se puede asociar a las brisas. Debido a que, en la corrida sin marea, la estructura
es muy semejante y se mantiene la frecuencia diurna (figura 3.15c). Esto esta en
acuerdo por lo encontrado por Flores-Vidal et al. (2015).

En las secciones verticales de las corrientes en la BTS, el primer modo su-
giere que la influencia de la brisa en la bahia puede alcanzar hasta los 5 m de
profundidad. Es decir, mas del 65 % de la variabilidad explicada, hasta los 5 m de
profundidad, puede deberse a la brisa (figuras 3.18b y 3.18c). Esto es consistente
con lo encontrado con otros estudios, donde con brisas mas intensas la profun-
didad de la influencia de la brisa es mayor (Rosenfeld, 1988). En los cortes de
temperatura promedio se observa que las corridas con brisa la capa de mezcla
es de 5 m de profundidad (figuras 3.22b y 3.22c). Lo anterior sugiere que la brisa
juega un rol importante en la capa de mezcla en la superficie.

En resumen, la estructura espacial de la TSM modula la estructura espacial de
la temperatura a 2 m, incrementando el gradiente térmico a 2 m. En consecuen-
cia, la brisa presenta mayores extension, velocidades y mejor estructura vertical,
en los modelos acoplados. El océano cede mayor calor sensible y latente a la at-
médsfera aumentando el viento en el experimento no acoplado. Ademas, la brisa
juega un papel importante en las corrientes superficiales y en la estructura de la
temperatura oceanica (figura 4.3).

Incrementa la velocidad, amplia 1. Il\"lodula las corrientes superfi-
la distribucién y mejor for- clales.

Jicion del FEMEESEY 2. Favorece la redistribucién de la

TSM, a través de la mezcla.

3.-Genera ondas internas diur-
nas.

El océano cede mayor
energia a la atmaésfera,
incrementatando  los
vientos de bajas fre-
cuencias

1. Favorece a un mayor contraste
térmico.

2. Modula la estrucutra espacial de

Figura 4.3: Procesos involucrados en la interaccién océano - atmésfera en la BTS.
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4.1.1. Ondas internas

En el trabajo de Filonov et al. (2014) se han observado ondas internas con
frecuencias diurnas al interior de la bahia, y sugiere que son desarrolladas local-
mente por la brisa. Esto debido a que la BTS al estar ubicado por encima de la
latitud critica de los 30° N, las frecuencias inerciales son aproximadamente de 24
hrs. Esto permite que las frecuencias de las ondas internas de propagacion libre
sean semidiurnas debido al forzamiento de la marea, ya que una de las condi-
ciones para que se formen es cuando f < w < N. En este trabajo se observé
la formacién de ondas internas con frecuencias diurnas, sin la presencia de la
marea, sugiriendo que la brisa produce ondas internas (figura 3.26). Esto debido
a que el gradiente de presion actua como forzamiento sobre las frecuencias de
las ondas internas. También se mostrd que la frecuencia diurna es dominante en
la costa sur, el puerto de Ensenada y en la costa de SM (figuras 3.25b, 3.25¢
y 3.25d), donde se observo la formacién de la brisa. Como es de esperarse, al
alejarse de la bahia la brisa pierde energia, y las sefales con frecuencias semi-
diurnas son mas energéticas (figuras 3.25e y 3.25f).

4.2. Conclusiones

En esta investigacion se revela la importancia de la interaccién entre la brisa,
flujos de calor y los procesos ocednicos en la BTS.

Se mostré que la brisa es més extensa, con mayores velocidades y mejor
formacion del FBM y CaBM en los modelos acoplados. Esto debido a un mayor
gradiente zonal de temperatura a 2 m a lo largo de la costa. A su vez, la TSM
al ser mas frio en verano, se espera que el gradiente térmico a 2 m sea mayor,
lo cual no ocurre. Esto debido que la estructura espacial de la TSM modula la
estructura espacial de la temperatura a 2 m.

La rapidez del viento promedio a 10 m, es mayor en el modelo no acoplado,
debido a la influencia de la TSM sobre los flujos de calor en la interfaz océano -
atmosfera, donde el océano cede energia a la atmésfera.

En las corrientes superficiales promedio en la BTS, se mostré que la CC mo-
dula las corrientes en la bahia.
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Se encontré que gran parte de la variabilidad (60

En la seccion vertical de las corrientes, se observa que la influencia de la
brisa, puede alcanzar hasta 5 m de profundidad. Ademas, de que en los cortes
de temperatura promedio, revelan una capa de mezcla de 5 m de profundidad.

También se mostré que la brisa forma ondas internas con frecuencias diurnas.
Siendo dominante en la costa sur, el puerto de Ensenada y la costa de SM.

La brisa, es un factor importante sobre la modulacion de las corrientes super-
ficiales y la redistribucidén de la temperatura sobre el océano de la BTS. Ademas
de que la TSM modula la estructura espacial de la temperatura a 2 m en la at-
mésfera, afectando a la estructura de la brisa.

Como trabajos futuros, se pretende mejorar los experimentos en la compo-
nente atmosférica, al considerar una mejor resolucion sobre la topografia y malla.
Ademas de analizar diferentes bases de datos como condiciones iniciales para el
WREF. Sobre la componente oceanica se deben considerar otras bases de datos,
tanto para la regién del pacifico, como para los anidamientos.
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Anexo A

Corrientes oceanicas superficiales

Las corrientes superficiales del océano son movimiento del agua que transpor-
tan temperatura y salinidad. Estos movimientos son producto por el esfuerzo del
viento superficial, mareas, flujos de calor y de agua asociados con la precipitacion
y la evaporacion.

La energia del viento es transferida a las capas superficiales del océano ge-
nerando fuerzas friccionales o esfuerzo del viento 7. Este se transmite sobre la
superficie del océano en direccidon hacia abajo, generando un balance entre el
esfuerzo y las fuerzas friccionales debido al corte vertical en el océano.

A.1. Corrientes oceanicas superficiales en el Paci-
fico Mexicano

El tropico es influenciado por los vientos alisios que se desvian a la dere-
cha debido a la rotacién de la tierra. Esto produce giros ciclénicos en los polos y
anticiclonicos en los trépicos. Estacionalmente en el océano Pacifico, en verano
predomina una alta presion intensa (figura A.1). En tierra al norte de Baja Cali-
fornia se forma una baja presion. En invierno predomina una baja presion sobre
el océano, mientras que la alta presién se debilita y desplaza al sureste de las
costas mexicanas (figura A.2).

67



Latitud

%30°E 160°E  170°W  140°W  110°W 80°W
Longitud

Figura A.1: Presién a nivel del mar en verano, donde predomina una alta presion intensa
en el océano Pacifico y una baja presion sobre Baja California. Fuente: Kalnay et al.
(1996).
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Figura A.2: Presién a nivel del mar en invierno, donde predomina una baja presion al
norte del océano Pacifico. Cerca de las costas mexicanas predomina una alta presion
debilitada. Fuente: Kalnay et al. (1996).

En el océano Pacifico se forman las corrientes de: Alaska, perteneciente al
giro de Alaska; el Pacifico Norte, la de California y la Norecuatorial, perteneciente
al giro del Pacifico Norte y la Contracorriente Ecuatorial, ver figura A.3 (Colling,
2001; Huang, 2010).
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Figura A.3: La circulacion general del océano en verano, es impulsada por el esfuerzo
de viento. El océano Pacifico es afectado por las corrientes de Alaska, Pacifico Norte, la
de California, Norecuatorial y la Contracorriente Ecuatorial. Adaptada de: Colling (2001).

En el océano Pacifico Mexicano, cerca de las costas del norte, se encuentra el
SCC, ver figura A.4. Esta formado por la CC, la contracorriente subsuperficial de
California (CCC), la contracorriente superficial costera (CSC), el GSC y la CSCA.
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Figura A.4: Sistema de corrientes de California compuesto por: a) corriente de California
(CC), c) la contracorriente subsuperficial de California (CCC), d) contracorriente
superficial costera (CSC) y e) el giro del sureste de California (GSC) Adaptado de:
Checkley y Barth (2009).

La CC se mantiene durante el afo, siendo en verano las corrientes mas fuer-
tes y en invierno débiles. Cerca de los 32° N el flujo del CC se divide en dos
ramas: una fluye hacia el sur a lo largo de las costas de Baja California y el otro
fluye hacia el sureste alrededor del frente de Ensenada. Al llegar cerca de la costa
cambia en direccidn al norte, siendo parte del GSC (intenso en verano), el CSCA
formado en invierno y del CCC (Lynn y Simpson, 1987; Hickey, 1979; Hickey y Ro-
yer, 2001; Durazo, 2015; Di Lorenzo, 2003; Gangopadhyay et al., 2011; Checkley
y Barth, 2009; Batteen, 1997; McClatchie, 2014).

El CCC fluye entre los 100 a 400 m, tiene una amplitud aproximada de 10
a 40 km, con una rapidez con picos de 30 cm s (Reid y Schwartzlose, 1962)
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y una rapidez media de 8 a 10 cm s™'. Este transporta agua calida y salina a lo
largo de la costa y es mas intenso en verano y débil a imperceptible en otofio,
invierno y primavera. En otofio e invierno se forma el CSC por encima de los 300
m, entre los 35 y 50° N, con un grosor de 100 km. Fluye en direccion al Norte
con rapidez media de 5 cm s, ver tabla A.1 (Lynn y Simpson, 1987; Hickey,
1979; Hickey y Royer, 2001; Durazo, 2015; Di Lorenzo, 2003; Gangopadhyay et
al., 2011; Checkley y Barth, 2009; Batteen, 1997; McClatchie, 2014).

Tabla A.1: Resumen de caracteristicas de la SCC.

. Variacion . .. Profundidad ;L.
Corriente . Direccion Caracteristicas
estacional (m)
CC Todo el ano Sur < 300 Intenso en verano y

débil en invierno. En
los 32° N se divide.

CCC Todo el afo Norte 100 2400 Intenso en verano y
muy débil o imper-
ceptible en el resto

del ano.
CSC  Otono einvierno  Norte < 300 Se genera entre los
35°a 50°N.
GSC Verano y otofio Eddy - Intenso en verano
CSCA Invierno Noroeste - -
Norte
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Anexo B

La brisa

La estructura de la brisa se compone de seis elementos (figura B.1): CBM,
corriente de gravedad (CGBM), FBM, CaBM, OKH, frontera convectiva interna
(FCI).

\ 4

FGP

Figura B.1: La estructura de la brisa se compone de seis elementos: la circulacién de la
brisa marina (CBM), corriente de gravedad (CG), frente de la brisa marina (FBM),
asociado a la formacién de nubes cumulus (Cu), cabeza de la brisa marina (CaBM),
ondas de Kelvin-Helmholtz (OKH), frontera convectiva interna (FCI). El contraste térmico
genera una fuerza de gradiente de presion (FGP). Adaptado de Miller et al. (2003).

La CBM es una rotacion vertical con flujo hacia la costa. Durante el dia la
radiacion solar calienta mas rapido la superficie de la tierra, debido a la menor
capacidad calorifica que el mar. Esto genera un contraste térmico entre el océano
y la tierra a una raz6n minima de 5 °C. El aire célido se eleva por conveccion y
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se genera una fuerza de gradiente de presion (FGP) local en los niveles bajos de
la atmésfera. Por continuidad el aire denso y frio del océano fluye hacia la tierra,
provocando el flujo de la brisa marina (Figura B.2), de mar a tierra. Este flujo
en promedio penetra 40 km tierra adentro influenciado por vientos sindpticos.
En niveles altos de la atmésfera hasta la capa limite planetaria, el aire regresa al
océano por subsidencia. Durante la noche la capa superficial se enfria mas rapido
que el océano, invirtiendo la circulacion y generando una brisa terral. Debido a
la menor diferencia de temperatura, la brisa terrestre es de menor intensidad y
extensidn vertical (Pavia y Reyes, 1983; Reyes y Pares, 1983; Simpson, 1994;
Miller et al., 2003; Ahrens y Henson, 2019).

1004 mb

1008
1016

N

Figura B.2: Formacion y evolucion de la brisa marina durante el dia. Se observa una alta
presion en el océano por el flujo de viento frio, mientras que en la tierra una baja presion
por el aire célido que puede ascender hasta los 2 km. Este comportamiento genera un
flujo de mar a tierra. Adaptado de Miller et al. (2003).

La CGBM es un flujo principalmente horizontal, que se produce por diferen-
cias de densidad, entre la propagacion de un fluido hacia otro influenciado por la
gravedad. La estructura y dindmica de la CGBM son influenciados por los cam-
bios en la estratificacién de la temperatura. La rapidez del flujo en que se propaga
tierra adentro esta dada por la ecuacion B.1

A0, —
U] = ky/ 791 = 0.59, (B.1)
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Donde |U| es la rapidez en que avanza la corriente de gravedad, k£ = 0.62, T,
es la temperatura virtual media del fluido opuesto, Ad, diferencia de temperatura
potencial entre los dos fluidos, ¢ es la aceleracion gravitacional, d es la altura
media de la CaBM y u, es el componente geostréfico del viento (Miller et al.,
2003; Simpson, 1969; Sha et al., 1991).

El FBM es el borde delantero del CGBM, tiene caracteristicas similares a un
frente frio, asociado a contrastes térmicos a traves de la costa, cambios de hu-
medad y viento. La generacién del frente (frontogénesis) entre dos masas de aire
depende de la fuerza de convergencia de dichos vientos y la turbulencia vertical
sobre la superficie terrestre. Si el viento proveniente desde tierra es suficiente-
mente intenso se desarrollard un FBM cerca de la costa. La brisa continuara en
movimiento detras del frente y el aire asciende a lo largo de la linea de conver-
gencia de los vientos. Estas corrientes verticales si son suficientemente humedas
pueden generar nubes convectivas (Cu) y evolucionar a tormentas si la atmésfera
tiene condiciones inestables. Bajo condiciones de intensa conveccién termal, los
flujos horizontales son débiles impidiendo la frontogénesis.

Cuando dos flujos de diferente densidad convergen se forma la CaBM. El aire
continental forza al marino a retroceder y elevarse de 500 m a 1000 m, mante-
niendo la interfaz de los dos flujos. Al tope de la cabeza se genera un remolino
sobre el aire calido. (Miller et al., 2003; Simpson, 1969; Stull, 2017).

Cuando el fluido de retorno en los niveles alto es mas rapido y la brisa en
los niveles bajos es de mayor densidad, se forma una cizalladura vertical en la
interfaz. En esa zona se generan las OKH cuando el Ri es menor a 0.25 (ecuacion
B.2) y la estabilidad estatica es limitado.

Las OKH llegan a tener hasta una longitud de onda de 1 km y se despla-
zan hacia atras de la CaBM y a lo largo del limite de velocidad cero. Las OKH
se desarrollan tornandose inestables y generan remolinos turbulentos. Estos se
desplazan o retienen en zonas donde R; < 1y crecen en tamafo cuando se ale-
jan del FBM. Posteriormente rompen causando mezcla entre el aire continental y
marino.

Las OKH incrementan la friccion turbulenta en la frontera superior de la masa
de aire que actua en el FBM, disminuyendo el avance de la brisa tierra adentro
(Stull, 2017; Simpson, 1994; Sha et al., 1991; Miller et al., 2003; Plant y Keith,
2007; Liang y Wang, 2015).
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Donde g es la aceleracién gravitacional, 6 es la temperatura potencial, u es el
flujo horizontal, = es la coordenada vertical.

g

Cuando el aire marino frio y estable fluye sobre la superficie calida, encuentra
inestabilidad termodinamica formando corrientes convectivas. Estos flujos trans-
portan el aire verticalmente hasta encontrar el viento proveniente de mar, forman-
dose el FCI por encima del suelo. Este crece en la vertical iniciando en la costa de
0 a 50 m y una altura maxima entre 100 a 800 m (Miller et al., 2003; Stull, 2017;
Melas y Kambezidis, 1992; Prabha et al., 2002; Stunder y Sethuraman, 1985).

Existen otras variables que afectan a la brisa (figura B.3) como:

El viento geostréfico proveniente desde tierra (offshore) puede fortalecer la
magnitud del gradiente de temperatura horizontal asociado con el FBM, mientras
gue el viento proveniente desde mar (onshore) lo debilita. Si el viento geostréfico
proveniente de la costa disminuye la rapidez de penetracién a tierra y si es mayor
de 6 ms' a 11 ms™' no se forma la brisa. Para el viento proveniente del mar
incrementa la penetracion a tierra y si esta entre 2 m s a4 m s provoca que no
se distinga o evita la formacién de la circulacién de la brisa.

Una estratificacion atmosférica estable débil provee de condiciones favorables
para la formacion de la brisa a comparacién de una estratificacion estable fuerte.
La humedad afecta a la modulacién de la frecuencia convectiva en relacién con
la convergencia del FBM. La retroalimentacion convectiva fortalece la altura, la
componente « y la w. Un ambiente de nubes debilita a la brisa por la pérdida de
radiacion solar entrante.

La curvatura de la costa afecta al debilitamiento de la brisa si es concava pro-
vocando divergencia de los vientos y fortalece la brisa si es convexo generando
convergencia de los vientos.

La altura y pendiente del suelo, ademas de las montafas cercanas a la costa
afecta a la brisa. Una pendiente baja puede incrementar la velocidad y altura de
la brisa, sin embargo, una pendiente alta, puede bloquear la penetracion tierra
adentro y disminuir la velocidad de la brisa, Io mismo ocurre con las montanas
cercanas a la costa. Otro efecto es la canalizacidén incrementando la velocidad de
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la brisa.

El parametro de Coriolis afecta en la direccion de la brisa rotdndola durante 24
horas desde la formacion. En el dia el efecto de rotacién es débil, sin embargo,
después de 6 horas de la formacién de la brisa este empieza a rotar paralelo a la
costa y debilitAndose por el parametro de Coriolis.

El arrastre por la friccion disipa el desarrollo del gradiente de presion horizontal
asociado a la brisa. Los efectos de la friccion se deben a la rugosidad del terreno
y movimientos turbulentos. La longitud de la rugosidad tiene influencia sobre el
desarrollo de la circulacion, controlando la altura para circulaciones de brisas
pequenfias. Si la longitud de la rugosidad incrementa, aumenta la circulacion de
la brisa, si disminuye aumentan los vientos superficiales y la adveccion de la
humedad (Crosman y Horel, 2010).

Las variaciones diurnas de la TSM es otro factor que afecta al desarrollo de la
brisa. Al aumentar la TSM durante el dia, |la diferencia de temperatura entre el mar
y la tierra es menor generando una circulacion atmosférica débil. Lo anterior oca-
siona que la brisa marina pueda disminuir la extension fuera de la costa y causar
estratificacion inestable. Si la TSM incrementa al punto de crear una capa con-
vectiva sobre el agua, los flujos turbulentos calientan el aire y suprimen la brisa
de mar. Cuando la TSM es suficientemente frio genera condiciones de estratifi-
cacidn estables débiles (Arritt, 1989; Kawai y Wada, 2007; Sweeney et al., 2014).
El acoplamiento atmésfera-océano es importante para obtener una diferencia de
temperatura influenciado por las variaciones diurnas de la TSM.
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Figura B.3: Parametros que afectan a la brisa como: viento geostréfico (Vg),
estratificacién atmosférica (N), curvatura de la costa (r), altura (h;), pendiente del suelo
(s), parametro de Coriolis (f), arrastre por la friccién (Z,), variaciones diurnas de la
temperatura superficial del mar (TSM) y surgencia costera (E¥). Adaptado de Crosman y
Horel (2010).

B.1. Dinamica lineal de la brisa

La circulacién de la brisa marina es descrita por la dinamica lineal, donde
la atmésfera se encuentra en reposo. La brisa es forzada por el calentamiento
de la atmésfera, sin la presencia de viento. En el plano cartesiano, el momento
es independiente de y, donde representa la longitud a lo largo de la costa. Las
ecuaciones de momento lineales son:

ou 09
A P (B-3)
ov
a5 + fu=F, (B.4)
ow 09
o 0T T (B-5)
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Donde u, v y w son componentes de la velocidad en la direccion, z, y y z
respectivamente. ¢ = c¢,0 (?/p0)"*, donde p es la presion, p, es la presion de
referencia, R es la constante de gas del aire y ¢, es la constante de calor espe-
cifico a una presion constante. El término de flotabilidad b = ¢¢'/s,, la frecuencia
de Brunt-Vaisala es N = — (9/s, 99/0:)"?, donde theta es la temperatura potencial
0 =0,+ 0 (x,21), 6 la temperatura potencial de referencia, g es la fuerza de
gravedad. La friccion dada por los términos (F,, F,.F,,) = 0, D, es la difusién y
Q = Q (z, z,t) es un perfil de calentamiento adiabatico.

Derivando la ecuacion B.6 en y usando la funcién de corriente o en inglés
stream function, donde:

_ %

= B.
“ 0z (B.8)
_ o
W= (B.9)
Se puede reducir las ecuaciones B.3 a la B.7, a una sola:
P\ (9 N\ 0Q
(@‘FN)@‘F(@‘F]E)@——&—ZE (B10)

Asumiendo a Q = Q(z, z)e” ™!, para que ¢ = (x, 2)e ™!, entonces la ecua-
cion B.10 queda:

(Nz—w2)82—¢+(f2—w2)82—w— oQ (B.11)

0x? 022 Oz

Siendo constante N = 1072s7! yw = 10~*s~!, entonces N? >> w?. La ecuacion
B.11 queda:
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N P o L (B.12)

902 922 - oz

Como se menciond anteriormente los efectos de la estratificacion atmosférica
N es importante. Esto se ha analizado mediante la teoria lineal y escalamien-
to numérico, y se ha encontrado una relacion entre las escalas de longitud de
la brisa | (penetracién tierra adentro) y h. Las escalas [ y h decrementan si la
estratificacion N es mayor. La razén de escala horizontal es:

z:h<—§i—>2 (B.13)

f2 _ w?
Donde K es la escala vertical del forzamiento térmico.

Suponiendo un modelo hidrostatico e inviscido, dependiendo de f? — w? se
obtienen diferentes escalas horizontales, partiendo de la ecuacion B.13.

Si f > w (Latitudes mayores a 30°), la solucion de la ecuacién B.12, es eliptica
y la respuesta al forzamiento es limitada a los alrededores. La razén de escala
horizontal [ es:

g:_%yLE (B.14)
— W

Si f < w (latitudes menores a 30°), la solucién de la ecuacién B.12, es hiper-
bélicay la respuesta es de la forma a una onda interna. La razén de escala [, esta
definida por:

N
o N (B.15)

/w2 _ f2
Si f = w La solucion de la ecuacién B.12, es singular y requiere friccion.

Para un modelo no hidrostatico cerca de la costa, [ esta definido por:

1

Nkz2

3
2

| =

E(f) (B.16)

W
Donde k es el coeficiente de difusién térmica, F (f) es una funcién empirica
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del parametro de Coriolis adimensional, f = f/.. Para latitudes menores a 30°,
f <1, F =2.1. Para latitudes mayores a 30°, f > 1 decrementa. Siendo para los
polos f =2, F =0.9.

Debido a que la BTS se encuentra por encima de 30°, la respuesta es f > w
para el caso hidrostaticoy f > 1 para el no hidrostatico (Pearson, 1981; Rotunno,
1983; Niino, 1987; Miller et al., 2003; Qian et al., 2009; Drobinski y Dubos, 2009;
Crosman y Horel, 2010; Das Gupta et al., 2013).
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Anexo C

Interaccion océano-atmosfera a
mesoescala

Existe una interaccién de flujos en la superficie del océano y de la atmédsfera
(figura C.1). Dicha interaccion se realiza dindmicamente mediante el esfuerzo de
viento que transfiere momento a las corrientes ocednicas. Termodinamicamente
el flujo de radiacion transfiere calor hacia la superficie oceanica que depende del
estado de la columna atmosférica y en consecuencia contribuye a la transferencia
de vapor desde el mar.

Se ha estudiado sobre la interaccion océano-atmoésfera en la cual existe co-
rrelacion entre los vientos superficiales y la TSM. Las variaciones del esfuerzo de
viento son atribuibles a los cambios de la magnitud de la rapidez del viento, indu-
cido por la TSM. Cuando la TSM es calido el viento superficial aumenta, asociado
al decremento en la estabilidad a través la capa de mezcla por procesos turbu-
lentos como remolinos largos, que incrementan la capa limite y genera momento
desde el tope de la capa hasta la superficie del mar. Cuando es frio disminuye
asociado al incremento en la estabilidad, desacoplando los vientos superficiales
con los vientos de mayor altura. Por otro lado, fendmenos a mesoescala en el
océano como remolinos y frentes oceanicos, tienen influencia sobre los procesos
atmosféricos a través de la TSM y corrientes superficiales inducidos por el esfuer-
zo de viento. (Chelton y Xie, 2010; Small et al., 2008; Miller et al., 2017; Kantha y
Clayson, 2000a; Seo et al., 2016).
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Figura C.1: Forzamientos en la superficie oceanica donde interactuan varios flujos como:
radiacién solar, calor latente y sensible, el viento, agua dulce y mareas. Fuente: COMET
(2002).

Parte de la relacién de la TSM con la atmésfera se debe a que, cerca de la
superficie del mar se involucran procesos turbulentos verticales generados por el
esfuerzo de Reynolds, cortes verticales de viento y produccidn de energia cinética
turbulenta. Mediante el promedio de Reynolds (v'w’), (T"w') y (¢'w'), representan
flujos turbulentos de momento, calor y humedad. Donde () denota ensamble en
el espacio o tiempo.

Las ecuaciones hidrodinamicas, requieren condiciones de frontera en la su-
perficie para el océano, y en el fondo para la atmédsfera donde la relacién océano-
atmosfera es:

po (u'w') = py (u'w') =7 (C.1)

Po <T/w/> = Pa <lel> = Qr (C.2)

Donde p, Yy p, €s la densidad de la atmdsfera y el océano respectivamente,
es el esfuerzo y Qr es el flujo de calor total.

En la frontera oceénica = = n(z, y, t), siendo n la elevacion superficial, los flujos
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turbulentos usan la viscosidad eddy o turbulenta mediante parametrizaciones del
problema de cerradura ((Song y Haidvogel, 1994)) donde:

(u'w") Km% (C.3)
aT
(T'w) = Kn—— (C.4)

Donde K,, y Ky son los coeficientes viscosos y difusivos turbulentos vertica-
les.

En la frontera atmosférica, el flujo turbulento de transferencia de momento es
T = —p, (W'w'). De la teoria de similitud, se obtiene que la velocidad de friccion
del viento u, = (7/».)"* (Monin y Obukhov, 1954). Por tanto, el flujo turbulento de
momento se puede representar como:

pa (Uw') =7 = poui; (C.5)

Donde 7 es el esfuerzo turbulento; p, es la densidad del aire.

Mediante observaciones se a comparado la importancia de la relacion de las
corrientes oceanicas y el esfuerzo de viento (Kelly et al.,, 2001). Para incluir la
corriente oceanica es necesario la teoria de la aerodinamica, donde realizan la
siguiente parametrizacion sustituyendo la ecuacién C.6 en C.5:

Uy = CDN (Ua — Us) (CG)

T:,OQCDN’UG—USHUQ—US) (C?)

Donde p, es la densidad del aire, Cpy es el coeficiente de acoplamiento; U,
es la rapidez de viento a una altura de referencia, U, es la rapidez de la corriente
oceanica (Seo et al., 2007).

Para la transferencia de flujo de calor neto turbulento en la interfaz, interviene
la TSM del océano, siendo:
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Qr

PoCp

(T'w'") = (C.8)

Donde Qr = Q, — Qp — Qu — Qf es el flujo total de calor, ), de radiacion
solar; @ es la radiacion de longitud de onda larga; Qy calor sensible y Q calor
latente.

El flujo de radiacidn solar absorbida por la superficie es:

Qs = Qa (1 - as) (Cg)

Siendo @, el flujo de radiacidon solar neto, por encima de la superficie y a, es
el albedo de la superficie del océano.

La radiacion de longitud de onda larga esta dado por:
Qp(T;) = ¢oT (C.10)

Donde ¢ es un coeficiente de emisividad de la superficie del océano, ¢ la
constante de Stefan-Boltzmann y T es la temperatura superficial del océano.

El calor latente y sensible, depende de la diferencia de temperatura y humedad
entre la atmoésfera y el océano. Estos estdn gobernados por los gradientes de
temperatura y humedad, a partir de Monin y Obukhov (1954):

Qu = ('w') = pacyu.T. (C.11)

Qe = (W) = paLu.g. (C.12)

Donde T, ¢. es la escala de la capa superficial de temperatura y humedad.
Parametrizando las ecuaciones C.11 y C.12, quedan:

QH = PanCH |Ua - Us| (Ts - ea) (013)
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QE - paLCE |Ua — Us| (qs (TS) - qa) (C14)

Donde w', ' y ¢ es el flujo turbulento de la componente vertical, temperatura
potencial y humedad especifica respectivamente; p, es la densidad del aire, ¢,
es el calor especifico del aire, C'y y Cr son coeficientes de intercambio, T; es la
temperatura superficial del océano, 6, es la temperatura potencial atmosférica, L
es el coeficiente de calor latente de vaporizacion, g, (T;) es la humedad especifica
saturada en la temperatura de la superficie del océano y ¢, es la humedad espe-
cifica del aire (Zhang, 2015; Fairall et al., 1996; Barnier et al., 1995; Gill, 1982;
Stull, 1988; Haney y Haney, 1971; Kantha y Clayson, 2000a,b; Jacobson, 2005;
Bao et al., 2004).
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