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Resumen

Se analiza el comportamiento de la circulacién y el nivel del mar en el Golfo de México
ante el paso del frente frio nimero 4 de la temporada 2007-2008 mediante simulaciones
numéricas de los vientos utilizando el modelo Weather Research and Forecasting (WRF)
y de la dindmica del océano utilizando el Navy Coastal Ocean Model (NCOM). Los
resultados muestran que hay respuestas del Golfo de México en distintas escalas de
tiempo tanto en regiones de aguas someras como en regiones de aguas profundas y
a diferentes niveles de profundidad; en primer término, al paso del frente se generan
corrientes en las capas superficiales sobre la plataforma continental, posteriormente se
observa una modificacién del nivel del mar en la zona costera, asociados a una onda
de plataforma. También se observa una senial sobre el talud continental mas lenta y
una circulacién inercial que alcanzan mayor intensidad en la Bahia de Campeche. Las
corrientes alcanzan una intensidad de 1.0 m/s. Se desarrolla una corriente sobre la
plataforma de Veracruz, al alcanzar la zona sur del Golfo de México la corriente se
observa sobre el talud, gira hacia el norte siguiendo el escarpe de Campeche pero como
una corriente subsuperficial.
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Capitulo 1

Objetivos

Analizar la respuesta del Golfo de México (GoM) al paso de un evento extremo
como lo fue el frente frio No.4 de la temporada 2007 ocurrido el 23 de octubre de
2007, dando mayor importancia a las corrientes ocednicas en la plataforma y el
talud continental y a las oscilaciones inerciales.

Para estudiar las corrientes oceanicas en la zona de la plataforma continental
del GoM al paso del frente frio realizar simulaciones numéricas de viento con
el Weather Research and Forecast Model (WRF) y de circulacién en el GoM
utilizando el modelo Navy Coastal Ocean Model (NCOM), las cuales se realizaran
en el Centro de Ciencias de la Atmésfera y en la supercomputadora de la UNAM.

Discutir los efectos que tiene el cambio del ancho de la plataforma continental a
lo largo del GoM sobre las ondas atrapadas a la costa y las corrientes generadas
al paso del frente frio No.4 de 2007.

Estudiar a partir de las salidas del NCOM, el impacto a la entrada del frente
frio en las costas de los estados de Texas y Tamaulipas y los procesos generados
en el GoM como lo son las ondas atrapadas a la costa, incrementos en el nivel
del mar en zonas costeras, corrientes generadas a lo largo de las plataformas
continentales (plataforma de Tamaulipas y Veracruz y plataforma Campeche y
Yucatan), ademas de la generaciéon de corrientes subsuperficiales a lo largo del
talud continental.




?Qué inapropiado llamar Tierra a este planeta,

cuando es evidente que deberia llamarse Océano”

Arthur C. Clarke



Capitulo 2

Golfo de México

El territorio mexicano es afectado a lo largo del ano por diferentes fenémenos hidro-
meteoroldgicos que pueden provocar pérdidas humanas y danos materiales. Los princi-
pales fenémenos podrian ser lluvia, inundaciones, sequias, granizadas, nevadas, heladas,
tormentas eléctricas, rachas de viento intensas, las cuales son consecuencia de eventos
severos.

El territorio mexicano esta integrado por una parte terrestre perteneciente al conti-
nente americano cuya superficie, incluyendo islas, es de 1,964,375 K'm?, al norte colinda
con Estados Unidos de América, al sur con Guatemala y Belice, al oeste con el océano
Pacifico y al este con el Golfo de México y el Mar Caribe.

La importancia de estudiar los mares mexicanos y su circulacion radica ademas
de su importancia en el clima, en la presencia de asentamientos urbanos en la costa,
transporte maritimo, desarrollo turistico, zonas afectadas por descargas de residuos
industriales y urbanos, yacimientos petroleros, grandes zonas pesqueras, ecosistemas
maritimos.

El Golfo de México es de especial interes debido a que su dinamica es influenciada
por el paso de frentes frios provenientes del norte los meses de otono e invierno, que
en algunos casos, provocan perdidas de vida humana, impactos socioeconémico y en el
ecosistema. A continuacién se describe brevemente las caracteristicas fisiograficas del
Golfo de México.

Area de estudio: Golfo de México

El Golfo de México (GoM) es una cuenca semiabierta perteneciente al océano
Atléntico, localizada en el continente americano, entre México, Estados Unidos y Cuba,
tiene una profundidad maxima estimada de 3700 m, su drea es de 1 550 000 km?. Se
comunica con el Mar Caribe por el Canal de Yucatan localizado entre Yucatan y Cuba,
y con el norte del océano Atlantico a través del Estrecho de Florida, entre la Peninsula
de Florida y Cuba.

Una de las caracteristicas morfolégicas mas sobresalientes del GoM es una extensa pla-
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Figura 2.1: Batimetria del Golfo de México. Plataforma Continental (en rojo). Gebco 2.
UNIATMOS

taforma continental menor a los 200 metros de profundidad que bordea sus margenes
y va desde Florida, Estados Unidos hasta la peninsula de Yucatdn, México (Banco de
Campeche).

Las regiones mas anchas de la plataforma se encuentran frente a las planicies costeras
y son la plataforma continental de la Peninsula de Florida con 180 km de extensién
en la parte oeste de la peninsula, la plataforma continental de los estados de Texas
y Luisiana con 160 km y por tultimo la plataforma continental del sur del Golfo de
México que comienza desde la regiéon de los Tuxtlas hasta la Peninsula de Yucatan,
que va desde 130 km frente a la Isla del Carmen, 150 km en la Sonda de Campeche
(regién suroccidental del Banco de Campeche) y en la parte norte de la Peninsula de
Yucatan con 260 km. Entre las dos grandes regiones la plataforma se va estrechando
a la altura de los sistemas montanosos que corren paralelos a la costa en el territorio
nacional (Botello, 2005); las partes méas estrechas de la plataforma se encuentra entre
el litoral del estado de Luisiana y el Canén del Mississippi, E. U. y el litoral sur del
Estado de Veracruz, México, en la zona de los Tuxtlas, entre 6 y 16 km.

Otra regién geomorfolégica importante del GoM es el escarpe de Campeche, loca-
liza al occidente del Banco de Campeche, la cual tiene gradientes de profundidad muy

grandes.

Zavala-Hidalgo and Ferndndez-Eguiarte (27) propone una regionalizacién del GoM




2.1 Area de estudio: Golfo de México

basdndose en el conocimiento de procesos fisicos que se han ido comprendiendo en los
ultimos afnos de investigacion donde se han utilizado herramientas satelitales y mode-
laciéon numérica. Dicha propuesta consta de 10 regiones que se muestran en la siguiente
tabla y que se usara en el resto del trabajo simplemente como ’regiéon y su nimero’

Regién | Descripcion

1 Plataforma de Tamaulipas y Veracruz

2 Zona de confluencia de las corrientes costeras provenientes de las plata-

formas de Tamaulipas y Veracruz y la de Campeche

Banco de Campeche

Frontera de la Corriente de Yucatan

Costa de Quintana Roo

Zona ocednica de la Bahia de Campeche

Zona ocedanica del norte y noroeste del Golfo

Regién de la Corriente del Lazo.

© |0 [ | O | Ot =W

Region de la plataforma de Texas y Luisiana. Con fuerte influencia del

viento y de los rios Misisipi y Atchafalaya.

10 Regién de las plataformas de Mobile, Alabama y Florida

Tabla 2.1: Regionalizaciéon del Golfo de México - Zavala-Hidalgo and Fernandez-

Eguiarte (27)
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Figura 2.2: Regionalizacién del Golfo de México - Zavala-Hidalgo and Ferndndez-Eguiarte

(27)

Dinamica del GoM

El océano interactia con fuerzas en la superficie, que pueden generar corrientes
o atenuarlas, estas fuerzas estdan asociadas a dos grandes procesos, el primero es el
intercambio entre las primeras capas del océano con la atmésfera de flujos de calor
y vapor de agua, y el segundo es la influencia de los vientos en las capas superficiales
(flujos de momento). Este intercambio de flujos de calor, transferencia de masa y accién
del viento explican porque la mayoria de las corrientes intensas ocurren en las capas
cercanas a la superficie.

Ademds de los flujos de calor y de momento otros factores que generan corrientes
en el océano son los gradientes de presién y las fuerzas de marea astronémica. Por otro
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lado, entre los factores que pueden frenar las corrientes estan la friccion que es difusién
de momento y la difusiéon de densidad que provoca un cambio en los gradientes de
presion.

Desde el punto matematico se puede ver que tanto el viento como los intercambios
de calor determinan las condiciones de frontera del modelo en contraparte la friccién
actia sobre las particulas del océano y forma parte de la ecuacién de movimiento y
por ultimo la difusiéon de densidad afecta los campos de temperatura y salinidad y en
consecuencia los campos de densidad.

Lo anterior se cumple en el GoM haciendo que su dindmica sea muy compleja, entre
los procesos mas importantes se encuentra la Corriente de Lazo, remolinos (eddies o
anillos) ciclénicos y anticiclonicos en regiones de aguas profundas y corrientes forzadas
por viento en aguas someras.

Corriente de Yucatan

La dindmica del Golfo de México tiene una gran influencia por la Corriente de
Yucatan (Zavala-Hidalgo and Ferndndez-Eguiarte (27)), la cual forma parte del giro
subtropical del Atlantico norte, ésta corriente proveniente del Mar Caribe entra al
Golfo de México por el sur de la isla de Cozumel y através del canal de Yucatan, al
llegar al Golfo de México es llamada Corriente de Lazo, posteriormente avanza hacia
el norte, para salir del Golfo hace un giro anticiclénico de 180° grados y al llegar al
noroeste de Cuba vira hacia el este donde finalmente sale por el Estrecho de Florida y
se integra a la Corriente del Golfo. Regién 8.

Las velocidades de la corriente de Yucatan llegan a superar los 2.0 ms™" en su nicleo
(Athié et al. (1)), de acuerdo a Candela et al. (4) y Ochoa et al. (20) su velocidad
promedio es de 1.5 ms™! cerca de la superficie llegando a alcanzar velocidades méximas
de 2.5ms~! (Abascal et al. 2003).

Su transporte promedio es de 23.95v (1Sv = 106m3s~1) (Ochoa et al. 2001, Sheinbaum
et al. 2002, Zavala-Hidalgo and Fernandez-Eguiarte (27)).

1
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Figura 2.3: Superficie climatologia mensual de velocidad geostréfica absoluta para febrero
(1993-2011) UNIATMOS-CCA UNAM 2016, Archiving, Validation, and Interpretation of
Satellite Oceanographic data

Remolinos del GoM

Cuando la Corriente de Lazo se interna en las regiones de aguas profundas del GoM
(regiones 7'y 8) antes de retornar con un giro anticiclénico llegando a las costas de Cuba
y virar al este para salir del GoM por el Estrecho de Florida, dicha Corriente penetra
en regiones de aguas profundas del GoM y puede llegar a estrecharse (estrangularse)
hasta acercarse tanto con la Corriente que retorna (direccién al sur cercana a Cuba)
que se unen provocando el desprendimiento de la Corriente formandose un remolino
anticiclénico de mas de 300 km de didmetro que se desplaza hacia el oeste del GoM
hasta llegar al talud continental localizado frente a las costas de Tamaulipas y Texas
donde se disipa. Este desprendimiento ocurre en un periodo que oscila de 3 a 21 meses
y su tiempo de vida es de alrededor de 1 afio. Los remolinos contienen buena parte de
la energia de la regién ocednica del GoM, y tanto los remolinos como la corriente de
Lazo juegan un papel importante en la circulacion, en la climatologia y en la dindmica
del propio GoM.

Forzamientos del GoM

Una parte importante de la dindmica del GoM es su circulaciéon que responde a
diversos forzamientos como lo es el esfuerzo de viento, la fuerzas de marea astronémica,
los gradientes de presién atmosférica y los flujos de calor. Los forzamientos provocados
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por viento son muy importantes en especial en regiones de aguas someras sobre la
plataforma continental (regiones 10, 9, 1, 2 y 3), dichos forzamientos pueden estar
asociados a tormentas tropicales, huracanes y frentes frios.

Esfuerzo del viento

En regiones de aguas someras el esfuerzo del viento transfiere momento a la super-
ficie del GoM generando corrientes costeras, transporte y oleaje, si a esto le sumamos
la presencia de costas o convergencia de vientos se produce un apilamiento de agua
la cual y como consecuencia se genera un gradiente de presién que estd en balance
geostréfico con la fuerza de Coriolis haciendo atin més complejas las corrientes en la
region (Zavala-Hidalgo and Ferndndez-Eguiarte (27)).

El esfuerzo del viento se define como la transferencia de momentum entre el viento
y la superficie del mar y estd definido matetméaticamente como

7 = Cppalu|u (2.1)

donde la densidad del aire estd dada por p, = 1.2kg/m?>, el coeficiente de fricciéon
Cp = 1073 y u es la rapidez del viento.

Corriente sobre la plataforma continental

En el trabajo de Zavala-Hidalgo and Fernandez-Eguiarte (27) se muestra que las
corrientes sobre la plataforma continental del GoM tienen estacionalidad dominada por
la circulacion de los vientos ademads de ser paralelas a la costa, esto se da cuando los
vientos en la temporada otono-invierno soplan sobre el GoM generando corrientes con
direccién promedio hacia el sur tanto en la regién de Tamaulipas y Veracruz (regién
1) como en la regién de Yucatdn y Campeche (regiones 2 y 3 ), convergiendo ambas
corrientes en la zona sur de la Bahia de Campeche generandose una corriente de retorno
perpendicular a la costa (entre las regiones 6 y 3). Lo contrario ocurre en la temporada
de verano donde las corrientes dominantes son hacia el norte en la regién de Tamaulipas
y Veracruz.
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Figura 2.4: 'Promedio de la circulaciéon y salinidad superficial en el Golfo de México,

(izquierda) de mayo a agosto y (derecha) octubre a febrero. Zavala-Hidalgo et al. 28
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Capitulo 3

Masas de aire y frentes frios

El aire es una masa de gas compuesta principalmente por oxigeno (casi 21 %),
nitrégeno (78 %) y en menor escala por argén, diéxido de carbono, neén, helio, metano,
kriptéon, hidrégeno, 6xido nitroso, xeén, ozono, didéxido nitroso, yodo, monodxido de car-
bono, amoniaco y vapor de agua (menos del 1%). Esta masa estd atrapada a la Tierra
por accion de la gravedad envolviéndola desde su superficie hasta el limite superior de
la atmdsfera y cuyo peso ejerce una fuerza perpendicular sobre la superficie de la Tierra
denominada presion atmosférica, su unidad de medida en el Sistema Internacional es el
Pascal y se obtiene midiendo la presion ejercida por esta columna de aire a nivel medio
del mar (0 m) con una aceleracién de gravedad de la 9.80665 m/s? que equivale a la
presion ejercida por una columna de mercurio de 760 mm de altura en las mismas con-
diciones de gravedad y nivel del mar, este peso es lo que definimos como 1 atmdsfera de
presién cuyo valor es 1013.25 hPa. Este campo de presion es representado en un mapa
meteoroldgico por isébaras que pueden representar, dependiendo su comportamiento y
su valor, depresiones, giros anticiclonicos, vaguadas o sistemas meteorolégicos asociados
al movimiento de las masas de aire llamado circulacién atmosférica.

Cuando las propiedades fisicas de grandes voliimenes de aire, basicamente la tempe-
ratura y humedad, son uniformes a lo largo de grandes regiones sobre la superficie de la
Tierra lo llamamos masa de aire, su extensién puede llegar a cubrir miles de kilémetros
cuadrados sobre la superficie y contar con un espesor de varios kilémetros. Estas masas
de aire, al estar en estado estacionario adquieren (por procesos de radiacién, convec-
cién, intercambio turbulento y evaporacién) caracteristicas similares de temperatura
y humedad de las regiones continentales u ocednicas (llamadas regiones generadoras o
regiones fuente) con las que tienen contacto por un tiempo prolongado. La adquisicién
de las caracteristicas de temperatura y humedad por parte de la masa de aire es lenta
y para lograrlo la masa de aire necesita localizarse en regiones donde existan sistemas
barométricos estacionarios.

Una vez formadas las masas de aire y debido a la circulacién general y secundaria
de la atmosfera comienzan a desplazarse a regiones vecinas.

11



3. MASAS DE AIRE Y FRENTES FRIOS

En ocasiones estas masas de aire recorren trayectos mas largos durante un tiempo
prolongado sobre regiones con propiedades diferentes de las regiones generadoras e
interactiian con otras masas de aire modificando lentamente sus propiedades fisicas.
Este intercambio de propiedades que sufre la masa de aire se denomina transformacién
y es un proceso continuo y se manifiesta cuando la masa de aire localizada en la nueva
regién alcanza la temperatura de equilibrio, esto es, se forma una nueva masa de aire
con propiedades caracteristicas de esta regién. Las masas de aire no siempre sufren esta
transformacion cuando se traslada a otras regiones, ya que no alcanza la temperatura
de equilibrio ni adquieren las propiedades de la nueva regién.

Clasificacion de las masas de aire

El origen de las masas de aire depende de la latitud donde se encuentre la regién
generadora y/o del tipo de regién generadora, pueden ser de origen &drtico (A), polar
(P) o tropical (T) y de origen continental (c) u ocednico (m) respectivamente. Combi-
nando el origen de masas de aire se tienen seis categorias: artico maritimo (Am), artico
continental (Ac), polar maritimo (Pm), polar continental (Pc), tropical maritimo (Tm),
tropical continental (Tc). Otra clasificacién de las masas de aire considera las diferen-
cias de temperatura entre la masa de aire y la superficie sobre la que avanza. Cuando
la masa de aire es mas fria que la superficie que atraviesa se denomina masa de aire
frio, y es llamada masa de aire calido cuando la superficie es mas fria que la masa de aire.

Las caracteristicas generales de las masas de aire son las siguientes:
= Un gran volumen de masa de aire sobre una regién extensa.

» Estar en estado estacionario sobre regiones generadoras (océano, continente) el
tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio termodindmico adquiriendo las pro-
piedades de temperatura de la regién generadora.

= Al desplazarse la masa de aire tendra un intercambio de calor, masa y energia con
la superficie en contacto y con otras masas de aire modificando temporalmente
las condiciones meteoroldgicas a su paso o regulando el clima en pequenia o gran
escala.

= La temperatura y humedad varian rapidamente y de forma uniforme en la vertical.

= Cada una de las capas horizontales de la masa de aire es homogénea en tempera-
tura y humedad.

Caracteristicas generales de masas de aire frias:

s Tendencia a inestabilizarse

12



3.2 Masas de aire en México

Flujos de calor, flujos verticales turbulentos y flujos de vapor ascendentes
Nubes convectivas (Cu, Cb)

Lluvia con grandes gotas, chubascos, tormentas y granizo ocasional
Variabilidad en la nubosidad y precipitacién sobre tierra y océano

Buena visibilidad fuera de las regiones afectadas

Caracteristicas generales de masas de aire célidas:

Enfriamiento y estabilizacion en las capas cercanas a la superficie
Inversiones de bajo nivel

Pequenios movimientos verticales y flujos turbulentos en las capas bajas
Concentracién de aerosoles y niebla cerca de la superficie

Poca visibilidad en superficie

El flujo ascendente de humedad es restringido

Flujo de viento estable en superficie

Nubes tipo Stratus, niebla, neblina, capas nubosas estratificadas

Condiciones de nubosidad si la temperatura permanece por debajo del punto de
rocio

Llovizna

Masas de aire en México

El clima de México es influenciado directamente por 4 masas de aire que provienen
de diferentes regiones generadoras Reyes Coca (21)

Masas de aire polar maritimo proveniente del Pacifico norte, afectan el noroeste
del pais durante los meses de invierno, su temperatura en superficie oscila de
0°C a 10°C y tiene un gran contenido de humedad, cuando la masa de aire polar
comienza a desplazarse hacia el sur debido a los sistemas de vientos del oeste
de latitudes medias incrementa su temperatura al contacto con el océano y al
entrar a territorio mexicano por el noroeste de la peninsula de Baja California
proporciona un clima templado debido a que sus temperaturas no son tan bajas.

13
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= Masas de aire polar continental proveniente de Alaska y Canada que afecta el
norte del pais en los meses de invierno, su temperatura en superficie es por debajo
de 0°C y tienen un bajo contenido de humedad. Cuando la masa de aire polar
se desplaza al sur entran por el norte de México y causan grandes descensos de
temperatura y severas heladas en las zonas norte y centro del pais, al llegar al sur
y oriente la masa de aire se hace inestable debido a la diferencia de temperatura
entre la superficie calida y las capas frias de los niveles bajos de la masa.

= Masas de aire tropical maritimo procedentes del Atlantico y el Pacifico. Las ma-
sas generadas en el Atlantico frente a las costas de Estados Unidos, al sur del
giro anticiclénico de las Bermudas, que en combinacion con los vientos alisios se
desplazan al oeste transportando calor y gran humedad proveniente del mismo
océano Atlantico, del Golfo de México y mar Caribe sobre la vertiente el Golfo
de México. Por otro lado, las masas de aire generadas en el Pacifico tropical se
desplazan hacia el suroeste de México. Ambas masas convergen en la parte Cen-
tral de México formando sistemas convectivos de mesoescala provocando lluvias
intensas en la zona centro.

Figura 3.1: Masas de aire que ingresan al territorio mexicano

Sistema de alta presién

Un sistema de alta presién es una region donde la presion atmosférica es mayor
que en los alrededores. Se caracteriza porque sus vientos en superficie divergen, en
otras palabras, se alejan del centro de alta presiéon en un movimiento de circulacién
anticiclonico en el hemisferio norte y los vientos en las regiones superiores descienden
(llamado subsidencia) y convergen hacia el centro del sistema compensando el movi-
miento en superficie. Estos sistemas tienen asociada una estabilidad atmosférica alta

14



3.4 Frente meteorolégico

(buen tiempo meteoroldgico) debido a que el aire frio y seco desciende (subsidencia)
calentandose lo que evita la condensacion del agua y la formacién de nubes.

Lo contrario se da cuando en una regién la presiéon es menor que en los alrededores
(sistema de baja presién o depresién), se caracteriza porque los vientos en superficie
convergen en una circulacién ciclénica en el hemisferio norte. Estos sistemas son ines-
tables lo que facilita la aparicién de nubes y lluvia.

Figura 3.2: En azul se ejemplifica la divergencia de los vientos en un sistema de alta

presién y en rojo los vientos congerven en un sistema de baja presion.

Frente meteorolégico

Cuando dos masas de aire de distintas propiedades fisicas como presion, temperatu-
ra, contenido de humedad, densidad y energia potencial, interactian entre si por efecto
del viento existente se observa una franja de transicién o discontinuidad entre ellas,
dicha franja es lo que se conoce como frente meteorolégico, sistema frontal o simple-
mente frente. Esta franja de transicion es relativamente angosta en comparacién con
los tamaifios de las masas de aire, entre 5 a 50 km de ancho.

Es a lo largo de esta franja donde la energia potencial se transforma en energia cinética
generando grandes tempestades llamadas ciclones frontales.

Un frente puede tener varios miles de kilémetros de extensién sobre la superficie (500
a 5000 km de longitud y de 5 a 50 km de ancho) y llegar hasta la tropopausa (3 a 20
km). Un frente puede intensificarse (frontogénesis) cuando una o ambas masas de aire
se mueven sobre regiones que fortalecen las propiedades originales de las masas y se
debilita cuando las propiedades de una o ambas masas de aire disminuyen (frontolisis).

Caracteristicas generales de un frente:

15
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= Cambio rapido en la direccién del viento a lo largo del frente.

= A menudo estd asociado a nubosidad extensa que provoca precipitacién princi-
palmente en la regiéon de las masas frias.

Independientemente de qué masa de aire tenga mayor velocidad de desplazamien-
to horizontal siempre serd la masa de aire mas calida y menos densa la que asciende
generando una zona de baja presion llamada depresion frontal, mientras que la masa
de aire mas fria y densa actia como cuna y es sobre esta que el aire calido asciende.
La depresién frontal estd caracterizada por contener un centro de baja presién con un
intenso gradiente de presién favoreciendo la convergencia de los vientos en una circula-
cién ciclénica, con vientos intensos a lo largo del frente.

Dependiendo de la velocidad de desplazamiento horizontal de cada una de las masas
es el tipo de frente que se formard, si la masa de aire frio es la més rapida y avanza
desde regiones frias hacia regiones de masas de aire cédlidas se formard un frente frio
también llamado frente polar, si es la masa de aire calido la que tiene mayor velocidad
moviéndose desde regiones con masas de aire caliente con altas temperaturas a regiones
de masas de aire frias con temperaturas mas bajas se formara un frente cdlido también
llamado frente tropical.

Cuando no es muy apreciable el movimiento de las masas a lo largo de un periodo de
tiempo considerando una distancia de 1 grado de latitud en 24 horas, se llama frente
estacionario.

Frente calido

Como se vi6 anteriormente cuando dos masas de aire interactiian entre si y la masa
de aire mas calido avanza a mayor velocidad que la masa de aire mas frio se produce
un frente calido. Esto es, la masa de aire mas caliente hace retroceder a las masas de
aire frio de menor velocidad cubriendo regiones que en un inicio estaban ocupadas por
dichas masas de aire mas frio. El avance de este frente es mas lento en superficie, debido
a la friccién, que en sus niveles superiores, lo que hace que el angulo de la pendiente
sea pequeno. La pendiente de un frente calido en promedio tiene una relacién de 1:200,
esto es un kilémetro vertical por 200 kilémetros en la horizontal. Un frente calido tiene
una rapidez promedio de 25 km/h. Cuando el aire calido y humedo asciende sobre la
cuna del frente, se expande y enfria adiabaticamente provocando que la humedad se
condense y se precipite. En los andlisis de superficie (3.7, 3.9, 3.11 y 3.13) se representa
como una linea roja continua con semicirculos apuntando en direccién del avance de
frente.
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Frente frio

Este trabajo se centra en los efectos sobre la dindmica del GoM al paso de un frente
frio por lo que nos centraremos en este tipo de frente.

Cuando se encuentran dos masas de aire (una masa de aire fria y masa de aire
cdlida) y es la masa de aire frio la de mayor velocidad se produce un frente frio, la masa
fria desciende al ser mas densa y penetra en forma de cuna bajo la masa menos densa
de aire calido que tiende a subir generando siempre una zona de baja presién llamada
depresion frontal; la friccion entre la superficie del suelo y la base de la masa de aire
fria hace que el avance de la masa de aire sea mas lento en superficie que en el resto de
la columna, provocando que el frente frio tenga una inclinaciéon conforme se desplaza,
cuya pendiente tiene una relacién de 1/100, esto es, un kilémetro en la vertical en cada
100 kilémetros en la horizontal. Un frente frio tiene una rapidez promedio de 35 km /h:
un frente frio trae consigo un cambio en las condiciones meteoroldgicas de la regién,
como son el provocar lluvia, tormentas eléctricas, vientos fuertes, tormentas de nieve.

Por ser mas rapidos y tener una inclinacién de pendiente frontal mayor, los frentes
frios son mas violentos en las condiciones meteorologicas que los provocados por frentes
calidos. El frente frio genera una gran adveccién de aire frio, provoca un descenso en la
temperatura del medio ambiente conforme este se desplaza hacia el sur; por el contrario,
el frente cdlido provoca adveccion de aire calido, aumentando la temperatura del medio
conforme este se desplaza hacia el norte. En los mapas se representan como una linea
azul continua con tridngulos apuntando en direccién de la masa de aire célido.

En las regiones ocednicas podemos ver el nacimiento de frentes muy intensos en
los meses de otono e invierno debido a que la circulacién atmosférica es dominada por
las masas de aire de origen polar con bajas temperaturas interactuando con masas de
aire sobre la superficie ocednica que ain conserva su temperatura relativamente alta
favoreciendo el intercambio de calor, masa y momento (21), el frente frio #4 concuerda
con esto como se vera mas adelante.
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Figura 3.3: Arriba, diagrama de un frente frio. Abajo, diagrama de un frente cédlido.

Fuente "Meteorology Today’, C. Donald Ahrens, 2003 Thomson-Brooks.

Frentes frios en México

Los frentes frios son uno de los fenémenos mas importantes en los meses de los meses
de otofio e invierno sobre el territorio mexicano debido a la influencia que tienen sobre
la variabilidad de la temperatura y las corrientes costeras en el GoM; estos fenémenos
meteoroldgicos son generados en latitudes medias, su desplazamiento es del noroeste
al sureste, las caracteristicas del paso de un frente frio son el transporte de aire frio,
descenso abrupto de temperatura, vientos fuertes, nublados, precipitaciones y en oca-
siones nevadas en las zonas montanosas del pais. Cuando estos frentes frios atraviesan
el GoM, las regiones de la costa de Veracruz, Tabasco y Campeche los llaman Nortes
debido a que los vientos fuertes del frente provienen del norte geografico; a su paso
producen tormentas intensas en dichas regiones.

Clasificacion de los Nortes

Los “Nortes” se clasifican por la intensidad de sus vientos y estos a su vez se clasifi-
can con una escala de vientos, la cual es usada por los marinos y meteordlogos llamada
escala Beaufort y nos permite relacionar la velocidad de los vientos con el oleaje que
generan en la superficie del mar en regiones apartadas de la orilla, mar adentro. Esta
escala fue propuesta alrededor del ano 1805 por el Almirante Sir Francis Beaufort y
esta compuesta de 12 clasificaciones.
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Viento Clasificacion | Condiciones del mar

Escala de | [km/h]

Beaufort

0 Menor a 1.8 Calma Superficie del mar plana y “como es-
pejo”

1 1.9ab.5 Viento ligero Algunas pequenas ondulaciones

2 5.6 a11.1 Brisa ligera Pequenas ondulaciones de 10 a 15
cm de altura

3 11.2 a 18.5 Brisa gentil Algo de ondulacién de 15 a 30 cm
de altura

4 18.6 a 29.6 Brisa modera- | Pequenas olas de 30 cm a 1 m de

da altura

5 29.7 a 38.9 Brisa fresca Oleaje moderado, con altura de 1 a
2 m. Algo de espuma y spray

6 39.0 a 50.0 Brisa fuerte Olas de 2 a 3 m de altura. Espuma
blanca en la cresta de las olas, pre-
sencia de spray

7 50.1 a 62.9 Cercana a Ga- | Olas de 3 a 4 m de altura. Mucha

lerna espuma blanca sale de las olas que
rompen

8 63.0 a 74.0 Galerna (tor- | Olas de 5 a 6 m de altura, espuma

menta  tropi- | sale volando de olas que rompen
cal)

9 74.1 a 87.0 Galerna fuerte | Olas de 7 a 8 m de altura, espuma
densa sobre el mar, el espray reduce
la visibilidad

10 87.1 a 101.8 Tormenta Olas de 9 a 10 m de altura, zonas
del mar blancas por la espuma, baja
visibilidad

11 101.9 a 117.9 | Tormenta vio- | Olas de 10 a 11 m de altura, regio-

lenta nes del mar blancas por la espuma,
visibilidad muy reducida

12 118 o mayor | Huracan Olas de 11 m o mas, el aire con es-
puma, mar totalmente blanco por
la espuma, gran cantidad de spray,
muy baja visibilidad

Tabla 3.1: Escala Beauforf de viento y oleaje, (15)

El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) proporciona una tabla de clasificacién
de “Nortes” basada en la escala Beaufort de vientos y oleaje; estd compuesta de 5
categorias numéricas.
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Clasificacion de “Nortes”

Clasificacion

Escala de Beaufort
Rango de vientos
[km /h]
Altura  significante
de las olas / Altura

de la méxima [m]

Débil
4ab

20 a 38

0.5
2.5

a

II
Moderado
6af7

39 a 61

25 a4

11
Fuerte
8a9
62 a 88

4a9

v
Intenso
10 a 11
89 a 117

9al4

v
Severo
12
>118

>14

Frente frio #4 de la temporada 2007 sobre México

El frente frio nimero 4 (ff4) de la temporada de 2007 se desarrolla entre el 22 de
octubre al 2 de noviembre de 2007. Por sus caracteristicas dindmicas se puede dividir

en tres etapas:

» La primera etapa comienza el dia 22 de octubre con la entrada del sistema de alta
presién al GoM, su avance por el GoM entre los dias del 22 al 25 de octubre ge-
nerando vientos intensos, gran precipitacién en los estados de Veracruz, Tabasco,
Chiapas y Campeche, fuerte oleaje y corrientes intensas en el GoM, quedando en

Tabla 3.2: Clasificacién de Nortes, SMN

estado estacionario el dia 25 de octubre sobre el mar Caribe.

= La segunda etapa se encuentra entre los dias 25 al 28 de octubre, en la cual el

frente continua en estado estacionario sobre el mar Caribe.

= La tercera etapa, entre los dias 28 de octubre al 2 de noviembre, donde el frente
estacionario evoluciona a frente calido desplazandose hacia el oeste, quedando
en estado estacionario sobre el Golfo de México, generando precipitacién muy
intensa en las zonas altas en los estados del sureste mexicano, en especial Tabasco
y Chiapas. Esta intensa precipitacién provocé la inundacién de Villahermosa,

Tabasco.
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Condiciones meteoroldgicas previas y durante el frente frio #4
de acuerdo a las Alertas y Reportes Fenomenos

Hidrometeorolégicos

El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y la Subdireccién de Meteorologia Ge-
neral de Proteccién Civil de la Secretaria de Gobernacién tiene prondsticos diarios de
lluvia que son utilizados para crear reportes que estiman los riesgos por inundacién pa-
ra cada uno de los municipios del territorio nacional (5). Los reportes hacen referencia
a fendémenos meteorolégicos presentes sobre el territorio mexicano como pueden ser:
frente frio, aire tropical, onda tropical, perturbacién tropical, afluencia de humedad,
vaguada, baja presién, linea de convergencia, especial, y ciclones tropicales que a su
vez se dividen en: depresiones tropicales, tormentas tropicales y huracanes; su emisién
dependen de su peligrosidad y su cercania al territorio nacional siendo cada 3, 6, 12 y
24 horas (6).

A continuacion se muestra un estracto de los reportes emitidos durante dias previos
al paso del ff4 por el GoM. (5).

Vaguada, 20 de octubre de 2007, reporte ordinario No. 02.20.10.2007

Situacién Actual “Una Vaguada en el suroeste del Golfo de México, interacciona con
el frente frio 3, ocasionando nublados importantes el centro-oriente
y sur-sureste del pais; En tanto, otra vaguada frente a costas de
Quintana Roo, ocasiona entrada de humedad hacia la Peninsula

de Yucatan.”

Pronéstico “Vaguada en el suroeste del Golfo de México ocasionara vientos de

20 a 35 km/h., con olas de 1.5 a 2.5 m en costas de dicha regién.”

Tabla 3.3: Reporte ordinario No. 02.20.10.2007

21



3. MASAS DE AIRE Y FRENTES FRIOS

Frente Frio No. 03, 20 de octubre de 2007, reporte ordinario No. 04.20.10.2007

Situacién Actual

Prondéstico

“Frente Frio 3, extendido sobre el Golfo de México hasta el sur
de Tamaulipas, se adentra como estacionario hacia el centro y
noroeste del pais, interaccionando con aire tropical; junto con la
masa asociada, favorecen ligero descenso de temperatura y vientos
ocasionalmente fuertes en sierras de las regiones norte y centro del

pais. ”

“Este frente frio se desplazara al sureste interaccionado con va-

guada sobre el suroeste del Golfo de México, debilitandose.”

Tabla 3.4: Reporte ordinario No. 04.20.10.2007
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Tormenta Tropical Kiko del océano Pacifico, 20 de octubre de 2007
Sistema de alerta temprana, Reporte No.14.20.10.2007

Situacion “Kiko continiia intensificAndose dentro de su actual categoria y
Actual persiste en su desplazamiento al noroeste, manteniéndose muy cer-
ca de costas del pacifico central... ... Manteniendo vientos de tor-

menta tropical y oleaje de hasta 4 m de altura hasta 165 km en
su cuadrante noreste; estimandose aun que oleaje frecuente y pe-
ligroso continda presentandose en la zona maritima y costera del

pacifico central...”

Pronéstico “Este sistema continuard intensificaindose y podria alcanzar la ca-
tegoria 1 de huracan en la escala saffir simpson, manana por la
manana mantendra su desplazamiento al noroeste o inclusive se

dirigiria al norte...”

Tabla 3.5: Reporte No.14.20.10.2007
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Tormenta tropical Kiko del océano pacifico, 22 de octubre de 2007

Sistema de alerta temprana, reporte no. KIKO 19

Situacién “Esta manana la tormenta tropical Kiko contintia debilitdndose

Actual dentro de su actual categoria, ahora se desplaza al oeste alejandose
de costas del pacifico central mexicano y aproximandose a las islas
Socorro y Benedicto. .. ...Mantiene vientos de tormenta tropical
hasta a 110 km en su cuadrante noreste y oleaje de hasta 4 m de
altura en una distancia de hasta 185 km en su cuadrante sureste;
estimandose que ocasiona oleaje frecuente y peligroso en la zona
maritima del pacifico central. El peligro para el pais comienza a
disminuir, pero ain ocasiona algunas lluvias importantes y oleaje
alto y frecuente en entidades del pacifico central. “

Pronéstico “Este sistema continuard debilitAndose y las primeras horas de
manana serfa una depresion tropical... ... Asimismo, seguird favo-
reciendo oleaje alto y viento fuerte en las zonas maritimas desde
Jalisco hasta el sur de Nayarit y baja california sur. Ante lo cual se
recomienda mantener precauciones a la navegacion. Este sistema

se mantendra en observacién ante cualquier eventualidad.”

Tabla 3.6: Reporte No. KIKO 19

Evoluciéon del frente frio 4 de la temporada 2007

Condiciones atmosféricas en superficie del dia 21 de octubre a las 03:00Z

sobre Norteamérica (13), (18)

= Kl ff4 asociado a un sistema de alta presién entré a Estados Unidos por los estados
de Oregon y Washington, a las 03Z hrs con presion reducida al nivel del mar de
1028 hPa.

= Se report6 la existencia de un frente estacionario sobre el Golfo de México que se
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extendié desde el estado de Florida, Estados Unidos, hasta el estado de Tamau-
lipas, México.

= Se reporté la existencia de una zona de inestabilidad asociada a una vaguada en
el Mar Caribe.

= La tormenta tropical Kiko se localizaba en el océano Pacifico a 150 millas nauticas
(aproximadamente 280 km) del puerto de Manzanillo en el estado mexicano de
Colima, de acuerdo con el National Hurrican Center. De acuerdo a “Best track
for Tropical Storm Kiko” (14) la presién de la tormenta tropical para las 00Z hrs
del 21 de octubre es de 991 mb.

Condiciones atmosféricas en superficie del dia 22 de octubre

El frente frio asociado al sistema de alta presién avanza por el territorio estadouni-
dense y al pasar por las Rocallosas intensifica su presién llegando a 1043 hPa.
Los avisos del SMN indicaban que el frente frio provocara efecto de “Norte” fuerte a
severo sobre el Golfo de México, previéndose rachas de 100 a 120 km/h.

Fragmento del aviso nim. 044 especial intermedio a las 15 horas

del dia 22 de octubre

“... Todas las embarcaciones maritimas del Golfo de México y del
Golfo de Tehuantepec, asi como el transporte terrestre de La Ven-
tosa, Oax., deberan extremar precauciones por efecto de fuertes

marejadas y viento intenso, respectivamente...”

Tabla 3.7: Reporte del frente frio SMN

Condiciones atmosféricas en superficie para los dias 23, 24 y 25 de octubre

El frente frio continué su avance al sureste cubriendo una extensa regién desde el
oeste de Estados Unidos, norte y centro de México y Golfo de México. De acuerdo
al reporte ordinario de CENAPRED No. 03.23.10.2007, “el Frente Frio 4 se extiende
sobre el oriente del Golfo de México hasta el norte de Chiapas, la masa de aire frio
asociada cubre el norte, oriente y centro del pais, favoreciendo moderado descenso
de temperatura y vientos fuertes en el norte, centro y sur-sureste del pais, asi como
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aumento de nubosidad en el centro, oriente y sur-sureste del territorio.” pronosticando
que el “sistema se desplazara al sureste favoreciendo moderado descenso de temperatura
en el norte, centro y oriente del pais, asi como vientos del norte de 30 a 45 km/h.
Ademas, ocasionara Norte de 75 km/h con rachas de hasta 110 km/h y olas de 2 a 3 m
en costas y zonas maritimas de Tamaulipas, Veracruz e Istmo y Golfo de Tehuantepec;
estas condiciones se extenderan con menor intensidad a la Peninsula de Yucatan” y
cuyas recomendaciones fueron:

= Precaucion ante lluvias fuertes a intensas y sus efectos en sitios senialados.

= Precaucion ante Norte fuerte y moderado descenso de temperatura en lugares
nombrados.

= Precaucion a la navegaciéon maritima y terrestre por efectos de Norte en zonas
mencionadas.

= Prestar especial atenciéon a nifios, personas de la tercera edad e indigentes.

De acuerdo con la evolucién del ff4 y utilizando la escala Beaufort, los vientos aso-
ciados al frente fueron de entre 10 a 12 en la escala de fuerza durante su paso por el
GoM, clasificandose, de acuerdo a esta escala entre Tormenta - Tormenta violenta a
Huracan. Y de acuerdo a la clasificaciéon “Nortes” del SMN se puede clasificar como
“Norte tipo IV-V”, lo que serfa un “Norte” de fuerte a severo.

Diferentes categorias que el “Norte” adquirié al ir evolucionando a su paso por el
GoM, de acuerdo al aviso nimero 044 especial intermedio emitido a las 15 horas del
dia 22 de octubre por el SMN.

Fecha Intensidad

0-24 h (del 22 al 23 de octubre) Fuerte

24-48 h (del 23 al 24 de octubre) Fuerte a Severo
48-72 h (del 24 al 25 de octubre) Moderado a Fuerte
72-96 h (del 25 al 26 de octubre)  Débil a moderado

Tabla 3.8: Evolucién del frente frio

El analisis del ff4 (13) lo cataloga como evento extremo debido a que la velocidad
de los vientos se encuentra dentro del 10% de los eventos de “Nortes” méas intensos
registrados en el periodo 1979-2007 en el GoM.
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Figura 3.4: Rapidez del viento a 10 m cada 6 horas sobre el punto con coordenadas 20°N,
93.75°W para el periodo 1979-2007 de la base de datos NCEPR2. Los puntos rojos indican
la ocurrencia de eventos de Norte. Los puntos negros eventos de Norte con intensidades
(entre 12 a 20 m/s) similares al frente frio #4 para el dia 23 de octubre cuya intensidad

fue 21.6 m/s de acuerdo a la boya 42055. Fuente: 13

Lépez-Méndez (13) comparé la rapidez de viento a 10 metros en tres boyas del
NCBC para el periodo comprendido entre el 17 al 31 de octubre del 2007. Las boyas
utilizadas son la 42001, 42002 y 42055 y se observo que la entrada del ff4 la registraron
dos boyas, las boyas 42002 y 42055, en las ultimas horas del dia 22 de octubre, y que,
al ubicarse la boya 42001 mas al este registro al ff4 12 horas después.
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Figura 3.5: Localizacion de las boyas 42002, 42055 y 42001

Figura 3.6: Rapidez de viento a 10 metros del 17 de octubre al 1 de noviembre, se observa
que el ff4 es registrado en orden secuencial por las boyas 42002 y 42055 con velocidades

aproximadas de 20 m/s y por la boya 42001 con velocidad cercana a 15 m/s. Fuente: 13

El analisis en superficie concuerda con los boletines emitidos por el SMN y con los
resultados de 13, a continuacién se muestra el analisis en superficie del Hydrometeoro-
logical Prediction Center (18), junto con la fotografia GOES en infrarrojo correspon-
diente.
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Anélisis de superficie (22 octubre 12:00Z de 2007), Infrarrojo (22 octubre
10:45Z de 2007)

Figura 3.7: Analisis de superficie del 22 octubre 12:00Z de 2007

Figura 3.8: Infrarrojo del 22 octubre 10:45Z de 2007

29



3. MASAS DE AIRE Y FRENTES FRIOS

Andlisis de superficie (23 octubre 00:00Z de 2007), Infrarrojo (22 octubre
22:457Z de 2007)

i
T.D. KO
QA0 A

Figura 3.9: Analisis de superficie del 23 octubre 00:00Z de 2007

Figura 3.10: Infrarrojo del 22 octubre 22:457Z de 2007
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Anélisis de superficie (23 octubre 12:00Z de 2007), Infrarrojo (23 octubre
10:45Z de 2007)

Figura 3.11: Anilisis de superficie del 23 octubre 12:00Z de 2007

Figura 3.12: Infrarrojo del 23 octubre 10:45Z de 2007
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Andlisis de superficie (24 octubre 12:00Z de 2007), Infrarrojo (24 octubre
10:45Z de 2007)

Figura 3.13: Analisis de superficie del 24 octubre 12:00Z de 2007

Figura 3.14: Infrarrojo del 24 octubre 10:45Z de 2007
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Danos provocados por el frente frio

El ff4 provocé la peor inundacién en el estado de Tabasco de los dltimos 50 afios
habiéndose inundado el 62 % de la superficie del estado y dejando casi 1.5 millones de
personas damnificadas. Los dafios econémicos fueron evaluados por 7 en 31.8 miles de
millones de pesos y se catalogd al ff4 como uno de los desastres mas grandes ocurrido
en México siendo superado solo por los sismos en la ciudad de México de la segunda
mitad del ano 1985 y por los efectos acumulados de los huracanes Wilma y Stan del
ano 2005 (13). También ocasioné el accidente de la plataforma petrolera de perforacién
marina Usumacinta, en el sur del GoM, mientras se realizaban trabajos en el pozo
KAB-101. Dicha plataforma tuvo problemas el 23 de octubre de 2007, cuando el frente
frio entré con rachas de viento de 130 km/h a la Sonda de Campeche generando olas de
entre 6 a 8 metros de altura lo que ocasioné movimientos oscilatorios en la plataforma
provocando que ésta se impactara con la parte superior del arbol de valvulas del pozo
KAB-101 liberando aceite y gas; ante un riesgo de incendio y como medida preventiva 86
trabajadores evacuaron la plataforma, durante la evacuaciéon murieron 21 trabajadores
(8). De este pozo, segun las estadisticas de Pemex, se habria esperado obtener una
produccion aproximada de 100 mil barriles diarios. De acuerdo con informes oficiales,
en la Sonda de Campeche operan més de 200 plataformas marinas donde prestan sus
servicios méas de 13 mil 500 personas.
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Capitulo 4

Ondas

En este estudio nos enfocaremos a las ondas que tienen como forzamiento al viento
vy que por su cercania a la costa son de gran importancia ante los efectos negativos que
pueden provocar a la poblacién y su economia. Estas ondas aparecen al interactuar la
superficie de un cuerpo de agua con el viento y puede tener diferentes caracteristicas
dependiendo de las condiciones del viento, del tamafio del area en la que sopla y el
tiempo en que sopla el viento de manera sostenida, y pueden tener desde 1 cm hasta
metros de amplitud.

Definiciéon de onda

Las olas son ondas que se propagan por la superficie del océano y son generadas
por la transferencia de energia de la atmosfera al océano. Generan mezcla, influyen en
la navegacion maritima, en el transporte de sedimentos, en la erosién en la costa sobre
playas y ocasionan dafios en la infraestructura.

Se puede definir a la onda como un imbalance que se propaga de forma organizada,
(Scales & Snieder) comtnmente son deformaciones periédicas en una interfaz entre dos
fluidos 24, 3.
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Figura 4.1: Diagrama de la propagacién de una anomalia sobre una superficie con una

. .. _ Az
velocidad de propagaciéon v = 7.

Los elementos que describen una onda son su periodo 7', su longitud A, su velocidad
C' de fase, velocidad de grupo y su amplitud a. En oceanografia, las olas son deforma-
ciones de la superficie del océano, siendo ésta la interfaz entre el océano y atmosfera.
Las deformaciones se propagan con la velocidad de onda, mientras que las particulas
describen movimientos orbitales u oscilatorios a la velocidad de la particula, y en pro-
medio permanecen en la misma posicién (24). La propagacién de una onda se produce
como efecto del intercambio entre energia cinética y energia potencial, esto significa
que se establece un intercambio entre una fuerza restauradora (energia potencial) y la
inercia del sistema (energia cinética). La fuerza restauradora tiende a llevar al sistema
a su posiciéon de equilibrio y la inercia del sistema tiende a persistir en el estado de
movimiento. Ejemplos de fuerzas restauradoras son la gravedad, en el caso de ondas
de gravedad, la compresibilidad del fluido es el caso de ondas sonoras y la fuerza de
Coriolis en el caso de ondas inerciales.

Para un mejor estudio las ondas oceanicas se pueden clasificar de diferentes maneras,
una de ellas se basa en las fuerzas que las generan. Tomczak propone la siguiente
clasificacién en orden ascendente de acuerdo a su longitud de onda.

» Ondas de viento. Su forzamiento es meteoroldgico (viento, presién del aire); ejem-
plos son ondas generadas por viento en la zona donde éste actiia (mar local) y
ondas generadas en un sitio remoto (mar de fondo). Son ondas cortas A=100m.

= Ondas sismicas. Son generadas por sismos, desplazamientos de tierra y erupciones
volcénicas. Son ondas largas A=100 km. Ejemplo de este tipo de ondas son los
tsunamis.
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4.1 Definicién de onda

= Mareas. Su forzamiento es astronémico. Son ondas largas A=10,000 km.

Existen otras clasificaciones que se basan en la representacién del espectro de fre-
cuencia de las ondas ocednicas y en su fuerza restauradora.
Por su espectro de frecuencia tenemos:

Figura 4.2: Clasificacién de las ondas ocednicas de acuerdo con su periodo Munk (17). En
la figura tenemos las formas de clasificacién de las ondas. 1. Por su longitud de onda (wave
band), 2. Por su fuerza generadora (primary disturbing force), 3. Por su fuerza restauradora

(primary restoring force)
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4. ONDAS

Ondas generadas por viento (ondas en aguas someras)

Las ondas cortas (ondas con longitud de onda corta, A = 100m) en el océano son
generadas por el viento y se dividen en dos, la primera es el mar local (SEA por sus
siglas en ingles) que incluye todas las ondas generadas por la interaccién con el viento
en esa regién y la segunda es el mar de fondo (SWELL por sus siglas en ingles) que se
refiere a las ondas generadas por vientos localizados en sitios remotos. La influencia del
viento sobre la superficie del mar dependerd de la longitud de la superficie sobre la cual
sopla el viento a una velocidad y direccién determinada, de manera sostenida y por un
tiempo prolongado, no debiendo existir obstaculos en su camino, como lo es la presencia
de una costa. A esta longitud se le conoce como fetch. Para una velocidad de viento
dada, toma cierto tiempo a las olas en generarse y llegar a un estado de equilibrio
(estado en el cual las olas ya no crecen mds). Para que la onda este completamente
desarrollada, es decir, llegue a su méxima amplitud, estado de equilibrio, es necesario
que el viento sople un cierto tiempo a una velocidad casi constante, este tiempo es
llamado duracién del viento.

Ecuacion de onda

Para comprender matematicamente a la onda se comienza con su ecuacién maés
simple:
Y = Ypcos(kx) (4.1)

Donde 90 es la amplitud méaxima, k es el nimero de onda que representa la fre-
cuencia angular espacial de la onda y estd dada por k = 27/X , donde A es la longitud
de onda. Si la funciéon de onda se desplaza hacia la derecha con una rapidez v para
cualquier tiempo t queda de la siguiente forma:

W = gcos(k(x + vt)) (4.2)

Distribuyendo el argumento de la funcién tenemos

W = ocos(kx + kot) (4.3)

Sustituyendo el valor de la frecuencia angular definida por w = kv en la ecuacién
anterior tenemos
Y = ocos(kx + wt) (4.4)

La relacién existente entre la frecuencia f y el periodo T en la ecuacién es

w=2nf (4.5)

f=1T (4.6)
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4.2 Ecuacion de onda

Ahora bien, si se considera que tiene un desplazamiento y en funcién de la posicién
x y del tiempo t, la mejor forma de representarlo es usando una ecuacién de onda en
términos de derivadas parciales llamada ecuacién de onda. D’Alembert.

2 2
o 1o .
0x2 2 Ot?

Esta ecuacién describe el movimiento ondulatorio unidimensional sobre un fluido,
donde 1 es la magnitud caracteristica del fluido, como puede ser su densidad o ni-
vel superficial, ¢ estd definida como la velocidad de propagacién de la perturbacion o
simplemente velocidad de onda y dependiendo de la profundidad del medio donde se
desplaza puede definirse como:

= Velocidad de onda en aguas profundas, donde las ondas son cortas y la profun-
didad del medio es mayor a 1/2 de la longitud de onda, teniendo como ecuacién
¢ = +/gA/2m donde g es la fuerza de gravedad, A es la longitud de onda.

= Velocidad de onda en aguas someras, donde las ondas son largas con profundidad
menor de 1/20 de la longitud de onda y cuya ecuacién ¢ = /gA\/27 donde g es
la fuerza de gravedad y h es la profundidad.

La solucién general para la ecuacién diferencial (4.7) es de la forma'

P(x,t) = f(x —ct) + g(z + ct) (4.8)

Como se mencioné en Calderén-Bustamante (3) si se considera a la funcién g = 0 se
tiene que la perturbacion ¢ esta definida por i (z.t) = f(x — ct) y se desplaza a lo largo
del eje x en direccién positiva a una velocidad c¢. En contraparte, si la funcién f = 0,
la perturbacién 1 se define como 9 (z,t) = g(x + ct) y su direccién de desplazamiento
es negativa a lo largo del eje x; este tipo de solucién se aplicara en el andlisis de ondas
de Kelvin. 4.3.1

A continuacién consideremos una perturbacion en la superficie de un canal unidi-
mensional con profundidad H(z,t), dicha perturbacién generard cambios en el nivel de
la superficie y con estos cambios se asocian fuerzas de presion F'p que tiende a llevar al
canal a su estado de equilibrio H = Ho = cte.

“Las fuerzas Fp generan velocidades horizontales, cuya divergencia a su vez modifica
a la altura de la superficie” (Ripa, 1980), teniendo como resultado la divisién de la
perturbacién en dos componentes iguales, pero con sentidos de propagacién opuestos.

'La solucién (4.8) de la ecuacién (4.7) se encuentra en “Weisstein, Eric W” y en (3)
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Figura 4.3: Propagacién de la perturbacién inicial (Ripa, 1980).

Utilizando la ecuacién 4.8 dicha perturbacién H se puede expresar como
1 1
H(z,t)= §H(x —ct)+ QH(m + ct) (4.9)

A la velocidad de las particulas la llamaremos u y depende tanto de la perturbacién
en superficie H como de la direccién de desplazamiento.

En el caso en que la direccién de propagacion es positiva (+C'), la convergencia en
la velocidad horizontal provoca que se incremente el nivel del mar y como consecuencia
existe un desplazamiento positivo en la perturbacién, esto es u es positivo cuando la
senal se desplaza a la derecha y negativo en caso contrario. Debido a que u depende
de la perturbacién H en superficie y del sentido de su propagacion y considerando
que la direccién de desplazamiento de la senal es positiva tenemos que la velocidad de
desplazamiento de la particula es igualmente positiva si y solo si hay una elevacién en
superficie.

Ondas atrapadas a la costa (OAC)

Las ondas que se propagan en un océano a lo largo de la costa y teniéndola a su
derecha, en el hemisferio norte, son llamadas ondas de Kelvin, su escala es dominada
principalmente por el radio de deformaciéon de Rossby; si se considera que el fondo
marino tiene topografia, es decir, no es plano, se tienen ondas de plataforma, que al
igual que las ondas de Kelvin, se propagan con la costa a su derecha y a lo largo de
ella (10). Si en un océano estdn presentes tanto la topografia como la estratificacién
coexisten las ondas de Kelvin y las ondas de Plataforma teniendo ondas hibridas a
las que Gill y Clarke (11) las llamaron ondas atrapadas a la costa, las cuales tienen
caracteristicas de ambas ondas que la componen.

Ondas de Kelvin

Se llama onda de Kelvin a los movimientos de centros de alta y baja presién, con-
servan su forma y direccién por largos periodos de tiempo a lo largo de una frontera,
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4.3 Ondas atrapadas a la costa (OAC)

por ejemplo, la costa de un continente.

Las ondas de Kelvin son ondas de inercio-gravedad, tienen dos fuerzas restauradoras:
la fuerza de Coriolis y la fuerza de gravedad, esto es, si se considera una aproximacién
hidrostética, es decir, la presiéon en un punto dado es equivalente al peso que ejerce
la columna de agua sobre él y no hay variaciéon en las componentes de la velocidad
horizontal a lo largo de cada capa de columna de agua con densidad constante, entonces
solo se tendran en cuenta las fuerzas de presién (producto de la fuerza de gravedad) y
la fuerza de Coriolis, por lo tanto las ondas de Kelvin son un tipo de ondas de gravedad,
son ondas no dispersivas y a menudo son generadas por cambios bruscos o repentinos
en los campos de viento.

Una caracteristica importante es que al desplazarse tienen la frontera a su derecha
si se encuentra en el hemisferio norte (ciclénicas, sentido contrario a las manecillas del
reloj) v a la izquierda si se encuentra en el hemisferio sur (anticiclénicas, sentido de las
manecillas del reloj), estan atrapadas a la costa, teniendo aqui su amplitud maxima
y decayendo costa afuera a razén de la distancia dada por el radio de deformacién de
Rossby.

Existen dos tipos de ondas de Kelvin: ecuatoriales y costeras. Las ondas de Kelvin
ecuatoriales se propagan hacia el este en ambos hemisferios y usan al ecuador como
guia de onda o frontera y las ondas costeras de Kelvin que se propagan usando la costa
como guia de onda o frontera.

La velocidad de las ondas de Kelvin es muy alta, del orden de 2-3 metros por
segundo y su longitud de onda puede ser de miles de kilémetros.

La importancia de las ondas de Kelvin radica en el favorecimiento de mecanismos
eficaces para el transporte de energia (en la forma de perturbaciones de densidad y
corrientes) en una direccién particular (Ripa, 1980).

Las ondas de Kelvin estan sustentadas por un balance geostréfico, esto es, las fuerzas
de los gradientes de presién que actian en direcciéon perpendicular a la direccion del
flujo estéan en balance con las componentes horizontales de la Fuerza de Coriolis (24).

La definiciéon matematica del balance geostroéfico es:

—-10
-1
fu= pgzyj (4.11)

donde , es el pardmetro de Coriolis, = 7.2922107° es la velocidad angular de la
rotacion de la Tierra y @ es la latitud.

El balance geostréfico tiene la propiedad de que el flujo sigue los contornos de
presion constante (isobaras).

Si se considera al océano abierto en balance geostréfico, las zonas de alto nivel de
mar son centros de alta presion, entonces, las corrientes son paralelas a las isobaras y
su direccién es hacia la derecha del gradiente de presién en el hemisferio norte y hacia
la izquierda en el hemisferio sur, de igual manera si tenemos un nivel bajo de mar, las
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4. ONDAS

corrientes siguen a las isobaras, pero su sentido es hacia la izquierda en el hemisferio
norte y a la derecha en el hemisferio sur.

Fig. 2.5 Schematic of geostrophic flow with a positive value of the Coriolis parameter
f. Flow is parallel to the lines of constant pressure (isobars). Cyclonic flow is
anticlockwise around a low pressure region and anticyclonic flow is clockwise around
a high. If f were negative, as in the Southern Hemisphere, (anti)cyclonic flow would
be (anti)clockwise.

Figura 4.4: Esquema del flujo geostréfico con un valor del parametro de Coriolis f positivo.
El flujo es paralelo a las lineas de presién constante (isobaras). El flujo ciclénico es contrario
a las manecillas del reloj alrededor de una regién de baja presion. El flujo es en el sentido
de las manecillas del reloj alrededor de una alta. Si f fuera negativa, como en el hemisferio

sur, el flujo es anticiclénico. Vallis 25

Si se considera un centro de alta presién en la regién del ecuador, las corrientes
paralelas a las isobaras se mueven hacia la derecha del gradiente de presion en el
hemisferio norte y a la izquierda en el sur, esto hace que en la parte derecha del centro
de alta presién exista una convergencia de corrientes elevando el nivel del mar lo que
fortalece el centro de alta presién y en la parte izquierda exista una divergencia que
disminuye el nivel del mar y debilita el centro de alta presién en ese punto, en otras
palabras, se deposita agua de la parte oeste a la parte este de la alta, lo que ocasiona un
desplazamiento del nivel de mar al este del punto en donde se localizaba originalmente.

Haciendo el mismo andlisis al centro de baja presion se tiene que a su derecha
existe una divergencia que fortalece la baja y a la izquierda existe una divergencia que
la debilita y en conjunto, convergencia y divergencia, hacen que la anomalia avance al
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4.3 Ondas atrapadas a la costa (OAC)

este.

Si se considera que el centro se encuentra en la costa, las corrientes siguen de igual
manera las isobaras, para un centro de alta presién que se encuentra en el hemisferio
norte las corrientes se mueven teniendo el centro de alta presiéon a su derecha, depen-
diendo de la localizacién que tenga la costa, a la derecha o a la izquierda del centro de
alta presion, las corrientes transportan agua de un punto a otro punto sobre la costa,
con lo que se desplazara el centro de alta presién, esto es, en un punto el nivel de mar
disminuye y en otro punto el nivel del mar aumenta.

Una onda de Kelvin cumple con el principio de conservacion de vorticidad potencial,
que es una medida de la rotacién local de un fluido.

Los movimientos de columnas de agua son influenciados en gran medida por su
conservacion de vorticidad potencial pues relaciona los cambios de profundidad del
océano con su vorticidad relativa y latitud.

Considerando el desplazamiento de una masa de fluido a lo largo de un canal don-
de la latitud permanezca constante y de profundidad variable, dicho desplazamiento
impondra cambios en la vorticidad relativa del fluido.

Hest ea5f

Figura 4.5: En la figura se muestran tres casos, una onda de Kelvin ecuatorial y dos ondas

de Kelvin costeras, para el caso de tener la costa al este y al oeste del canal 24.

Para analizar mateméticamente una onda de Kelvin se parte de las ecuaciones de
Navier-Stokes para aguas someras.

ou ou ou on
E+u%+va—y — fo= 95, (4.12)
ov ov v on
zZ = - = —g— 4.1
6t+u8x+vay+fu gay (4.13)
on Ou Ov,
E‘F(H—i—?])(%—i-afy)—o (4.14)

Suponer que existe una frontera paralela al eje x en y = y0 esto hace que la velocidad
perpendicular a la frontera sea cero, o sea, v = 0, se considera un fondo plano, H =
constante, una aproximacién hidrostatica, es decir, la presién en un punto es igual al
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peso de la columna de agua arriba de él, las velocidades horizontales no varian con
la profundidad para p constante, se considera que la fuerza de Coriolis es constante y
por tultimo, la variacién de la superficie del nivel del mar 7 es muchisimo menor a la
profundidad, n<<H. Con las consideraciones anteriores se simplifican las ecuaciones
4.12, 4.13 y 4.14.

ou on
S 4.1
ot~ Jom (4.15)
on
=—g— 4.1
fu=-—g 9y (4.16)
an ou
— +H(—)= 4.1
5 TH(5,)=0 (4.17)
Derivando la ecuacién 4.17 con respecto al tiempo.
ad ,0n ou
—(—+H(=—)) = 4.1
5 5 TH(5,)) =0 (4.18)
0%n 0 Ju
2 + H(%a) =0 (4.19)
Sustituyendo 4.15 en 4.19 tenemos
0%n 0 an
H(—(—g=1)) = 4.2
o H(s(~g51) =0 (4.20)
0%n 0%n

La ecuacién 4.21 es la ecuacién de onda que describe fenémenos ondulatorios uni-
dimensionales en un medio no dispersivo, donde ¢ = gH y c es la velocidad de propa-
gacién de la perturbacién, se observa que es una onda de gravedad porque la velocidad
depende de la fuerza restauradora g. Esta es una ecuacion en derivadas parciales de
segundo orden, lineal y de tipo hiperbdlico; para revolver este tipo de ecuaciones se
utiliza el método de D’Alembert el cudl introduce un cambio de variable en términos
de coordenadas caracteristicas, ecuaciones 4.22

E=x—ct p=x+ct? (4.22)
Y quedando la solucién en términos de £ y pu.
n(z,t) =n(&, p) =0z, t), p(z, 1)) (4.23)

Para expresar los términos x y ¢t en términos £ y u se aplica la regla de la cadena a
los operadores 9%/92% y 8?/0t? de la ecuacién de onda 4.21.

14.22.a
24.22.b
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On _ onog  Onop,  On _ OndE  Onopu,
Oor 0£0r Ouodr ot 0&0t  Ou ot

(4.24)

Aplicando % = g—g =1y }%ﬁ = % = ¢ sobre las ecuaciones 4.24.a y 4.24.b tenemos

Jdx 0¢ O ot 0¢ ou
Aplicando la regla de la cadena para la segunda derivada de las ecuaciones 4.25.a y
4.25.a tenemos

(4.25)

Oy _ 0 ony 060 Oon 00 o,
0x2  Ox ' 0x’ Ox & 0x’  Oxdu Ox (4.26)
Oy _ 0 o _0€0 i ond o, |
o2 ot ot ot 0¢ " ot ot ou - ot
Sustituyendo las ecuaciones 4.27.ab en 4.26.ab respectivamente
8277_8877 on o on  On.
R A T T T e
0%n 0 on on 0 on on s ’
@ = afé_(—caié_ + Cailu,) + @(—Caig + Cailu,)
Simplificando se obtiene
0? 0? 0? 0?
Py _ o 00, P
x o0& o&ou”  Ou (4.28)
@ — 02@ — 2¢( 8277 ) +C2827710
otz €2 00 O
Sustituyendo las ecuaciones 4.28.ab en la ecuacién de onda 4.21
0%n 0%n 0%n 0%n 0?n 0%n
2 —2%(an )+ P ) — gH (e + 2 —)=0 4.29

Recordando que ¢ = gH desarrollamos la ecuacién 4.19

o? 0?2 02 02 92 0?
(GH o — 2/ gH (o) 4 gH o) — (gH ] 4+ 2gH (D) + gH 1) = 0 (4.30)

o¢? ocop’ 9 o2 o¢? DED o2
0?n
Bedp =0 (4.31)
14.24.a
24.24.b
34.25.a
44.25.b
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La ecuaciéon parcial 4.31 tiene como solucién general:

n(&, 1) = F(p) + G() (4.32)

siendo F' y G funciones arbitrarias doblemente derivables que se determinan en
funcién de las condiciones iniciales. Ahora, para expresar la solucién 4.32 en términos
de = y t se utilizan las relaciones 4.22.a y 4.22.b, obteniendo la misma solucién vista
anteriormente.

n(z,t) = F(x +ct) + Gz — ct) (4.33)

Esta solucion 7 puede ser interpretada como dos ondas con velocidad constante
moviéndose en direcciones opuestas a lo largo del eje x.

Si le damos a F el valor de cero, se tiene que n(x,t) = G(x — ct). Esta solucién
significa que la funcién n va a tener el mismo valor en todos aquellos puntos (x,t) tal
que z — ct = cte. Si en t = 0 el campo n toma el valor 79 después de un tiempo ¢t
el campo 7 toma el mismo valor en el punto x = ct. Podemos decir por tanto que la
perturbacién n se propaga a lo largo del eje x en la direccién positiva a una velocidad c.
La solucion G representa la perturbacién viajando en la direccién del eje = en direccién
positiva.

Una vez obtenida la solucién 7 se procede a obtener la solucién para u de la ecuacién
de continuidad. Derivando la ecuacién 1.15 respecto al espacio.

0 ,0n o, Ou,
aalar) T as ) =0

9 on P ) (4.34)
oo T2 =0
Sustituyendo la ecuacién 4.15 en 4.34.b tenemos
d, 10u 0%u
— (=== H=— =03
ot gar) Tz =0 (435
0u 0%u .
— —gH— =01
ot? Ox?

Siendo la ecuacién 4.35.b similar a la de la ecuacién de onda 4.21, y aplicando el
mismo procedimiento obtenemos la solucién general para u.

u(z,t) = —%(F(:c +ct) — G(xz — ct)) (4.36)
Ahora sustituir en la ecuacién de balance geostrofico 4.16 las soluciones 4.33 y 4.36
0
f(—%(F(:c + et) + Gla = et))) = g5 (F(o+ct) = Glo = ct) (4.37)
Agrupando
2F(ac +ct) = iF(aj +ct)?
y c
5 f (4.38)
a—yG(m —ct) = TG(LE — ct)®
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El radio de deformacién de Rossby es a = ¢/ f, donde ¢ = y/gH por lo que tenemos

2F(ac +ct) = lF(ﬂs + ct)!
a

dy
P 1 (4.39)
@G(x —ct) = TG(x — ct)?
La solucién del sistema de ecuaciones es
F(x+ct)=F'(x+ ct)e%?’
_— (4.40)
Glx—ct)=G(x—ct)e” a *
Sustituyendo 4.40.ab en 4.33 y 4.36
n(x,t) = F'(x + ct)e% + G (x — ct)e_y_ay0 0
Yy—vo0 Y—Y0 (441)

“($»t)=—%(F’(x+ct)e B G — et)e 06

Si £>0, correspondiente al hemisferio norte, la parte F’ de la solucién de la funcién
4.41.a crece exponencialmente para valores y mayores a g, eso no es factible fisica-
mente asi que consideramos a F’= 0, por otro lado, la parte G de la solucién decrece
exponencialmente para valores y mayores a yg viajando en direccién de x positiva.

Simplificando las soluciones

n(z,t) = G'(x — ct)e_%7
. (1.42)
u(x,t) = —gG'(:U — ct)e_y 28
c
Un ejemplo particular serfa considerar la funcién G' como sinusoidal.
n(z,t) = 77067% cos(kx — wt)?
_ (4.43)
u(z,t) = —gnoe*% cos(kx — wt)!0
c

Si nos colocamos en la costa y = y0 entonces la amplitud de la onda en ese punto es
Mo, conforme y se incrementa, y>>y0 la amplitud de la onda va decreciendo exponen-
cialmente siendo de especial importancia el valor del radio de deformacién de Rossby
para este decaimiento. Los valores tipicos del radio de deformaciéon de Rossby para
valores barotrépicos de las ondas de Kelvin son de 2000 km para océano profundo y
cerca de 200 km para mares costeros. Para ondas de Kelvin baroclinicas son alrededor
de 30 km.

Las ondas costeras de Kelvin se desplazan con la costa a su derecha modificando el
nivel del mar y continuando su avance a lo largo de ella generando una onda que esta
atrapada a la costa.
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Figura 4.6: (10). “Ondas Kelvin en el hemisferio norte sobre lados opuestos de un canal el
cual es comparada con el radio de Rossby, la superficie de elevacién varia exponencialmente

con la distancia de la costa en orden para dar un balance geostrofico”

Las ondas costeras de Kelvin requieren de un fondo plano y de paredes verticales
para su desarrollo, si modificamos estas condiciones de frontera sustituyendo el fondo
de profundidad constante por uno con pendiente y la pared vertical por una inclinada
entonces se modificara la onda de Kelvin dando paso a un tipo de onda relacionada
con la pendiente del fondo (10, 10.12). Gill las llama ondas de plataforma (Continental
shelf waves).

Ondas de plataforma

Para comprender las propiedades de las ondas de plataforma se hacen las siguientes
consideraciones: un océano homogéneo donde la profundidad este en funciéon de la
distancia desde la costa y que la escala de variacién de la profundidad sea pequena
respecto al radio de deformacion de Rossby lo que lleva a considerar que la superficie
tenga una aproximacion de tapa rigida despreciando la variacién de la superficie del
nivel del mar n = 0.

Partiendo de la ecuacién de continuidad (4.44) y de la ecuacién de vorticidad (4.45)

on n O(Hu) n Jd(Hv)

o+ o T (4.44)
¢ ou Ov,
5t Gt g =0 (4.45)

Tomando la ecuacién (4.44) y considerando que % = 0 tenemos
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4.3 Ondas atrapadas a la costa (OAC)

0(Hu) O(Hv)
oz + oy

Para resolver la ecuacién (4.46) se considera que la costa es representada por el eje
x que la profundidad es funcién solo de la distancia a la costa H = H(y), entonces
tenemos que

=0 (4.46)

ou ov O0H

ou  Ov 1 dH

D el 4.48

ox + oy H dy v ( )
A partir de la ecuacién (4.45)

Ou Ov  19¢
e + - fot (4.49)

igualando (4.48) con (4.49)

19¢ 1dH
Bt Rl 4.
Fot  Hdy' (4.50)
o¢ fdH
=L = 4.51
ot Hady' " (4.51)
donde ( es la vorticidad relativa del fluido y esta definida como
ov  Ou
= — — — 4.52
sustituyendo
dH
v _Ouy FAH (4.53)

Dado que el flujo es bidimensional incompresible se puede definir una funcién escalar
¥(x,y) llamada funcién de corriente de la siguiente manera

oY
oy
.
ox

(4.54)

y aplicando la funcién de corriente a la ecuacién (4.46) tenemos

oy
oy
_%
" or

Hu =
(4.55)
Hv
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4. ONDAS

despejamos u y v de las ecuaciones (4.55) y las sustituimos en la ecuacién (4.53)

0,0 ,10¢ 0,10y f dH oY
Bt[ax(Hax)+8y(H8y)] H? 9y 8:6_0 (4.56)
cuya solucién de es !
= H'Y?p(y)exp(ike — iwt) (4.57)

y pueden determinarse para cuando ¢ satisface los siguiente 2

2o d 1 dH 1 dH

d=p d 1 dH 1 dH o fk1dH,
dy? +{dy(2H dy) (2H dy

2
—k+———-1}=0 4.58
o (1589)
El caso mas simple es cuando la profundidad se incrementa exponencialmente desde
la costa. Gill [(10, 10.12) propone la siguiente ecuacién para describir este caso:

H = Hyexp™\V (4.59)

Oscilacién inercial o corriente inercial.

El frente frio que atraves6 al GoM tuvo asociado vientos muy intensos que duraron
mas de 72 horas, estos vientos a su paso por el golfo ejercieron un impulso en su
superficie transfiriendo momentum, al cesar los vientos (debilitarse) el agua en superficie
continiia en movimiento debido a la inercia bajo la aceleracion de Coriolis y de la fuerza
de gravedad, este movimiento en superficie genera corrientes que en oceanografia se
conocen como corrientes inerciales, son causadas por cambios rapidos en la velocidad
del viento en superficie y se tiene mayores oscilaciones con cambios rapidos de vientos
intensos. Estas corrientes dependen de Coriolis ya que si la tierra no girara dichos
movimientos serias rectilineos.

Para el estudio de las corrientes inerciales supondremos que el flujo es horizontal,
homogéneo y no viscoso (friccién= 0), con gradientes de presion iguales a cero, entonces
las ecuaciones de movimiento se reducen a

ou

el — 4.

5 fuv=0 (4.60)
v

- =0 4.61
5 +fu (4.61)

despejando u de (4.61) y sustituyendo en (4.60) tenemos

d*v 9

'Solucién de onda viajera (10, 10.12.4)
2Ecuacién (10, 10.12.6)
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4.4 Oscilacién inercial o corriente inercial.

donde (4.62) es la ecuacién de un oscilador arménico cuya solucién tiene la forma

u = Vysin(ft)

v = Vpcos(ft) (4.63)

Vi =u? +0? (4.64)

Dado que la velocidad es el cambio de la distancia respecto al tiempo tenemos

" dx
T dt

Ly (4.65)
Cdt

sustituimos (4.65) en (4.63) e integramos

x = :1:0E cos(ft)y = yoE sin(ft) (4.66)
f f

La solucién (4.63), (4.64) y (4.65) es lo qué sé conoce como oscilacién inercial o
corriente inercial, matematicamente representan la ecuacion paramétrica de una cir-
cunferencia con radio Vp/f, centrada en (xg,yp) y periodo inercial 77 = (2m)/f =
Tsq/2sin(p) donde Tyq es el dia sideral y ¢ es la latitud. Se puede observar que el
periodo T solo depende de la latitud y la direccién de rotacién estd dada por f. La
velocidad V es constante y estd determinada por las condiciones iniciales.

Entre las caracteristicas de las corrientes inerciales esta la direccién del giro, este
debe ser anticiclénico en el hemisferio norte y ciclonico en el hemisferio sur. Las corrien-
tes inerciales representan movimientos libres de parcelas de agua y son las corrientes
mas comunes en el océano y su importancia radica en el transporte de contaminantes
(Pickett et al. 1984, Schumann et al. 2005) y en la disposicién del plancton (Pingree et
al. 1982, Van Haren et al. 1999).

A partir de un estudio bibliografico Webster (1968) encontré que se han observado
corrientes inerciales en todas las profundidades del océano y en todas las latitudes. (22).
Las oscilaciones inerciales decaen en pocos dias debido a los efectos de friccién.

La ecuacién (4.66) representa la trayectoria de la parcela de agua.

En la siguiente tabla se muestra el periodo y el didmetro de oscilaciones inerciales
donde varia su latitud.
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4. ONDAS

Latitud (¢) Tj(hr) Didmetro [km)]
Para V=20 cm/s

90° 11.97 2.7
35° 20.87 4.8
10° 68.93 15.8

Tabla 4.1: Se muestra a determinadas latitudes el tiempo en el que se completa un ciclo

de oscilacién inercial y su didmetro a una velocidad constante de 20cm/s (Stewart (22))
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Capitulo 5

Metodologia

Para estudiar la respuesta dinamica del GoM al paso del frente frio se realizaron 4
simulaciones numéricas en tres periodos diferentes utilizando dos modelos numéricos,
uno atmosférico y otro ocednico. El modelo atmosférico es el Weather Research and
Forecasting Model (WRF) (26) y el modelo ocednico es el Navy Coastal Ocean Model
(NCOM) (16).

Las 4 simulaciones fueron las siguientes:

1. Simulacién ocednica con un spin up de 6 anos usando el NCOM con condiciones
iniciales de Levitus 12

2. Simulacion ocednica del 1ro de enero al 15 de octubre de 2007 utilizando el NCOM
cuyos fotzamientos en superficie fueron vientos en superficie del Northamerican
Regional Reanalysis (NARR) (19) cada 3 horas.

3. Simulaciéon atmosférica para el periodo del 15 de octubre a las 1200Z al 1ro
noviembre a las 1100Z de 2007 utilizando el WRF, salidas cada hora, que se
utilizardn para los forzamientos en superficie del NCOM.

4. Simulacién ocednica para el periodo del 15 de octubre a las 12007 al 1ro noviembre
a las 1100Z de 2007 usando el NCOM cuyos forzamientos en superficie son vientos
en superficie del WRF.

Weather Research and Forecasting Model (WRF)

El Weather Research and Forecasting Model (WRF) es un sistema numérico de
prediccién del tiempo meteorolégico, sus usos son desde prondstico meteorolégico, hasta
andlisis atmosférico, anélisis climatico; la escala espacial de sus salidas va desde metros
hasta cientos de kilémetros. E1 WRF se puede retroalimentar con sistemas oceanicos
dando como resultado sistemas acoplados océano-atmésfera.

53



5. METODOLOGIA

» Se generd una simulacién (simulacién 1) del frente frio #4 de 2007 utilizando el
WRF para el periodo del 15 de octubre a las 1200Z al 1ro noviembre a las 1100Z
de 2007

» Resolucién espacial 20 km, [248x162]
= Resolucién temporal 1 hr.

= Las condiciones iniciales y de frontera provienen de las salidas del modelo Glo-
bal Forecast System Model (GFS) (23) de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) de los E.U. (http://www. emc.ncep.noaa.gov).

= Coordenadas verticales sigma con 27 niveles

= Se hacen simulaciones diarias del 1 de oct. al 5 de nov. con 48 horas de simulacién,
se toman las primeras 24 horas de cada salida

= Se toman los vientos en superficie de las primeras 24 horas de salida, se calcula
el esfuerzo del viento y los resultados se utilizan para alimentar el NCOM.

Navy Coastal Ocean Model (NCOM)

E1 NCOM es un modelo numérico de circulacién ocednica de mesoescala, estd basado
en un conjunto de ecuaciones primitivas, considera una aproximacién hidrostatica, de
Boussinesq, considera que el flujo es incomprensible y cuya superficie es libre. Para la
mezcla horizontal tiene dos esquemas: el esquema del nimero de Reynolds y el esquema
de mezcla de Smagorinsky. Para la parametrizacién de la mezcla vertical considera dos
esquemas: Mellor-Yamada 2 y Mellor-Yamada 2.5. Las metas en el desarrollo del NCOM
fueron de proporcionar un modelo oceanico que incluiria las mejores caracteristicas de
modelos ocednicos existentes. Ademads, que pudiera ser acoplado completamente con
el Navy Coupled Ocean y el Atmospheric Mesoscale Prediction System (COAMPS)
(Hodur 1997).

= Se hizo un Spin up de 6 anos, NCOM usando Levitus como condiciones iniciales
(simulacién 2).

» Se toman las condiciones iniciales del spin up (simulacién 2) y se genera una
simulacién (simulacién 3) para el periodo comprendido entre el 1ro de enero al 15
de octubre de 2007, los vientos usados son del NARR (Northamerican Regional
Reanalysis) cada 3 horas.

» Se hace una tultima simulacién (simulacién 4) para el periodo del 15 de octubre
a las 1200Z al 1ro noviembre a las 1100Z de 2007 las condiciones iniciales se
obtienen a partir de la salida de la simulacién 3 y de los vientos generados para
ese periodo del WRF del punto 1. Se realizo la simulacién, en modo prondstico,
para cada dia.
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5.2 Navy Coastal Ocean Model (NCOM)

= Generar una simulacién de la respuesta del GoM a vientos simulados del frente
frio #4 utilizando el NCOM (Navy Coastal Ocean Model)

= Resolucién espacial 1/20 grado [320x352].
= Dominio de 98.15° - 80.60° W, 15.55° - 31.50° N.

= Con 80 niveles en la vertical en coordenadas sigma de los cuales 20 niveles estan
sobre la plataforma continental.

= Batimetria utilizada GEBCO 1.

= Resolucion temporal de las salidas 1 hr, del 15 oct 2007 al 1 nov 2007 para dar
un total de 408 horas.

= Condiciones iniciales: climatologia mensual de la base de Levitus 1994 para tem-
peratura y salinidad

» http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.nodc.woa94.html

Descripciéon del NCOM (Navy Coastal Ocean Model) (16)

ElI NCOM es un modelo numérico de circulacién oceanica de mesoescala, estd basado
en un conjunto de ecuaciones primitivas, basado en una aproximacién hidrostética, de
Boussinesq, considera que el flujo es incomprensible y cuya superficie es libre. Para la
mezcla horizontal tiene dos esquemas: el esquema del ntimero de Reynolds y el esquema
de mezcla de Smagorinsky. Para la parametrizacién de la mezcla vertical considera dos
esquemas: Mellor-Yamada 2 y Mellor-Yamada 2.5. Las metas en el desarrollo del NCOM
fueron de proporcionar un modelo ocednico que incluiria las mejores caracteristicas de
modelos ocednicos existentes. Ademds, que pudiera ser acoplado completamente con
el Navy Coupled Ocean y el Atmospheric Mesoscale Prediction System (COAMPS)
(Hodur 1997).

El NCOM se basa en dos modelos oceanicos existentes, el Princeton Ocean Model
(POM) y el Sigma/Z — levelModel (SZM). Entre las caracteristicas del POM estan
que es un modelo tridimensional, con ecuaciones primitivas, baroclinico, hidrostatico,
modelo de superficie libre, malla horizontal ortogonal-curvilinea, malla vertical sigma
y el modelo de turbulencia para mezcla vertical Mellor-Yamada Nivel 2.5 (MYL2.5).
A diferencia del POM, el SZM usa una malla horizontal de coordenadas cartesianas y
en la malla vertical una combinacién de sigma/z — level, cerca de la superficie se usa
una malla sigma y nivelesz por debajo de una profundidad de referencia, 100 metros
en nuestro caso.

Comparacién entre las caracteristicas entre los modelos POM y SZM
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5. METODOLOGIA

POM SZM

Primitive Equation Primitive Equation

Incompressible Incompressible

Hydrostatic Hydrostatic

Boussinesq Boussinesq

Free Surface Free Surface

Smagorinsky Horizontal Mixing Grid-Cell Re Number Horizontal Mixing

Mellor-Yamada Level 2.5 Vertical Mixing | Mellor-Yamada Level 2 Vertical Mixing

Quadratic Bottom Drag Quadratic Bottom Drag

Curvilinear Horizontal Grid Cartesian Horizontal Grid

Sigma Coordinate Vertical Grid Combined Sigma/ Z-level Vertical Grid
Leapfrog in Time with Asselin Filter Leapfrog in Time with Asselin Filter

Second-Order, Centered Finite Differences | Second-Order, Centered Finite Differences

Flux Conservative Formulation Flux Conservative Formulation
Split-Explicit Treatment of Free Surface Implicit Treatment of Free Surface
Implicit Vertical Mixing Implicit Vertical Mixingste

Tabla 5.1: Tabla comparativa entre las caracteristicas entre los modelos POM y SZM

El NCOM utiliza algunas caracteristicas del POM y el SZM que lo hace més flexible
y permite escoger el esquema de parametrizacién que més se ajuste al problema a
resolver.

Caracteristicas generales del NCOM

= Baroclinico

= Hidrostéatico

= Incompresible

= Boussinesq

= Superficie libre

= Malla Arakawa C

= Malla horizontal curvilinea-ortogonal
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5.2 Navy Coastal Ocean Model (NCOM)

= Coordenadas verticales hibridas. Este sistema de coordenadas utiliza coordenadas
sigma (o) cerca de la superficie y coordenadas geopotenciales (z) por debajo de
una profundidad especificada.

EL manual del NCOM se compone de un modelo fisico, un modelo numérico y
limitaciones propias. La primera parte resuelve la fisica del sistema, el segundo consta
de métodos matemdticos y numéricos para resolver la fisica y, por ultimo, la tercera
parte se compone por las limitaciones del modelo fisico y numérico.

El modelo fisico esta integrado por ecuaciones basicas, condiciones de frontera en
superficie y en fondo, gradientes horizontales de presion, mezclas horizontal y verti-
cal, ecuaciones de promedio vertical de momento y continuidad (vertically averaged
equations).

El modelo numérico puede usar diferentes tipos de malla para ajustarse a diferentes
tipos de superficies o permitir superficies mas suaves, dichas mallas pueden ser orto-
gonal, curvilinea, horizontal o vertical. Usa técnicas de andlisis numérico para resolver
las ecuaciones del modelo fisico (ecuaciones del modelo, calculo del modo de superficie
libre, gradiente de presiéon baroclinico, adveccion horizontal, mezcla horizontal, arras-
tre de fondo, shrinkwrapping and Slicing), dentro de los métodos utilizados estan las
diferencias espaciales, diferencias temporales, diferencias finitas.

Dentro de las limitaciones fisicas y paramétricas del NCOM esta la de asumir una
aproximacién hidrostatica en las ecuaciones verticales de momento, esto es, existe un
equilibrio perfecto entre las fuerzas de gravedad y la fuerza del gradiente de presién.
Esta aproximacién considera a la presiéon como el efecto del peso de una parcela de
fluido sobre un punto sin considerar el movimiento, despreciando las aceleraciones ver-
ticales respecto a los cambios del gradiente de presién (siendo los gradientes de presion
fundamental en la circulacién), siendo apropiada esta aproximacién en movimientos de
baja frecuencia.

Otras limitantes son los sistemas coordenadas verticales utilizados, coordenadas
verticales Sigma y coordenadas verticales Z. También se tiene la forma implicita en que
se maneja la superficie libre.

El NCOM incluye términos en las ecuaciones para simplificar la descarga de rios,
puede ser forzado por presion superficial de aire y marea potencial, permite agregar
variables escalares al modelo como pueden ser pequenos modelos biolégicos.

Modelo fisico. Ecuaciones basicas

Las ecuaciones primitivas del NCOM son:

Momento
ou 1 0p 0 ou
ov 1 9p 0 ov
Hidrostética
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5. METODOLOGIA

dp
5, = P9 (5.3)
Continuidad 5 9 9
U v w
T 4
Ox + oy + 0z @ (54)
Temperatura
or 0 oT oy
Fr —V-(vT) + QT + V(AgV,T) + 5(KH%) + Qr& (5.5)
Salinidad
a5 0 oS
= —V-(vS)+ QS + Vi(AuViS) + %(th) (5.6)
Elevaciéon

¢ _Ol(C+H)—u] Ol(C+H) -1
ot Oz oy

Donde t es el tiempo: (z,y,2) son la direccién de las coordenadas en un plano
cartesiano: u, v y w son las componentes de velocidad en las tres direcciones cartesianas;
Q@ es el volumen del flujo, V es el vector de velocidad, T es la temperatura potencial;
S es la salinidad;

(5.7)

o .0
Vh=t—+4+j]=— 5.8
h=las +J ay (5.8)
es el operador de gradiente horizontal, f es el parametro de Coriolis:
f=2Qsin(0) (5.9)

p la presion, p es la densidad del agua, g es la aceleracién de la gravedad; F,, y F,, son
los términos de horizontales de mezcla para momento; Ay es coeficiente horizontal de
mezcla para los campos escalares de temperatura y salinidad; K coeficiente de eddies
verticales para los campos de momento; K coeficiente de los eddies verticales para los
campos de escalares; ), es la radiacién solar y v es la funciéon de solar extinction.
La densidad
p=p(T,S, z) (5.10)

esta en terminos de la temperatura y la salinidad.

Condiciones de frontera de superficie y fondo

Las condiciones de frontera en la superficie son debidas al intercambio entre el
océano y la atmoésfera (flujos entre el océano y atmosfera) estdn dadas por:

ou 7%

0 11
L (5.11)

ov 1Y
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5.2 Navy Coastal Ocean Model (NCOM)

O _ Qv+ Qe+ Qs

Ky—=—-"—" 1
0z poCp (5.13)
KHZS = S’z:C(Ev - Pr) (5'14)

El esfuerzo del viento en superficie estd dado por 7(7z,7y); Qp, Qe v Qs son 'net
longwave’, ’latent’ y calor sensible en superficie; F, es la evaporacién en superficie; P,
representa la taza de precipitacion; ¢, representa el calor especifico del agua de mar.

El fondo marino estd dado por z = H y sus condiciones de frontera son:

W or = cyulel (5.15)
KMg” = eyl (5.16)
KMZT 0 (5.17)
KMZS 0 (5.18)

El estrés de fondo es parametrizado por una ley cuadratica de arrastre con el co-
eficiente de arrastre Cp. El valor de Cb puede ser calculado o especificado en términos
del grosor de la capa de fondo Ab, y la rugosidad del fondo como Zj. (16)

k‘2
A
log (22) )
donde k es la constante de von Karman cuyo valor es 0.4, (3, es el valor minimo
de Cp.

cp = mazx|

] (5.19)

Gradiente horizontal de presion

El gradiente vertical de presién (vertical pressure gradient) se obtiene a partir de
integrar en la vertical la ecuacién hidrostética (5.3) desde una profundidad cualquiera
z hasta la superficie z = ¢

¢
p(¢) —p(z) = —g/ pdz (5.20)

Derivando en la horizontal la eq. (5.20) y aplicando la regla del producto, también
llamada regla de Leibnitz, para la derivacién de un producto de una integral sobre x, y
por ultimo considerando que p(¢) < po, dividiendo por pg y reagrupando se obtiene la
aproximacion Boussinesq para el gradiente horizontal de presién en la componente x y
la componente y. A continuacién se muestran las ecuaciones para la componente x.

i@:iap(f) / 8Pd
poOxr  py Ox 536 Po

(5.21)

La parte derecha de la ecuacién (5.21) consta de 3 términos, cada uno de ellos
representa una componente del gradiente de presién.

99



5. METODOLOGIA

1. Gradiente de presion en superficie, es decir, es el gradiente de presiéon atmosférica
en la superficie 1 ap( ) ((5.21).1)

2. Gradlente de presién horizontal debido a la diferencia en la elevacién del nivel del
mar. % ((5.21).2)

3. Gradiente de presion horizontal (gradiente de presién baroclinico) debido al cam-
po de densidad. - fC apdz (5.21).3)

Mezcla horizontal
Para la mezcla horizontal se usan dos parametrizaciones:
1. 1. El esquema del nimero de Reynolds

2. 2. El esquema de Smagorinsky

Esquema del Nimero de Reynolds

Los términos de friccién horizontal en la ecuacion de momento son:

0
F,= —(Apy— —(Ap—
R A '
v o Mo oy M@y
En la direccién x AX
At = maz|Ao, “]LL ] (5.23)
En la direccién y
Ans = mazlAg, UAY) (5.24)
R,
El esquema de mezcla de Smagorinsky
Los términos de friccién horizontal son:
0 ou 0 ou Ov
F, = o (2AM8 ) a*y(AM(af + %)) 525
F= 2@+ a2t + ) |
VT oy M ey T o Moy T o
Es decir,
_ Ouy 100 Ouy Doy,
Ant = Canag Aay(52) + 550 + 5+ (50 (5.26)
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5.2 Navy Coastal Ocean Model (NCOM)

La magnitud del calculo del coeficiente de turbulencia en el esquema de Smagorinsky
es escalada por la constante Cgpag-
Los valores de Cspqq se encuentras entre 0.02 y 0.5

Mezcla Vertical

Los coeficientes verticales de turbulencia son especificados como:

w|Az
KM:m(I.'II[KMO,KMpKMQ"]%’ ]
€z
(5.27)
|w|Az
KH = max[KHO,KHuKsz T]
€z

Dos esquemas de turbulencia sirven para calcular Ky v Kgo:

» El esquema MY L2.5 (Mellor y Yamada 1982; Mellor 1996), el cual es usado en
el POM

» El esquema simple MY L2 (Mellor y Yamada 1974; Mellor y Durban 1975)

En varios esquemas K1 y Kpg1 son calculados de la siguiente manera

Ko = lgSu (5.28)
Ky, =1q¢Sy

Malla horizontal

ElI NCOM usa una malla horizontal, ortogonal, curvilinea; lo que permite una mejor
adaptacién a distintos tipos de proyeccion de resultados y la consideracion de curvaturas
suaves en la modelacién.

Cambio de coordenadas, de cartesianas a curvilineas

ox = h15§1a -+ h25fgb (529)

Las velocidades en este nuevo sistema de coordenadas

d
w—n %1
dt (5.30)
v — h, 2
>t

61



5. METODOLOGIA

Ecuaciones primitivas en el nuevo sistema de coordenadas:

Momento
ou 1 0 1 0 0
1 8h2 ahl -1 ap 8 8u '
2 Y LR IS Mo
T s o) e ae T T 3252
ov 1 0 1 0 0
E = — h1h2 aié_1<h2'l)u) — h1h2 8752(]111)1)) — &(wv) + QU (5 32)
1 8h2 8h1 -1 8[) 8 81) '
+ — (V== —u——) ) u———— + Fy, + — (k=—
U e og 08 a0 T 9: %)
Hidrostatica 9
p —_—
5, = P9 (5.33)
Continuidad 1 O(hyu) . lial(hyw) 0
U partial(hiv w o
hth 651 h1h2 852 + 0z N Q (5.34)
Temperatura
oT 1 0 1 0 0
E = _7h1h2 T&(hQUT) h1h2 852 (hlUT) — a(’u}T) + QT
1 0 ho OT 1 0 hi1 0T
+ — 4 —(Agy 5.35
hiha 361( hy 551) hihs 352( ha 852) (5.35)
0 8T
Salinidad
oS 1 0 1 (9 8

1 0 h285)+ 1 0 h185 8 oS

+h1h237§1( h1 01 @3752( h23§2)+7(KH$)

La mezcla horizontal de momento en el nuevo sistema de coordenadas esta dada
por:

1 8(h27‘11) + 8(1117-21) Bhl 8h2

F, = REEr kv
hihy ' 06 06 TTog  ™og) (5.37)
F, = L (OUene)  O(urs) | Ohy O,
v hlhg 651 852 851 6£2

Donde los coeficientes, en el nuevo sistema de coordenadas, son:
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i%_i_ v %)
hi10& — hihg 0&

1 ov u  Ohsg
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22 M(h2 08 hihg 0& )
h2 8 [ h1 8 u

712:T2IZAM(}7187§1 (E)>

1 = 2AMm(

(5.38)

Ga) F s 06,

Malla Arakawa

La malla empleada es la malla Arakawa C, dependiendo de las variables a resolver
se emplean dos tipos de malla Arakawa C, el diagrama se muestra a continuacién:

J wqK,K,
n . &
TS TS
Ay U [ L V) AZ U 4 ° o u
P | pp
l L} -
i v i w q KM KH
y z
S — - .. _
X X Ax
Fig. 1 — Horizontal layout of variables on model grid Fig. 3 — Vertical layout of variables on model grid

(a) Horizontal layout of variable on (b) Vertical layout of variables on mo-

model grid del grid

Figura 5.1: Diagrama Arakawa C

MALLA VERTICAL
El NCOM usa una malla vertical combinada de nivel z, también conocido como
coordenadas Z y con nivel sigma (coordenadas o).
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5. METODOLOGIA

(a) Niveles Z (coordenadas Z) (b) Niveles Sigma (coordenadas o)

Figura 5.2: Malla vertical del NCOM

Los niveles Z o coordenadas Z se caracterizan porque todos los niveles verticales
tienen una separacién constante Az, una de las deficiencias de esta malla es que en
las regiones someras tiene pocos niveles en la vertical y es una malla rigida que no
representa muy bien una superficie libre, no se adaptan a la batimetria, los niveles
Sigma o coordenadas o se caracterizan porque que se ajustan en profundidad a la
batimetria, no son equidistantes como las coordenadas Z sino que existe el mismo
nimero de niveles en zonas someras como en zonas de aguas profundas.

El NCOM puede combinar coordenadas verticales o y Z, teniendo varios esquemas
verticales. Uno de ellos pueden ser capas en coordenadas o cerca de la superficie y capas
de coordenadas Z debajo de ella y pueden estar separadas en la plataforma continental,
en el inicio del talud continental y al final de este, también pueden ser solo coordenadas
Zoo.
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5.2 Navy Coastal Ocean Model (NCOM)

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.3: Diferentes combinaciones de malla vertical. a) un nivel o en superficie sobre
toda la columna Z; b) Para poder analizar los cambios en la superficie se utilizan algunos
niveles o en los primeros metros y el resto niveles Z; ¢) En regiones de aguas someras se
usan niveles o y en aguas profundas niveles Z; d) Niveles ¢ para toda la malla vertical,

desde superficie hasta el fondo.

El cambio de coordenadas entre nivel Z y nivel Sigma estd dado por la siguiente
ecuacion

z—C
Do

donde D, = ( — Max(H,(,) y o varfan desde 0 en superficie hasta -1 en el fondo
de la interface entre las coordenadas o y las coordenadas Z.

g =

(5.39)

65






Capitulo 6
Analisis de la dinamica del GoM al paso
del frente frio nimero 4 usando

simulaciones numéricas

Resumen

= Descripcion de los vientos en superficie del WRF asociados al sistema de alta
presién.

= Descripcion del avance del frente frio # 4 sobre el GoM a partir de la altura
superficial del mar (SSH por sus siglas en ingles Sea surface height), de la rapidez
en superficie y en niveles en profundidad.

= Se analizan oscilaciones inerciales en regiones de aguas profundas desde superficie
hasta varias capas en profundidad.

= Se estudian la evoluciéon de las corrientes generadas en superficie y sobre el talud
continental en la Bahia y Sonda de Campeche.

= Se estudian la energia potencial en superficie y la energia cinética desde superficie
hasta varios niveles de profundidad del GoM.

La regién de estudio es el GoM, su resolucién espacial es de 1/20 grado compuesta por
una malla de 320 x 352 cuyo dominio de 98.15° a 80.60° W y de 15.55° a 31.50° N, los
niveles en la componente vertical se generaron al interpolar los 80 niveles de coordenadas
verticales hibridas de la salida del modelo NCOM a escala de metros quedando de la
siguiente manera, desde la superficie a 10 metros de profundidad se tiene una resolucién
espacial de un metro y de 10 metros en adelante se tiene una resolucién espacial de 5
metros.
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El periodo de estudio es del 15 de octubre a las 12007 al 1 de noviembre a las 1100z
con una resolucién temporal de 1 hora.

Descripcion de los vientos del WRF

De acuerdo al analisis de superficie y a los vientos en superficie del WRF, el dia 22
de octubre de 2007 a las 1500Z el ff4 entra al GoM entre los estados de Texas, Estados
Unidos y Tamaulipas, México, entre las regiones 1 y 9. 24 hrs. después, el 23 de octubre
a las 15007, el ff4 se encuentra sobre el estado de Tabasco y la Bahia de Campeche. 24
hrs. Mas tarde, el 24 de octubre a las 1500Z, el frente cruzé la peninsula de Yucatan
y lleg6 al Mar Caribe. El 25 de octubre a las 0000Z, el frente frio esta se localiz6 del
lado este de la peninsula de Florida y sobre la parte oeste de Cuba.

Conforme el sistema de alta presion atraviesa el GoM sus vientos asociados soplan
sobre una regién cada vez mayor abarcando préacticamente todo el GoM el dia 25 de
octubre a las 00:00Z con vientos predominantes del norte con una velocidad que llega
a superar los 20 m/s.

Analizando las caracteristicas de los vientos del WRF asociados al sistema de alta
presién del ff4 se tienen velocidades promedio de entre 10 a 15 m/s (36 a 54 km/h) pro-
venientes de las direcciones del norte y nor-noroeste principalmente, la rapidez maxima
que se dan el dia 23 de octubre entre las 10Z a las 12Z horas con valores aproximados de
27.5 m/s (99 km/h) en una zona del GoM localizada al norte de la regién comprendida
entre Coatzacoalcos, Veracruz y los pantanos de Centla, Tabasco, que concuerda con
el aviso del 22 octubre del SMN: el frente frio tendra rachas de 100 a 120 km/h (27.7
a 33.3 m/s).
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6.2 Descripcién de los vientos del WRF

(a) Velocidad m/s (b) Velocidad m/s

(¢) Velocidad m/s (d) Velocidad m/s

Figura 6.1: Viento WRF en superficie, a) 22 oct. 1600Z, rapidez mdxima de los vientos
20.3 m/s (73.1 km/h), b) 23 oct. 0000Z, rapidez méxima de los vientos 22.5 m/s (81 km/h),
¢) 23 oct. 1200Z, rapidez méxima de los vientos 27.6 m/s (99.6 km/h), d) 24 oct. 0000Z,
rapidez méxima de los vientos 20.7 m/s (74.6 km/h).
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Maxima velocidad, viento WRF

sk 22 oct 15002
; 25 oct 0000Z
Velocidad maxima, WRF

26 -

22

20

mis

IR

i 1 i i
o7l1oh4 o7hol21 07/10/28 07/11/04
fecha

Figura 6.2: Serie de tiempo de la velocidad méaxima registrada en todo el dominio del
GoM para cada hora de los vientos del WRF en superficie. La linea roja indica la fecha de
la entrada del frente frio al GoM, la linea verde es el momento en que el frente frio sale del

GoM vy llega al Mar Caribe.

Descripcion de la circulacion del Golfo de México al paso
del frente frio

Ante la entrada del frente frio asociado al sistema de alta presiéon al GoM, éste
responde dindmicamente desde la superficie hasta varios cientos de metros en profun-
didad. Al analizar las salidas del NCOM y los vientos del WRF se puede observar que
hay retraso de 3 horas en la respuesta del GoM al esfuerzo del viento. Esto es eviden-
te cuando el frente frio entra al GoM en las costas de Texas y Tamaulipas (zona de
entrada del frente) el dia 22 de octubre a las 1500Z avanzando sobre la superficie del
golfo y 3 horas después, a las 1800Z, se comienza a formar una anomalia negativa en la
costa sobre la regién de entrada del frente, que prevalece por mas de 72 horas debido
a la existencia de viento constante en el mismo periodo con una direccién promedio
proveniente del nor-noroeste desplazando las aguas desde la costa.
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6.4 Onda atrapada a la costa.

La superficie del nivel medio del mar (SNM o SSH por sus siglas en ingles Sea-surface
height) en la regién costera es la primera en responder, destacdndose la formacién de
una anomalia negativa sobre la region norte del GoM y de una onda atrapada a la
costa (OAC), que se propagan con la costa a la derecha, en el area de entrada del frente
frio en el GoM avanzando a lo largo de la plataforma continental y llegando hasta
la parte noreste de la Peninsula de Yucatdn, en las costas norte de Quintana Roo,
posteriormente el GoM responde con oscilaciones inerciales (en las regiones ocednicas
del Golfo profundo) desde superficie hasta capas profundas.

Estas OAC son ondas hibridas, una mezcla de ondas de Kelvin y ondas de plata-
forma que evolucionan a una onda topografica de Rossby moviéndose sobre el talud
continental, esta evolucion de las ondas atrapadas a la costa depende de la variacién
del ancho de la plataforma continental a lo largo de la costa y de su conservaciéon de
vorticidad.

Onda atrapada a la costa.

La OAC tiene dos guias de onda que la mantienen contenida, la propia costa y
la plataforma continental, esto se observa en la figura 6.3. La costa, en el caso de las
OAC, es la frontera que, en el hemisferio norte, siempre se encuentra a la derecha
de la direccion de desplazamiento y la plataforma continental junto con el radio de
deformaciéon de Rossby, modulan el ancho de la OAC y su decaimiento. En nuestro
caso, cuando la plataforma continental se estrecha en las costas de centro y sur del
estado de Veracruz la OAC también se ve estrechada, posteriormente la plataforma
continental se ensancha en la regiéon conocida como Plataforma de Campeche al igual
que la OAC.

Se observa que la OAC a su paso por la plataforma continental, en la regién sur
del GoM, se ajusta al ancho de dicha plataforma. Se indica en el circulo azul (figura
6.3) como la OAC es angosta y no rebasa la plataforma continental, isobata de los 200
metros. En la regién encerrada en el circulo negro se observa como la OAC se ensancha
desde los 13 km hasta los 240 km aproximadamente.

El andlisis de las OAC se hace a partir de la SSH sobre la plataforma continental y
sobre la isobata de 20 metros, de su energia potencial, de la anomalia del nivel medio
del mar (ANMM) y de las elipses calculadas a partir del anélisis de una aproximacién
de senos y cosenos en superficie.
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Figura 6.3: La linea negra representa la isobata de los 200m. En el nor-noroeste del GoM,
frente a los estados de Texas y Luisiana, E.U., se observa la anomalia negativa de la SSH
debida al desplazamiento de las aguas en la costa por la accién de vientos constantes en el
area. En las costas mexicanas del GoM de los estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco
y Campeche se observa la OAC, su ancho es muy préxima a la isobata de los 200 m, su
amplitud méxima es en la region de los estados de Tabasco y Campeche, se debe a que los

vientos del norte soplan de manera constante y apilan agua en la region.

La evolucion de la OAC se puede observar analizando diferentes variables como la
SSH, la anomalia del nivel medio del mar, por la energia potencial en superficie. En las
anteriores variables se puede observar la OAC que se genera el dia 22 de octubre a las
22:00Z entre los estados de Texas, E.U. y Tamaulipas, México, avanzando por las costas
mexicanas del GoM y llegando a abarcar, en un mismo instante, desde Tamaulipas hasta
la costa norte de Quintana Roo, su amplitud maxima, para cada una de las variables
(SSH, anomalia de nivel medio del mar y energia potencial), se encuentra cerca de la
frontera entre los estados de Tabasco y Campeche. Lo que no ocurre con el campo de
velocidad en superficie que, como se verd mas adelante, ocurren en la region donde la
plataforma continental es mas angosta. También se logra observar que el ancho de la
OAC esta gobernado por el ancho de la plataforma continental.
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6.4 Onda atrapada a la costa.

(a) 2007/10/22 18:00GMT (b) 2007/10/23 00:00GMT
(c) 2007/10/23 12:00GMT (d) 2007/10/24 00:00GMT
(e) 2007/10/25 00:00GMT (f) 2007/10/26 00:00GMT

Figura 6.4: Evolucién del nivel del mar, los vientos y el transporte de Ekman durante el

paso del frente frio nimero 4 de la temporada 2007 - 2008.
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(a) 2007/10/23 11:00GMT (b) 2007/10/23 20:00GMT
(c) 2007/10/24 02:00GMT (d) 2007/10/24 09:00GMT
(e) 2007/10/24 23:00GMT (f) 2007/10/25 10:00GMT

Figura 6.5: Anomalia del nivel medio del mar. Se pasé un filtro pasd bajas de medias

moviles de 3 dias, en negro la is6bata de 200m
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6.4 Onda atrapada a la costa.

(a) 2007/10/23 13:00GMT (b) 2007/10/23 20:00GMT
(c) 2007/10/24 02:00GMT (d) 2007/10/24 09:00GMT
(e) 2007/10/24 23:00GMT (f) 2007/10/25 10:00GMT

Figura 6.6: Energia potencial

Un andlisis méas fino de lo que sucede en la superficie a lo largo de la costa se
obtuvo utilizando series de tiempo de amplitud y velocidad a lo largo de una isébata
y sus respectivos diagramas Hovmoéller. Para ello se calcula la isobata de 20 m del
GoM y sobre ella se interpolan los valores de SSH y las componentes v y v de la
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velocidad en superficie, adicionalmente se obtienen 19 puntos equidistantes sobre la
isobata que serviran de referencia geografica en el andlisis de la dindmica del GoM
organizados alfabéticamente de A - S, donde el segmento A - I pertenece a las costas
estadounidenses del GoM, las costas mexicanas comienzan entre los puntos I - J hasta
el punto S.

Figura 6.7: La linea magenta representa la isébata de 20 metros en el GoM, los puntos A-
S sobre ésta son equidistantes. Los puntos de A-H se localizan en la region norte del GoM,
los puntos I-N se localizan en la oeste y sur-suroeste. Los puntos O-S estan localizados en

las regiones de la plataforma y el Banco de Campeche.

Con los datos de ssh y de rapidez sobre la isobata de 20 metros se obtiene su
correspondiente diagrama Hovmoller para el periodo del 15 de octubre a las 1200z al 1
de noviembre a las 1100z.

El primer fenémeno observado generado por el frente frio es una anomalia negativa
el dia 22 de octubre a las 18:00z entre los puntos G-H-I teniendo su minimo por la
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6.4 Onda atrapada a la costa.

regién del punto H. En las siguientes horas la anomalia negativa se mueve sobre la
costa hacia la izquierda abarcando los puntos del H al F y conforme el sistema de
alta presion avanza esta anomalia negativa cubre una regién costera mas grande desde
el punto I al punto D el dia 25 de octubre a las 03:00z. Posteriormente la anomalia
disminuye en magnitud y en cobertura espacial. El minimo que alcanza esta anomalia
negativa es de -0.20 metros en las primeras horas (horario GMT) del dia 24 de octubre
cercano a la region G. Esta anomalia negativa es ocasionada por el desplazamiento de
aguas costeras provocado por la direcciéon del viento y la orientacion de la costa, ya
que en combinacién el viento viene desde continente y es casi perpendicular a la costa,
desplazando el agua hacia el exterior.

El sistema de alta presion a su paso por el GoM genera otros fenémenos, en aguas
someras un tren de ondas atrapadas a la costa (OAC) y una onda en el talud continental
y en aguas profundas oscilaciones inerciales.

Tren de OAC

Para este caso de estudio podemos definir como tren de OAC a un conjunto de
ondas atrapadas a la costa generadas por el sistema de alta presién que avanzan sobre
la misma guia de onda (plataforma continental). En este caso el avance del sistema de
alta presion genera un tren de OACs compuesto por 3 ondas claramente distinguibles.

La primera onda registrada del tren de OAC sobre la isobata de 20 metros se genera
el 22 de octubre a las 22:00z en la regién del punto I alrededor de 27° norte, en una
region al sur del estado de Texas muy cercana a la frontera con México (Tamaulipas),
siete horas después del paso del frente frio sobre la region 6.4.b .

La segunda onda del tren de OAC es detectado sobre la isobata el 23 de octubre a
las 01:00z entre los puntos K y L, alrededor de los 22° norte, al sur de Tampico, entre
los estados de Tamaulipas y Veracruz, 5 horas después del paso del frente frio sobre esa
Zona.

La tercera onda registrada sobre la isobata de 20 metros se da el dia 23 de octubre
a las 07:00z entre los puntos M y N, aproximadamente a los 18.5° norte, en la regién
de las lagunas de Alvarado, 5 horas después del paso del frente frio. Conforme las
ondas del tren de onda se desarrollan completamente avanzan sobre la costa alcanzando
alcanzandose entre si formando una sola onda atrapada a la costa, sucediendo de la
siguiente forma: la primer onda alcanza a la segunda aproximadamente el dia 06:00z
el 23 de octubre y la segunda onda alcanza a la tercera a las 21:00z el mismo dia,
forméndose una sola senal positiva que abarca gran parte del GoM desde la region al
sur del punto I, frontera entre Estados Unidos y México, hasta el punto R, parte norte
de la Peninsula de Yucatén.
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Figura 6.8: Diagrama Hovmoller del nivel del mar sobre la isobata de 20 metros. Se observa
la anomalia negativa en la zona F - I y la OAC que se propaga en sentido antihorario en

las costas del GoM.

El dia 24 de octubre aproximadamente a las 05:00z se genera una anomalia negativa
en la region P y Q. Esta anomalia negativa se desplaza al norte desde las costas de
Campeche y gira a la derecha frente a las costas de Yucatan siguiendo la plataforma
continental, continda viajando al este aproximédndose hasta punto S, la parte noreste
de la Peninsula.
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6.4 Onda atrapada a la costa.

Figura 6.9: Acercamiento a la OAC sobre el diagrama Hovmoéller del nivel del mar sobre

la isobata de 20 metros. Los circulos indican el momento y el lugar donde se genera una

OAC
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Figura 6.10: Diagrama Hovmoller de la rapidez superficial del mar sobre la isobata de 20

metros
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6.4 Onda atrapada a la costa.

Figura 6.11: Diagrama Hovmoller de la rapidez superficial del mar sobre la isobata de 20
metros. En rojo se muestra los contornos del diagrama Hovmoller para el nivel medio del

mar.

Se puede observar en la 6.11 una composicién de un diagrama Hovmoéller de rapidez
e isolineas de nivel del mar en los valores -0.05 y 0.05 metros. Se aprecia que en la
regién donde se generan las componentes del tren de OAC la rapidez se incrementa
considerablemente como se observa en los puntos I que es donde entra el frente frio al
GoM y se genera la primer OAC, en el punto K que es donde se genera la segunda
OAC y los puntos L, M y N donde se genera la ultima OAC, se puede destacar que
las dos tltimas OAC se generan en regiones donde la plataforma continental es muy
angosta y que la rapidez se incremente ya que la cantidad de agua transportada tiene
que pasar a través de un drea méas pequeiia; esto se observa claramente en las superficies
de velocidad para el GoM que se describiran mas adelante.
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Series de tiempo sobre la isobata de 20 metros

Al graficar la serie de tiempo en cada uno de la serie de puntos del A al S (6.12, 6.13
y 6.14) de la isobata de 20 metros para el nivel medio del mar y la rapidez se puede
observar la evolucion de la anomalia negativa y del tren de OAC. Existe una relacién
entre nivel del mar y la velocidad en superficie en la mayoria de los puntos donde hubo
una respuesta del GoM a los vientos asociados al paso del sistema de alta presién.

Para los puntos F, G y H se observa un decremento en el nivel del mar entre finales
del dia 22 e inicios del dia 26 de octubre llegando a los -0.20 metros sobre el nivel medio
del mar y un incremento en la rapidez superficial para el mismo periodo de casi 0.3
m/s ("1 km/h).

Para los puntos comprendidos en el segmento I-N se observa un incremento del
nivel medio del mar, dicho incremento no es simultaneo en todos los puntos, sino que se
observa un desplazamiento del frente de las OAC que van de norte a sur (del punto I a
N). También se aprecia que en los puntos I, J y K el decaimiento de la anomalia positiva
es mas rapido que el de los puntos L, M y N, esto coincide con un estrechamiento de la
plataforma continental ya que los puntos K, 1, M y N estan en la region més estrecha.

El méximo de la OAC entre el punto I y el punto N tiene casi 24 horas de diferencia
siendo el punto N en donde se presenta la maxima altura registrada llegando a casi 0.4
metros.
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6.4 Onda atrapada a la costa.

Figura 6.12: Serie de tiempo de los puntos A- H sobre la isobata de 20 metros en el
nivel del mar. Se observa que en la region H existe una anomalia negativa a partir del final
del dia 22 de octubre y comienza a subir el dia 25 de octubre, en este periodo se ve un

incremento de velocidad.
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Figura 6.13: Serie de tiempo de los puntos I - N sobre la isobata de 20 metros en el nivel
del mar. La mayor amplitud ocurre en el punto N, con casi 40 centimetros, en cambio la

mayor velocidad se da en los puntos K y M
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6.5 Velocidad superficial y subsuperficial del GoM

Figura 6.14: Serie de tiempo de los puntos O - R sobre la isobata de 20 metros en el nivel
del mar. En los 4 puntos se observa el paso de la OAC y con mayor amplitud en los puntos

O y P. La rapidez méxima se da en el punto O.

Se destaca que en las regiones de la plataforma continental donde la amplitud de
las OAC es méaxima no coincide con las regiones donde la rapidez es maxima es por
esto que se analiza por separado la rapidez superficial y subsuperficial.

Velocidad superficial y subsuperficial del GoM

Otra magnitud fisica que se ve alterada por el esfuerzo del viento asociado al sistema
de alta presion es el campo de velocidades desde superficie hasta las primeras capas del
GoM. Dichos cambios de velocidad se observan en toda la superficie del golfo teniendo
diferentes comportamientos en regiones de aguas someras (plataforma continental) que
en regiones de aguas profundas.
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Corrientes en la plataforma continental del GoM

La direccién y sentido de las corrientes sobre la plataforma continental del GoM
para el periodo de estudio, de 15 de octubre al 1 de noviembre, concuerda con lo dicho
por Zavala-Hidalgo (2003) (28)

= Son paralelas a la costa.

= Con corrientes predominante hacia el sur en las costas de los estados de Texas,
Estados Unidos, Tamaulipas y Veracruz, México, y en menor magnitud en los
estados de Campeche y Yucatan.

= Con corrientes que se desprenden de la costa en la region de la Bahia de Campeche.

Figura 6.15: Rapidez superficial del GoM para el dia 15 de octubre a las 22:00Z. Se
observa que la corriente sobre la plataforma continental es paralela a la costa con sentido
hacia el sur y la existencia de una corriente perpendicular a la costa en la zona de la Bahia

de Campeche.

El paso del frente frio a través del GoM intensifica las corrientes desde la superficie
hasta las primeras capas en profundidad tanto en regiones de aguas someras como en
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regiones de aguas profundad afectando especialmente la circulacion sobre la plataforma
continental, la Bahia de Campeche, a los eddies (remolinos ciclénicos y anticiclénicos)
y en menor escala a la Corriente del Lazo.

Corrientes en la plataforma continental de la costa de los estados de
Texas y Luisiana, Estados Unidos

La region donde entra el frente frio al GoM es por las costas de los estados de Texas
y Luisiana (6.16 punto B), Estados Unidos. Esa zona se caracteriza por tener una
plataforma continental ancha midiendo su parte mas angosta, cerca con la frontera con
México, aproximadamente 90 km y 220 km en su parte méas ancha, cerca de la frontera
entre ambos estados. En dicha regién los vientos asociados al sistema de alta presion
son casi perpendiculares a la costa lo que provoca que el mar sea apilado (desplazado)
hacia afuera. La primera region afectada por el viento es la plataforma continental
del sur del estado de Texas, Estados Unidos, en ella las corrientes contintdan siendo
paralelas a la costa solo que se intensifican al paso del frente, alcanzando velocidades
maximas en superficie lejos de la costa entre las isobatas de 50 metros hasta el talud
continental, a partir del dia 22 de octubre a las 18:00Z hasta las 19:00Z del dia 23 de
octubre. Esta corriente avanza hasta alcanzar a la corriente formada en la plataforma
continental de las costas del estado de Tamaulipas (6.16, punto V1), frente a la Laguna
Madre, el dia 22 de octubre a las 22:00Z.

En la zona central de las costas de Texas (6.16, punto B) las corrientes que se
generan son casi perpendiculares a la costa y al avance del frente frio estas corrientes
cambian de direccién hasta hacerse paralelas a la costa. En las costas de Luisiana (6.16,
punto A) las corrientes generadas por la entrada del frente frio son perpendiculares a
la costa y en menos de 8 horas cambian de direcciéon para ser paralelas a la costa. Las
corrientes més intensas ocurren después de las 12:00Z del dia 23 de octubre hasta las
17:00Z del dia 25 de octubre frente a las costas sur y sur-este.

Corrientes en la plataforma continental de las costas de los estados de Ta-

maulipas, Veracruz y Tabasco

Esta seccién de la plataforma continental del GoM (6.16, abarca la regién de los
puntos C al F) es la més angosta, su parte mas ancha es la regién del norte del estado de
Tamaulipas llegando aproximadamente a 90 km (plataforma de Tamaulipas, 6.16, punto
C) y hacia al sur va disminuyendo teniendo varios cuellos de botella en algunas regiones
donde llega a un poco méas de los 16 km como en el norte de Veracruz frente a las costas
de la Laguna Tamiahua localizada entre los municipios de Tampico el Alto y Tamiahua
(la llamaremos regién estrecha 1, 6.16, punto D) y en centro de Veracruz en el municipio
Alto Lucero de Gutiérrez Barrios, al norte de Laguna Verde (regién estrecha 2, 6.16,
punto E) y siendo la parte més angosta la regién costera del municipio de San Andrés
Tuxtlas (regién estrecha 3 6.16, punto F), teniendo aproximadamente 13 km, a partir
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de esta region la plataforma continental comienza a ensancharse nuevamente llegando,
aproximadamente, a los 80 km entre los estados de Tabasco y Campeche. Al llegar el
frente frio a la plataforma continental en la regiéon de la Laguna Madre, Tamaulipas
(6.16, punto V1), genera una corriente paralela a la costa a lo largo de todo el estado,
esta corriente avanzo y el dia 23 de octubre a las 23:00Z la velocidad de la corriente es
a lo mpas 1 m/s, y la de la onda de 2 m/s y el frente avanza a aproximadamente 18.5
m/s por lo que las ondas no pueden alcanzar al frente (6.16, punto D), donde comienza
el primer cuello de botella de la plataforma continental. A partir de las 03:00Z las tres
corrientes se integran en una sola que continua su avance acoplado al frente frio. Después
de las 07:00Z se observan dos regiones donde las corrientes se maximizan, la primera
es en la plataforma continental del estado de Tamaulipas (punto V1) comenzando en
la frontera con el estado de Texas y terminando antes del primer cuello de botella y la
segunda regién comprendida entre los Veracruz y Tabasco (puntos E — F).

Figura 6.16: Golfo de México. Se muestra de color rojo la plataforma continental. El
punto A es la regién mas ancha de la plataforma continental de los estados de Luisiana y
Texas. El punto B es la regién donde el ancho la plataforma comienza a disminuir, también
es la regién donde la plataforma gira casi 90° pasando de ser casi zonal a meridional, es aqui
donde el frente frio entra al GoM. En el punto C comienza la plataforma de Tamaulipas.
En los puntos D, E y F se observar las regiones donde se estrecha la plataforma continental
considerablemente. El punto G es el talud continental de la Zonda de Campeche. El punto
H es donde la plataforma continental gira hacia la derecha. El punto I es la plataforma

continental del Banco de Campeche y termina en las costas de Quintana Roo
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Pasando el punto F, de 1a 6.16, una parte de la corriente permanece pegada a la costa
cambiando su direccién de ser paralela a la costa a incidir en la costa con un dngulo
menor de 90°, esta corriente se observa sobre la plataforma continental de Tabasco
y Campeche y la otra parte de la corriente comienza a despegarse de la costa hasta
tomar como guia de onda al talud continental del Banco de Campeche (6.16, punto G)
avanzando hacia el norte como onda de plataforma (continental shelf wave) y girando
hacia el este en el quiebre de la plataforma continental (6.16, punto H). Al paso del
frente frio sobre la plataforma continental de las costas de Campeche y Yucatdn se
genera una corriente paralela a la costa desde el norte abarcando la extensa plataforma
continental teniendo un méximo frente al estado de Campeche (entre los puntos G y
H, figura 6.16); la duracién de esta corriente fue de poco més de un dia, comenzando a
las 21:00Z del 23 de octubre y terminando a las 23:00Z del 24 de octubre.

(a) 2007/10/23 00:00GMT (b) 2007/10/23 20:00GMT

(c) 2007/10/24 02:00GMT (d) 2007/10/24 09:00GMT

Figura 6.17: Rapidez de las corrientes en la superficie del GoM
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Corrientes subsuperficiales en la plataforma y talud continental del

GoM

Las corrientes generadas por el paso del frente frio no solo se manifiestan en la
superficie sino en una columna que puede llegar hasta el talud continental o bien no
manifestarse en superficie y si en capas subsuperficiales.

Cortes verticales zonales y meridionales para los campos de velocidad

Los cortes verticales se hacen desde superficie hasta una profundidad de 300 metros
para las componentes de velocidad u y v, y un corte en superficie para SSH. Dichos
cortes se hacen en la componente zonal y meridional del GoM con una distancia entre
corte de 1° respectivamente. Los cortes meridionales van desde 87.5° a 97.5° de longitud
oeste y los cortes zonales desde 18.5° hasta 29.5° de latitud norte para cada hora del
periodo.
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Figura 6.18: Se muestra la posicién de cada uno de los cortes verticales zonales y meri-

dionales para los campos de velocidad y el campo de SSH.
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(a) U. 2007/10/22 00:00GMT (b) V. 2007/10/22 00:00GMT

(c) U. 2007/10/26 14:00GMT (d) V. 2007/10/26 14:00GMT

Figura 6.19: Corte vertical meridional del GoM a 21.5° de latitud Norte para los dias 22
a las 00:00Z y 26 a las 14:00 de octubre de 2007. El eje izquierdo representa la profundidad
en metros, en falso color se representa la componente U y V' de velocidad (m/s), la linea
en superficie (linea color negro) representa la SSH en metros cuya escala se observa en el

eje de la derecha
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(a) U. 2007/10/22 00:00GMT (b) V. 2007/10/22 20:00GMT
(c) U. 2007/10/24 02:00GMT (d) V. 2007/10/24 02:00GMT
(e) U. 2007/10/25 15:00GMT (f) V. 2007/10/25 15:00GMT

Figura 6.20: Corte vertical meridional del GoM a 19.5° de latitud Norte para los dias 22 a
las 00:00Z, 24 a las 02:00Z, y 25 a las 15:00 de octubre de 2007. El eje izquierdo representa
la profundidad en metros, en falso color se representa la componente U y V de velocidad
(m/s), la linea en superficie (linea color negro) representa la SSH en metros cuya escala se

observa en el eje de la derecha
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(a) U. 2007/10/22 00:00GMT (b) V. 2007/10/22 20:00GMT
(c) U. 2007/10/24 19:00GMT (d) V. 2007/10/24 19:00GMT
(e) U. 2007/10/25 09:00GMT (f) V. 2007/10/25 09:00GMT
(g) U. 2007/10/26 03:00GMT (h) V. 2007/10/26 03:00GMT

Figura 6.21: Corte vertical meridional del GoM a 92.5° longitud oeste para los dias 22
a las 00:00Z, 24 a las 19:00Z, 25 a las 09:00 y 26 a las 03:00 de octubre de 2007. El eje
izquierdo representa la profundidad en metros, en falso color se representa la componente
U y V de velocidad (m/s), la linea en superficie (linea color negro) representa la SSH en

metros cuya escala se observa en el eje de la derecha

A partir de los cortes zonales y meridionales se identifican las estructuras verticales
de procesos costeros y del golfo profundo tanto para las condiciones anteriores a la
entrada del frente frio, durante el paso de éste y a su salida del GoM.
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6.6 Rapidez subsuperficial del Golfo de México

El proceso que se destaca en el golfo profundo es la estructura vertical del remolino
anticiclonico caracteristico del GoM de aproximadamente 300 kilémetros de ancho y
superando los 300 metros de profundidad. 6.21

Rapidez subsuperficial del Golfo de México

Para un mejor estudio se hicieron cortes para el campo de velocidad a distintas
profundidades hasta los 300 metros de profundidad, estos cortes estan a 0, 50, 75, 100,
125, 150, 175, 200, 225, 250, 275 y 300 metros de profundidad para todo el dominio.
También se hicieron cortes verticales en direcciéon zonal y meridional para los campos
de velocidad con el objetivo de encontrar a que profundidad se da la velocidad maxima,
conocer su estructura vertical.
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(a) Vel. 2007/10/22 00:00GMT (b) Vel. 2007/10/23 12:00GMT
(c) Vel. 2007/10/24 06:00GMT (d) Vel. 2007/10/25 18:00GMT
(e) Vel. 2007/10/27 00:00GMT (f) Vel. 2007/10/28 06:00GMT

Figura 6.22: Velocidad de las corrientes subsuperficiales a 50 metros de profundidad
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6.7 Oscilacién inercial en superficie y en profundidad.

(a) Vel. 2007/10/22 00:00GMT (b) Vel. 2007/10/23 12:00GMT

(c) Vel. 2007/10/24 06:00GMT (d) Vel. 2007/10/28 06:00GMT

Figura 6.23: Velocidad de las corrientes subsuperficiales a 100 metros de profundidad

Oscilacién inercial en superficie y en profundidad.

A partir de las corrientes superficiales del GoM para todo el periodo de la simula-
cién, se observan oscilaciones anticiclénicas en algunas regiones como el sur del Golfo
en la Bahia de Campeche o al noreste del golfo. El paso del frente frio a través del GoM
suministra un impulso en su superficie y atrds de este los vientos asociados van dismi-
nuyendo en intensidad lo que es propicio para la generacién de oscilaciones inerciales,
las cuales se observan claramente en gran parte del GoM, en diferente amplitud siendo
la mayor en la regién de la Bahia de Campeche. Estas oscilaciones tienen un sentido
anticiclonico y su amplitud es mayor en la parte sur del GoM.

Estas oscilaciones se consideraron oscilaciones inerciales por el tipo de movimiento
que presentan (movimientos circulares anticiclénicos), por el tipo de estimulo que las
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generé (a partir de un impulso dado por fuertes vientos que se debilitaron en un lapso
corto de tiempo) y porque tienen un periodo de oscilacién constante y que varia con la
latitud.

Para el analisis de las oscilaciones inerciales en la superficie del GoM se extraen las
componentes u y v de velocidad, se grafica su serie de tiempo observandose una clara
periodicidad en dichas componentes extraidas de las regiones donde se detectaron osci-
laciones. Como ejemplo se toman las componentes de velocidad de un punto localizado
sobre aguas profundas en la coordenada 21°N, 95°W que pertenece a la regiéon donde se
aprecian oscilaciones al paso del frente frio y se grafica su serie de tiempo, destacandose,
para cada componente de velocidad, una periodicidad constante con duracién de dias,
y entre ambas series (u,v) se aprecia un desfasamiento 6.24. A partir del dia 20 de
octubre se observa un incremento en la amplitud de la senal para ambas componentes
que coincide con la fecha en la que fue reportada por el SMN (reporte ordinario No.
02.20.10.2007) una interaccién entre el frente frio #3 y una vaguada proveniente del
suroeste del Golfo que fue referido. Estas amplitudes observadas se incrementan al paso
del frente frio #4 y al debilitarse los vientos asociados a éste, la amplitud comienza a
disminuir hasta la llegada del segundo evento del frente frio, el 28 de octubre, donde
vuelve a incrementar su magnitud, 6.24.a y 6.24.c.
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(a) Serie de tiempo para las (b) Diagrama que muestra
componentes u y v de velocidad la espiral generada por las
para un punto localizado en 21° parcelas de agua para el pe-
N, 95°W. Se observa una pe- riodo 22/oct al 01/nov, se
riodicidad en cada una de las caracteriza por tener una
componentes y un desfase entre circulaciéon anticiclénica. En
ellas. linea roja se observa la espi-

ral generada al paso del fren-

te frio

(c¢) Serie de tiempo para las (d) Diagrama que muestra
componentes u y v de veloci- la espiral generada por las
dad para un punto localizado parcelas de agua para el pe-
en 20.5° N, 92.5°W. Se obser- riodo 22/oct al 01/nov, se
va una periodicidad en cada una caracteriza por tener una
de las componentes y un desfase circulacion anticiclénica. En
entre ellas. linea roja se observa la espi-

ral generada al paso del fren-

te frio

Figura 6.24: Velocidad de las corrientes subsuperficiales a 50 metros de profundidad.
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La figura 6.24.b y 6.24.c representa una espiral generada por las corrientes inerciales
para todo el periodo de estudio, 15 de octubre a las 12:00Z al 1 de noviembre a las
11:00z, la linea roja representa las corrientes inerciales atribuidas al paso del frente frio,
del 22 de octubre a las 18:00z al 25 de octubre a las 12:00z, esta espiral se obtiene al
graficar u vs v, se observa que su circulacion es anticiclénica y se desplaza hacia el sur.

Con lo anterior se pretende encontrar cuanta energia hay en una frecuencia especifi-
ca, en este caso, la frecuencia asociada a la oscilacién inercial utilizando un ajuste de
minimos cuadrados a una funcién sinusoidal y asi poder obtener los parametros de
ecuacién de la elipse que represente la trayectoria de la oscilacion inercial.

Ajuste de minimos cuadrados a una funcion sinusoidal de las oscilacio-
nes inerciales

Para ajustar una curva a las oscilaciones inerciales se utiliza el método de minimos
cuadrados de la forma

u= Ay + Aj sin(wt) + Az cos(wt) (6.1)

las variables a determinar son Ay, A; y Ag, de tal forma que la curva (6.1) se ajuste
mejor a los valores de la oscilacién inercial.

Se comienza considerando que el conjunto de los valores observado se puede repre-
sentar como

up = Ag + Ajp sin(wty) + Ag cos(wty)
ug = Ag + Aj sin(wta) + Ag cos(wta)

(6.2)
up = Ag + Ap sin(wty,) + Az cos(wty,)
representando la ecuacién (6.2) en forma matricial
uy 1 sin(wty cos(wty))] [Ao
ug| _ |1 sin(wty cos(wiz)) | | Ar (6.3)
us 1 sin(wt,, cos(wty)) An
1 sin(wt; cos(wty))
ww = 1 sin(wty cos(wta)) Aus (6.4)
1 sin(wt, cos(wty))
entonces llegamos a la forma
Unw = HAuy (6.5)
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donde U, , representa los valores u, v velocidad de la oscilacion inercial, el producto
matricial HA, , representa un valor aproximado de y utilizando un ajuste de minimos
cuadrados, por lo que tenemos

U — HAyy # 0 (6.6)

(6.6), entonces tenemos que encontrar el valor de A, , para que esta diferencia entre
el valor real U, y el valor proximado sean minimas; para cumplir con esto A, , tiene
b b
la forma:

Auw = (H'H)*H'U,, (6.7)

La ecuacién (6.7) es el ajuste de minimos cuadrados para datos matriciales.

Uy, es la matriz de velocidad, se tiene una matriz U para la componente u y una
matriz V' para la componente v.

H estd dada por:

H=1(t/t) sin(wine) cos(winet)]] (6.8)

donde el argumento w;,. es la frecuencia inercial en funcién de la latitud y t es el
vector de tiempo.
La solucién de la ecuacién (6.7) tiene la forma

Ay =4 Al Al

ul
A, =[A Ay Al

Las matrices (6.9) representan los términos A, )1, A2, Ao
la diferencia entre el valor U y el valor aproximado HA,, Una vez encontrados los
valores A, , se combinan para representar diferentes procesos oceanograficos, un primer
caso serfa la ecuacién (6.10) que representa la velocidad total U’, incluye los procesos
presentes en todas las frecuencias, tanto la oscilaciéon inercial como la Corriente de
Lazo, remolinos anticiclonicos en regiones del GoM de aguas profundas y procesos en
aguas someras como ondas atrapadas a la costa y corrientes paralelas a la costa.

(6.9)

)3 que minimiza

U = Ay1 + Ao sin(winet) + Ay cos(winet)
v' = Ay + Ay sin(winet) + Ayz cos(winct) (6.10)
U = (U/Q + 1)’2)

Si solo se toma los elementos A, )1, de la ecuacién

u = Au

6.11
o — A, (6.11)
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representan solo los procesos distintos a la oscilacién inercial (todos los procesos en
todas las frecuencias diferentes a la de las oscilaciones inerciales), los llamaremos flujo
medio o corriente media. Y finalmente las oscilaciones inerciales se representan por

u' = Ayz sin(winet) + Ayz cos(winet) (6.12)
v/ = Ao sin(winet) + Ayz cos(Winct) ’

Implementacion del método de minimos cuadrados para obtener las elipses

asociadas a las oscilaciones inerciales

La ecuacién (6.7) se aplica a los campos de velocidad v y v de nuestro dominio,
desde la superficie hasta 250 metros de profundidad, para el periodo que va del 22 de
oct a las 18:00z al 26 oct a las 12:00z, es decir, para cada elemento matricial de nuestro
dominio (para cada punto de malla) se extrae la serie de tiempo de u y v, esta serie es
el vector U de la ecuacién (6.7)y sobre este vector U se aplica dicha ecuacién, teniendo
como resultado un vector de tres elementos (ecuacién (6.9)) para cada punto de malla
para cada componente de la velocidad (para el elemento u tenemos: A1, Ay, Aus vy
para el elemento v tenemos Ay, Ay2, Ay3). No olvidemos que para resolver la ecuacién
(6.7) es necesario resolver la ecuacién (6.8) la cual estd en funcién de la latitud, esta
latitud es la que le corresponde a cada uno de los puntos de malla, esto es, utilizamos
el valor tedrico de la frecuencia inercial.

Con los valores A, )1, Aquw)2, Az se resuelven las ecuaciones (6.10), (6.11) y
(6.12) para cada uno de los puntos de malla de las componentes de velocidad u y v
para todos los niveles de interés, asi es como tendremos para cada punto de la malla
su oscilacion inercial, su flujo medio y su velocidad total.

Ecuaciones paramétricas de las elipses asociadas a las oscilaciones iner-

ciales

Las oscilaciones inerciales podemos aproximarlas a una elipse cuyas ecuaciones pa-
ramétricas son de la forma

xr = x0 + acos(t)

6.13
y = yo + bsin(¢) ( )

Para obtener las ecuaciones paramétricas de las elipses se utiliza la solucién (6.9):
A1 Auv)2s Agu,v)s se obtiene la amplitud, la fase de la elipse para cada componente
de velocidad.

Amp, = ([ (A2, + AZ,)
(6.14)
Amp, = (A?]Q + A12;3)
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Ay
Fase, = arctan(—A 2)
u3
(6.15)

Fase, = arctan( UQ)
v3

A partir de la amplitud ((6.14)) y fase ((6.15)) se reconstruye la oscilacién inercial
centrada en el origen para toda la serie de tiempo t.

Os:ilaci%nﬂienercial reconstruida para cada paso de tiempo

.

0.04

0.02 1

-0.02 |

-0.04

-0.06 )
-0.05 0 0.05

Figura 6.25: Elipse reconstruida

Xetipse = 0+ Ampy, cos(winct + Fasey,)

(6.16)
Yeipse = 0+ Amp, cos(winct + Fasey)

Con la oscilaciéon inercial reconstruida se procede a obtener la ecuacién paramétrica
de la elipse ((6.13)) de la siguiente manera: Se obtiene la amplitud maxima y minima
de la serie reconstruida que representa el semieje mayor y el semieje menor de la elip-
se respectivamente. La elipse resultante de la ecuacién paramétrica tiene los semiejes
paralelos al plano cartesiano y esta centrada en la longitud y latitud correspondiente
(Xo = longitud, Yy = latitud)

Las oscilaciones inerciales tienen una inclinacion respecto a los paralelos, para que
la elipse reconstruida tenga el mismo angulo de inclinacién se tiene que rotar aplicando
la ecuacién (6.17)

XelipseRotada = Xelipse COS(H) - Yvelipse sin 6

. (6.17)
YVelipseRotada = Xelipse sm(G) + }/elipse cos 6
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donde 6 es el dngulo existente entre el semieje mayor y la horizontal.
Con los valores de los semiejes se calcula la excentricidad de la elipse (ecuacién
(6.18))

. \/(1 B ejeMenorz) (6.18)

ejeMayor?

donde 0<e<1.

Excentricidad

— =0
15 —— ¢=0.86603
¢=0.98601
N ——=0.99913
——=0.99997
0.5
0
0.5
-1
-1.5
-2
2 1 0 1 2

Figura 6.26: Distintos valores de la excentricidad de la elipse

Las oscilaciones inerciales con excentricidad cercana a 1 se dan principalmente en
regiones de aguas someras, a lo largo de la plataforma continental y en toda la columna
de agua. Estos movimientos son en vaivén (movimientos muy cerrados cuyas trayec-
torias se aproximan a una recta), son paralelos y cercanos a la costa; las oscilaciones
que tienen excentricidad cercana a cero ocurren entre los primeros 20 o 30 metros en
regiones de aguas profundas al noreste del GoM y al noreste de la corriente del Lazo,
son movimientos cuasicirculares.
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() (b)

(©) (d)

Figura 6.27: Excentricidad de las oscilaciones inerciales del GoM en superficie, 10 y 70

metros.

Amplitud y velocidad del flujo de las oscilaciones inerciales para el periodo del 22
de oct. 12:00z al 26 de oct. 12.00z

En la region ocednica del oeste del GoM se localizan las oscilaciones inerciales con
mayor amplitud y velocidad, de éstas regiones, es en la Bahia de Campeche donde
la amplitud y la velocidad de las oscilaciones inerciales son mayores, llegando a una
velocidad de 1 m/s en los primeros 20 metros de profundidad y a los 30 metros de pro-
fundidad disminuye % de la velocidad que se observa en superficie. Que las velocidades
sean mayores en las regiones ocednicas de la Bahia de Campeche se debe en parte a
que la regién no se ve influenciada por los remolinos generados en el norte del GoM
debidos a la corriente del Lazo y que sobre ella los vientos del frente frio fueron més
intensos que en el resto del Golfo.

105



6. ANALISIS DE LA DINAMICA DEL GOM AL PASO DEL FRENTE FRIO
NUMERO 4 USANDO SIMULACIONES NUMERICAS

(a) Superficie (b) Superficie. Recorte
(c) A 10 m etros (d) A 10 m. Recorte
(e) A 30 m. Recorte (f) A 90 m. Recorte

Figura 6.28: Elipses asociadas a las oscilaciones inerciales. El tamano de los semiejes y el

color de fondo indican la magnitud de las corrientes interciales

Velocidad del flujo medio para el periodo del 22 de oct. 12:00z al 26 de oct. 12.00z.
Esta velocidad de flujo medio representan el resto de los procesos oceanograficos pre-
sentes en el GoM diferentes a las oscilaciones inerciales, analiticamente representan
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todos aquellos procesos cuya frecuencia es diferente a la frecuencia inercial, entre ellos
estan la Corriente de Lazo, remolinos del GoM y la corriente generada por el paso del
frente frio localizada entre la plataforma de las regiones 1 y 2 propuestas por Zavala,
et al., 2007 (Plataforma continental de Tamaulipas-Veracruz y la Zona de confluencia
de las corrientes costeras provenientes de la plataforma de Tamaulipas-Veracruz y de
Campeche) y el talud continental de las regiones 6 y 7 (Zona ocednica de la Bahia
de Campeche y Zona ocednica del norte y noroeste del Golfo). Esta velocidad de flujo
medio alcanza valores cercanos a 1.6 m/s en superficie y disminuye en profundidad
llegando a 0.3 m/s a los 250 metros de profundidad.

107



6. ANALISIS DE LA DINAMICA DEL GOM AL PASO DEL FRENTE FRIO
NUMERO 4 USANDO SIMULACIONES NUMERICAS

(a) Superficie (b) Superficie. Recorte
(c) A 10 m. Recorte (d) A 20 m. Recorte
(e) A 70 m. Recorte (f) A 150 m. Recorte

Figura 6.29: Rapidez del flujo medio del GoM a diferentes profundidades.

Velocidad total para el periodo del 22 de oct. A las 18:00z al 26 de oct. A las 12.00z.
Esta velocidad total (6.10) se obtiene con la suma del flujo medio y oscilacién inercial)
y representa la velocidad de todos los procesos en todas las frecuencias. Se destacan
cuatro procesos/regiones donde la velocidad es alta: regién de la Corriente de Lazo,
regién de remolinos del GoM, region de la corriente sobre la plataforma y region de las
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oscilaciones inerciales, de las cuales solo las oscilaciones inerciales y la corriente sobre
la plataforma continental son producto del frente frio.

(a) Superficie (b) Superficie. Recorte
(c) A 10 m. Recorte (d) A 20 m. Recorte
(e) A 70 m. Recorte (f) A 150 m. Recorte

Figura 6.30: Rapidez total del GoM a diferentes profundidades.
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Energia aportada por el frente frio al GoM

= ;Cudnta energia aporto el frente frio al GoM a su paso por este y que sucedié con
esta energia?

= ;Cudnta energia estd asociada a las oscilaciones inerciales?

= ;Cudnta energia estd asociada a otros procesos?

Para evaluar la cantidad de energia que aporté el frente frio al GoM a su paso por
éste, se parte de la ecuacién de energia cinética por unidad de drea (kinetic energy per
unit area. Gill, 1982, pag 111-112. Energetics of Shallow-Water Motion)

Ej, = %pHu2 (6.19)
donde p = 1027 kg/m? representa la densidad, H es el espesor de la capa, en este
caso 1 metro y finalmente u es la velocidad.
Se calcula la energia cinética (Ek) para los procesos asociados a las oscilaciones
inerciales, al flujo medio y a la velocidad total, calculdndose de forma integrada en
columnas de agua de diferente espesor:

= De 0 a 30 metros de profundidad
= De 31 a 250 metros de profundidad
= De 0 a 250 metros de profundidad

Al analizar la energia cinética por unidad de area de las oscilaciones inerciales se
observan claramente la existencia de un par de regiones localizadas a diferentes pro-
fundidades donde la energia cinética es mayor. Una de ellas es la regiéon oceanica de la
Bahia de Campeche, regién donde la circulaciéon es dominada por el giro ciclénico de
Campeche el cual es generado por la existencia semipermanente del rotacional cicléni-
co del esfuerzo del viento en la zona y por restricciones batimétricas. En esta regién
la mayor energia cinética integrada en profundidad se da en los primeros 30 metros
llegando aproximadamente a 5,500 J/m?.

Otra regién observada se encuentra sobre el Canén de Veracruz o Veracruz Tongue,
bautizada asi por Bergantino (2) ( A.1 ) frente a los Tuxtlas y donde la plataforma
continental del GoM es la méas angosta. Aqui la mayor energia cinética integrada en
profundidad se observa entre los 31 a los 250 metros, desde el talud continental y
penetra casi 100 km el GoM, llegando a casi 5,000 J/m?
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(a) De 0 a 30 metros (b) De 0 a 250 metros

(c) De 31 a 250 metros

Figura 6.31: Energia cinética por unidad de area integrada en profundidad de las oscila-

ciones inerciales para el periodo del 22/10 18:00z al 26/10 12:00z de 2007.
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(a) De 0 a 30 metros (b) De 31 a 250 metros

(¢) De 0 a 250 metros

Figura 6.32: Energia cinética por unidad de area integrada en profundidad de los procesos
asociados a frecuencias distintas de las de las oscilaciones inerciales para el periodo del

22/10 18:00z al 26/10 12:00z de 2007.
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(a) De 0 a 30 metros (b) De 0 a 250 metros

(c) De 31 a 250 metros

Figura 6.33: Energia cinética por unidad de area integrada en profundidad de los procesos
asociados a todas las frecuencias (oscilaciones inerciales + flujo medio) para el perfodo del

22/10 18:00z al 26/10 12:00z de 2007
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(a) De 0 a 30 metros (b) De 0 a 250 metros

(c) De 31 a 250 metros

Figura 6.34: Porcentaje de energia cinética por unidad de area integrada en profundidad

de las oscilaciones inerciales para el perfodo del 22/10 18:00z al 26/10 12:00z de 2007

Anomalia de la profundidad de la isoterma de 23 grados

Se obtiene la isoterma de 23°C se calcula su profundidad para todo el periodo y
posteriormente se calcula la anomalia de profundidad al paso del frente frio. Se puede
observar que sobre el talud continental localizado en las regiones 1 y 2 propuestas por
Zavala-Hidalgo and Ferndndez-Eguiarte (27) y descritas en el capitulo 1 del presente
trabajo, la anomalia de profundidad para la isoterma de 23 grados se encuentra a 25
metros para el dia 22 de octubre a las 00:00z, y al atravesar el frente frio el GoM la
anomalia en profundidad desciende 50 metros hasta llegar a -25 m a lo largo de todo
el talud continental y en la region frente al canién de Veracruz.
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6.9 Discusién

(a) 2007/10/22 00:00 GMT (b) 2007/10/23 22:00 GMT

(c) 2007/10/24 12:00 GMT (d) 2007/10/26 22:00 GMT

Figura 6.35: Anomalia de la isoterma de 23 °.

Discusién

Se puede observar un tren de ondas atrapadas a la costa generadas después del dia
22 a las 23.00z, avanzando a lo largo de las costas mexicanas del GoM, aparece en la
regién fronteriza entre México y Estados Unidos y avanza a lo largo de las costas del
GoM hasta llegar a la parte este de la Peninsula de Yucatan, cumpliendo con la teoria
que dice que las ondas atrapadas a la costa en el hemisferio norte se mueven con la
costa a la derecha de su movimiento y como los cambios de amplitud de la plataforma
continental influyen en el ancho de las ondas atrapadas a la costa; el ancho de la onda
atrapada a la costa esta relacionado con el ancho de la plataforma continental y el
radio de deformacién de Rossby. Cuando la onda atrapada a la costa avanza por aguas
someras donde la plataforma continental es ancha su amplitud decae y se observa un
ensanchamiento, en cambio, cuando la onda atrapada a la costa atraviesa regiones donde
la plataforma continental se estrecha su amplitud aumenta y su anchura se reduce, todo
esto sin olvidar que el radio de deformacion de Rossby tiene un factor fundamental que
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modula el ancho y el decaimiento de la onda atrapada a la costa.

Se observa un apilamiento de agua en la plataforma oeste del GoM, debido al
forzamiento constante de los vientos en la region. En niveles méas bajos, especificamente
sobre el talud continental localizado entre el Banco de Campeche y zona ocednica de
la Bahia de Campeche (regiones 3 y 6 propuestas por Zavala-Hidalgo and Fernandez-
Eguiarte (27)), se observa una corriente subsuperficial a lo largo del talud asociada a
la onda que se generé en el oeste del GoM.

Se observan oscilaciones inerciales en superficie y subsuperficialmente generadas por
el paso del frente frio. En la regién mas angosta de la plataforma continental, en las
costas sur del estado de Veracruz, frente a los Tuxtlas, la corriente superficial es méas
intensa y a partir de esa regién las corrientes se separan de la costa y siguen el talud
continental, esta separacion se observa desde la superficie hasta una profundidad de 250
metros y continian como onda de plataforma alrededor del talud continental girando
en el quiebre de la plataforma de Yucatidn donde disminuye su intensidad en toda su
estructura vertical.

Y por tultimo, la direccién de las corrientes es paralela a la costa y a la batimetria.
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7. CONCLUSIONES

Capitulo 7

Conclusiones

OAC

Oscilaciones inerciales

El GoM responde a distintas escalas de tiempo tanto en
regiones de aguas someras como en regiones de aguas pro-

fundas y a diferentes niveles de profundidad.

Al paso del FF4 se generan corrientes superficiales, seguido
de un cambio en el nivel del mar, que a su vez genera un

gradiente de presién y una OAC.

La evolucién de las OAC depende de la variacién del ancho
de la plataforma continental a lo largo de la costa y del radio

de deformacién de Rossby.

Las mayores velocidades de las corrientes sobre la plataforma

se dan en las regiones donde esta es méas angosta

El paso del FF4 sobre el GoM dejé a su paso oscilaciones

inerciales en algunas regiones.

Las oscilaciones inerciales con mayor amplitud y velocidad
ocurrieron en la Bahia de Campeche llegando a 1 m/s en los
primeros 20 metros de profundidad, debido a que los vientos
en ésta region fueron mas intensos y sostenidos que en el

resto del Golfo.
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Bahia de Campeche
= Se observa una senal sobre el talud continental mas lenta.

= Se forma una corriente costera superficial sobre la platafor-
ma en la costa poniente del GoM que al llegar al extremo
sur se desplaza a lo largo del talud en la parte oriental de
la Bahia de Campeche y una corriente subsuperficial a lo
largo del talud que vira al este a lo largo del Escarpe de

Campeche.

= El jet subsuperficial sucede porque los vientos del norte pro-
vocan que en superficie la corriente en la plataforma vaya
hacia el sur tanto en la plataforma de Tamaulipas-Veracruz
como en el Banco de Campeche por lo que las corrientes
asociadas a la onda sobre el talud viajan hacia el norte sub-

superficialmente.
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”Pero mds maravilloso que la sabiduria de los ancianos
y que la sabiduria de los libros es la sabiduria secreta del océano”

Howard Phillips Lovecraft



Apéndice A

Apéndice 1

Figura A.1: Mapa fisiogrdgico submarino del GoM. Bergantino (2)
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