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Resumen ejecutivo

El presente informe es producto del proyecto SEP-CONACYT, en la modalidad de Ciencia
bésica, entitulado Modelacion numérica de la circulacion de la Bahia de Todos Santos, B.C.,
Meéxico. El proyecto, es una respuesta a la necesidad de conocer su dinamica bésica, por las
multiples actividades desarrolladas en la bahia. La presién sobre la bahia del tipo urbana,
industrial, pesquera y turistica sin embargo, existen pocos estudios fisicos de la misma.

Uno de los propositos del fondo SEP-CONACYT es la formacion de recursos humanos
de alto nivel a la vez que se realiza la investigacion cientifica. Por ello, bajo este proyecto
se apoyaron tres tesis de maestria y una de licenciatura, y se apoyaron a tres estudiantes
de licenciatura en sus practicas profesionales. Algunos de los resultados de los estudiantes
mostraran en los capitulos de este informe. También, parte de los resultados de este proyec-
to fueron publicados en una revista indexada y en congresos nacionales e internacionales.

La modelacién numérica fue la principal herramienta empleada en este trabajo. Para
conocer la dinamica de la bahia de Todos Santos, se realizaron distintas corridas numéricas
tanto del océano como de la atmosfera, con el modelo ROMS y WRF respectivamente.
Para el caso de la modelacion del océano, se incluyeron experimentos para conocer los
efectos de baja frecuencia (viento sinéptico y Sistema de la Corriente de California) y altas
frecuencias (mareas). En los experimentos realizados se encontré que las bajas frecuencias
pueden generar variabilidad, en los campos de velocidad, de tres a cinco dias a traves de
la propagacion de una onda baroclinica que viaja desde la region de Punta Banda hasta
la boca noroeste de la bahia. Para las altas frecuencias, se encontraron evidencias que la
componente M2 de la marea es dominante en la region sur de la bahia, mientras que la brisa
marina es importante en la regién costera.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Recientemente, el impacto de las actividades humanas sobre la Bahia de Todos Santos
(BTS) ha ido en aumento, por ejemplo la pesca, los cultivos intensivos de atun, el dragado
del puerto, la construccién de marinas, la instalacion de desaladoras, entre otras. Sin embar-
go el conocimiento de la dinamica y circulacion de la bahia no ha aumentado en la misma
proporcion, por lo que se carece de informacién suficiente para un manejo adecuado de la
bahia. Por este motivo, es necesario aplicar metodologias cientificas para un mejor entendi-
miento de la circulacién de la bahia, y con ello contar con el conocimiento para la toma de
decisiones en su manejo, asi como estar en la posibilidad de pronosticar la circulacion, el
posible impacto por derrames de contaminantes y cambio climatico.

1.1. Localizacion de la Bahia de Todos Santos

La bahia de Todos Santos (BTS) es una bahia pequeina (182 km?), en la costa oeste de
Baja California, a 100 km al sur de la frontera de México con Estados Unidos Americanos.
Se localiza entre las latitudes 31.7°N y 31.9°N y longitudes de 116.8°0O a 116.6°0O (Figura
1.1). Los limites de la BTS son: al norte San Miguel (SM), al sur Punta Banda (PB), al este
la ciudad de Ensenada y al oeste dos conexiones con el océano Pacifico, separadas por las

México, 2017 Pagina 12 de 132
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islas de Todos Santos (ITS). La conexidn noroeste (ITS-SM) tiene una longitud aproximada
de 10 km, mientras que la conexién suroeste (ITS-PB) es de 5 km. El largo de la bahia es
de 17 km (estero Punta Banda a boca noroeste) y ancho de 15 km (puerto de Ensenada a
boca suroeste). La BTS tiene profundidades menores a 50 m excepto en el caiidén submarino
situado entre las ITS y PB, el cual alcanza profundidades de 400 m.

118°W  116°W  114°W  112°W  110°W

32°N

57"

28°N

(a)

Pacific Ocean

‘AA
31°N LA
48.00'

45" — el o S
: ; : : o
&

5 Fg ; i
42" T B DR
48" 45' 1160W 39’ 36" 33

Figura 1.1: (a) El rectangulo grande, muestra el dominio del modelo que proporcionara las
condiciones de frontera abierta para el dominio de la Bahia Todos Santos, representado
con el rectangulo pequefio. Las iniciales ISC y SD significan Isla San Clemente y San Die-
go respectivamente, ambas localidades pertenecientes a Estados Unidos de América. (b)
Muestra el detalle de la Bahia de Todos Santos y la batimetria suavizada que se usara en la
modelacién numérica.

En estudios previos (Argote et al., 1975; Gavidia, 1988; Argote et al., 1991; Gutiérrez,
1999; Mateos et al., 2009) a la bahia se han analizado el efecto de distintos forzantes en
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la circulacidén de la BTS como son: el sistema de la corriente de California (SCC), el viento,
flujos de calor y la marea.

1.2. El sistema de la Corriente de California

El sistema de la corriente de California lo conforman (Lynn y Simpson, 1987) la Corriente
de California con direccién al ecuador, la corriente costera superficial estacional (CCS) y la
contracorriente subsuperficial (CSS) que viaja al norte. La Corriente de California (CC) es
la parte este del giro anticiclonico del Pacifico Norte que se caracteriza por ser superficial
(0-300 m). La CC transporta agua de baja temperatura y salinidad, y con alto contenido de
oxigeno disuelto desde regiones polares hasta la zona ecuatorial. La velocidad promedio de
la CC es tipicamente menor a 25 cm s~!(Reid y Schwartzlose, 1962).

Estudios de la circulacion utilizando el método geostréfico (Lynn y Simpson, 1987; Strub
y James, 2000) muestran que la CCS fluye hacia el ecuador en primavera y verano en la
region de California y la parte norte de la peninsula de Baja California y se invierte en otofo
e invierno cerca de la costa. En contraste, la CSS fluye hacia el norte con velocidad entre 4-8
cm s~ !durante la mayor parte del afio a una profundidad de 200 m (Barton y Argote, 1980).
La formacién de la CCS se atribuye a multiples frentes de surgencias locales (Strub y James,
2000). Estudio numéricos, muestran que para el desarrollo de los nucleos de velocidad de
la CCS y CSS, es necesaria la variabilidad meridional del parametro de Coriolis, f (plano
B) y la componente a lo largo de la costa del esfuerzo del viento. El efecto 3, permite la
propagacién de ondas libres (ejem. ondas de Rossby) hacia fuera de la costa modificando
la estructura de densidad, contribuyendo a la formacién de un gradiente de presién a lo largo
de la costa, el cual ayuda a la generacién de la contracorriente subsuperficial a lo largo de
la frontera este (Batten, 1997). Frente a costa norte de Baja California, la CCS y la CSS es
inestable, ocasionando gran variabilidad en la regién (Mateos et al., 2013). La variabilidad
de la circulacion en la BTS esta en gran medida modulada por los remolinos, afuera de la
bahia, generados por la inestabilidad de la CCS y la CSS (Mateos et al., 2009, 2013).

México, 2017 Pagina 14 de 132
F.C0.2.04.00



(& SEMARNAT

Modelacién numérica de la circulacion de la BTS SECRETARIA DE
IM l A MEDIO AMBIENTE

Y RECURSOS NATURALES
INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

1.3. La atmodsfera en la Bahia de Todos Santos

1.3.1. Aspectos sinopticos

En el aspecto sindptico, existen tres sistemas relevantes que regulan la estacionalidad
de los vientos a lo largo de las costas de California y Baja California, dos de los cuales
actian en conjunto. El primero, es un centro de alta presién que se localiza en el Pacifico
Norte, al oeste de las costas de California, cuyo centro puede oscilar entre los 28°N, 130°O
(en invierno) y 38°N, 150°O (en verano), es persistente durante todo el afo y se intensifica
en verano y debilita en invierno, a medida que se desplaza (Reid et al., 1958; Castro et al.,
2006). El segundo, consiste en una baja presion que se establece también de forma muy
marcada durante el verano en el continente, al noreste de Baja California, siendo un siste-
ma semi permanente con un rango mas amplio de variacion estacional (Reid et al., 1958;
Raphael, 2003). Tanto este sistema como el anterior, son los responsables de ocasionar los
vientos de direccidén noroeste y oeste en los meses célidos del afo (Figuras 1.2, 1.3).

El tercero, consiste en un centro de alta presidn situado sobre la zona desértica de Sierra
Nevada conocida como la Gran Cuenca, que se desarrolla al paso de un frente frio, vinculado
a su vez con una vaguada en altura, que se desplaza a través de California (Schroeder et
al., 1964). Es precisamente este sistema de alta presion el responsable de provocar eventos
de Santa Ana, que es un fenémeno complejo que se presenta al sur de California, consiste
en un viento calido, seco, de direccion este o noreste que sopla desde los desiertos al este
de Sierra Nevada a la costa del sur de California (Glickman, 2000).

1.3.2. Aspectos locales

Estudios sobre vientos costeros en California, mostraron el dominio de las brisas (Ste-
venson, 1960). Posteriormente se encuentra que el régimen de brisas afecta también a las
costas de California y Baja California hasta los 29°N donde la Bahia Vizcaino modifica los
vientos notablemente (Brown, 1966). En estudios en la bahia de Todos Santos se identifica
marcado sistema de circulacién de brisa marina-terral a lo largo de la costa (Alvarez, 1977;

México, 2017 Pagina 15 de 132
F.C0.2.04.00



SEMARNAT

Modelacién numérica de la circulacion de la BTS SECRETARIA DE
IMTA MEDIO AMBIENTE

Y RECURSOS NATURALES
INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

F;ebrero =Abr|l 1021 5

1018.5

1015.5

150°W 140°W 130°W 120°W 110°W 150°W 140°W 130°W 120°W 110°W
Junio Agosto

41009.5

1006.5

150°W 140°W 130°W 120°W 110°W

150°W 140°W 130°W 120°W 110°W

Octubre Diciembre

1003.5

50°N

1000.5

vt 40°N

30°N

997.5

150°W 140°W 130°W 120°W 110°W

150°W 140°W 130°W 120°W 110°W

Figura 1.2: Reanalisis de presion atmosférica promedio mensual a nivel del mar para el afo
2010, tomado del MERRA
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Figura 1.3: Vientos dominantes por estacion del periodo 1999-2014
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Pavia y Reyes, 1983; Pares, 1981). Mediante el uso de funciones empiricas ortogonales y
espectros rotacionales (la representacién de una serie de tiempo vectorial en términos de
energia) aplicados a una serie de datos de viento mensuales representativos de cada esta-
cion del ano, en la BTS, y filtrando dichas series, separan las bandas de alta y baja frecuen-
cia energéticas asociados a las brisas y el viento sinéptico respectivamente, encontrando
que el fuerte régimen de brisa marina-terral representa la mayor energia en una frecuencia
diurna, aunque es menor en comparacion con la del viento sinéptico (baja frecuencia), que
se manifiesta a varios dias (Reyes et al., 1983; Pares, 1981). Es decir, que aunque la circu-
lacién en la Bahia de Todos Santos esta fuertemente regulada por estos aspectos fisicos,
terminan siendo subordinados por aspectos meteorol6gicos mayores, que se explican en
funcion de los procesos de interaccién océano-atmésfera y la dindmica regional.

1.3.3. Clima

De acuerdo a la clasificacién climatica de Garcia (1988), en las areas circundantes a la
bahia de Todos Santos, considerando la zona de Ensenada y la zona vitivinicola (Valle de
Guadalupe), se pueden distinguir dos tipos de clima. El Clima sobre la zona de Ensenada
es seco templado, del tipo Bsk, mientras que sobre el Valle de Guadalupe, se caracteri-
za por ser templado subhdmedo con lluvias en invierno, del denominado tipo mediterraneo
Cs (precipitaciones presentes solo en invierno y veranos secos y calurosos), aunque las
precipitaciones son escasas en la region, registrandose aproximadamente entre 200 y 300
mm anualmente (de acuerdo a una climatologia actualizada elaborada por el CICESE, para
el periodo 1977-2008) en estaciones circundantes, (Figura 1.4). Las temperaturas medias
mensuales sobre Ensenada oscilan entre los 14 y 21 °C, mientras que sobre Valle de Gua-
dalupe oscilan entre los 12 y 25 °C. Los valores medios mensuales maximos se registran en
agosto, para ambas zonas, mientras que los minimos en enero. No obstante, durante otofio
e invierno, la temperatura puede aumentar drasticamente debido a la denominada condicion
“Santana”, que son vientos calidos y secos de direccion NE, superiores a 10 m st. Durante
la primavera y verano el viento predominante sopla del NO, con magnitud de 1.5a5 ms™!.
La brisa marina (vientos de mar a tierra durante el dia y en sentido opuesto durante la no-
che) durante el verano es persistente y fuerte de hasta 5 m s=*, mientras que en el invierno
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es débil. Aspectos de la circulacién atmosférica se detallan en el siguiente apartado.

32.2°N

32.1°N

32°N

31.9°N

31.8°N

31.7°N

31.6°N

117°W 116.8°W 116.6°W 116.4°W

Figura 1.4: Temperaturas maximas, minimas y medias por estaciones sobre el area de En-
senada, de acuerdo a la climatologia de la base de datos climaticos del Noroeste de México,
CICESE/SMN
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1.4. La mareaen la BTS

La marea en la BTS es principalmente semidiurna, siendo la componente M2 (periodo
12.42 hr) la mas importante con amplitud de 48.8 cm, seguida de la componente K1 (periodo
23.93 hr.) con amplitud de 32.3 cm. (fuente Datos Horarios; UNAM.). En un estudio numérico
(Gavidia, 1988), se encontrd que los valores maximos de la corriente de la componente M2
de lamarea (>1.5cm s™!) frente a PB, PSM y en la parte central de la bahia, la cual, escribe
una elipse que gira anticiclénicamente. En mediciones realizadas en la bahia (Garcia et al.,
1995), como parte del proyecto BATOS: Bahia Todos Santos, muestran corrientes maximas
asociadas a la marea diurna y semidiurna en los anclajes frente a PBy PSMde 9y 8
cm s~ !, para la diurna y semidiurna respectivamente, las cuales son 5 veces mayores a las
predichas en el andlisis numérico. Lo que hace necesario replantear el analisis numérico de
las mareas en la BTS.

1.5. Estudios Previos de corrientes en la BTS

Los estudios encaminados a encontrar la circulacion de la BTS han consistido en: (1)
analizar los campos de temperatura y salinidad para determinar las tendencias de la circula-
cion (Argote et al., 1975), (2) estudios de la circulacidén superficial mediante boyas de deriva
(Alvarez et al., 1988; Durazo y Alvarez, 1988), (3) implementacién de modelos barotrépicos
(Gavidia, 1988; Argote et al., 1991; Gutiérrez, 1999) y baroclinicos (Mateos et al., 2009),
forzando con viento constante y la componente M2 de la marea.

La circulacién en BTS ha sido estudiada numéricamente (Mateos et al., 2009), para la
estacion de verano, usando el modelo ROMS. EI modelo fue forzado con el Sistema de la
Corriente de California y con viento sinéptico. Se identificaron dos sistemas de circulacion:
una interna y otra externa, que corresponden a la parte somera y profunda respectivamente.
El sistema exterior consiste en una corriente intensa hacia el sur limitado por la is6bata de
los 35 m. El sistema interior oscila en dos estructuras de circulacion: la primera estructu-
ra consiste en una circulacion anticiclénica que abarca toda la bahia produciendo un gran
remolino. Este remolino evoluciona y se divide dando origen a la segunda estructura, consis-
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tente en dos remolinos que giran en sentido opuesto, donde el remolino anticiclénico original
queda limitado a la parte norte de la bahia. Este proceso ocurre aproximadamente cada tres
dias, el cual esta asociado a la variacién del transporte en las bocas de la bahia debido al
paso de remolinos en el exterior de la BTS (CCS).

Se realizaron observaciones de corrientes en la parte central y noreste (cerca de San
Miguel) de la BTS (Filonov et al., 2014). En la parte central, se observo un patrén de ampli-
ficacion y atenuacion de las corrientes con periodo de tres dias, congruente con lo descrito
en estudio numérico previo (Mateos et al., 2009); sin embargo, cerca de San Miguel no se
observa el patron de circulacion encontrado en el estudio anteriormente mencionado (Filo-
nov et al., 2014). Esto apunta a que existen otros mecanismos ademas del viento de gran
escala, que son importantes en la circulacion de la BTS (principalmente cerca de la costa).
Es conocido que las brisas y la marea interna pueden modificar los campos de velocidad
(Rasmussen et al., 2009); ambos forzamientos estan presentes en la BTS (Pavia y Reyes,
1983; Reyes et al., 1983). La presencia de brisas y la marea baroclinica en la BTS sugie-
re que estos pueden modificar significativamente los campos de velocidad, en especial en
regiones cercanas a la costa.
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Capitulo 2

CIRCULACION FORZADA POR VIENTO

Este capitulo estd basado en el articulo "Variabilidad de corrientes por propagacion de
ondas en Bahia de Todos Santos, Baja California, México"de los autores Dr. Efrain Mateos
y Dr. Silvio Guido Marinone.

2.1. Configuracion del Modelo

Todos los forzamientos y la configuracion del modelo fueron construidos a partir de cli-
matologias, excepto el esfuerzo del viento, que se traté de la misma manera que lo hicieron
Mateos et al. (2013). Los datos diarios del esfuerzo del viento y los flujos de calor se ob-
tuvieron del North American Regional Reanalysis (NARR) con una resolucion espacial de
32 km. Las condiciones iniciales y los forzamientos diarios en las fronteras abiertas fueron
obtenidas de un modelo previamente validado por Mateos et al. (2013). El modelo ante-
riormente mencionado se ejecutd con 2 mallas anidadas. Se comparé la malla madre con
estudios previos donde se analizaron observaciones con diferentes técnicas y resoluciones
espacio-temporales (Barton y Argote, 1980; Gomez-Valdez, 1983; Espinosa-Carreon et al.,
2012). La malla hija se comparé con mediciones de un afio realizadas en un anclaje profun-
do. Las condiciones iniciales y de frontera fueron tomadas de las salidas de la malla hija. A
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diferencia del experimento numérico presentado por Mateos et al. (2013), el presente trabajo
tiene una mayor resolucién horizontal y vertical. Entonces, en la horizontal se construy6 una
malla de 170 x 340 celdas, con una resolucion promedio de 150 m, y se utilizaron 30 niveles
sigma en la vertical. También, dado el aumento de la resolucion, para no violar la condicion
de Courant, se empled6 un paso de tiempo baroclinico de 30 s.

2.2. Onda Atrapada

De los resultados obtenidos, se analizaron los campos de temperatura y elevacion del
nivel del mar para agosto. En el promedio mensual de la elevacién del nivel del mar (Figura
2.1) se aprecia acumulamiento de agua en la regién entre Ensenada y el estero de punta
Banda (E-EPB). El nivel del agua promedio disminuyé hacia la boca norte de la bahia, con
diferencia promedio de 0.5 cm entre la boca y la region E-EPB. En términos generales, se
observé una circulacion media ciclonica que abarca toda la bahia, a 5 m de profundidad (Fi-
gura 2.1). Este patron de corrientes medias es consistente con las corrientes submareales,
obtenidas con 2 radares de alta frecuencia (Flores-Vidal et al., 2015) . Segun el campo me-
dio de las corrientes submareales, en las observaciones, las magnitudes fueron inferiores a
los 5 cm s~!, congruente con lo modelado. Los autores atribuyen el comportamiento de las
corrientes subinerciales en la bahia a los efectos de las corrientes sindpticas y/o al campo
del viento sinoptico (Flores-Vidal et al., 2015). Otro rasgo importante encontrado en el flujo
medio son 2 remolinos ciclonicos al interior de la BTS y la circulacién ciclénica en la boca
norte pegado a la isla Todos Santos.

En los campos instantdneos de elevacién se observé que la acumulacion de agua en la
regién sur de la bahia se liberd entre aproximadamente 3 y 5 dias. Por ejemplo, parael2y 5
de agosto se mostraron la evolucion del nivel del mar y los campos de velocidad instantdneos
a 5 m de profundidad (Fig. 2.2 a, ¢, respectivamente). Adicionalmente, para dilucidar sobre la
estructura vertical, se muestra un transecto vertical de temperatura, cercano a la boca norte
(Fig. 1.1), hasta los 20 m de profundidad para los mismos dias mencionados anteriormente
(Fig. 2.2 b, d). En el 2 de agosto la estructura del nivel del mar (Fig. 2.2a) fue muy similar a
la estructura media; la parte mas elevada se localizé en la regién E-EPB y decrecid hacia la
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Figura 2.1: Elevacion promedio del nivel del mar (isolineas, centimetros) y velocidad a 5 m
de profundidad para agosto. Se observa un aumento en la elevacién del nivel del mar hacia
el sur. ITS significa isla de Todos Santos.
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boca norte de la BTS. El campo de velocidad mostr6 la presencia de un remolino ciclénico
al centro de la BTS y uno anticiclonico al norte. Este ultimo impidi6 la salida del flujo en
San Miguel. La estructura de la temperatura fue casi homogénea en la vertical. La isoterma
de los 6°C se elevd desde los 14 m cerca de la isla Todos Santos hasta la superficie en
la costa, formando un frente horizontal con diferencia de aproximadamente 4°C en 7 km.
Como era de esperarse, ante este escenario, las velocidades en la BTS tuvieron una fuerte
componente barotrdpica (no mostrada).

54

51

31°N
48.00"

10 b
45! -15 &\/\’/

-20

42'

Depth (m)

54

5 j%Mg -

ZMFW,

Distance (km)

s1

31°N
48.00"

45"

42'

42.00'

Figura 2.2: Campos de elevacion del nivel del mar, campos de velocidad y cortes de tem-
peratura instantdneos a 2 tiempos distintos: elevacion del nivel del mar (m) y campo de
velocidad asociado para el 2 de agosto (a) y el 5 de agosto (c); corte vertical de la tempera-
tura (°C) para el 2 de agosto (b) y el 5 de agosto (d), donde en el eje vertical se muestra la
profundidad en metros y en la horizontal la distancia en kildmetros, y la seccion va desde la
isla Todos Santos hasta la costa cerca de San Miguel.
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La elevacién del nivel del mar, para el 5 de agosto (Figura 2.2c) mostrd las maximas
elevaciones a lo largo de la costa oeste, y disminuyé hacia la boca oeste de la BTS. Por otro
lado, la elevacion del nivel del mar disminuy6 cerca de 0.3 cm en la regién E-EPB, mientras
que en la regién de San Miguel-Punta Morro el nivel aument6 aproximadamente 0.7 cm. El
campo de velocidad mostrd 2 remolinos anticiclénicos que abarcaron casi toda la BTS. El
remolino ciclénico observado el 2 de agosto en la boca norte de la BTS se desplazé hacia
el oeste. Ademas, se observd un remolino anticiclonico pequefo ( 2 km de didmetro) al sur
de Punta Morro. La disposicion de los remolinos anteriormente mencionados favorecio la
salida del flujo de la BTS por Punta San Miguel. El transecto vertical de temperatura mostré
que la columna de agua estuvo bien estratificada en los primeros 5 m de profundidad. Las
isotermas en la superficie descendieron hacia la costa (agua calida pegado a la costa). A
diferencia del dia 2 de agosto, el dia 5 tuvo una componente baroclinica importante que se
reflejé en los campos de velocidad (no mostrado).

Adicionalmente, se graficaron los transectos verticales de la boca oeste, para los mismos
dias (2 y 5) analizados anteriormente (no mostrado). Esta boca de la BTS alcanz6 profundi-
dades superiores a los 300 m. Se observo un comportamiento similar en la estratificacion al
observado para la boca norte, pero, en el dia 2, la capa homogénea llegé sélo a los 5 m de
profundidad.

Para cada uno de los 3 puntos de malla de la bahia (Figura 1.1, con asterisco), se cons-
truyeron series temporales del nivel del mar considerando los mismos criterios. El primero,
se localiz6 al sur de SM, el segundo en la boca oeste de la BTS y el tercero frente al estero
de Punta Banda. A las series temporales se les quit6 la tendencia lineal, por lo que oscilaron
alrededor del cero. En general, sin quitar la tendencia lineal, la elevacién del nivel del mar
en SM fue menor que frente al estero de Punta Banda (no mostrado). Las series temporales
para la elevacidn del nivel del mar mostraron que cuando el nivel del mar disminuyé frente
al estero de Punta Banda y en la boca oeste, en SM dicho nivel aumenté (Figura 2.3a). La
correlacién de Pearson entre las series temporales para Punta Banda y SM fue de —0.76 (P
=1.14 x 10 ~°), mientras que, para la boca oeste y SM fue de —0.54 (P = 0.001), lo que
significa que, en ambas comparaciones, se rechazo la hipétesis nula que dice que no estan
correlacionadas las series. Para la elevacidén del nivel del mar, la correlacién de Pearson
entre la boca oeste y Punta Banda fue de 0.26 (P = 0.15), por lo que no se rechazé (95 %
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de confianza) la hip6tesis nula.
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Figura 2.3: Series de tiempo de la elevacidon del nivel del mar (sin tendencia lineal). (a) y
del componente del esfuerzo del viento paralelo a la costa (San Miguel-Punta Morro) (b) en
los sitios indicados en Figura 1: el punto ubicado cerca de San Miguel (*) la elevacién en
la boca oeste de la bahia de Todos Santos (circulo vacio) y el punto cercano al estero de
Punta Banda (linea continua).

Para conocer el efecto del viento, se grafico la serie temporal de la componente paralela
a la costa (San Miguel-Ensenada) del esfuerzo del viento, usado por el modelo, para los
mismos puntos que la serie temporal de la elevacion del nivel del mar (Figura 2.3b). La
correlacién entre el esfuerzo del viento y la elevacidon del nivel del mar fue de 0.95 (P = 1.9
x 1071°) y -0.83 (P = 1.3 x 107%) para San Miguel y estero Punta Banda respectivamente.

Se realiz6 un analisis de funciones empiricas ortogonales complejas (FEOC) a los datos
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de elevacion del nivel del mar correspondientes al mes de agosto. Este andlisis es una
modificacion al de las funciones empiricas ortogonales (FEQO’s), consistente en afadir una
funciéon de cuadratura como un nimero complejo a los datos. De tal forma que los datos
originales son la parte real y su transformada de Hilbert la parte compleja.

El andlisis de FEOC para la elevacién del nivel del mar mostré que los primeros 2 modos
explicaron cerca del 87 % de la varianza. El primer modo (Fig. 2.4) del FEOC explicé el
66.5 % de la varianza. En la estructura espacial (Fig. 2.4a) se observé una elevacién relativa
mayor en la regidn del estero de Punta Banda, centro y sur de la bahia. Frente a Ensenada
y en la boca oeste de la BTS, se observd una depresién en el nivel del mar. La fase (Fig.
2.4b) mostré la propagacion de la elevacion desde la regidén del estero de punta Banda
hasta la boca norte de la bahia. La estructura temporal del modo (Fig. 2.4c) mostro picos de
aproximadamente 3 dias, de manera similar a lo encontrado con las mediciones, mediante
analisis espectrales de la elevacién y las corrientes (Filonov et al., 2014).

El segundo modo (Fig. 2.5) del FEOC explico el 20.3 % de la varianza del campo de
elevacion de agosto. En la estructura espacial (Fig. 2.4a), a diferencia del primer modo, las
mayores elevaciones relativas se ubicaron en la boca oeste de la bahia y frente a Ensenada.
Las elevaciones menores se ubicaron en la zona cercana al estero de Punta Banda y centro
de la bahia. La propagacion de la elevacién fue de la boca oeste de la bahia hacia la costa de
Ensenada (Fig. 2.5b). Por otro lado, la estructura temporal de este modo (Fig. 2.5¢c) mostré
picos de aproximadamente 5 dias. Sin embargo, se presentaron picos de 3 o 2 dias al final
del mes.

Los resultados obtenidos muestran evidencias de que el viento, principalmente hacia el
sureste, fue la causa del transporte de agua hacia el sureste de la bahia. Como resultado,
el nivel del mar en la region E-EPB se increment6 debido a que el estero Punta Banda for-
ma una barrera al flujo de agua. Ademas, frente a la costa de San Miguel y Punta Morro
se presenté una surgencia de agua fria por el transporte de agua hacia el sur. Lo anterior
concuerda con lo reportado en estudios anteriores (Mateos et al., 2009). Al existir un aflo-
ramiento de agua fria frente a la zona de San Miguel y Punta Morro, se espera que el flujo
pegado a la costa en esa zona sea hacia el sureste (como en Mateos et al. (2009)). En este
estudio se observo que la velocidad en la zona de San Miguel y Punta Morro tuvo direccién
al noreste, similar a lo encontrado con las mediciones (Filonov et al., 2014). Esto sugiere
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Figura 2.4: Primer modo del analisis FEOC de la elevacién del nivel del mar para agosto,
que explica el 66.5% de la varianza: (a) estructura espacial de la amplitud de la elevacion
normalizada con la varianza, (b) estructura espacial de la fase (cada contorno representa
50°) y (c) estructura temporal del modo.
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Figura 2.5: Segundo modo de la FEOC de la elevacién del nivel del mar para agosto, que
explica el 20.3 % de la varianza: (a) estructura espacial de la amplitud de la elevacién nor-

malizada con la varianza, (b) estructura espacial de la fase (cada contorno representa 50°)
y (c) estructura temporal del modo.
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que el experimento numérico con viento estacionario favorece la geostrofia, lo cual modifi-
ca considerablemente el campo medio de velocidad al interior de la bahia. Los resultados
apuntan a que los cambios en la elevacion del nivel del mar modifican la estructura vertical
de la temperatura y el campo horizontal de velocidad. Estos cambios en la elevacién del ni-
vel del mar ocurren con la misma periodicidad (3-5 dias) que las variaciones de los campos
de velocidad reportadas (Mateos et al., 2009; Filonov et al., 2014), sugiriendo que la libe-
racion de acumulacién de agua en la E-EPB es la causa de tal variabilidad. La correlacién
tan alta entre la elevacion del nivel del mar y el esfuerzo del viento (0.95 y —0.86) reflejan
que la intensificacion y relajacion del viento conducen, respectivamente, al acumulamiento
y a la liberacién de agua en la E-EPB. Sin embargo, en el estudio numérico previo, el cual
fue forzado con viento estacionario, también hay liberacién del agua acumulada con una
periodicidad similar. Dado que, el experimento numérico con viento estacionario es forzado
con el SCC, que también estuvo incluida en esta investigacion. La variabilidad del SCC a
su vez esta relacionada con las variaciones del esfuerzo del viento (Strub y James, 2000);
es decir, la informacién de la variabilidad del viento esta incluida en el SCC en ambos ex-
perimentos. El andlisis por FEQ’s confirma la propagacién (liberacién) al sur de la superficie
libre (elevacién del nivel del mar) hacia el noroeste de la bahia, explicando el 66.5 % de su
variabilidad. Por otro lado, el segundo modo (20.3 %) sugiere que una parte de la variabili-
dad en la superficie libre del mar, dentro de la BTS, se debe a las perturbaciones del exterior
de la bahia. Esto es congruente con la correlacion encontrada, para la elevacion, entre la
boca oeste de la BTS y SM. Por otro lado, la falta de correlacion entre la boca oeste y punta
Banda sugiere mecanismos diferentes que modifican la estructura vertical de temperatura
en SM. Las perturbaciones del exterior de la bahia pueden explicar la variabilidad reportada
en el estudio con viento estacionario (Mateos et al., 2009). En este estudio se asocia la va-
riabilidad de los campos de velocidad con los cambios en el nivel del mar. Se identificé que
el acumulamiento de agua en la region E-EPB se debe al transporte de agua del norte de la
bahia por efecto del esfuerzo del viento. El acumulamiento de agua es liberado cada 3 a 5
dias y se propaga, como una onda, hacia el norte de la bahia, lo que modifica el campo de
velocidad y la estructura térmica de la BTS. La periodicidad de la propagacion de la onda
es consecuencia de la relajacion del viento local, y de las perturbaciones del exterior de la
BTS.
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Capitulo 3

CIRCULACION FORZADA POR MAREA

Este capitulo contiene porciones de la tesis de maestria "Sensibilidad del modelo ROMS
a diferentes parametrizaciones de mezcla en la marea interna de la Bahia de Todos Santos
B.C."del estudiante Jorge Armando Ibarra Romero.

3.1. Introduccion

3.1.1. Teoria del equilibrio de las mareas

La marea es una onda gravitatoria de longitud de onda larga que provoca variaciones
periddicas ascendentes y descendentes del nivel del mar, pueden ser diurnas o semidiurnas.
Estas son producidas principalmente por la fuerza gravitacional que ejercen los astros como
el Sol y la Luna sobre la Tierra.

La fuerza gravitacional entre dos cuerpos estd dada por:

(3.1)
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Donde k es la constante universal de gravedad, m; y ms es la masa de dos cuerpos y r
es la distancia entre esos dos cuerpos.

La ecuacion 3.1 se le resta la fuerza centrifuga quedando:

kmime —kmime
F = _ 2
7 (r—a)? r2 (3:2)

Donde a es el radio de la tierra. Tomando en cuenta que r > a y simplificando la ecuacién
3.2 entonces:

P kmime2a

g

3.3
. (33)

La fuerza de la marea lunar resultante (figura 3.1) es la suma vectorial de la fuerza de
atraccién gravitacional lunar y de la fuerza centrifuga en torno al par Tierra-Luna, (suponien-
do un planeta esférico totalmente cubierto de una capa uniforme de agua).
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Fuerza de marea resultante

Fuerza centrifuga
— Fuerza gravitacional de la luna
— Fuerza productora de la marea

Figura 3.1: La fuerza resultante de la marea en naranja, es producido por la resultante entre
la fuerza de atraccion gravitacional de la Luna en morado y la fuerza centrifuga del sistema
Tierra-Luna en rojo, moviendo la masa de agua como la protuberancia en azul.

Elaboracion propia, adaptado de University (1999), fuente: NASA (2016); Simmon (2013).

La fuerza gravitacional de la Luna no es uniforme debido a la variacién de la distancia en
diferentes puntos de la Tierra. Cuando un punto (A) de la Tierra esta muy cerca de la Luna la
fuerza de atraccidén es mas fuerte, que el punto (E) de la Tierra mas lejano a la Luna donde
predomina la fuerza centrifuga. Debido a la fuerza centrifuga que tiene la misma magnitud
en cualquier punto de la Tierra, la fuerza resultante tiene la misma magnitud en el punto mas
cercano y el mas lejano, pero en sentido opuesto.

Entre un punto intermedio (B) y el centro de la Tierra se forma un angulo ) modificando
la ecuacion 3.3 en:
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(r — acosyh)?

Debido a que la Tierra esta en rotacion en un dia se pueden observar dos mareas altas
y dos mareas bajas a una frecuencia semidiurna si la Luna esta alineada con el ecuador.

Cuando la Luna no se encuentra alineada con el ecuador debido a la inclinacién de la
orbita lunar, en latitudes medias la marea tiene una frecuencia diurna, ya que en 24 horas el
punto A solo tiene una marea alta de amplitud grande (figura 3.2).

Marea alta corta

Fuerza de marea resultante

Figura 3.2: Debido a la posicién de la Luna la marea alta tiene un angulo provocando que
en un punto de referencia de latitud media, tenga una marea alta, siendo frecuencia diurna.
Elaboracion propia, adaptado de University (1999), fuente: NASA (2016); Simmon (2013).

La fuerza gravitacional entre la Tierra y el Sol también afecta a las mareas, teniendo un
comportamiento similar al sistema Tierra-Luna. Aunque la masa del Sol es mucho mayor al
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de la Luna, la fuerza que produce la marea es menor, debido a que el Sol esta muy lejos de
la Tierra comparado con la Luna.

Existen dos tipos de marea, dependiendo de la posicion relativa de la Tierra, el Sol y la
Luna (figura 3.3):

Mareas vivas o grandes

Fuerza lunar %

Marea LIJI'}?IBHEI"IB

Mareas muertas o pequenas

Cuarto menguante

: Marea baja

.
H /
T —

" Marea alta

¢

Cuarto creciente

Figura 3.3: La marea viva cuando hay Luna llena o nueva; marea muerta cuando hay cuarto
creciente 0 menguante.

Elaboracion propia, adaptado de Pugh y Woodworth (2014), fuente: NASA/SDO (2015); NA-
SA (2016); Simmon (2013).
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Las mareas grandes o mareas vivas ocurren cuando el Sol y la Luna estéan alineados con
la Tierra, ya sea en Luna llena o en Luna nueva y tiene amplitudes grandes.

Las mareas pequefias o muertas ocurren cuando el Sol y la Luna estan en cuadratura
con respecto a la Tierra y la amplitud es pequefa.

La fuerza de la marea solar depende de la distancia entre el Sol y la Tierra durante el ano,
teniendo en cuenta que la orbita es eliptica. Por ejemplo, en el hemisferio norte la marea es
mayor en invierno que en verano, igual durante los equinoccios. Estas posiciones generan
periodos semianuales y anuales en la fuerza de marea (Balmforth y Llewellyn-Smith, 2005;
Pugh y Woodworth, 2014).

3.1.2. Teoria dinamica de las mareas

La teoria de equilibrio no representa las mareas observadas, debido a que consiste en
protuberancias simétricas, sin embargo el movimiento del agua obedece las leyes fisicas
representadas por las ecuaciones hidrodinamicas, y debido a que h < ), donde h es la
profundidad y A\ es la longitud de onda, se describen como ondas largas gravitacionales
barotropicas (ecuacién 3.5, 3.6 y 3.7), usando el modelo de aguas someras (figura 3.4). Se
debe tomar en cuenta otros aspectos como: los efectos de la rotacion de la tierra como la
fuerza de Coriolis, la presencia de masas de tierra, la batimetria de los océanos, las fuerzas
friccionales y la inercia.

El sistema de ecuaciones de una onda larga se considera en un medio incompresible,
continuo, usando la aproximacion de Boussinesq y el promedio de Reynolds, si la onda larga
se encuentra cerca de la costa, se debe considerar la friccion en el fondo.
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z=H+n(x,y,t)

‘:‘ n(z,y,t)

E h(w,y,t) 'U‘('Ta'yﬁt)

Figura 3.4: El modelo de aguas someras de un flujo homogéneo, indicando la direccién, el
fondo, la profundidad y la elevacion de superficie libre.
Elaboracion propia, adaptado de Cushman-Roisin y Beckers (2011).

Sistema de ecuaciones de momento:

Ju _Ou _ou ,_  0On 5 1
T + U + Ué’y — fu= 95y + 1, Vu pthZ( h) (3.5)
v _ov _o0v ., 0On 5 1
T + Uy + Uay + fu= o + v, VU phTyZ( h) (3.6)

Para la friccion se puede usar una parametrizacion 7,.(—h) = pCp(u? + v?)'/?u, donde
Cp es el coeficiente de arrastre. La ecuaciéon de continuidad es:

%77 + %ﬂh + a%vh =0 (3.7)

Donde u es la componente de velocidad de este a oeste y © en direccion norte a sur,
ambos promediados en la vertical, ¢ es el tiempo, f es la componente de Coriolis, ¢ la
constante de gravedad, n es la elevacion de la superficie libre sobre el nivel medio del mar,
v, coeficiente de viscosidad horizontal, p es la densidad, & es la profundidad debajo del nivel
medio del mar 7, y 7,. es la friccion en el fondo.
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De las ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.7, sin tomar en cuenta los efectos de la rotacién de la tierra
y los términos no lineales como la adveccion, difusion y fricciébn,u =v=n=0y H = h — 1,
se puede deducir la ecuacién de la onda para fondo variable:

9n 0 on 0 an
9|5 (15) + 3 (73,)] =¢ 29
Para fondo plano o constante H, entonces la ecuacion 3.8 se escribe como:
0%n 0?n 0%

Si se usa una solucién de onda:

n(w,y,t) = noe' et (3.10)

La relacion de dispersion si w # 0 es:

w=/gH(k2+k2) (8.11)

La rapidez de fase C' = ¢ de las ondas largas son no dispersivas debido a que no
depende del nimero de onda:

C = /ol (3.12)

Cerca de la costa se debe considerar la amplitud de la onda, ya que es comparable con
la profundidad de la costa, tanto para la cresta (ecuacién 3.13a) como para el valle (ecuacion
3.13b) de la onda, quedando:
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I
=
av
_l’_
3

(3.13a)
(3.13b)

Q Q
I
Q
=
|
=

La friccion en el fondo se opone al flujo reduciendo la energia del movimiento. Si la
onda se acerca a aguas menos profundas la rapidez de la onda decrementa, creando una
deformacion entre la cresta y el valle de la onda (figura 3.5). Si la onda es reflejada, puede
entrar en resonancia con la onda entrante aumentando la amplitud y puede ser estacionaria.
Estos aspectos modifican los componentes armonicos de la marea siendo la frecuencia
un multiplo de los armonicos de la marea astrondmica. De esta manera, la componente
astrondémica M,, en aguas poco profundas se comportaria como una componente M, siendo
cuatro oscilaciones al dia.

Vo e

—— T

Propagacion de la onda
hacia aguas poco profundas

Figura 3.5: Deformacién de la onda debido a la fricciéon del fondo oceanico propagandose
hacia aguas poco profundas.
Elaboracion propia, adaptado de Pugh y Woodworth (2014).

Conociendo la dinamica de la marea, se puede realizar un analisis de los arménicos,
donde se obtiene la fase y la amplitud, representados en mapas cotidales.

La geometria de las cuencas oceanicas y la fuerza de Coriolis forman un sistema an-
fidromico. En este sistema se puede definir lineas cotidales o de cofase (marea alta a la
misma fase y amplitud), unidos por un punto anfidromico donde el nivel del mar no cambia o
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su amplitud es cero. La cresta de la onda de la marea se propaga y crece radialmente con la
distancia de dicho punto. Un mapa cotidal (figura 3.6), contiene un conjunto de los dos tipos
de lineas para cada componente arménico de la marea, dando a conocer la estructura y la
propagacion de la marea.

TPXO.5

G6ON

60 120E |' - 120W ﬁt:\}’ ] 0
BT T [T T .

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 40 cm

Figura 3.6: Mapa cotidal que muestra el componente armédnico principal lunar diurno Oy,
usando datos de TOPEX/Poseidon. Las lineas blancas representan la fase de la marea.
Fuente: Ray (Sin fecha).

Las corrientes de marea son producidas cuando el nivel del mar sube o baja, si sube la
marea la corriente esta en flujo y cuando baja la marea la corriente se encuentra en reflujo.
Por lo tanto tienen el mismo periodo de las mareas, pueden ser semidiurnas o diurnas
(Godin et al., 1980; Marinone y Lavin, 1997).

Cuando las corrientes de marea fluyen cerca de la costa o agua poco profunda y estratifi-
cadamente estable, son frenadas debido a la friccion con el fondo del mar, creando un perfil
de corriente vertical. Al interactuar con el fondo puede generar oscilaciones verticales con
periodos de marea, generando mareas internas y turbulencia (Pugh y Woodworth, 2014).

México, 2017 Pagina 41 de 132
F.C0.2.04.00



( NIDOS 4,

SEMARNAT

Modelacién numérica de la circulacion de la BTS SECRETARIA DE
IMTA MEDIO AMBIENTE

Y RECURSOS NATURALES

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

3.1.3. Mareas internas

La marea interna o baroclinica son ondas de gravedad internas. Estas son generadas
en el océano estratificado estable por la interaccién de corrientes y la topografia del fondo
oceanico. La onda interna depende de la inclinacion del fondo tanf = dh/dz y de la densidad
de la estratificacion (Filonov et al., 2014; Apel, 1988).

El océano se encuentra estratificado verticalmente en capas de diferente densidad. Las
ondas internas son generadas cuando las corrientes se encuentran con pendientes submari-
nas o pasan perpendicularmente a lo largo de un umbral (levantamiento) o cafién submarino.
Las corrientes alteran su direccién empujando y poniendo a oscilar la interfaz entre dos o
mas capas de diferente densidad (figura 3.7).

Figura 3.7: La marea interna depende de la estratificacién y de una perturbacion de la inter-
faz de las capas de densidad, debida a una corriente interna.
Elaboracion propia, adaptado de Cushman-Roisin y Beckers (2011).

Existe una zona donde el cambio de densidad con la profundidad es maximo y se conoce
como la picnoclina. La gran diferencia de densidad en la picnoclina permite que la onda
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interna alcance una mayor energia.

La marea interna varia durante el afo, debido a que la densidad cambia por la diferencia
de temperatura en dicho periodo. También son més fuertes durante la marea viva y pueden
tardar dias en propagarse. La fase de la marea puede tener una diferencia afectada por
corrientes irregulares, eddies y variaciones de densidad.

3.1.4. Teoria de la marea interna lineal

ara estudiar y comprender la marea interna se consideran algunas suposiciones para
linealizar las ecuaciones: el dominio es infinito en todas las direcciones, no hay mecanismos
disipativos, y por ultimo el movimiento de los fluidos y las amplitudes de onda son pequenias.

La densidad de un fluido se descompone de la siguiente manera:

p=po+pz)+p(x,y z2t) (3.14)

Donde p, es la densidad constante, 7(z) es el promedio de la densidad en la vertical,
p'(z,y, z,t) es la fluctuacion de la densidad.

La desigualdad [p| < po hace justificar la aproximacion de Boussinesq, mientras que la
siguiente desigualdad es necesaria para linealizar el problema de las ondas |¢'| < |p].

Con las suposiciones anteriores las ecuaciones que describen el movimiento son:

Movimiento

ou 1 0p
- _ S 3.15
ot v po Ox ( )
ov 1 0p
bl i 3.16
5 U o Oy (3.16)
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ow 1o0p 1
- = a7
ot po 0z po P (3:17)
Continuidad
ou Ov Ow
Densidad:
o' dp

Relacionando la componente w con la frecuencia de flotabilidad o Brunt - Vaisala N en
un medio incompresible derivando en el tiempo a partir del momento vertical, ecuacion 3.17
se obtiene:

O*w N2y — 1 0%

it - — 2
o TN T S aer (3.20)
Donde la frecuencia Brunt - Vaiséala, est4 dado por:
Nz_ 9P (3.21)
po dz

Para obtener la relacién de la divergencia horizontal y la presion perturbada, primero se
obtiene la divergencia de la componente u y v (ecuaciones 3.15 y 3.16), que resulta en:

0%w v Ou 1 (0% 0%
a01 T/ (% - a_y) ~ <8x2 - 8y2) (3-22)

Luego se relaciona la vorticidad horizontal de las ecuaciones 3.15 y 3.16 y vertical con
la componente w (ecuacion 3.17), obteniendo:
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0 (0v Ou ow
(=22 = 2= 2
ot (8x 8y) / 0z (3.23)

Finalmente derivando en el tiempo la ecuacion 3.22 y al eliminar el ultimo término de la
ecuacion 3.23, se obtiene:

0? N\ ow 19 (0% 9%
=2 3.24
(8t2+f) 0z poOt <6$2 * 83/2) ( )
Para obtener la ecuacidén de la onda interna, se relaciona la componente w (ecuacion

3.17) con de las ecuaciones 3.19 y 3.24 y eliminando la presién perturbada p’, que resulta
en:

0? 5\ O%w 0? 1 dp 0? 0?
— = (=== ) [ =+ = 2
<8t2 +f ) 072 (8t2 pogwdz> (8x2 + 8y2) (3.25)
Finalmente se sustituye la ecuacién 3.21 en 3.25, donde se obtiene:

2

82
at2(v2“’) + (NQVZ + f? ) w =0 (3.26)

922

Las ondas de gravedad internas al tener en cuenta la rotacion de la tierra y un fluido es-
tratificado, a partir de la ecuacién 3.26 y mediante la suposicion de una solucién oscilatoria:

w = woei(kmx—l—kyy—o—kzz—wt) (327)

Se obtiene la relacion de dispersion:

o Nt k) + s (3.28)
K2R+ K2
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Al transformar la relaciéon se comprueba que la frecuencia no depende del niumero de
onda, solo del angulo respecto al plano horizontal, la frecuencia inercial y de flotabilidad.

w = Ncosf + fsenb (3.29)
Si a la solucién de onda ecuacién 3.27 suponemos condiciones de frontera en el fondo y
en la superficie, ademas de eliminar la velocidad vertical, realizar un producto del transporte

en el plano horizontal de la onda y una eigenfuncion vertical, se obtiene la siguiente solucion
oscilatoria:

w(z,y, z,t) = W(z)e“km%kyy_m) (3.30)
Mediante la sustitucion de la ecuacion 3.30 en la ecuacion 3.26 obtenemos:

2

w N2(2) — w? _
52 T (k2 + k) (W) W =0 (3.31)

Esta es la estructura vertical de las ondas internas, donde explica los limites por la fre-
cuencia de Brunt-Vaisala N y la componente de Coriolis f. Para que las ondas internas
puedan propagarse, la frecuencia w, no excedera el maximo de la frecuencia N y no debe
ser menor que la frecuencia f.

fP<w? < Npgo(2) (3.32)

Si la frecuencia de la onda es menor que la frecuencia de la fuerza de Coriolis, entra en
resonancia. De otro modo, si la frecuencia de onda es mayor a la de Brunt-Vaisala, dicha
onda se rompera para generar mezcla. La latitud critica para la componente diurna es 30°
Ny para la semidiurna 74.5° N. (Cushman-Roisin y Beckers, 2011; Apel, 1988).
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3.2. Metodologia

Se disenaron experimentos (tabla 3.1), para la region de la BTS, con cuatro parametriza-
ciones diferentes de mezcla vertical. Todos los experimentos, se realizaron bajo condiciones
de verano.

Tablas 3.1: Experimentos realizados con el modelo ROMS.

Parametrizacion de mezcla

Experimento .
en la vertical

MY 2,5 Mellor & Yamada 2.5

gen Parametrizacion genérico
k—e€ Parametrizacion genérico k — ¢
k—w Parametrizacion genérico k — w

Los experimentos fueron disefiados para simular la marea astronémica y observar la
mezcla en la vertical, por lo tanto, no fue tomado en cuenta las condiciones de frontera
de viento y flujos de calor. Para ello las mallas de la regién de estudio fueron, una gruesa
(A), con 6.6 km de resolucidn, y al interior de esta una con refinamiento (B), de resolucion
de 2.2 km (figura 3.8), ver tabla 3.2 para las caracteristicas de las mallas. La batimetria
aplicada para las mallas fue mediante la base de datos del GEBCO 2014 (Weatherall et
al., 2015)y una linea de costa de la base de datos de GSHHS de alta resolucién (Wessel
y Smith, 1996). Para evitar errores de gradientes de presion en la batimetria, fue necesario
suavizar las mallas mediante el filtro Shapiro (Shapiro, 1970, 1975), asegurando un factor
de rugosidad del 20 (Haidvogel y Beckmann, 1999).
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Figura 3.8: Anidamiento de la malla A y B (lineas rojas), ambas con la frontera cerrada a lo
largo de la costa.

Tablas 3.2: Caracteristicas de las mallas Ay B.

Malla A Malla B

Dimensiones 150 x 200 206 x 194
Dimensiones km 912 x 1561 401 x 493
Resolucién 6.6 km 2.2 km
Profundidad minima 50m 50 m
Factor de rugosidad <0.2 < 0.2

Debido a las coordenadas-s generalizadas del modelo ROMS (Shchepetkin y McWi-
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lliams, 2009), fue necesario establecer los pardmetros: N (niveles en la vertical), h. (pro-
fundidad maxima), T.;.. (parametro de estiramiento), parametros de control 6, (superficie) y
6, (fondo), ver tabla 3.3.

Tablas 3.3: Parametros de las coordenadas-s generalizadas.

Variable Valor

N 30
he 50
Tetine he
0, 5
0, 0.5

Para simular la marea fue necesario proporcionar condiciones iniciales y de frontera. Pa-
ra el forzamiento (condiciones de frontera), la base de datos usada para el océano Pacifico
Oriental fue del modelo Eastern North Pacific 2003 (ENPAC), con diez constituyentes: cua-
tro diurnos K1, O1, P1y Q1; cuatro semidiurnos M2, S2, N2y K2y dos constituyentes no
lineales M4y M6 (Spargo et al., 2004). Las condiciones de frontera abierta (norte, sury
oeste) aplicados fueron: para la superficie libre Chapman implicito (Cha), para velocidades
barotrépicas Flather (Fla), las velocidades baroclinicas, la energia cinética turbulenta, tem-
peratura y salinidad, Radiation (Rad) (Wang et al., 2009). Ademas de aplicar una esponja
de 40 puntos (Israeli y Orszag, 1981), finalmente en la frontera cerrada closed (Clo) y el
anidamiento nested (Nes).

El océano inicia del reposo con un perfil de temperatura y salinidad de la regién. Los
cuales se genero a partir de la base de datos de Simple Ocean Data Assimilation (SODA)
(Carton y Giese, 2005).Los perfiles de temperatura y salinidad son homogéneos en la hori-
zontal y fueron promediados temporalmente para tres meses: mayo, junio y julio (figuras 3.9
y 3.10).
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Perfil de temperatura

-726.3 1

-1452.6

2179

Profundidad (m)

-2905.3

-3631.6 ‘ ‘ ' ) '
1.2 4.6 7.9 11.2 14.5 17.9 21.2

°C
Figura 3.9: Perfil de temperatura obtenido de la base de datos del SODA.
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Figura 3.10: Perfil de salinidad obtenido de la base de datos del SODA.

Para el caso del modelo de longitud de escala genérico (gen, k—e y k—w), los pardmetros
de mezcla en la vertical: p, m, n, ok, 0y, cp1, Cy2, Cy3s cjgg, Ermins Umin, ¢2; s€ definieron en
el modelo ROMS, los parametros del modelo MY 2.5 estan definidos internamente por el
modelo ROMS.

Se analiz6 la simulacién realizando un promedio mensual de todos los pasos de tiempo,
para observar mareas remanentes. La comparacion de la sensibilidad de los experimentos
se realiz6 mediante transectos en diferentes zonas: dos cortes horizontales a lo largo de la
frontera norte de la malla B y cerca de la BTS, y un corte vertical atravesando la frontera
norte y sur de la malla B. También diferencias en la horizontal a 50 m de profundidad, para
temperatura y la componente u baroclinica. EI comportamiento en la vertical se calculé con
la frecuencia de Brunt-Vaiséla y los perfiles de temperatura, salinidad y densidad, donde
se compard cada experimento. La salida de la simulacién del experimento MY 2,5, fue
comparado con datos del mareégrafo de Ensenada cada hora durante un mes, en puntos
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localizados dentro de la BTS. También se observaron las componentes principales mediante
espectros para la marea barotrépica y baroclinica. Ademas series de tiempo de temperatura,
donde se observaron ondas internas durante 10 dias.

En la figura 3.11 se describe el proceso para realizar la simulacién a través de las di-
ferentes entradas y configuracion del ROMS. Dentro de la configuracién se especifica el
experimento a analizar, mediante las salidas de temperatura, salinidad y velocidad.

Entradas

Entradas
Modelo ROMS

Salidas

Variables

Temperatura
Salinidad
Densidad
Velocidad

Figura 3.11: En azul las entradas al modelo, en verde condiciones de frontera, en rojo claro
la configuracién de los parametros generales del modelo, en violeta las parametrizaciones,
de acuerdo a los diferentes experimentos de mezcla en la vertical y en amarillo las salidas
de las simulaciones.

3.3. Resultados

Para comparar los experimentos se realizd diferentes transectos para temperatura y la
componente u baroclinica. Ademas se obtuvo la frecuencia de Brunt-Vaiséala y perfil de tem-
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24 sz,
2= BT,

peratura, salinidad y densidad, indicando el inicio de la termoclina por diferencias de tempe-
ratura con un AT = 0,2 °C (de Boyer et al., 2004). También se compararon las diferencias y
el MAE (error medio absoluto), en la horizontal a 50 m de profundidad, para temperatura y la
componente u baroclinica. En la BTS se analizé el experimento MY 2,5, mediante la com-
paracion de la frecuencia NV, espectros, series temporales de temperatura y de la elevacién
superficial del mar.

Se eligié el segundo mes para el analisis de los experimentos y para la validacién los
ultimos 15 dias del primer mes y los primeros 15 dias del siguiente mes climatologico. Debido
a la estabilidad de los modelos de la energia cinética, en esos intervalos de tiempo (figuras
3.12y 3.13).

Energia cinetica
‘

1.80e-03

9.00e-04 -

Energia (Joules)

0.00e+00
0

Figura 3.12: Energia cinética global de la malla A, con datos diarios para los primeros dos
meses, en rojo el experimento MY 2,5, en azul gen, en naranja k — ¢, en verde k — w
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Energia cinetica
T

2.10e-03 T
—MY 2.5 , l
-—-gen i
k-¢ f
--k-w
7
2
=
)
-
< 1.00e-03 -
"Bh
5}
a
m A
5 il 8 B
0.00e+00 % :
0 1 2
Meses

Figura 3.13: Energia cinética global de la malla B, con datos diarios para los primeros dos
meses, en rojo el experimento MY 2.5, en azul gen, en naranja k — ¢, en verde k — w

En la figura 3.14, se muestra la posicion de los tres transectos a considerar, para com-
parar la temperatura y componente u baroclinica, de cada experimento.
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Figura 3.14: El transecto A1 se encuentra a lo largo de la frontera abierta norte de la malla
B, el A2 atraviesa la frontera abierta oeste de la malla B y B1 atraviesa las fronteras norte y
sur de la malla B.

En la figura 3.15 se muestra el transecto A1 de temperatura, a lo largo de la frontera norte
de la malla B. En general los experimentos muestran estabilidad en el cambio de informacion
entre la malla A y B, observando fluctuaciones mayores conforme se acerca a la costa. La
temperatura maxima es de 20,96 °C' para los experimentos gen 'y MY 2,5;y 20,28 °C para
k—eyk—uw.
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Figura 3.15: El transecto A1, muestra el comportamiento de la temperatura media mensual,
a lo largo de la frontera abierta norte de la malla B. Cerca de la costa existen fluctuaciones
de mayor amplitud. La linea punteada es el limite de la malla A y el inicio de la malla B. En
a) el experimento k — ¢, b) gen, ¢) k — w, d) MY 25.

En la figura 3.16 se muestra el transecto A2 de temperatura, cruzando la frontera oeste
de la malla B. Se observa estabilidad entre las mallas a lo largo de la columna de agua y
mayor fluctuacién conforme se acerca a la costa. Los experimentos gen y MY 25 tienen una
temperatura maxima de 20,96 °C, para k — ey k — w es de 20,27 °C.
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Figura 3.16: El transecto A2, muestra el comportamiento de la temperatura media mensual,
entre la frontera oeste de la malla B. Las fluctuaciones son minimas en la region. La linea
punteada es el limite de la malla A y el inicio de la malla B. En a) el experimento k£ — ¢, b)
gen, C)k —w, d) MY 2,5.

En la figura 3.17 se muestra el transecto B1 de temperatura, cruzando la frontera sur
y norte de la malla B. En el transecto se observa perturbaciéon en las fronteras, entre las
mallas. La temperatura maxima para los experimentos gen y MY 2.5 es de 20,96 °C, para
k—eyk—wesde 20,29 °C.
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Figura 3.17: El transecto B1, muestra el comportamiento a entre la frontera norte y sur de
la malla B, de la media mensual. A lo largo del transecto se muestran fluctuaciones de
temperatura y en la frontera de la malla B. La linea es el limite de las mallas siendo la parte
central la malla B. En a) el experimento k£ — ¢, b) gen, ¢) k — w, d) MY 2,5.

Mediante la correlacion de Pearson de la malla B, de cada transecto, se observo la va-
riacion de la estructura de cada experimento con respecto a los transectos de temperatura
media, notando una correlacion casi de 1 entre los experimentos k — ¢ - k —w y entre gen 'y

MY 2,5.
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Tablas 3.4: Correlacién de los transectos de temperatura entre los experimentos, para la
malla B.

k—e€ k—e€ k—e€ gen gen k—w
Transecto

gen k—w MY25 k—w MYZ25 MY25
A1 0.9997 1.0000 0.9996 0.9996 0.9999 0.9996
A2 0.9997 0.9999 0.9996 0.9997 1.0000 0.9997
B1 0.9998 1.0000 0.9997 0.9998 1.0000 0.9997

En cuanto a los transectos de la componente u baroclinica, en A1 (figura 3.18), los expe-
rimentos presentan convergencia cerca de la costa. En a) se observan magnitudes maximas
en ambas direcciones de 17,68 cm s~y de —15,98 cm s™1 , en b) las magnitudes maximas
son 16,72 em s~''y —15,93 cm s~! , en c¢) la magnitudes maximas son de 16,29 cm s !y
—15,48 cm s~ ! y en d) la magnitud maxima es de 18,73 cm s™'y —15,93 cm s~ L.
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Figura 3.18: El transecto A1, muestra el comportamiento de la componente u baroclinica
media mensual, a lo largo de la frontera abierta norte de la malla B. En los 250 m de pro-
fundidad se observo convergencia y divergencia de diferentes magnitudes para cada experi-
mento, conforme se acerca a la costa. La linea punteada es el limite de la malla A y el inicio
de la malla B. En a) el experimento k£ — ¢, b) el experimento gen, c) el experimento k£ — w, d)
el experimento MY 2.5.

El transecto A2 de la componente u baroclinica (figura 3.19), se observa en todos los
experimentos magnitudes elevadas fuera de la costa. En el intercambio de informacién entre
las mallas, los experimentos £ — w y MY 25 presentan una estructura similar. En a) la
magnitud maxima es de 4,13 cm s~ y —8,38 em s~1, en b) se observa magnitudes maximas
de 4,22cm s~y —8,4 cm s~ , en ¢) la magnitud maxima esde 4,32 cm sty —834cm sty
en d) la magnitud maxima es de 4,14 cm s™'y —8,28 cm s 1.
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Figura 3.19: El transecto A2, muestra el comportamiento de la componente u baroclinica
media mensual, entre la frontera oeste de la malla B. En la frontera de las mallas y cerca
de la costa, se observd convergencia hasta los 1600 m de profundidad y divergencia en
el fondo. La linea punteada es el limite de la malla A y el inicio de la malla B. En a) el
experimento k£ — ¢, b) el experimento gen, c) el experimento k£ — w, d) el experimento MY 2,5.

Para el transecto B2 de la componente u baroclinica (figura 3.20), se nota valores ma-
ximos entre el intercambio de informacion de las mallas. En las fronteras de la malla B el
flujo la direccidn es hacia la costa y en las fronteras de la malla A fuera de la costa. En a) la
magnitud maxima es de 11,2 em s~ty —16,4 cm s, en b) las magnitudes maximas son de
13cem sty —12,51 em s71, en c¢) son de 10,23 cm s~ y —20,17 cm s~1, en d) las magnitudes
maximas sonde 11 cm s~ty —20,11 ¢cm s~ 1.
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Figura 3.20: El transecto B1, muestra el comportamiento a entre la frontera norte y sur de la
malla B, de la componente u baroclinica media mensual. Entre las fronteras se observaron
magnitudes maximas, dentro de la malla B en direccidn hacia la costa y en la malla A fuera
de la costa. La linea es el limite de las mallas siendo la parte central la malla B. En a) el

experimento k — ¢, b) gen, ¢) k —w, d) MY 25.

Para cada transecto de la figura 3.18 a la 3.20, se obtuvieron las correlaciones vecto-
riales de la componente u y v baroclinica (Kundu y Durran, 1975), de la malla B, de cada
experimento. Se indicaron las variaciones y el desfasamiento de la velocidad (tabla 3.5). Se
puede observar que el experimento gen, no esta fuertemente correlacionado, exceptuando
con k — ¢, pero con mucho desfasamiento de la velocidad. Los experimentos mas correlacio-
nados y con menor desfasamiento es MY 25y k — w.
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Tablas 3.5: Correlacion y desfasamiento de los transectos A1, A2 y B1, de la componente u
y v baroclinica entre los experimentos, para la malla B.

—€ k—e€ k—e€ gen gen k—w
gen k—w MY25 k—w MYZ25 MY25

Transecto Variable

A uv baroc 0.9286 0.8722 0.9592 0.8039 0.9121 0.8814

0 -2.8946 2.2724 0.0884 4.7039 4.2719 -2.0192
AD uv baroc 0.9459 0.7918 0.8846 0.6489 0.7639 0.9705
0 7.3511 42480 7.9209 4.1851 -2.0063 7.3511
B1 uv baroc 0.9578 0.9597 0.9607 0.9046 0.9252 0.9683
0 -10.7005 4.7172 5.5541 16.3415 16.7515 1.2505

Se observo las diferencia entre los experimentos, para comparar el comportamiento en
la horizontal. En la figura 3.21 y 3.22, se muestran las diferencias de la zona de estudio del
promedio mensual, a 50 m de profundidad. Se observé que las diferencias entre & — e y gen,
k—econ MY 25y k—wcon MY 2,5 tienen pocas variaciones fuera de la costa, siendo los
experimentos gen, k — e y MY 2,5 respectivamente, los mas calido cerca de la costa. Entre
los demas modelos existen diferencias en todo el dominio.
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Diferencia de los modelos de mezcla temperatura

0.7

k-e - MY

-0.2

- e 8 2 g gt
1 gen - k-w s gen - MY ? k-w-MY

¢t
1252 -120.9 -116.7 -112.5-125.2 -120.9 -116.7 -112.5-125.2 -120.9 -116.7 -112.5
Longitud Longitud Longitud -0.7

Figura 3.21: Sensibilidad obtenida por la diferencia de temperatura entre cada experimento,
a 50 m de profundidad.
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Temperatura

18.3

18.0

17.8

17.6%

17.3

17.1

23.1 ‘ : ‘ ' : ‘
1252 -1220 -118.8 -1156 -112.51252 -1220 -118.8 -115.6 -112.5™ 169

Longitud Longitud

Figura 3.22: Temperatura a 50 m de profundidad, del promedio mensual, a) experimento
k —e¢,b)gen,c) k —w,d) MY2)5.

Los experimentos k — e y gen, son los mas célidos cerca de la costa, siendo el ultimo de
mayor temperatura; k£ — w es mas calido en el oeste de la regidén y el méas frio en la costa;
MY 2,5 tiene diferentes variaciones, con respecto a cada experimento.
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MAE de temperatura
35.3 ' ' ’ ' 0.39
0.33
3287
0.26
,.g 30471
g= 0.20 &
3
28.0T
0.13
255+ 0.07
23.1 ' ! : : 0.00
-125.2  -122.6 -120.1 -117.5 -115.0 ~-112.5

Longitud

Figura 3.23: Zonas de sensibilidad obtenida mediante el MAE de temperatura a 50 m de
profundidad del promedio mensual. Se observo las mayores diferencia se encuentran a lo
largo de la costa.

El error medio absoluto (MAE) de temperatura (figura 3.23), con el experimento MY 2.5,
como referencia. Las zonas donde son mas sensibles los experimentos, a cambios de tem-
peratura en la vertical es cerca de la costa.
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Diferencia de los modelos de mezcla componente u baroc 150
352 — - : A
<312 8.7
E;
=
=272
4.3
23.1 -
wv
352 00 £
o
E 312 43
g
=272
-8.7
3.
-125.1 -1209  -1167  -112.5125.1  -1209  -1167  -112.5-125.1 1209  -116.7  -112.5
Longitud Longitud Longitud -13.0

Figura 3.24: Sensibilidad obtenida por la diferencia de la componente « baroclinica entre
cada experimento, a 50 m de profundidad. En k — ¢ — geny k —w — MY 2,5 predomina el

flujo de gen y MY 25 respectivamente. En el resto de las diferencias existen variaciones a
lo largo del dominio.
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Componente u baroc ois
14.5
173
0.0 =
5
-7.3
-14.5
23.1 -
-125.1 -122.0 -118.8 -115.7 -112.5125.1 -122.0 -118.8 -115.7 -112.5™-21.8

Longitud Longitud

Figura 3.25: Componente u baroclinica a 50 m de profundidad, del promedio mensual, a)
experimento k — ¢, b) gen, ¢) k — w, d) MY 2,5. Se observé en a, ¢ y d flujos predominantes
en direccidn fuera de la costa, mientras que en b, la direccion del flujo es hacia la costa.

Observando las diferencias entre los experimentos (figura 3.24), en k —e¢ —gen y k —
w — MY 2.5, predomina la magnitud del experimento gen y MY 2.5 respectivamente. Para
el resto de las diferencias las variaciones se observan entre la costa y en el dominio de la
malla A. En la figura 3.25, en las costas, a), c¢) y d) la direccién predominante es fuera de la
costa, en b) la direccion predominante es hacia la costa.

El error medio absoluto (MAE) de la componente « baroclinica (3.26), con el experimento
MY 2,5 como referencia. Se observaron las zonas de mayor sensibilidad en el sur y norte de
la malla B, y zonas costeras.
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35.2 ' ' , ' 6.5
5.4
32.8F
< 304¢
E %)
5 5
28.01
25.6¢1
23.1 ' : ‘ '
-125.1  -122.6  -120.1 -117.6 -115.0 -112.5

Longitud

Figura 3.26: Zonas de sensibilidad de la componente u baroclinica, obtenida mediante el
MAE a 50 m de profundidad del promedio mensual. Las zonas de mayor diferencia se en-
cuentran en el sur y norte de la malla B y zonas costeras.

En la regidn BTS (figura 3.27), los experimentos k — ¢, k —w y MY 25, la direccion del
flujo es al oeste de la costa, mientras que gen, con direccidon hacia el este de la costa. Los
experimentos k —w y MY 2,5, son de mayor magnitud.
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31.6

32.1

32.0

31.6
-117.0

-116.6 -116.5117.0 -1169 -116.8 -116.6
Longitud

-116.5

NIDOS
SRS

16.4

13.7

5.5

2.7

0.0

Figura 3.27: Vector y magnitud media de velocidad en la BTS a 50 m de profundidad. Los
experimentos k — ¢, kK —w y MY 2,5, tienen una direcciéon del flujo al oeste de la costa,
mientras que gen, la direccidn es hacia el este de la costa.

Mediante la estratificacion se observo, las variaciones en la vertical y delimitar la zona de
propagacion de las ondas internas. También se calculé la zona de mezcla y la profundidad
de la termoclina, indicando el inicio de la estratificacion. Para ello se grafico la frecuencia de
Brunt-Vaisala, el perfil de temperatura, salinidad y densidad del promedio temporal, para 2
puntos de la malla B (figura 3.28).
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Puntos de muestra

33.0 — N =T .
3197 -
///
’\/
\
L3081\,
E . PI
= N ,7117.56.30.25
— N
L N °
29.7 AN -118.53,29.7
\
oD
28.6]
\
\
\ _ “
\ - q\\—-
N
274 S

-120.7 -119.4 -118.2 -116.9 -115.7 -114.5
Longitud
Figura 3.28: Puntos de comparacién para la frecuencia N, el perfil de temperatura, salinidad

y densidad, de los diferentes experimentos. Donde P1 tiene coordenadas -117.56 O, 30.25
NyP2-118.53 O, 29.7 N.
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0 Perfil de temperatura

~—~ a C
E -448.4 ) i )|
e
S -896.8 0 0
kS| -13.8 -13.8
§ -1345.3 s 573
] -41.3 -41.3
£ -1793.7 o i

02421 38 5 62,74 8.4 16.917.918.919.9 21

38 54 71 87 104 12 18 74 13 185 241 29.7
N (ciclos h™h) °C
0 Perfil de salinidad Perfil de densidad

~ (§]
ey ) \ g)
S 8968 1 0
UU - . L)
5 1381 ) / A h)
S 17937 413 l/ ] I -41.3
=B -55 -55

02421 33.93 33.99 34.05 23.7 5( 24.4 24.7 25

335 337 34 342 344 34.6 237 283 329 375 42 46.6
PSU[---MY 25 —gen— ke —-kw— icial| kg m>

Figura 3.29: Comparacioén de los diferentes experimentos para las coordenadas -117.56 O,
30.25 N. En rojo el experimento MY 2.5, en azul el experimento gen, en naranja el experi-
mento k£ — w, en verde el experimento k — e y en negro punteado perfiles iniciales del SODA.
En a) la frecuencia de Brunt-Vaisala y b) hasta 55 m de profundidad, donde gen y MY 2,5
tiene mayor estratificacion. En c) perfil de temperatura y d) hasta 55 m de profundidad, gen
y MY 2,5 son mas calidos que &k — ey k — w. En e) perfil de salinidad y f) hasta 55 m de
profundidad, gen y MY 2,5 se observé en los 55 m mayor cambio de salinidad. En g) perfil
de densidad y h) hasta 55 m de profundidad, siendo gen y MY 2,5 con mayor intervalo de
densidad en los primeros 55 m.
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Figura 3.30: Comparacioén de los diferentes experimentos para las coordenadas -118.53 O,
29.7 N. En rojo el experimento MY 2,5, en azul el experimento gen, en naranja el experi-
mento k£ — w, en verde el experimento k — e y en negro punteado perfiles iniciales del SODA.
En a) la frecuencia de Brunt-Vaisala y b) hasta 55 m de profundidad, donde gen y MY 2,5
tiene mayor estratificacion. En c) perfil de temperatura y d) hasta 55 m de profundidad, gen
y MY 2,5 son mas calidos que & — ey k — w. En e) perfil de salinidad y f) hasta 55 m de
profundidad, gen y MY 2,5 se observé en los 55 m mayor cambio de salinidad. En g) perfil
de densidad y h) hasta 55 m de profundidad, siendo gen y MY 2,5 con mayor intervalo de
densidad en los primeros 55 m.

En la figura 3.29 (P1, -117.56 O, 30.25 N) y figura 3.30(P2, -118.53 O, 29.7 N), se ob-
servé en a), menor estratificacion para k — e y kK — w, mientras que gen y MY 2,5 son mas
estratificados y similares a la condicién inicial. En los primeros 55 m de profundidad, el ex-
perimento MY 2,5 (P1), la frecuencia de Brunt-Vaisala, resulté ser maxima que el resto de
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los demas experimentos, k& — ¢ fue el de menor frecuencia, afectando los limites donde se
propagan las ondas internas, (ver tabla 3.6). El perfil de temperatura en c y d), se observo en
gen'y MY 25, una temperatura maxima de 20,95 °C'y el inicio de la termoclina a los 12,8 m
de profundidad, en los experimentos k£ — e y k — w la temperatura maxima fue de 20,3 °C
y el inicio de la termoclina a los 19,32 m de profundidad; para el perfil inicial una maxima
temperatura de 21,2 °C' y el inicio de la termoclina a los 7,67 m de profundidad. En e) el
perfil de salinidad en la superficie los experimentos gen y MY 2,5, con mayor salinidad en la
superficie 34,04 PSU), que los demas experimentos, con 34,01 PSU. En g y h), se aprecio
una densidad minima en la superficie para gen y MY 2,5, de 23,78 kg m™3, parak—cy k —w,
de 23,94 kg m~3, mientras que la maxima densidad en el fondo fue de 38,0 kg m 2 para todos
los experimentos.

Los diferentes experimentos, dan como resultado distintas condiciones de mezcla en la
vertical, pudiendo observar los limites de propagacion de las ondas internas (figura 3.31),
debido a una mayor estratificacién de la region.

Tomando en cuenta la ecuacion 3.32, la frecuencia de la marea diurna K1 = 0,041 ciclos h™*
es de menor magnitud que la frecuencia de Coriolis f = 0,044 ciclos h™*, donde las frecuen-
cias entran en resonancia. La marea semidiurna M2 = 0,08 ciclos h~! es mayor a f y menor
al valor maximo de N(Z). El limite de mayor magnitud para la propagacién de las ondas
internas, fue MY 2,5 = 6,78 ciclos h=' y el limite de menor magnitud, k — e = 6,3 ciclos h™!.
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0
a) b) — Coriolis
448 | —N_ MY25
/é\ — N gen
; 297 Zona de propagacion de N ke
§ ondas internas ~ N kw
2 —,
2 -1345¢ K
o - ™
S
a9
-1794 |
-2242 : ‘ : = : :
-0.66 1.8 4.26 6.72 9.18 0.04 0.06 0.07 0.08

Frecuencia (ciclos h'l)
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Figura 3.31: Valores maximos de N para cada experimento mostrando los limites de propa-
gacién de las ondas internas, para el punto -117.56 O, 30.25 N. En a) el limite maximo de
N para cada experimento, siendo en rojo el experimento MY 2,5, en azul el experimento gen
los limites maximos y en naranja el experimento k£ — w, en verde el experimento k& — ¢ los

minimos. En b) los limites de la fuerza de Coriolis, M2y K1.
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Tablas 3.6: Frecuencia maxima de Brunt-Vaisala y limite inicial de la termoclina en punto P1

y P2

Modelos Puntos

maxN(z)

Limite inicial

(ciclosh™') de la termoclina (m)

MY25 P1 8.48 -12.83
gen P1 8.45 -12.83
k—e P1 8.28 -19.32
k—w P1 8.30 -19.32
Inicial P1 8.58 -7.66
MY25 P2 8.47 -9.22
gen P2 8.45 -9.22
k—e P2 8.28 -24.49
k—w P2 8.28 -24.49
Inicial P2 8.55 -9.22

El experimento MY25 presenta una frecuencia N de mayor estratificacién y estabilidad
en la energia cinética, tomando como referencia el mismo para analizar la BTS.

Enla BTS se observé la frecuencia N(z), el perfil de temperatura, salinidad y densidad en
dos puntos (P1y P2), cerca del caindn submarino y la plataforma continental. Los espectros
y series de tiempos del experimento MY 2.5, se compararon con el maredgrafo de Ensenada
(P3), (figura 3.32), (Filonov et al., 2014).
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P2
-116.77, 31.87
P3\-116.63, 31.82
a oP] .
N-116.72,31.82

-116.9 -116.8 -116.6 -116.5

Longitud

-116.4

Figura 3.32: Puntos para observar frecuencias, perfiles, espectros y series de tiempo, P1)
centrode laBTS -116.72 O, 31.82 N, P2) entrada de la plataforma continental hacia la BTS,
-116.77 O, 31.87 N, P3) mareodgrafo de Ensenada -116.63 O, 31.82 N.

La frecuencia NV, en el centro de la bahia (P1), fue de 8,51 ciclos h™!, el inicio de la termo-
clina fue de 23,16 m de profundidad y una temperatura maxima de 21 °C. En la plataforma
continental (P2), la maxima frecuencia N fue de 8,59 ciclos h™ !, el inicio de la termoclina en
24,22 m de profundidad y una temperatura maxima de 21 °C (figura 3.33). En la plataforma
continental (P2), se observo una capa de mezcla mas grande y con mayor estratificacion,

ver tabla 3.7.
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Figura 3.33: Comparacion de dos puntos del experimento MY 2.5, a) frecuencia N, b) perfil
de temperatura, c) perfil de salinidad, y en d) perfil de densidad, en rojo el punto P1, en azul
el punto P2 y en negro la condicién inicial. La plataforma continental (P2) tiene una mayor

estratificacion y una capa de mezcla de mayor profundidad.
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Tablas 3.7: Frecuencia maxima de Brunt-Vaiséld y limite inicial de la termoclina para MY 2,5
enlaBTS

Puntos max N (z) Limite inicial
(ciclosh™') de la termoclina (m)

P1 8.52 -23.16

P2 8.60 -24.22

Inicial 8.63 -19.96

Se comparo6 la frecuencia de la elevacion superficial del mar y de temperatura para 30
dias de las salidas del experimento en los puntos P1 y P2, mediante espectros. El ma-
reografo de Ensenada P3, con componentes armonicos climatolégicos y localizado en las
coordenadas -116.63 O, 31.82 N.
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Figura 3.34: Serie de tiempo y espectro de la elevacion superficial del mar del maredgrafo de
Ensenada. La componente principal es la semidiurna, seguida de la diurna, con un intervalo
de confianza del 95 %.
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Figura 3.35: Espectro de la elevacion superficial del mar para las coordenadas -116.72 O,
31.82 N. Se observé que la componente principal es la semidiurna, seguida de la diurna,
con un intervalo de confianza del 95 %.
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Figura 3.36: Espectro de la elevacion superficial del mar para las coordenadas -116.77 O,
31.87 N. Se observé que la componente principal es la semidiurna, seguida de la diurna,
con un intervalo de confianza del 95 %.
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Figura 3.37: Espectro de la temperatura para las coordenadas -116.72 O, 31.82 N. Se obser-
vé una componente principal semidiurna, ademas de componentes diurnas y de seis dias,
con un intervalo de confianza del 95 %.
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Figura 3.38: Serie de tiempo y espectro de la temperatura para las coordenadas -116.77
O, 31.87 N. Se observd una componente principal semidiurna, ademas de componentes
diurnas y de seis dias, con un intervalo de confianza del 95 %.

Se observaron en las figuras 3.34, 3.35 y 3.36, los espectros de la elevacion superficial
del mar, donde la componente semidiurna fue la dominante, seguido de la componente diur-
na, tanto en la estacion de Ensenada y el experimento MY 2,5, en los puntos seleccionados
de la BTS. En las figuras 3.37 y 3.38 se observaron los espectros de temperatura, donde la
componente dominante para ambos puntos fue la semidiurna.

La serie temporal de la elevacidon superficial del mar de la salida del modelo y la estacién
de Esnenada, present6 una correlacion de Pearson de 0.88. Esto debido a las diferencias de
la elevacion del fondo, donde la componente semidiurna tiende a sobreestimar la amplitud
de la elevacion del mar.
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Figura 3.39: Serie de tiempo de la elevacion superficial del mar, para las coordenadas -
116.72 O, 31.82 N. La correlacion entre el maredgrafo de Ensenada y la salida del experi-
mento MY 2,5, es de 0.88.
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Figura 3.40: Serie de tiempo de la elevacion superficial del mar, para las coordenadas -
116.77 O, 31.87 N. La correlacion entre el maredgrafo de Ensenada y la salida del experi-
mento MY 2.5, es de 0.88.

La serie temporal de temperatura de 10 dias (figura 3.41 y 3.42), mostré oscilaciones
de la marea en toda la columna de agua, observando componentes semidiurnas, siendo
mas definidas a lo largo de la termoclina, sin embargo se apreciaron frecuencias mas bajas.
Dentro de la BTS y en la plataforma continental, se observd en el fondo que las ondas
internas empiezan a tener diferentes frecuencias.
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Figura 3.41: Serie de tiempo de la temperatura a diez dias, para las coordenadas -116.72 O,
31.82 N. Donde se observaron las ondas internas semidiurnas a lo largo de la termoclina.
Las lineas blancas denotan un dia.
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Figura 3.42: Serie de tiempo de la temperatura a diez dias, para las coordenadas -116.77 O,
31.87 N. Donde se observaron las ondas internas semidiurnas a lo largo de la termoclina.
Las lineas blancas denotan un dia.
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Capitulo 4

BRISA MARINA-TERRAL EN LA BAHIA
DE TODOS SANTOS

En este capitulo se incluye una seccion de la tesis de maestria .*nalisis numérico del
sistema frontal de las brisas en la bahia de Todos Santos, B.C..escrito por la estudiante
Maria del Rosario Ayala Enriquez, que trata sobre un modelo idealizado de la brisa marina.
Ademas, se incluye el analisis de las salidas del modelo WRF, usado en modo real", para
analizar condiciones atmosféricas histéricas.

4.1. Introduccion

Como se comentd en capitulos anteriores, el clima de la BTS es en general de régimen
de brisa (viento del este), sin embargo también cuenta con vientos dominantes del noroeste
(viento sindptico). La duracién de la brisa de tierra es mayor que la de brisa marina, mien-
tras que la intensidad de ésta ultima es mayor. El viento sindptico es asociado al anticiclén
semipermanente centrado al oeste de los Estados Unidos. De octubre a enero el régimen
de brisa se suspende esporadicamente debido a la presencia de condicién Santana, la cual
puede durar hasta tres dias. La atmésfera local sobre la BTS es principalmente afectada
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por la circulacion atmosférica de latitudes medias y por la corriente oceanica de California
(Alvarez, 1977; Pavia y Reyes, 1983; Reyes et al., 1983).

Mateos et al. (2009) y Mateos et al. (2013) estudiaron la circulacién oceénica de la BTS
usando el modelo ROMS, en el primer estudio encontraron que la circulacion general de
verano consiste de un gran anticiclén que cubre casi toda la bahia (modo A) y dos remolinos
ciclénicos mas pequerios (modo B); en el dltimo relacionan el flujo profundo de salida en el
centro de cafnoén (PB) como parte del remolino anticiclénico. Sin embargo en ambos casos
el modelo oceanico fue forzado usando datos de viento con una resolucion de 50 km, esta
resolucién no es suficiente para reproducir uno de los principales forzantes del viento en
esta region, la brisa marina.

La brisa marina es una circulacion local modulada térmicamente. Es decir, surge a par-
tir de las diferencias de calentamiento entre la tierra y un cuerpo de agua, tiene diferentes
etapas (figura 4.1). La brisa marina se forma cuando la temperatura sobre Ila tierra tiene
una diferencia de 3 a 6°C respecto a la del mar (figura 4.1:a-c). La intensidad de la brisa es
proporcional a dicha diferencia, asi como de la direccidn y fuerza del flujo sinéptico. Viento
sindptico débil favorece la formacién y penetracion a tierra de la brisa marina. La circulacién
de la brisa marina se intensifica cuando el calentamiento solar llega a su maxima magnitud
(figura 4.1:d-e), lo cual incrementa el gradiente de presién y baja la presién superficial en
tierra relativo al mar. Los vientos superficiales son de 5 m s~ta 10 m s~!, con una profun-
didad vertical de 150 m, mientras que la circulacién tipica de la brisa marina se encuentra
entre 500 y 1000 metros arriba de la superficie. La tarde es el momento mas activo para la
brisa marina (figura 2:e-f), es en donde la penetracién a tierra alcanza su maxima distancia
y los vientos son mas intensos, en lugares donde la conveccion sea favorecida se pueden
observar cumulus a lo largo del frente de brisa (el frente es la frontera entre la baja presién
cdlida y seca en tierra con el aire marino mas frio y humedo). Al término de la tarde, la cir-
culacion de brisa marina desaparece lentamente, terminando una o dos horas después del
ocaso (figura 4.1:g-h). La tierra se enfria y el proceso se invierte con la formacién de una
circulacion de brisa terrestre (figura 4.1:i, dicha circulacion es mas débil que la marina.
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Anacheciendo The COMET Program En la noche

Figura 4.1: Ciclo de la formacién de brisa marina bajo flujo sinéptico. Tomado de COMET
(2002)

Se menciond anteriormente que la brisa marina es inhibida en condiciéon Santa Ana,
dichos vientos se generan por sistemas sindpticos de alta presion sobre la Gran Cuenca, el
aire empuja hacia el sur y pasa a través de las montanas (figura 4.2). Por lo que los vientos
Santa Ana soplan calidos y secos, a veces a mas de 160 km h~!, a través de las costas
del sur de California y hacia el mar. Los Santa Ana son comunes en otofo y favorecen los
incendios forestales (Carle, 2006).

Es importante estudiar la brisa marina debido a que puede modificar la dispersién de
ciertos compuestos atmosféricos, por ejemplo: algunos contaminantes, o en lugares con
incendios ésta puede ser crucial en dicho proceso.
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Figura 4.2: Esquema de la fuente y formacién de los vientos Santa Anna

La brisa marina puede ser afectada por diez variables geofisicas (Crosman, 2010). Las
variables son el flujo de calor sensible de la superficie (diferencias de temperatura entre la
tierra y el mar, H), la estabilidad atmosférica (N), el viento geostréfico (Vg), la humedad at-
mosférica (q), las dimensiones del cuerpo de agua (d), la altura del terreno (ht), la pendiente
del terreno (s), el parametro de Coriolis, la longitud de rugosidad de la superficie (z0) y la
curvatura de la costa (r), ver figura 4.3. De las cuales cuatro varian significativamente en
el tiempo, dependiendo de la estacion del afio: el contenido de humedad y el estado de la

atmosfera (H, Vg, Ny g), mientras que las otras son casi constantes en el tiempo (d, ht, s, f,
z0yr).

La velocidad de penetracion en tierra decrece cuando empieza la tarde, debido a proce-
sos turbulentos. Los modelos numéricos con resolucion mayor a 1 km tienen poca habilidad
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para reproducir dicha disminucién (Crosman, 2010). El valor critico de los vientos geos-
tréficos terrales (sindpticos) arriba del cual las brisas se vea anuladas es de 6 a 11 m/s,
dependiendo de la fuerza del gradiente térmico mar-tierra. Una atmésfera ligeramente es-
table provee un ambiente mas favorable para la brisa marina que un ambiente altamente
estable-estratificado, el cual actia como un freno de la circulacion. No se ha explorado mu-
cho sobre la influencia de la humedad atmosférica en la brisa marina, pero se supone que
ésta influye de muchas maneras, permitiendo por ejemplo, conveccion humeda (Crosman,
2010).

Una linea de costa concava la brisa marina podria verse debilitada (Crosman, 2010),
la BTS tiene dicha forma. Adn las montafnas pequerias localizadas a cierta distancia tierra
adentro pueden bloquear la aceleracién al terminar la tarde del frente de brisa marina, o
remover la baroclinidad de bajos niveles.

Yan y Anthes (1986), realizaron simulaciones de 5 dias de brisa marina en diferentes
latitudes, Ecuador, 20°, 30°y 40°. De acuerdo con Yan y Anthes (1986) los efectos de la
fuerza de Coriolis es pequeno para la brisa marina cuando la friccion y el calentamiento su-
perficial es dominante. Sin embargo, durante este periodo, la fuerza del gradiente horizontal
de presion asociado con el intenso contraste de temperatura llega a sus maximos valores
y domina en la produccion de circulacion. Sin embargo, durante el resto del dia las fuerzas
del gradiente de presion y de friccidn son débiles, por lo que se incrementa la estabilidad
estatica, y es cuando la fuerza de Coriolis es dominante. A los 30°N (latitud de la BTS), lo
efectos inerciales producen un maximo de brisa terrestre cerca del ocaso, por lo que dicha
brisa es mas intensa a esta latitud que a otras.

Los modelos hidrostaticos pueden sobreestimar la intensidad de la brisa marina. Todos
los estudios concluyeron que altos valores de flujo de calor sensible entre la tierra y la su-
perficie son asociados a brisas marinas mas fuertes y mas profundas.
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Figura 4.3: Variables geofisicas que controlan la brisa marina, imagen adaptada de Crosman
(2010)

En el presente trabajo se utilizé el modelo atmosféerico WRFv3.6.1 en dos experimentos:
1) experimento idealizado, bidimensional y 2) experimento real forzando al modelo con datos
de reandlisis (NARR) y de temperatura superficial del mar del modelo HYCOM para el afo
2010. Los dos principales objetivos de utilizar el modelo WRF para simular el clima en la BTS
son: 1) Estudiar el efecto de la brisa marina en esta region, y 2) utilizar dichas simulaciones
para forzar al modelo ocednico ROMS con mejor resolucién de vientos y flujos de calor.
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4.2. Metodologia

4.2.1. Caso idealizado

Para el caso idealizado se usé una configuracion bidimensional de ejemplo que trae por
default el WRF, el cual tiene 35 niveles en la vertical y 202 puntos en la horizontal, con
un dx de 2km, se utilizé un paso de tiempo de 15 segundos y se generaron las salidas
de archivo cada 30 minutos. A la mitad del domino hay una isla que representa 50 puntos
en la horizontal (figura 4.4a). La condicién inicial de temperatura fue dada por un sondeo
idealizado (figura 4.4b), respecto a los viento el modelo comienzan en 0 m s~*. Debido a
qgue la brisa marina se desarrolla dentro de la capa limite, se analiza la temperatura y la
humedad relativa en los primero 2 km. EI modelo tardd 4 dias en ser estable, por lo que las
graficas mostradas son del dia4 alas 5a.m. aldia5alas 5 a.m.

b)

P (hPa)
300 200 150

500 400

700

1000

mar tierra

-20 0 20 40 60 80 100 )
Temperature (F)

0 20 40 60 80 100

km

Figura 4.4: a) Perfil inicial de temperatura y b) dominio del modelo idealizado.
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4.2.2. Caso real BTS

En la configuracion real, el modelo atmosférico WRF fue forzado con datos del Reanalisis
Regional de Norteamérica (NARR por sus siglas en inglés, con 32 km y 3 hr de resolucion
espacial y temporal respectivamente) y con datos de temperatura superficial del mar (TSM)
del modelo oceanico HYCOM (10 km y 24 hr de resolucion espacial y temporal respectiva-
mente) desde 1 de enero al 31 de octubre del 2010. Se definieron dos dominios anidados
centrados en la BTS dentro de un dominio principal de 18 km de resolucién (150x150 pun-
tos), el primer dominio anidado es de 6 km y el segundo dominio es de 2 km,ambos dominios
anidados tienen 100x100 puntos de malla (figura 4.5 ). En la vertical todos los dominios tie-
nen 40 niveles (con mayor resolucion en superficie), y se utilizd un paso de tiempo de 54
segundos. La idea de definir un dominio grande en la malla principal es para capturar los as-
pectos sindpticos que afectan a la BTS, tales como el anticiclén al oeste de Estados Unidos
y el ciclon que se genera en Texas que da lugar a los vientos Santa Ana.

La parametrizaciones usadas se resumen en la tabla 4.1a). Los esquemas de cumulus
y de la capa limite se llaman en cada paso de tiempo, y el de radiacion esta en funcién de
la resolucidén del dominio madre, es decir, si el dx= 18 entonces el esquema de radiacion se
llama cada 18 segundos, radt=18. Para el dominio d03, se supone que los procesos convec-
tivos ya son resueltos por lo que se desactivo la parametrizacion de cumulus (cu_physics
= 0).Se llevo a cabo otro experimento con el modelo WRF forzado también con datos del
NARR pero sin informacion de TSM y con parametrizaciones listadas en la 4.1b), separada
por la linea azul. El llamado de cada parametrizacidn es similar al descrito en el experimento
anterior.

Para validar el modelo WRF se buscaron datos de estaciones meteoroldgicas automati-
cas y se encontraron 4 cerca de la BTS, sin embargo de éstas solo 2 estaciones pasaron el
control de calidad, CICESE y Sauzal (figura 4.5) para el afio 2010 en temperatura y viento.
Los datos de las estaciones son cada 5 minutos, por lo que se promediaron los datos a
escala horaria, y en algunas gréaficas se muestran promedios diarios.
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Tablas 4.1: Parametrizaciones utilizadas en el modelo WRF
Parametrizacion Nombre en Esquema Clave
name_list
a) con TSM
Microfisica mp_physics WRF single 6
momento 6 class.
Superficie sf_surface_physics Modelo de superficie 2
terrestre. terrestre unificado Noah.
Opciones de capa  sf_sfclay physics. Esquema de 2
superficial. similaridad eta.
Fisica de la capa bl_pbl_physics Mellor-Yamada-Janjic 2
limite planetaria. scheme.
Cumulus. cu_physics. Grell-Freitas (d01 y d02). 3
Radiacion de onda ra_lw_physics, RRTMG. 4
corta y larga. ra_sw_physics.
b)sin TSM
Microfisica. mp_physics. WRF single 4
momento 5 class.
Superficie sf_surface_physics. Modelo de superficie 2
terrestre. terrestre unificado Noah.
Opciones de capa  sf_sfclay_physics. Esquema de 1
superficial. Monin Obvukhov.
Fisica de la capa bl_pbl_physics YSU. 1
limite planetaria.
Cumulus. cu_physics. Kain-Fritsh (dO1 y d02). 3
Radiacion de onda ra_lw_physics, RRTMG 4
cortay larga. ra_sw_physics
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Figura 4.5: Dominios utilizados en el experimento real con el modelo WRF.
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4.3. Resultados

4.3.1. WRF idealizado

La figura 4.6 muestra la celda de circulacidén de la brisa terrestre y marina. En el panel
izquierdo se observa la brisa terrestre, con viento superficial fluyendo de tierra a mar, as-
censo de aire sobre el mar, y descenso sobre tierra. En el panel derecho se aprecia la brisa
marina con viento superficial fluyendo de mar a tierra, sobre tierra se observa convergencia
y ascenso de aire, a 2 km de altura el viento fluye de tierra a mar, y finalmente sobre océano
se observa descenso de aire. Lo anterior generado debido al contraste térmico entre el mar
y la tierra.

Componente u del viento y temperatura
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Figura 4.6: Componente U del viento en flechas y en colores la temperatura. En el panel
izquierdo, brisa terrestre a primera hora de la manana y en el panel derecho la brisa marina
a media tarde

En el gréfico de astillas de velocidad del dia 4 de simulacion a las 5 a.m. al dia 5 a las
5 a.m. sobre la linea de costa, cada flecha indica la velocidad del viento, las velocidades
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negativas indican la brisa terrestre mientras que las positivas indican la brisa marina. Se
puede observar que aproximadamente a las 10:00 a.m. la brisa marina empieza a generarse
y se presenta con mayor intensidad a las 3:00 p.m. después de esa hora la intensidad va
decreciendo hasta que a la 1:00 a.m. se genera la brisa terrestre, pero con una intensidad
mucho menor que la marina (figura 4.7).

Grafica de astillas
5am 251

1am 20+ —

8 pm

-
n
T

Tiempo (horas)

3pm

|

10 am =

5am ]

Velocidad (m/s)

Figura 4.7: Gréfica de astillas de la velocidad del dia 4 a 5 de junio de 2007, sobre la linea
de costa
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El promedio horizontal de temperatura y humedad relativa a 2 m, sobre 20 puntos de
malla en tierra y otros 20 en mar fue calculado. Mientras que en el mar ambas variables
se mantienen casi constantes, en tierra ellas tienen mayor variabilidad, especialmente a
mediodia. La temperatura maxima se presenta a las 3 p.m., mientras que a esta hora la
humedad relativa tiene su minimo valor. Durante la noche la temperatura tiene su minimo y
la humedad relativa su maximo (figura ??)

Temperatura y humedad relativa a 2m

(dia 04 — 05)

25F _ - --- 0
D 8o =
s 20 L S
s [ 3
5 15¢ 60 &
: 3
& =
E 101 50 §
& 1a0 =
=

5p — Tavg Oc - - HR,, Oc {30

— Thy La HR,,, La
0 I 1 ] 1 20
Dias

Figura 4.8: Gréfica de temperatura y humedad relativa a 2 metros, para los puntos de malla

70 y 80, considerados mar y tierra respectivamente
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4.3.2. WRF real

Se generaron mapas sinopticos del dominio madre (de 18 km de resolucion) en donde
se aprecian los principales sistemas de presion que regulan el clima de la regién (figura
4.9). En febrero el anticiclon semipermanente tiene su centro cerca de los 25° N, 130 °QO,
debido a este anticiclon se observan vientos paralelos a la costa oeste de la peninsula
de Baja California. En abril el anticiclén se desplaz6 al norte y se comienza a observar
calentamiento en el Golfo de California, Sonora y Arizona. En junio se ve un incremento
en los vientos del norte al oeste de California asociados al sistema de alta presion, el cual
se desplazd mas al norte. Al norte de Sonora y sur de Arizona se observa un sistema de
baja presién debido al calentamiento superficial. En agosto debido al calentamiento en tierra
sobre Sinaloa, Sonora y Sur de Arizona, ser observa una modificacion en la direccion de
los vientos. Para las costas en el oeste de Baja California el viento sinoptico es mas débil
en comparacion con otros meses. Finalmente en octubre el anticiclén semipermanente se
encuentra centrado aproximadamente a 25 °N, 13 °O, y se observa parte del sistema de alta
presion sobre Nevada, que da lugar a los vientos Santa Ana en esta época del afno. Todo lo
descrito anteriormente concuerda con lo observado en Alvarez (1977), aunque él no agregé
la temperatura superficial del aire en sus andlisis.
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Figura 4.9: Promedio mensual del viento a 10 m, presion reducida a nivel del mar y tempe-
ratura superficial del aire para a) febrero, b) abril, ¢) junio, d) agosto y e) octubre

Enlafigura 4.10,se muestran los puntos utilizados para validar las salidas del WRF (malla
pequefia a 2 km) y el centro de los cuadros de la malla del NARR cercanos a la BTS.
Para el punto NARR3 y el C2 del WRF-NARR-SST se calcularon los espectros rotados para
identificar las frecuencias dominantes (figura 4.11 ). En donde se observa que para el NARR
la frecuencia semidiurna no es dominante, mientras que en los datos del WRF si es una de
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las tres dominantes, en dicha frecuencia es en donde se puede encontrar la brisa marina.
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I:\ * w2
. 3;“ " N4
h’“‘\ *wa
31°50'N — =
A w /
A\ wa j
. i
.Lx‘ _ /j‘[l'.l
L A
31°40'N — N
NG
X
N5
Y% Puntos WRF xn‘\.\
31°30'N —| X NARR N
@ Estaciones { -
x\“\
| | T |
117°wW 116°50'W 116°40'W 116°30'W 116°20'W

Figura 4.10: Puntos utilizados para validar las salidas del WRF y el centro de los cuadros de
la malla del NARR cercanos a la BTS

Los puntos C3, C4 y C5 que seria al norte, centro y sur de la ciudad de Ensenada, se
observa en los espectros rotados de cada punto que la frecuencia semidiurna es una de
las 3 frecuencias dominantes del sistema, mientras que en el punto ubicado en el centro
de la BTS, dicha frecuencia no es de las mas dominantes (figura 4.12). Lo anterior podria
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traducirse a que la brisa marina se detecta sobre las costas y no en el cuerpo de agua.

a)

7
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Figura 4.11: Espectros rotados del viento para a) Datos NARR y b) WRF-NARR-SST para

puntos cercanos.
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Periodo= 23.8T, 34133, Z56.0 rs.

Periodo= 2381, 24.38, 34133 Firs.

Densidad Espectral

— Espectro Total
10"t | Espectro Anticiclénico (-)

Densidad Espectral

n
- Frecuencia semidiurna | | W2 107

Frecuencia (cph) Frecuencia (cph)

Figura 4.12: Espectros rotados del viento para WRF-NARR-SST en a) Ensenada (C4), b)
sur de Ensenada (C5), ¢) Sauzal y d) en medio de la BTS.

Para validar el modelo se compararon las simulaciones de la malla més fina (2 km de
resolucion) de WRF-NARR y WRF-NARR-SST contra dos estaciones meteoroldgicas en
las variables de temperatura y rapidez del viento en promedios diarios de enero a mayo
del 2010. Como es de esperarse, en temperatura el modelo tiene un mejor desemperio
que en la rapidez del viento. En el caso de la temperatura en CICESE se observa que el
WRF-NARR-SST se encuentra muy cercano a las observaciones especialmente después
de febrero, coincidiendo mas con los picos maximos en comparacion con el WRF-NARR. En
el Sauzal se observa el mismo comportamiento (figura 4.13). En el caso del viento en ambas
estaciones se observa que el viento tiende a sobreestimar su magnitud, casi el doble. Por
tal motivo en dicha variable queda todavia trabajo por hacer en el tunning del modelo (figura
4.14). Los modelos necesitan un tiempo de spin up, que para el caso de las simulaciones
WRF-NARR-SST seria el mes de enero, que es donde mas diferencias se observan respecto
a las observaciones. Por tal motivo en los siguientes andlisis se omite dicho mes.
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Figura 4.13: Promedio diario de temperatura para las estaciones del a) CICESE y b) Sauzal,
y comparado con WRF forzado con solo con NARR y agregando la SST de enero a mayo
del 2010.
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Figura 4.14: Igual que la figura 4.13 pero para la magnitud del viento.

Se generaron rosas de viento en ambas estaciones, pero como son resultados similares
solo se muestras las de la estacién del CICESE (figuras 4.15, 4.16,4.17). En febrero en la
estacion se observa que el viento mas frecuente es del noreste, norte y suroeste (asociado
a la brisa marina), ambas simulaciones con el modelo WRF muestran una deficiencia en
mostrar los patrones descritos en la estacion meteorolégica. Cabe destacar que un com-
portamiento permanente con las simulaciones de WRF-NARR es que la componente del
oeste va siendo cada vez mas dominante conforme avanzan los meses del afno, llegando a
tener frecuencias hasta de 80 % lo cual es un comportamiento poco realista. Mientras que
la simulacién de WRF-NARR-SST muestra diversas componentes y se observa incluso los
vientos dominantes del noroeste asociados con los vientos sinépticos, lo cual concuerda con
lo observado en otros trabajos. Es importante destacar que en la estacién de CICESE para
el periodo observado tiene varios datos no validos, lo que podria indicar que el sensor de
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Figura 4.15: Rosas de viento para Febrero del 2010 de datos diurnos de: a) WRF solo con
NARR, b) WRF con NARR y SST y c) de la estacion meteoroldgica.
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Figura 4.16: Igual que la figura 4.15 pero para mayo.
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Figura 4.17: Igual que la figura 4.15 pero para agosto.

Con los graficos de astillas se puede observar el comportamiento del viento (direccion
y magnitud) en un punto en el tiempo, en el presente reporte se muestran los graficos de
astillas para los ultimos 5 dias de cada mes analizado (febrero, marzo, abril y mayo) para las
simulaciones WRF-NARR y WRF-NARR-SST. En febrero y marzo se observa en el dia algu-
nos eventos de viento de mar a tierra que empiezan justo antes de mediodia, sin embargo
terminan después del ocaso. En la noche no se observa un patrén claro.
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Figura 4.18: Grafica de astillas en el punto de CICESE para a) 5 dias de febrero y b) 5 dias
de marzo de WRF-NARR-SST; y c) 5 dias de febrero y d) 5 dias de marzo de WRF-NARR.
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Figura 4.19: Igual que la figura 4.18 pero para a) 5 dias de abril y b) 5 dias de mayo.

Debido a que la brisa marina es un evento semidiurno, es importante analizar el com-
portamiento de la temperatura y la rapidez del viento en el ciclo diurno. En la figura 4.20 se
observa el ciclo diurno de un dia de febrero, marzo, abril y mayo de las 6 a.m. de un dia a
las 6 a.m. del dia siguiente. El WRF-NARR-SST en el dia de febrero, marzo y mayo es muy
parecido a las observaciones, mientras que en abril subestima la variable todo el dia. En
marzo el WRF-NARR tiende a sobreestimar el calentamiento diurno, mientras que en abril
subestima el enfriamiento durante la noche, para el dia de mayo sobrestima la temperatura
todo el dia.

Por otro lado, en la rapidez del viento para el dia de febrero, marzo y abril, aunque el
WRF-NARR-SST sobreestima dicha variable, si sigue el patron de intensificacion durante el
dia y disminucién de los vientos en la noche, excepto en mayo en donde sobreestima dema-
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siado la rapidez del viento. Mientras que el NARR-SST en febrero sobreestima la variable,
en marzo hace un trabajo regular, parecido a la otra simulacién, en abril sobreestima consi-
derablemente el viento (4 veces mas) respecto al dato de la estacién y en mayo se asemeja
mucho a los observado (figura 4.21).
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Figura 4.20: Para el punto de la estacion de CICESE, ciclo diurno de la temperatura para un
dia de a) febrero, b) marzo, c) abril y d) mayo.

México, 2017 Pagina 114 de 132

F.C0.2.04.00



SEMARNAT

Modelacién numérica de la circulacion de la BTS SECRETARIA DE

IMTA MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES
INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA
10 - 10
(a) (b)
8 — = 8 — [
L6 o 6 =
8 E
>4 =4 § C
/\ = L A
/
2 - NN / \/\ -2 / \ / o~
/ ~_ : P s
0 T T \ T \ 0 \ \ \ T T
Feb20 Feb20 Feb20 Feb21 Feb21 Mar12 Mar12 Mar12 Mar13 Mar13
06 12 18 00 06 06 12 18 00 06
10 10
(c) (d)
8 — - 8 — =
w1
E6 - - 6 -
— 2z
=4 - B4 ~— N\ -
. = o \
2o '*\// - 2 /\/ 7 -
) \\,; N / \"’A\\
\ \ \

0 T T
Aprii Aprit Aprii Apri2 Apri2 May11 May11 May11 May12 May12
06 12 18 00 06 06 12 18 00 06
WRF-NARR
WRF-NARR-SST
Estacién

Figura 4.21: Igual que la figura 4.20 pero para la magnitud del viento

Con la finalidad de conocer el estado medio de la atmésfera sobre la BTS, se generaron
mapas con la temperatura, presién reducida a nivel del mar (PNM) y viento de promedios
mensuales y promedios mensuales diurnos con informaciéon de 7 a.m. a 7 p.m. y nocturnos
de 7 p.m. a7 a.m. utilizando WRF-NARR-SST. En los datos promedios se observa como so-
bre el mar dominan los vientos sindpticos, mientras que en la costa se observa modificacién
en la direccién del viento. Sobre Ensenada se observan vientos del suroeste principalmente
en junio y agosto, meses en los que también se observa un mayor contraste entre la tierra'y
el océano (figura 4.22).
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Figura 4.22: Mapa de promedios mensuales de temperatura superficial del aire, PNM y vien-
to del dominio con mayor resolucion para a) febrero, b) abril, ¢) junio, d) agosto y e) octubre
del 2010

En los promedios diurnos se observa en el mismo patrén que en los mapas anteriores,
viento del noroeste sobre el océano, sobre la BTS se vuelven del este, y al entrar a la
costa se vuelven de suroeste sobre la ciudad de Ensenada y del noroeste en Maneadero.
Dicho comportamiento es persistente e todos los meses, y a diferencia de la figura 4.22 , la
velocidad del viento es de 3 a 7 km h~*(figura 4.23 ).
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Figura 4.23: Mapa de promedios mensuales diurnos de temperatura superficial del aire, PNM
y viento del dominio con mayor resolucidén para a) febrero, b) abril, ¢) junio, d) agosto y e)
octubre del 2010.

En los promedios nocturnos, en la parte oceanica persisten los vientos del noroeste.
Mientras que en las costas de la BTS, se observan diferentes patrones. En Febrero en
Ensenada se aprecian los vientos terrales (vientos de tierra a mar) con una rapidez de 2
a 7 km h=!, lo mismo ocurre sobre maneadero, pero con vientos menores a 5 km h=. En
abril sobre Ensenada y Maneadero se observa viento en calma. En junio y en agosto no se
observan dichos vientos terrales, incluso persisten vientos de mar a tierra aunque de muy
baja intensidad. En octubre domina el viento en calma en la zona costera de la BTS, es
importante destacar que incluso los vientos sindpticos son menos intensos que en los otros
meses (ver figura 4.24).
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Figura 4.24: Mapa de promedios mensuales nocturnos de temperatura superficial del aire,
PNM y viento del dominio con mayor resolucién para a) febrero, b) abril, ¢) junio, d) agosto y
e) octubre del 2010.

Para identificar eventos de brisa marina se calcul6é en los puntos Ens1, Ens2 y Ens3
de la figura 4.25 la diferencia de temperatura y presién de éstos con un punto en el centro
de la BTS. Se buscaron eventos de brisa intensos y moderados, identificando diferencias
persistentes de temperatura mayores a 6 °C y 4 °C respectivamente, por al menos 4 horas y
diferencias de presion respecto ala BTS de -0.4 mb en Ens1, Ens2 y -0.9 en Ens3. Siguiendo
este método se encontré que la mayor cantidad de eventos de brisa intensa se presentaron
en el mes de mayo, mientras que en los meses de febrero, junio, julio agosto y octubre no
hubo ni un evento. En el caso de la brisa moderada en los meses abril y mayo se encontré
el mayor niUmero de eventos (6 dias), en casi todos los meses hubo un evento de brisa
moderada, a diferencia de la brisa intensa (figura 4.26).
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Figura 4.25: Puntos donde se identificaron eventos de brisa marina.
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Figura 4.26: Frecuencia de eventos de brisa marina intensa (area punteada) y moderada
(gris oscuro).

De todos lo eventos se escogi6 analizar uno intenso ocurrido del 25 al 26 de mayo del
2010. Se analiza el viento y la temperatura alas 6 a.m., 9a.m., 12 p.m., 3 p.m., 6 p.m. 9 p.m.
12a.m.y 3a.m. Alas 6 a.m. se observan varios puntos con viento en calma sobre la ciudad
de Ensenada, a partir de las 9 a.m. comienza a calentarse la atmdsfera superficial al norte
de la BTS, a medio dia ya se observa un sistema de baja presién debido al calentamiento
sobre Ensenada lo cual genera una desviacion del viento del noroeste a viento del oeste
y suroeste en esta region, persistente hasta las 3 p.m. A las 6 p.m. aun persiste viento del
oeste aunque ya no se aprecia el sistema de baja presidén sobre la ciudad. A las 9 p.m. se
observa tierra adentro aproximadamente entre los -116°20’: -116°30’y 31°50’ vientos terrales
persistentes a las 12 a.m. y 3 a.m. (figura 4.27).
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Figura 4.27: Mapa de temperatura, viento y PNM para las 6 a.m., 9 a.m., 12 p.m., 3 p.m., 6
p.m., 9 p.m. del 25 de mayo y 12 a.m. y 3 a.m. del 26 de mayo.
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Figura 4.29: Corte vertical de la media temporal de todo el periodo de simulacién de los 12
puntos de la linea mostrada en la figura 29 de a) altura geopotencial y b) Presién del aire.
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Figura 4.30: Corte vertical de la anomalia de altura geopotencial del dia 25 y 26 de mayo del
2010 a diferentes horas del dia sobre la linea de la figura 29.
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Figura 4.31: Igual que la figura 4.30 pero para la anomalia de presion.

4.4. Conclusiones

En el caso idealizado del WRF observamos que el maximo de la rapidez del viento se
encontré a las 5 p.m., después de presentarse el maximo de temperatura, y también una
celda de circulacion bien definida que se extiende arriba de los 2 km. En contraste, la celda
de circulacién de la brisa terrestre es menos profunda y el viento es de menor intensidad.
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En el caso realista de la BTS, se compararon las simulaciones de la temperatura del
aire y viento (rapidez y direccion) del modelo WRF forzado con NARR (WRF-NARR) y con
NARR y TSM (WRF-NARR-SST) con observaciones de dos estaciones que pasaron el con-
trol de calidad para el periodo de febrero a octubre del afio 2010. En donde se encontr6é que
la solucidn WRF-NARR tiende a sobreestimar considerablemente la frecuencia de eventos
de brisa marina, mientras que el WRF-NARR-SST muestra una distribucion de las direc-
ciones del viento mas realista, sin embargo aun diferente a lo mostrado en las estaciones
meteoroldgicas, respecto a la magnitud del viento el WRF-NARR-SST se asemej6 mas a las
observaciones aunque tiende a sobreestimar dicha variable, excepto en mayo en donde la
simulacién WRF-NARR se asemeja mas a las observaciones. En el caso de la temperatura
el experimento WRF-NARR-SST tiene una muy alta correlacién con los datos de la estacion,
tanto en las comparaciones de datos diarios como en los ciclos diurnos. Por lo que si se vi6
una mejoria al agregar los datos de TSM en las simulaciones.

Posteriormente con los datos del modelo con TSM se identificaron eventos de brisa mari-
na fuerte y moderada en el periodo estudiado, encontrando que mayo es el mes donde mas
se pueden esperar los eventos de brisa marina, y septiembre y octubre los meses con menor
ocurrencia de dicho evento. Se selecciond un evento intenso de brisa marina y se analiz6
tanto en la parte superficial con en la vertical, y el modelo realiza un muy buen trabajo ya
que coincide con lo esperado en la literatura, si muestra que la brisa marina comience desde
que empieza a calentar el sol (9 a.m.) teniendo su pico maximo de intensidad de 12 a 3 de
la tarde, y penetrando hasta los 900 mb (aproximadamente 200 m). Durante la noche se
observa la inversion de la circulacion aunque con menor intensidad.

Como trabajo futuro se recomienda, comparar los resultados de las simulaciones con
otra fuente de datos, tal como un producto en malla 0 mas estaciones en otro lugar un
poco lejano a la BTS para corroborar que el bajo desempeio no se deba a un problema de
las estaciones meteoroldgicas. Asi como seguir trabajando con las parametrizaciones del
modelo y la definicién de la topografia para alcanzar un mejor desempefio.
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