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GLOSARIO

ADCP. El acrénimo surge de las siglas de Acoustic Doppler Current Profiler. Son instrumentos
hidroacusticos que se utilizan para medir la velocidad y corriente del agua en un rango determinado

de profundidad.

Altimetria (Hipsometria). Rama de la topografia que estudia el conjunto de métodos vy
procedimientos para determinar y representar la altura de cada punto en la Tierra respecto a un

plano de referencia. Con esta se consigue representar el relieve del terreno.

Batimetria. Es el equivalente de la altimetria bajo el nivel del mar. Es el estudio de las profundidades

marinas. Un mapa batimétrico muestra el relieve del fondo marino.

Capa de mezcla. La capa de mezcla en los cuerpos de agua es la capa superficial en donde gracias a
la turbulencia generada por el viento varios factores como la temperatura y por ende densidad se

encuentran précticamente constantes.

Clorofila a. Es un pigmento verde que producen las plantas, el cual absorbe la energia luminosay la
transforma en energia quimica a través de la fotosintesis. Su maxima absorbancia se encuentra

entre los 430 y 662 nm. La clorofila a florece a los 673 (maximo) y 726 nm.

CTD. Surge del acrénimo de las siglas en inglés de: Conductivity, Temperature and Depth. Se trata
de dispositivos que miden la conductividad eléctrica del agua de mar, su temperatura y la
profundidad; a partir de lo cual mediante algoritmos previamente establecidos empiricamente se
calculan: la salinidad, la densidad del agua de mar y la presion a la que se encuentra el agua en el
momento en el que es tomada la medicidn. Este dispositivo normalmente se utiliza para medir estas

variables en un punto fijo (estacidon de medicion) a lo largo de toda la columna de agua.

Dipolo. Un dipolo en el océano se conforma de dos vértices, que conviven en la misma regién, uno
de ellos (cicldnico) gira en sentido contrario a las manecillas del reloj y el otro (anticiclonico) que

gira en sentido a las manecillas del reloj.

Eventos de Norte. Un evento de norte es todo aquél que dure mdas de dos dias con el viento
proveniente de esta direccidon y que ademds cumpla con que la moda de los vientos en la regidn sea

mayor a 8.5 m/s.



Fluido ideal. Los fluidos ideales son los que cumplen con las siguientes caracteristicas: son no
viscosos, es decir, se desprecia la friccion interna entre las distintas partes del fluido; son
homogéneos, es decir, la densidad del fluido es la misma en todas las partes del fluido, y son

estacionarios, es decir, la velocidad del fluido en un punto es constante en el tiempo.
Moda. Es el valor que aparece con mayor frecuencia en un conjunto de datos.

Onda polar. También llamada “ola de frio” u "ola polar". Es el repentino e intenso descenso de la
temperatura, cuya variacion puede llegar a ser de 20 a 30°C en 24 horas. Puede propagarse con
extraordinaria rapidez y atravesar todo un continente en dos dias. Su causa suele residir en un
centro de altas presiones situadas a proximidad de una depresién. Muchas veces se debe a un

anticiclon que baja rapidamente de las regiones polares.

Picnoclina. Es una capa de agua en la que se evidencia un cambio subito en su densidad, vinculado
con la profundidad. Es la profundidad en la cual la derivada de la densidad con respecto a la

profundidad es maxima (Z_i)'

Procesos de arrastre. En oceanografia son procesos en los que el agua puede arrastrar sedimentos
diluidos y en suspension debido a la friccion que se presenta con el fondo cuando la region es muy

somera.

Surgencias. Se refiere al movimiento o ascenso de agua subsuperficial hacia la superficie. Las

surgencias se generan principalmente por el viento y la rotacion de la Tierra.

Termoclina. Es la capa en que la temperatura desciende bruscamente con la profundidad en un

cuerpo de agua o columna de agua en el océano. Es la profundidad en la cual la derivada de la

. ‘s aT
temperatura con respecto a la profundidad es maxima (E)

Topografia dinamica (Altura dindmica). Para relacionar mejor las diferencias de presion, los
oceandgrafos han creado un pardmetro llamado altura dinamica. Claramente las diferencias de
altura en el océano (que podrian normalmente expresarse por las diferentes alturas en la superficie
del mar) reflejan diferencias de presion las cuales pueden ser expresadas como gradientes de
presién horizontal. La topografia dindmica es calculada de la distribucidn de densidad y representa
la posibilidad de una columna de agua de realizar un trabajo debido a diferencias en el geopotencial.
Es decir, el potencial de la gravedad para realizar un trabajo debido a la altura del agua relativa a un

nivel de referencia dado. Y se mide en metros dindmicos (mdin).



Topografia. Ciencia que estudia los principios y procedimientos que tienen por objeto la

representacion grafica de la Tierra con sus formas y detalles, tanto naturales como artificiales.

Viento geostréfico. En geociencias un fluido geostréfico es una aproximacion fisica a un fluido real.
El viento geostréfico es una aproximacidn fisica a un viento real, en donde se trata al viento como
si las Unicas fuerzas que lo generaran fueran la fuerza de Coriolis y el gradiente de presidn,

eliminando la aceleracion centripeta y las fuerzas de friccion.

Vientos del norte. Es un viento que se origina en el norte y sopla en direccién sur. El viento del norte
ha tenido un significado histérico y literal, ya que a menudo indica un clima frio y un cambio
estacional en el hemisferio norte. En el hemisferio sur, especialmente en el sur de Australia, el viento

del norte es un viento caliente que a menudo conduce a incendios forestales.

Zona de Convergencia Inter Tropical. (ZCIT) Es la region del globo terrestre donde convergen los
vientos alisios (vientos del este) del hemisferio norte con los del hemisferio sur. A esta region
también se la conoce como frente intertropical o zona de convergencia ecuatorial. Se caracteriza
por ser una franja o cinturdn de baja presion constituido por corrientes de aire ascendente, donde
convergen grandes masas de aire calido y himedo provenientes del norte y del sur de la zona

intertropical.



RESUMEN

El Golfo de Tehuantepec (GT) es una region del Pacifico tropical mexicano conocida por su alta
productividad, como consecuencia de la interaccidon entre los intensos vientos del Norte y la
topografia regional. Los vientos en el GT actuan sobre la capa superficial del océano, causando
transporte horizontal y vertical. Para conocer y entender la dindmica superficial del GT, se
determind el transporte y bombeo de Ekman, y su efecto sobre la distribucién en la clorofila-g, a
partir de la aproximacién de Ekman. Entre noviembre 2008 y noviembre 2009, se observaron tres
épocas: la primera en la que los vientos dominantes son del norte, se presenta entre noviembre y
marzo, julio y agosto; la segunda en donde los vientos predominantes son del este comprende los
meses de abril a junio; y la tercera en la que los vientos dominantes son del oeste abarca los meses

de septiembre y octubre.

Los vientos mas intensos registrados en este estudio alcanzaron 28 m/s con direccion del
norte, los vientos en otras direcciones no superaron 20 m/s. El espesor maximo de la capa de Ekman
calculada en este estudio fue de 320 m, el maximo transporte alcanzd 27,000 kg/ms y se dio durante
un evento de Norte. La maxima velocidad de afloramiento obtenida fue 54 m/dia y la de

hundimiento fue -20 m/dia.

Los vientos del Norte se presentan a lo largo de todo el afio (con una ocurrencia mayor al
75%), sin embargo, los vientos mas intensos (> 8.5 m/s), son considerados eventos especiales
conocidos como Nortes. Los eventos Norte son el principal mecanismo de forzamiento de la
dindmica superficial del GT, permiten la creacion de surgencias, afloramientos y frentes, lo cual
provoca que esta zona sea rica en nutrientes y posea una alta productividad primaria; aun asi, la
respuesta oceanografica al forzamiento del viento de diferentes direcciones también produce

afloramientos y hundimientos de menor intensidad.

Las zonas de surgencia coincidieron con las zonas de mayor concentracion de Chl-a cuando
los vientos eran del norte e intensos, cuando los vientos eran del este, sur y oeste en la dindmica
superficial en el este del GT se observa la influencia de otros factores, debido a que las zonas de
mayor concentracién de Chl-a y surgencias no concordaron. Las mayores concentraciones de Chl-a
son propias de los eventos de Norte en el periodo la Nifa, mientras que las menores
concentraciones de Chl-a se encontraron cuando los vientos provenian del sur, direccion poco

frecuente en la zona de estudio.



1. INTRODUCCION

La superficie del territorio mexicano se integra por la superficie continental y la maritima. La
continental corresponde a la parte del territorio dentro del continente americano y el territorio
insular (las islas); la superficie maritima se compone por el mar territorial y la Zona Econdémica
Exclusiva (ZEE) (Fig. 1.1). En total el territorio nacional comprende 5,120,679 km?, de los cuales la
superficie maritima comprende 3,160,490 km?, mas del 60% del territorio nacional. En este Gltimo
se realiza la extraccion de mas del 80% del petrdleo y de las pesquerias de exportacién del pais, y
en sus costas tiene lugar el 90% de la actividad turistica, es decir se realizan tres de las mas
importantes actividades econdmicas del pais. Es por esto que es tan relevante el estudio de las

principales caracteristicas de las regiones maritimas de México.
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Figura 1.1. Extension territorial de México, y batimetria de la Zona Econédmica Exclusiva.



México cuenta con acceso a dos mares continentales, el Golfo de México y el Golfo de
California que representan el 0.5% del océano mundial (1,768,000 km? y 181,000 km?2,
respectivamente), y a dos océanos: el Pacifico (el cual corresponde a la costa occidental de la
peninsula de Baja California (1,740 km de linea de costa), y el Pacifico tropical mexicano que se
extiende de Cabo Corrientes al rio Suchiate en la frontera con Guatemala (2,234 km de linea de
costa)); y el Caribe mexicano (representado por el litoral de Quintana Roo (735 km de linea de costa),

que forma parte del Mar Caribe) (de la Lanza Espino, 1992).

Dentro del Pacifico tropical mexicano, se encuentra el Golfo de Tehuantepec (GT), una de
las pocas regiones en el mundo que presenta vientos intensos e intermitentes, conocidos como
Tehuanos o Nortes. Otras regiones donde esto sucede son: cerca al Golfo de Fonseca en Honduras;
en el Lago de Cocibolca (Gran Lago de Nicaragua), al noreste del Golfo de Papagayo, Nicaragua; y en
el Istmo de Panama3, al norte del Golfo de Panam3; aunque existen decenas de sitios similares
alrededor del mundo (Steenburgh, 1998) la mayoria presenta estos vientos de forma estacional. En
el GT estos vientos estan presentes todo el afio, su mayor intensidad se presenta en otofio e invierno,
mientras que la menor se presenta en verano, en ambos periodos los Tehuanos son capaces de
inducir fuertes surgencias debido al transporte generado por estos vientos (transporte de Ekman)

en toda la region del GT (Trasvifia et al., 2019).

Las intensas corrientes de viento en la region (Nortes) se generan cuando la presion
atmosférica se eleva sobre el Golfo de México (GM) debido a los frentes frios, mientras que la
presién atmosférica sobre el pacifico permanece baja. Estos centros de alta y baja presidn estan
separados por la Sierra Madre que tiene 2000 m de altura en promedio, excepto en la regién del
paso de Chivela (Ortega et al., 2000). Por este paso el aire frio y seco del norte atraviesa el territorio
mexicano y llega hasta el Pacifico como rafagas de viento que van de la costa hacia mar adentro

(Barton et al., 1993).

El GT es considerado como una de las tres zonas centroamericanas del Pacifico Tropical
Oriental (PTO) con mas altos niveles de productividad primaria, derivado del desarrollo invernal de
surgencias costeras y fuerte mezcla vertical por el viento perpendicular a la costa, proceso que
provee de nutrientes a la capa superficial (Ortega et al., 2000). Roden (1961) sugirié después de
analizar registros histdricos de viento y temperatura superficial en el GT que el decremento en la

temperatura superficial, en ciertas épocas del afio y por periodos que van entre 2 y 15 dias, se puede



atribuir al afloramiento inducido por el transporte de Ekman generado por los vientos intensos

(Nortes) en la region.

La dinamica de la regidn se ve afectada por el fendmeno de El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO
por sus siglas en inglés) pues es la causa predominante de la variabilidad interanual en el PTO,
mientras que la variabilidad anual en la zona esta dada principalmente por los vientos alisios (vientos

del este), Nortes y por el sistema de corrientes del area (Ortega et al., 2000).

1.1 CIRCULACION OCEANICA IMPULSADA POR EL VIENTO

La atmosfera juega un papel muy importante en el movimiento del océano, sobre todo en la capa
superficial. La teoria de la circulacién de Ekman es fundamental para interpretar esta relacion
océano-atmodsfera, pues esta teoria, propuesta por Vagn Walfrid Ekman, fue la primera teoria

cuantitativa que permitiéo comprender como los vientos impulsan la circulacidon oceanica superficial.

Cerca de la superficie, donde los intercambios de momento turbulento son intensos, el
balance de momento es impulsado por el efecto de Coriolis, las fuerzas de presidén y los flujos
turbulentos verticales. Cuando el equilibrio se establece entre la fuerza de Coriolis y la de presion
se tiene un sistema de corrientes geostroficas. Cuando el equilibro de fuerzas cerca de la superficie
del océano se da entre la fuerza de Coriolis y los flujos turbulentos verticales es cuando se utiliza la
teoria de Ekman para describir las corrientes superficiales (Fig. 1.1.1 a) (Stewart, 2000). Una

descripcion detallada de esta teoria se ofrece en el capitulo 5.1.

Una de las soluciones mas simples y relevantes de las ecuaciones de Ekman para la
oceanografia a gran escala se refiere a los transportes de Ekman, resultado de las consideraciones

de Ekman en las Ecuaciones de Navier Stokes, integrados verticalmente dentro de la capa de Ekman.

El viento actua sobre la superficie del océano, causando el movimiento de las aguas
superficiales, debido a la friccion interna del agua el efecto del viento se propaga hasta una
profundidad determinada, a esta regidn se le conoce como la capa de Ekman. La capa de Ekman es
la capa superficial del océano en la cual el esfuerzo del viento tiene injerencia causando el
movimiento de las masas de agua ocednicas. El espesor de esta capa es directamente proporcional

a la intensidad del viento (Stewart, 2000).
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Fig. 1.1.1 a) Diagrama de fuerzas que actlan en un objeto a la deriva en la superficie del océano
(Modificado de Stewart, 2000). b) Esquema de direccién de viento, corriente
superficial y transporte de Ekman en el hemisferio norte.

El transporte de Ekman se debe al viento que sopla encima del océano, lo que provoca el
movimiento de las aguas ocednicas superficiales (y todos los materiales en suspensidon en ellas) con
un cierto angulo respecto a la direccién del viento, a su derecha en el hemisferio norte (Fig. 1.1.1 b)
y a su izquierda en el hemisferio sur. Es decir, es un transporte de masa. El transporte de Ekman
explica las principales regiones de afloramiento, que se deben principalmente al transporte debido
al viento, ya sea en mar abierto o cercanas a la costa; la teoria también predice que, para un viento
dado, el transporte de Ekman serd mas intenso en latitudes bajas, excepto en el ecuador (¢ = 0)

doénde la ecuacién presenta una singularidad (Stewart, 2000).

El transporte de Ekman puede generar movimientos verticales a través del llamado bombeo
de Ekman. Si el transporte de Ekman diverge en un punto en particular, se inducen por continuidad
movimientos verticales en la base de la capa de Ekman. De hecho, debido a que el transporte de
Ekman es ortogonal a los vientos en superficie, cualquier vorticidad positiva (negativa) de esos
vientos induce una divergencia (convergencia), que provoca surgencias (hundimientos) (Fig. 1.1.2)

(Stewart, 2000).
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Fig. 1.1.2 a) Divergencia y b) convergencia en vortices ciclonicos y anticiclénicos en el hemisferio
norte (Modificado de Candelario et. al., 2008).

1.2 ANTECEDENTES

En la primera década del siglo XX, durante un crucero oceanografico por el Artico, Fridtjof Nansen
observé que los témpanos de hielo no se movian en la misma direccién en la que eran empujados
por el viento, mds bien lo hacian en un dngulo entre 20° y 40° a la derecha de la direcciéon del viento.
Esto llamo su atencion y lo llevé a desarrollar una teoria cualitativa sobre el balance de fuerzas que
actuaban en este fendmeno. Para dar sustento a su teoria pidié apoyo a su colega Vilhelm Bjerknes
quién encomendd a su alumno de doctorado, el fisico Walfrid Ekman para realizar el desarrollo
matematico de esta nueva teoria. Ekman hizo un estudio tedrico sobre la influencia de la rotacién
de la Tierra sobre las corrientes de deriva superficiales como trabajo de tesis doctoral, la cual
presentd en 1905 con el titulo “Sobre la influencia de la rotacién de la Tierra en las corrientes

oceanicas” (Stewart, 2000).

El primero en documentar los intensos vientos, perpendiculares a la costa, que ocurren en

invierno en el GT fue Hurd en 1929. Estos vientos (Nortes), influyen en las condiciones del océano



varios cientos de kildmetros mar adentro (Barton et al., 1993) y hasta varios cientos de metros de
profundidad en el océano (Monreal Gémez y Salas de Ledn, 1998). Tipicamente, los Nortes se
presentan en intervalos de 10 dias, duran entre 3 y 4 dias, y pueden alcanzar velocidades mayores

a 20 m/s (Barton et al., 1993).

La respuesta del océano a los fuertes pulsos de viento en el GT ha sido detectada por
mediciones satelitales mediante el uso de imagenes de temperatura superficial del mar (SST por sus
siglas en inglés) medidas con infrarrojo (Stumpf, 1975; Steenburgh et al., 1998) y han encontrado
gue durante un evento de Norte la SST baja aproximadamente 8 °C en la zona de influencia del
viento. También se ha observado esta influencia mediante imagenes tomadas en el visible, donde
se observa una rugosidad mucho mayor en la regién en dénde incide el viento (Strong et al., 1972;

Steenburgh et al., 1998).

Las primeras mediciones hidrodindmicas de la respuesta del océano a los vientos Tehuanos
se llevaron a cabo entre el 7 de enero y 10 de febrero de 1989 (Barton et al., 1993). Durante este
periodo se registraron tres eventos de Norte: del 21 al 22 de enero con vientos maximos de 25 m/s,
del 30 al 31 de enero con vientos de 20 m/s y, del 8 al 9 de febrero. El resto del tiempo los vientos
oscilaron entre velocidades cercanas a0 m/sy 10 m/s, con velocidades medias de aproximadamente
5 m/s y SST alrededor de 23 °C. A las pocas horas del inicio de estos eventos la SST en el centro del
golfo cayd 8 °C en las mediciones. La humedad relativa sobre el golfo también disminuyd, del 95%
al 55%, a medida que el aire frio y seco se extendia desde la costa. Se registré un fuerte gradiente
térmico al oeste del golfo, mientras que al este fue débil. El enfriamiento mas intenso se localizé en
el centro del golfo mientras ocurria el evento, cuando el evento se detuvo, se evidencid un ligero
debilitamiento de la anomalia de la temperatura en el centro del golfo; mientras que, en la costa las
SST continuaron disminuyendo, posiblemente como resultado de una corriente ascendente sobre
la plataforma (surgencia). Resultados de mediciones de CTD (por sus siglas en inglés Conductivity,
Temperature y Depth), ADCP (por sus siglas en inglés Acoustic Doppler Current Profiler) y Clorofila-
a (Chl-a) mostraron que los vientos del Norte inducen una respuesta asimétrica: se activa un giro
anticiclonico grande e intenso en el lado oeste del GT, y un giro ciclénico pequefio y débil en la parte
este del golfo. La estructura de la termoclina mostré una fuerte asimetria en todo el golfo, mas
profunda en el oeste y menos en el este. La elevacién maxima de la termoclina ocurrié no bajo el

viento mds intenso, sino en su lado ciclénico. La termoclina se profundizé en ~50 m en el oeste
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durante y después del evento de Norte, de acuerdo con el giro anticicldnico. Dado un evento de
Norte mas intenso o una sucesiéon cercana de eventos, el giro anticiclénico podria ser lo
suficientemente enérgico como para persistir durante un largo periodo y migrar fuera del golfo hacia

la Corriente Norecuatorial (Barton et al., 1993)

Steenburgh et al. (1998) analizaron la estructura y evolucién del flujo de salida del viento a
través del Paso de Chivela. En estos estudios se examind lo sucedido durante el paso de una masa
de aire polar en centroamerica del 12 al 14 de marzo de 1993 (Conocida como la Super Tormenta
de 1993), utilizando un modelo de mesoescala de alta resolucién de la Universidad Estatal de
Pensilvania y datos medidos directamente. Los resultados mostraron, que los vientos, sobre el eje
del golfo y al oeste, presentaron una marcada desviacién, formando un giro anticicléonico (mas
fuerte que la predicha por el equilibrio inercial); mientras que, al este mostraron una desviacién
anticiclonica muy débil en algunos casos, y en otros incluso desviacidn ciclénica, lo que muestra que
el movimiento del aire no solo se da por el Paso de Chivela, también puede ocurrir sobre las
montafias relativamente bajas del este. La respuesta del océano a los vientos se refleja en zonas de
surgencia o afloramiento, y el enriquecimiento de las aguas superficiales, lo que provoca un
aumento en la concentracidn de fitoplancton en regiones especificas, y favorece las pesquerias en

la zona (Steenburgh et al., 1998; Luch-Cota et al., 1997).

Las caracteristicas de los giros al este (ciclonico débil) y oeste (anticiclonico) fueron
detectadas por la topografia dindmica de la superficie del mar (relativa a 250 dbar) que indicd una
anomalia de elevacion de la superficie (> 20 cm) asociada con el giro anticiclénico (Trasvifia et al.,
2019). Los vortices se identificaron a partir de campos geostréficos utilizando un esquema de
deteccién de remolinos basado en la geometria del vector de velocidad. Los efectos del viento

dentro de los giros se evaluaron utilizando la dinamica de Ekman.

Trasvina et al. (2019) encontraron la formacion de tres configuraciones de dipolos en la
region, dependiendo de las condiciones del viento y de la hidrodinamica preexistente. Un dipolo en
el océano se conforma de dos vértices, que conviven en la misma region, uno de ellos ciclénico y el
otro anticicldnico (Fig 1.1.2). El primer caso se observd en condiciones de circulacion ciclonica
preexistente débil (en toda la region del GT) cuando los vientos del Norte comenzaron y

fortalecieron la circulacion ciclénica en la regidn este del golfo, mientras que el desarrollo de la
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circulacion anticiclénica fue evidente en la regidn oeste. El segundo caso se observd una vez que el
viento se intensificd, aqui el lado anticiclénico del dipolo se desarrollé por completo durante la etapa
de maxima intensidad del viento. El dipolo persistid y luego se propagd en ausencia de vientos del
Norte. Bajo condiciones de circulacion anticicldnica preexistente, se dispard un tercer caso, que fue
promovido por la presencia de un vértice ciclénico en la porcidén oeste del GT, la influencia de un
evento de Norte en el GT volvié a intensificar el vrtice anticicldnico e inicié el desarrollo del vértice
ciclénico a lo largo de la costa este. El tercer dipolo se desarroll6 completamente con un evento
Norte muy fuerte (que duré en promedio cuatro dias con velocidades de ~12 m/s). Posteriormente
los vientos fueron persistentes y fortalecieron los vortices, y el remolino anticiclénico se propagd
hacia el suroeste mientras que el remolino ciclénico se mantuvo en el este del GT. Durante los
periodos de relajacién del viento, el vértice ciclénico tendié a dominar la circulacién del GT, a
medida que se desarrollaba otro evento de Norte, el vortice ciclénico se deshizo (Trasvifia et al.,

2019).

La generacion de remolinos en el GT no solo se debe a los Nortes, los remolinos también
pueden ser producidos por inestabilidades barotrdpicas y baroclinicas en el flujo medio. Las
inestabilidades barotrdpicas se generan por diferencias en las velocidades horizontales de un punto
a otro en la superficie del océano y las estabilidades baroclinicas se generan por diferencias en las
velocidades horizontales que se dan en un mismo punto a diferentes profundidades. Sin embargo,
el forzamiento del viento de alta frecuencia es posiblemente el principal factor que genera

variabilidad costera y de mesoescala y desencadena dipolos en el GT (Trasvifia et al., 2019).

Veldzquez et al. (2011) estudiaron la variabilidad espacial y temporal de la circulacién
costera en el GT, con ayuda de radares de alta frecuencia (HFR por sus siglas en inglés), identificando
cuatro eventos de Norte intensos durante el periodo de observaciones (9 febrero al 18 de marzo
2005). El primer evento transcurrié del 9 al 11 de febrero y alcanzé los 16 m/s Un segundo evento
de menor intensidad, con un maximo en la velocidad del viento de 14 m/s, se presentd del 17 al 19
de febrero, seguido de un periodo de calma relativa entre el 22 de febrero y el 8 de marzo. El evento
mas intenso en el periodo de observaciones alcanzé un maximo de 18 m/sy se presento del 9 al 11
de marzo, previo a un evento de viento de corta duracién y menor intensidad. Después de los tres
eventos de viento de mayor intensidad, se observé la presencia de una estructura anticiclénica en

la parte oeste del golfo, la cual fue moviéndose hacia el sur, aumentando su tamafio. Mientras que
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una corriente del este fluia nuevamente hacia el oeste a través del GT. También encontraron que la
baja variabilidad observada cerca de la costa este sugiere que la corriente costera se ve menos
afectada por el viento en el lado este, mientras que la zona de alta variabilidad en la costa oeste
esta relacionada con los cambios de magnitud y direccidn en la corriente y la formacion de giros
anticiclonicos durante algunos eventos Nortes en el oeste del GT. En el periodo de calma, que se
puede considerar como un periodo de relajacion o de ajuste posterior al evento de viento, se puede
observar una corriente calida que fluye a lo largo de la costa, del este hacia el oeste; este flujo de
corriente calida también se puede considerar como el flujo medio que existiria en ausencia de
Nortes, con una velocidad media de la corriente de ~0.4 m/s y una temperatura 2 °C mas alta que
el agua que la rodea. Es importante sefialar que, en ausencia de vientos fuertes, se observa un flujo
calido que entra al GT por el este, posiblemente debido a la Corriente Costera de Costa Rica (CCCR)

que llega al GT por la costa este.

Romero-Centeno et al. (2003), llevaron a cabo un trabajo en donde estudiaron la
variabilidad anual e interanual de los vientos del Istmo de Tehuantepec, mediante el andlisis y
reconstruccion de datos para un periodo de 31 afios. En donde se muestra que las velocidades
medias mensuales del viento a largo plazo tienen una fuerte sefial estacional, con valores maximos
durante diciembre-enero, mientras que los minimos se presentaron en los meses de mayo-junio y
un maximo relativo en julio, el cual fue detectado por mediciones directas en las estaciones de La
Venta y Salina Cruz. En el estudio también se muestra que la direccion predominante del viento
durante todo el afio es del norte, especialmente de octubre a febrero, donde ademas se presentan
los vientos del Norte mas intensos con velocidades frecuentes entre 15y 20 m/s, a partir de marzo
la frecuencia de los vientos del Norte disminuye, aunque en abril se registraron vientos esporadicos
intensos de esta direccion los cuales alcanzan entre 30 y 35 m/s, y en julio a pesar de que la
frecuencia de los vientos del Norte aumenta las velocidades normalmente oscilan entre 10y 15 m/s.
En este estudio analizaron las caracteristicas estadisticas de los vientos del GT y revisaron la
variabilidad estacional e interanual, basandose en el hecho de que existe una estrecha relacion
entre los gradientes de presion a través el Istmo y los vientos locales. Estos autores desarrollaron
un modelo estadistico para obtener una reconstruccién de los vientos a 12 horas a partir de los
campos de presidon a nivel del mar de 1964 a 1995. Los datos para este estudio fueron tomados de
diferentes fuentes debido a la falta de disponibilidad de una serie continua de datos de viento en el

Istmo de Tehuantepec. Se reporté que los vientos que alcanzan mas de 30 m/s normalmente se
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presentan en la temporada de otofio-invierno y son los que han sido mas estudiados, por otra parte
el estudio de los vientos en verano ha quedado relegado; sin embargo, se sugiere que estan
relacionados con el patron de precipitacion en verano en la parte sur de México que muestran una
distribucion bimodal con maximos en junio y septiembre-octubre y un minimo relativo durante julio-
agosto, conocido como sequia de verano o canicula. La sequia de verano genera un aumento en la
diferencia de presidon en el Istmo de Tehuantepec en julio, causado por el aumento de presidn en el

GM y no por una disminucién en el GT.

En esta tesis se utilizaron datos de viento obtenidos del QuickSCAT sobre el GT, en el periodo
comprendido entre el 21 de noviembre de 2008 y el 21 de noviembre de 2009. Se hizo un andlisis
estacional de los vientos que permitio visualizar la dindmica de esta regién. Ademas, se calculé el
espesor de la capa de Ekman, el transporte de Ekman, y el bombeo de Ekman (velocidades de
ascenso y descenso) inducidos por los vientos en la region. Posteriormente se compararon los
resultados de las zonas de ascenso (surgencias) y descenso (convergencias) con imagenes satelitales
de Chl-a del CMEMS (por sus siglas en inglés Copernicus Marine Environment Monitoring Service)

para validar nuestros resultados.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el transporte y bombeo de Ekman en el GT y su efecto sobre la distribucién de la

clorofila-a en la regidn del GT durante un afio y mostrar como cambia estacionalmente.

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

a)

b)

d)

Hacer un analisis estacional de los vientos en la region del GT para el periodo comprendido
entre el 21 de noviembre de 2008 y el 21 de noviembre de 2009 y determinar los vientos

tipicos y dominantes en cada época del afio.
Calcular el espesor de la capa de Ekman que generan los vientos en esta regién.

Calcular la direccién y magnitud predominantes del transporte de Ekman y mostrar las

diferencias para las principales direcciones del viento en la zona.

Calcular el bombeo de Ekman, las velocidades de ascenso y descenso, en la regién del GT
para el mismo periodo de tiempo y localizar las regiones donde se registran afloramiento

y hundimientos para las principales direcciones del viento.

Comparar las zonas de acenso y descenso en la columna de agua, generadas a partir del
bombeo de Ekman, con imagenes satelitales de clorofila-a y determinar cuando el viento

domina la dindmica superficial del GT.
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3. HIPOTESIS

Los vientos que se presentan en el GT son principalmente vientos del norte, seguido por vientos de
oeste y del este. Los vientos del norte se presentan con mayor intensidad y frecuencia entre
noviembre y abril, mientras que el resto del afio se presentan vientos, mas débiles, intermitentes
del este y del oeste y en algunas ocasiones del norte. En invierno se presentan vientos con mayor
intensidad, por ende, la influencia de los vientos en la columna de agua sera mayor y el espesor de
la capa de Ekman también. Esto provocara que el transporte de Ekman sea hacia el oeste
principalmente. Se espera que en esta época las regiones con altas concentraciones de clorofila-a

concuerden con las zonas de ascenso calculadas a partir del bombeo de Ekman.

A finales de 2008 y hasta mayo de 2009, segtn el indice Multivariado del ENSO (MEI por sus
sigla en inglés) se presentd la fase fria (La Nifia) y de julio a noviembre de 2009 la fase calida (El
Nifio). Por lo que se espera que al inicio de la serie de tiempo (nov-2008 a may-2009) se haya
registrado un aumento en la intensidad de los vientos y como consecuencia un aumento en la
profundidad de la capa de Ekman y un enriquecimiento de las aguas debido al intenso bombeo de
Ekman, mientras que al final (de julio a noviembre de 2009) la intensidad de los vientos haya
disminuido, debido a la disminucidn en la intensidad de los vientos alisios, y como consecuencia se
observara una disminucion en el bombeo de Ekman y las concentraciones de clorofila-a disminuiran.
Se espera encontrar las mayores intensidades de los vientos del norte entre noviembre de 2008 y
febrero de 2009, y esta es la época en la que se espera encontrar una mayor correspondencia entre
las regiones de afloramiento y las de mayor productividad primaria, es decir, es cuando hay mayor

posibilidad de que los vientos locales dominen la dinamica del GT.
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4. AREA DE ESTUDIO

El GT y el Istmo de Tehuantepec son regiones muy interesantes desde el punto de vista
meteoroldgico, oceanico y costero. El GT es una region altamente dinamica del Pacifico mexicano,
pues es afectada por fuertes vientos, debido a las condiciones meteoroldgicas especiales que

interactuan con la topografia de la regidn.

El GT es una regién que comprende aproximadamente 125,000 km?, delimitada al sur por
los 12° N de latitud, al norte por la costa mexicana, entre Puerto Angel, Oaxaca y Puerto Madero,
Chiapas, al este por el meridiano de los 92° W y al oeste por el meridiano 97° W (Fig. 4.1) y su radio
es de aproximadamente 200 km (Ortega et al., 2000). De acuerdo con el criterio de Koppen
modificado por Garcia (1981), el clima de la regidn es de tipo “Aw" que corresponde a un clima
calido subhimedo, el mas seco de los subhimedos, con régimen de lluvias de verano y presencia

de Canicula (Monreal Gémez y Salas de Ledn, 1998).

Wyrtki (1967) estudio las masas de agua del Pacifico Ecuatorial, al analizar la circulacion en
la zona préxima al golfo y mediante diagramas T-S encontrd que las masas de agua dentro del GT,
son: El Agua Tropical Superficial, que se caracteriza por su alta temperatura (T > 25 °C) y salinidades
menores a 34.00 ups y el Agua Subtropical Superficial la cual tiene una alta salinidad, sus valores
llegan hasta 35.00 y 36.00 ups, y su temperatura varia entre 15y 28 °C. Estas dos masas de aguas se
introducen en el GT, principalmente en verano y otofo, a través de la Corriente Costera de Costa

Rica (CCCR) (Monreal Gomez y Salas de Ledn, 1998).

Geograficamente y de manera general, el GT se caracteriza por tener tres regimenes
hidrodinamicos (Fig. 4.2). El primero corresponde al giro anticiclénico en el oeste del golfo, el
segundo o régimen central que se ve afectado directamente por los Nortes y es donde ocurren las
surgencias, y el tercero al este, (el menos afectado por los Nortes), que presenta aguas

caracteristicas del Océano Pacifico Tropical, menos salina y mas calida (Ortega et al., 2000).
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Figura 4.1. Ubicacién del GT en la Republica Mexicana y contornos de batimetria.
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Figura 4.2. Regiones hidrodindamicas dentro del GT (Monreal Gomez y Salas de Ledn, 1998).
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4.1 TOPOGRAFIA Y BATIMETRIA

La Sierra Madre, con alturas de cresta de 2000 a 3000 m, la cual se extiende hacia el sur y este a
través de México y América Central, representa el rasgo topografico prominente de la region. Esta
cordillera separa el GM, la Bahia de Campeche y el Mar Caribe del Océano Pacifico. El drea mas
estrecha que separa al GM del océano pacifico recibe el nombre de Istmo de Tehuantepec (Brennan

et al., 2010; Steenburgh et al., 1998).

Si bien la Sierra Madre representa una barrera importante para las masas de aire de baja
altura, varios pasos de montana permiten la canalizacion del aire a través de México y América
Central. El mas importante es el Paso de Chivela o Paso Chivela, una brecha de 220 km de largo y 40
km de ancho desde donde emergen los vientos del norte sobre el GT. El terreno en esta brecha tiene
una elevacion maxima de solo 250 m con picos al oeste que alcanzan los 2000 m, mientras que los

del este se acercan a los 1500 m (Steenburgh et al., 1998, Ortega et al., 2000).

Cuando se registran rachas de aire frio sobre el GM, resultado de las tormentas invernales,
localmente conocidas como Nortes, la Sierra Madres bloquea el flujo a gran escala de aire hacia el
norte y el sur, lo que resulta en el desarrollo de un fuerte gradiente de presién de norte a sur a
través del istmo. El flujo se canaliza a través del paso de Chivela (Brennan et al., 2010), dando como

resultado los vientos del norte, conocidos localmente como Tehuanos.

El GT esta situado en una region estructuralmente compleja, dado que se ubica cerca de una
triple unién entre la Placa de Norteamérica, la de Cocos y la del Caribe. Su plataforma continental
tiene un ancho promedio de 100 km. en la mitad este del golfo y desaparece en el lado oeste. La
plataforma y la costa oeste del golfo bordean la trinchera Mesoamericana, de mas de 5000 m de
profundidad, considerada como la mas profunda del Pacifico Tropical Oriental. En una gran parte
del golfo se encuentra profundidades de 4000 m o mayores (Fig. 4.1.1) (Ortega et al., 2000). Desde
el punto de vista geoldgico, las costas de Oaxaca y Chiapas se pueden dividir en dos regiones, una
gue comprende la mayor parte del GT (desde Salinas del Marqués, Oaxaca; al Rio Suchiate, Chiapas)
gue se caracteriza por una plataforma amplia de fondos blandos y otra de escasa plataforma
continental de litoral rocoso que comprende la parte oeste de la costa de Oaxaca a partir de Salinas

del Marqués hasta los limites con el estado de Guerrero (Fig. 4.1.1) (Tapia y Gutiérrez, 1998).
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Figura 4.1.1. Batimetria e hipsometria de la region cercana al Istmo y GT.

4.2 VIENTOS

El GT es influenciado por los vientos alisios, los vientos del norte, el movimiento de la zona de
convergencia intertropical, las tormentas tropicales, la oscilacion cuasibianual del Pacifico y en

periodos mayores por el ENSO (Monreal Gomez y Salas de Ledn, 1998).

Los giros atmosféricos polares que se forman en la region de Alaska y el noroeste de Canada,
al viajar hacia el sur se introducen en el GM produciendo el fenémeno conocido como Nortes, los
cuales son vientos frios provenientes del norte, que al atravesar el Istmo de Tehuantepec se
intensifican debido a que son canalizados a través del Paso de Chivela y llegan al GT afectando su

dindmica.(Ortega et al., 2000, Monreal Gdmez y Salas de Ledn, 1998; Veldzquez et al., 2011).

La presion atmosférica sobre el GM es frecuentemente mas alta que del lado del Océano
Pacifico, resultando en un gradiente de presion que produce fuertes vientos hacia el sur, por lo tanto,

los Tehuanos (Nortes en el GT) son de mayor intensidad que los Nortes que fluyen sobre el GM
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(Ortega et al., 2000; Veldzquez et al., 2011), aunque comlUnmente aun en la regién del GT son
conocidos como Nortes. La intensidad de los Tehuanos depende de la altitud del Istmo, del espesor
del frente frio y de los gradientes térmicos entre el aire frio y el aire caliente desplazado. Estos
vientos se presentan hasta varios cientos de kildmetros hacia el sur, sobre el océano (Monreal

GAmez y Salas de Ledn, 1998).

Tipicamente los Nortes duran entre 2 y 6 dias (Steenburgh et al., 1998) y registran
velocidades de viento entre 10 y 20 m/s (Barton et al., 1993; Steenburgh et al., 1998; Stumpf, 1975;
Trasvifia et al., 1995), sin embargo, a menudo pueden exceder los 30 m/s (Aguirre et al., 2012;
Romero-Centeno et al., 2003) e inclusive encontrarse con rafagas que alcanzan 60 m/s en eventos
extremos (Stumpf, 1975; Trasvifia et al., 1995) aunque estas rafagas estan casi restringidas a las

temporadas de otofio e invierno (Romero-Centeno et al., 2003, Stumpf, 1975; Trasviiia et al., 1995).

Aun asi, la frecuencia y duracién de los Nortes no esta del todo definida, varios autores
concuerdan que el GT se caracteriza por alcanzar un maximo de estos eventos en invierno y un
minimo en verano (Hernandez-Becerril et al., 2015; Monreal Gémez y Salas de Ledn, 1998; Ortega
et al., 2000; Romero-Centeno et al., 2003; Steenburgh et al., 1998; Velazquez et al., 2011). La
primavera y el otofio son periodos de transicion de maximo a minimo y viceversa (Monreal Gémez
y Salas de Ledn, 1998). En general a lo largo del afio los vientos predominantes sobre el GT vienen
del norte, (Hernandez-Becerril et al., 2015; Monreal Gomez y Salas de Ledn, 1998), no obstante,

también se presentan vientos del este, noreste, noroeste y oeste.

De junio a agosto, excepto cuando pasan las tormentas tropicales, los vientos son suaves
con direcciones del norte, noreste y este. Los meses de mayo y septiembre son los meses de mayor
variabilidad en los vientos debido a que es el tiempo de cambio entre épocas de Tehuanos y vientos
suaves. De mayo a octubre, cuando ocurren las lluvias, se presentan vientos poco intensos (Monreal
Gdmez y Salas de Ledn, 1998; Ortega et al., 2000). Ocasionalmente se observan vientos intensos
durante el paso de huracanes, en esta época la region se ve afectada por la proximidad de la Zona

de Convergencia Intertropical (Monreal Gémez y Salas de Ledn, 1998).

En verano, los vientos son débiles y soplan hacia el oeste (Roden, 1961), los vientos
provenientes del norte se presentan ocasionalmente, el estudio de los vientos de norte en verano
ha quedado relegado; sin embargo, se sugiere que estan relacionados con el patrén de precipitacion
en verano en la parte sur de México que muestran una distribucion bimodal con maximos en junio

y septiembre-octubre y un minimo relativo durante julio-agosto, conocido como sequia de verano
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o canicula. La sequia de verano genera un aumento en la diferencia de presion en el Istmo julio,
causado por el aumento de presion en el GM y no por una disminucion en el GT (Romero-Centeno

et al., 2003).

Aunque los Nortes son producidos por un gradiente de presidn, no son vientos geostréficos
porque su direccidn estd limitada por la topografia. Una vez que los vientos fluyen por el Istmo de
Tehuantepec, y ya no estan influenciados por la topografia, siguen predominantemente una

trayectoria inercial (Romero-Centeno et al., 2003).

4.3 ESTRUCTURA TERMICA

A excepcién de la época de surgencias, el GT se caracteriza por tener una capa de mezcla muy
somera (Wyrtki, 1967), aproximadamente entre los 10 a 30 m de profundidad, lo que implica que la
termoclina permanente es muy somera (Monreal Gomez y Salas de Ledn, 1998), de tal forma que el
agua con el paso de los Nortes es arrastrada provocando anomalias negativas de SST (Ortega et al.,

2000).

Ortega et al. (2000) encontraron que entre octubre-noviembre y marzo-abril se observa una
capa de mezcla mas somera, en estos meses la temperatura del agua superficial, dentro del GT, es
varios grados menor que la de las aguas adyacentes, lo cual coincide con el inicio y fin de las
surgencias. En invierno la distribucion termohalina esta dominada por el rotacional del esfuerzo del
viento, por lo que las temperaturas superficiales mas bajas no se producen donde el viento es mas
fuerte sino donde la picnoclina es mas somera (Monreal Gémez y Salas de Ledn, 1998). En el verano
y otofio se presentan las temperaturas mas altas, los primeros 20 m de profundidad corresponden
al perfil térmico mas calido del PTO (Ortega et al., 2000). La diferencia en temperatura se da entre

2°y 3° Cmas en el verano y otofio, y 8° C menos durante el invierno y cuando aparecen surgencias.

4.4 CORRIENTES

La circulacion superficial en el GT, al ser parte del PTO, estd bajo la influencia de: la Corriente
Norecuatorial (CNE), la Contracorriente Norecuatorial (CCNE), la Corriente Surecuatorial (CSE), la

Corriente Subsuperficial Ecuatorial (CSSE) y en condiciones invernales extremas la Corriente de
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California (CC), ademas localmente también se encuentra la Corriente Costera de Costa Rica (CCCR)

(Monreal Gémez y Salas de Ledn, 1998) (Fig.4.4.1.a).

En invierno y primavera, cuando los vientos alisios (del este) son mas intensos y la ZCIT esta
en su posicién mas al sur, la CCCR se desvia hacia el oeste, esta desviacion es sustentada por un flujo
hacia el mar, producto de los Tehuanos. La CC llega al sur de los 15° N donde, ademas de alimentar
ala CNE, entra al GT en las capas subsuperficiales. La incursién de esta agua es sélo en la parte oeste
del golfo aproximadamente hasta 95° W donde se encuentra con agua producto de las surgenciasy

forma un frente oceanico (Ortega et al., 2000).
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Figura 4.4.1. a) Patron de circulacion superficial del Océano Pacifico Tropical Oriental. B) Variacion
estacional de las corrientes superficiales en el Pacifico Tropical Oriental (Modificado de
Monreal Gomez y Salas de Ledn, 1998 y Ortega et al., 2000).
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En verano y otofo, cuando la velocidad maxima de los vientos alisios del noreste se
encuentra a los 18° N, y la ZCIT se localiza en su posicidn mas al norte, la CCNE llega
aproximadamente a los 90° W definiendo el domo de Costa Rica y alimentando la CCCR, la cual fluye
hacia el noroeste a lo largo de la costa y entra al GT. Durante este periodo la CC no influye en el area
de estudio debido a que se desvia hacia el oeste cerca de la punta de la Peninsula de Baja California

(Ortega et al., 2000).
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Figura 4.4.2. Corrientes superficiales del GT a) Epoca de Nortes de acuerdo con Roden (1961), b)
junio a agosto, c) octubre a enero, d) febrero a abril, e) mayo a septiembre, segtin Blackburn

(1962) (Modificado de Monreal Gémez y Salas de Ledn, 1998).

A menor escala, la circulaciéon en el golfo presenta cuatro patrones caracteristicos a lo largo
del afio (Fig. 4.4.2); durante la temporada de Nortes (Fig. 4.4.2 a) se tienen dos patrones muy
similares entre si, el primero de octubre a enero (Fig. 4.4.2.c) que muestra dos corrientes paralelas
a la costa y en sentido contrario, las cuales se encuentran a la altura de Salina Cruz, la rapidez de la

corriente en la parte alta del golfo es inferior a la de la regidn sur, una vez que dichas corrientes
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convergen siguen una trayectoria hacia mar adentro con direccién hacia el suroeste; el segundo
patrdn se presenta de febrero a abril (Fig. 4.4.2.d), a finales de la época de Nortes. La diferencia
estriba en que en este ultimo la contribucion noroeste se vuelve mas importante que la del norte y
una vez que las corrientes convergen se forman dos celdas (Monreal Gomez y Salas de Ledn, 1998),
desarrollandose un dipolo; un giro anticiclénico en la porcién oeste de aproximadamente 200 km
de didmetro y uno ciclénico en la parte oriental del golfo (Fig. 4.4.2.d) (Ortega et al., 2000). Durante
la época de Nortes de acuerdo, con Ortega et al. (2000) el patrén de corrientes consiste en una
circulacion costera hacia el sureste y otra hacia el noroeste, las cuales convergen en la parte oeste
del golfo donde cambian su trayectoria siguiendo hacia mar adentro hasta aproximadamente 200
km de la costa donde la corriente cambia de direccion hacia el oeste (Fig. 4.4.2.a) (Ortega et al.,
2000). Los giros anticiclonicos que aparecen en el GT tienen un espesor de aproximadamente 120

m en su centro (Monreal Gémez y Salas de Ledn, 1998).

En el periodo de junio a agosto (Fig. 4.4.2.b), época de lluvias y de huracanes, se presenta el
tercer patrén de circulacion, el cual es muy sencillo pues la corriente va hacia el noroeste (Fig.
4.4.2.b). En los meses de mayo y septiembre (Fig. 4.4.2.e), meses de transicion de secas a lluvias y
de lluvias a secas respectivamente, la corriente presenta una linea sinuosa con flujo de este a oeste,
va hacia el norte con velocidades menores a 20 cm/s, mas bajas que las correspondientes al periodo

de junio a agosto (Fig. 4.4.2.b) (Monreal Gobmez y Salas de Ledn, 1998).

La formacién de dipolos en el GT esta asociada a los Nortes y al bombeo de Ekman. La
dindmica fundamental de la circulacion bipolar esta basada en el bombeo de Ekman, asociado al
esfuerzo del viento que produce un transporte de Ekman asimétrico bajo el eje del viento, esto es,
una convergencia (divergencia) a la izquierda (derecha) del eje que produce un hundimiento
(elevacién) de la picnoclina, y al alcanzar el balance geostréfico genera un remolino anticiclonico
grande e intenso en el lado oeste del GT, mientras que en la parte este del golfo encuentra un
remolino ciclénico pequeno y débil (Fig. 4.4.3) (Santiago, 2020; Trasvifia et al., 2019). La circulacién
dipolar solo esta presente durante unos dias, la mayor parte del tiempo se observa una circulacion
asimétrica, en donde la formacién del giro anticiclénico en la parte oeste del GT estd presente,

mientras que en la parte este no hay evidencia alguna de la existencia de un giro ciclénico.

Algunas caracteristicas del GT pueden ser factores clave que atenuan los giros ciclonicos,

como los procesos de arrastre, el flujo boyante en la costa este del golfo, que puede inhibir la
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produccidn de giros y las interacciones de la plataforma continental (Miller-Karger y Fuentes-Yaco,

2000).
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Figura 4.4.3. Circulacion dipolar durante condiciones débiles de vientos Tehuanos (Nortes). Se
muestran las trayectorias rojas (azules) de un remolino anticiclénico (ciclonico) en el oeste

(este) del GT (Trasvifia et al., 2019)

Los giros anticiclonicos son intensificados por la adveccidon mientras que los giros ciclénicos
son virtualmente eliminados por la mezcla vertical. Las corrientes en el giro anticiclénico tienen
velocidades del orden de 80 cm/s. Existe una estructura baroclinica confinada en la capa de los 100
m (Monreal Gomez y Salas de Ledn, 1998). En la frontera del giro se genera un fuerte gradiente
térmico, formando frecuentemente un frente ocednico. Cuando el giro anticiclénico o célido se

prolonga hacia el oeste, representa una fuente significativa de calor y transporte de masa en la
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regidn. Existen cambios abruptos en las corrientes, como resultado de la formacidn de giros de

mesoescala.

4.5 SURGENCIAS

El GT se caracteriza principalmente por la presencia de dos épocas bien definidas. La primera
durante el invierno y principios de la primavera, en donde se presentan los Nortes, siendo estos un
mecanismo de generacidn de surgencias. La segunda durante el verano, con vientos del este y oeste,
generalmente de menor intensidad en donde se presenta estratificacién térmica y lluviosa (Monreal

Gbémez y Salas de Ledn, 1998).

Los Nortes afectan la dinamica del GT produciendo un arrastre de agua hacia el sur, lejos de
la costa, que se compensa con agua arrastrada por corrientes del este, oeste y del fondo. Como
consecuencia se desarrolla un giro anticiclénico y un hundimiento de la picnoclina en el lado oeste.
Estos vientos causan una mezcla considerable a lo largo del eje del viento, producen un descenso

de la SST de varios grados y un aumento en la salinidad (Monreal Gémez y Salas de Le6n, 1998).

Al hundirse la termoclina hasta los 100 m en el lado oeste, se desarrolla un intenso frente
horizontal al oeste del eje del viento, produciendo una pendiente de las isotermas. En la parte oeste
del Golfo, se produce una convergencia de Ekman; la mezcla vertical se extiende a un maximo de
120 m de profundidad. Estos datos son resultado de mediciones realizadas in-situ durante varios
afios en la zona de estudio y recopiladas por Monreal Gdmez y Salas de Ledn (1998). En el lado
opuesto, se forma una divergencia, la cual restringe la formacion de una capa superficial bien
desarrollada resultando, por lo tanto, en una capa mas somera. En esta ultima zona se observa la
existencia de un pequefio movimiento vertical que anudado a la divergencia producen la pendiente
caracteristica de la picnoclina, inhibiendo también el desarrollo de fuertes gradientes de densidad
cerca de la superficie (Monreal Gémez y Salas de Ledn, 1998). El tiempo de respuesta de las
surgencias al viento es de aproximadamente 36 horas (Monreal Gémez y Salas de Ledn, 1998; Roden,
1961). Las surgencias en el golfo estan relacionadas con el rotacional del esfuerzo del viento y
durante este evento se pueden esperar velocidades verticales de hasta 10 m/dia calculadas
mediante un modelo numérico. La circulacién producida por el viento se restringe a la capa

superficial, encima de la termoclina (Monreal Gémez y Salas de Ledn, 1998).

La temperatura del agua en la superficie a lo largo de la direccién del viento, en donde se

dan las surgencias es generalmente 1 o0 2 °C mas baja que la temperatura del aire durante los Nortes.
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La temperatura superficial en la surgencia es aproximadamente 6 °C mds baja que el agua de sus
vecindades. El ancho de la zona de surgencias hacia el sur ha registrado hasta 50 km; la difusion del

agua hacia afuera tiene lugar principalmente a lo largo del eje del viento.

La distribucidn del esfuerzo del viento sobre el mar causa un transporte de Ekman, que
acumula agua en la superficie en el lado oeste del golfo, hundiendo la termoclina y eventualmente
formando giros anticiclonicos de 200 a 300 km de didmetro. Durante las surgencias del lado este del
golfo la termoclina se eleva cerca de la superficie, pero en ciertas ocasiones no se desarrolla el giro
ciclonico, debido presumiblemente a que existe una plataforma continental ancha en esa porcion

del golfo (Monreal Gomez y Salas de Ledn, 1998).

Cuando los fuertes vientos del norte cesan, en la parte oeste cerca de la costa del golfo,
continua el desarrollo del giro anticiclonico. En este caso, las aguas frias de la surgencia reciente se
mueven en direccidn de las manecillas del reloj, hacia las aguas adyacentes mas calientes del norte,
por lo que el giro redistribuye la temperatura cerca de la costa (Monreal Gémez y Salas de Ledn,
1998). Cuando los vientos del norte son persistentes, estos tienden a prolongar las surgencias y a
inhibir significativamente la formacidn del giro. El giro anticiclénico es una fase de transicién entre
el evento de surgencias extremas y el patrén de circulacién de invierno. Los giros anticiclonicos que
se forman al oeste de los 90° W estdn fuertemente asociados con las surgencias inducidas por el

viento (Monreal Gomez y Salas de Ledn, 1998).
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5. METODOS Y BASES DE DATOS

5.1 MARCO TEORICO

Las ecuaciones que rigen el movimiento en los océanos son las ecuaciones de Navier Stokes, que
son un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales de segundo orden no lineales. Estas
ecuaciones comprenden la ecuacién de continuidad y la ecuacidn de conservacién de momento. En

su forma vectorial la ecuacién de conservacion de momento se presenta como:

D o oda . o~ . _ VP 1 - -
—=—Z(qu)——xr—ﬂx(er)—g——+—EV(V-u)+EV2u
Dt dt o ' 3p p (5.1.1)

+F

dénde:

u = (u,v,w) es el vector velocidad, utilizando la convencién oceanografica, donde u es la
componente x de la velocidad, v es la componente y de la velocidad, w es la componente z

de la velocidad.

Q= Q(0, cosg, sing) es el vector de velocidad de rotacién de la Tierra, Q es la magnitud
del vector omega cuyo valor aproximado es 7.27x10° 1/s, ¢ es la latitud, y en lo sucesivo se

usara f = 2Qsing conocido como el parametro de Coriolis.

7 = (x,y, z) es un vector de posicidn sobre la Tierra

g = (0,0, g) es el vector gravedad
t es el tiempo

P es la presidn

u es la viscosidad dinamica

p es la densidad del agua de mar

F es cualquier otra fuerza que pueda intervenir en el sistema, de ordenes menores.

Cada uno de los términos de la Ec. (5.1.1) se explican a continuacion:
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El término —Z(Q X 17) es conocido como término de Coriolis. Siempre que se tenga un
sistema de referencia en rotacion y un cuerpo se mueva en este sistema de referencia existe una
aceleracion relativa del cuerpo con respecto a dicho sistema. Esta aceleraciéon es siempre

perpendicular al eje de rotacidn del sistema y esta dada por el término de Coriolis.

o _ - _ . . . . .
oL XTes el término que describe los efectos debidos al cambio de la velocidad de rotacion

del sistema, en este caso la Tierra. Debido a que la Tierra no experimenta grandes cambios en su
velocidad de rotacidn este término suele despreciarse cuando el fendmeno que se describe

transcurre en periodos de tiempo menores a eras geoldgicas.

Los términos ) X (Q X F) + g se conjuntan en un solo término, conocido como gravedad

aparente, pero debido a que su diferencia con la gravedad es muy pequefia se puede reducir a g.

VP . . .
" es conocido como el gradiente de presion, o los esfuerzos normales.

. 1 - - . .
Los términos E%V(V-u) y %Vzu son conocidos como esfuerzos tangenciales, que son

debidos a las fuerzas friccionales (viscosas).

Las ecuaciones de Navier Stokes no tienen una solucién analitica, cuando se trata de
resolverlas tomando en cuenta todos sus términos. Estas ecuaciones expresan matemadticamente la
conservacidon de momento y la conservaciéon de masa para los fluidos newtonianos. Ya se hablé de
las ecuaciones de conservacion de momento, la ecuacién de conservaciéon de masa o ecuacion de
continuidad se presenta a continuacion:

Dp ~
L ‘) = 5.1.2
PV ) =0 (5-12)

Pararesolver las ecuaciones de Navier Stokes, es necesario hacer uso de métodos numéricos
ya que en muchos de los casos relevantes no se conoce una solucidn analitica. En ciertas ocasiones
se pueden tomar en cuenta consideraciones especificas, para reducir el nimero de términos y
obtener un sistema de ecuaciones que se pueda resolver analiticamente, a estas ecuaciones se les
conoce como aproximaciones. Para los fines de este trabajo se tomard en cuenta la aproximacion

propuesta por Ekman.

Partiendo de las ecuaciones de Navier Stokes (5.1.1) y (5.1.2), en la aproximacion propuesta

por Ekman se toman en cuenta las siguientes consideraciones:
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1. El océano se considera un cuerpo de agua homogéneo, p = cte.

2. Con la superficie del océano plana, es decir el gradiente de presidon no tiene componentes

. ap ap op apP
horizontales, VP = (E’@’E) = (O’O’E)'

. . DU aQ , o _ -
3. En estado estacionario, por lo que Pyl 0 Y= 0 asi que L XT= 0.

4. El océano es considerado como un flujo incompresible, con lo que V-u = 0, por lo tanto

Eov.5) =
V(W) =0.

5. Con condiciones estables de viento y viscosidad turbulenta, por lo que es necesario incluir

la friccidn. Esta friccion se toma en cuenta en el término %Vzﬁ.

La ecuacién de continuidad se modifica al tomar en cuenta la primera consideracidn, en la

gue se conoce como la ecuacién de continuidad para un fluido incompresible, tomando la forma:

El término %Vzﬁ se define como:

Hoos _ H 62u+62u+02u - 62v+02v+62v - 62w+62w+62w 7
p u_p dx? = dy? 022 )" " \ax2 dy?  0z? J 0x?  dy? = 0z?

tomando en cuenta la consideracidn 2, que no hay gradientes de presidén horizontal, y que el viento

es estable se cumple que % =0coni=1,2,3yj=1,2
J

Fyeg =& 0+0+62u i+ 0+0+62v j + 0+0+aZW k
p u_p 922 )" 922 ) 0z%

Si adicionalmente se considera que % = 0 coni=1,2,3yj=1,2 enla ecuacion de continuidad (5.1.3),
J

ow .
esta se reduce a PP 0, es decir que w cerca de la frontera es cero, con lo que
zZ

ulo®u, 0d%v,

%Vzﬁ:%[(0+0+327’;‘)i+(0+0+g—;’)j+(0+0+0)fc]:; i+t =]
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Asi las ecuaciones de Navier Stokes se reducen al siguiente sistema de ecuaciones, que es el

que gobernara el movimiento del fluido (Stewart, 2000):

uou
_ H 5.1.4
0=fv +p 57 ( )
uov
— g - 5.1.5
0 fu +p622 ( )
10P
0= ——2 _ (5.1.6)
p oz

Las ecuaciones (5.1.4) y (5.1.5) muestran un balance entre los términos de Coriolis y
friccionales, son estas ecuaciones las que se tomaran en cuenta para describir el fluido en la capa
superficial del océano, que es la que recibe una influencia directa del viento. La ecuacion (5.1.6) es
la ecuacion hidrostatica, que es una aproximacion ampliamente utilizada para describir el

movimiento vertical del océano.

El sistema de ecuaciones conformado por (5.1.4) y (5.1.5), es un sistema de ecuaciones
lineales homogéneas de coeficientes constantes que tiene solucidn analitica, los detalles se

describen a continuacion:
despejando v de (5.1.4)

_ po*u
~ fpoz?

sustituyendo en (5.1.5)

uov u 02 u 9%u p 1u(0*u
0=— r - PZ (27 2\ _ _fF, _ZE(2 7
fu+p622 fu+p622 fp 0z? f,uu fp\oz*

si renombramos ﬁ = 71y reescribimos

1 0*u
Zu+nl=—1)=0 (5.1.7)
nt Y <624>

gue es una ecuacion lineal homogénea de coeficientes constantes y tiene solucién analitica. Para

resolverla se encuentra primero la ecuacion caracteristica:
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1
T]/14+E:0

al hacer el cambio de variable 12 = q se puede reescribir como:

2 1o
nqT+—=
n

que tiene dos raices imaginarias

Q1= |57 =

recordando que 12 = q

y

l
22, ==
1,2 n

i
22, =——
3,4 n

Para poder utilizar la solucién general de la ecuacion es necesario tener las raices
imaginarias en su forma binémica (z = a + ib), por lo que se reescribiran las raices. ParaA; y 4, y

se utilizara la férmula para las raices de un numero complejo

1 0 + 2km . (04 2kn
T\L/’E = Zl/n = |Z| /Tl {COS <—) + i1 sin (_)} (Sla)
n n
conk =1,...,n— 1, para que la solucién sea Unica normalmente se toma en cuenta solo la solucion

gue se encuentre en el primer cuadrante del plano, en este caso eso se cumple al considerar k = 0,

por lo que
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0 0
Vi ={cosO +i sin9}1/2 ={0+i sin9}1/2 = {COSE +i sin—}

2 (5.1.b)

T[+ L
= C0S — LSin—
4 4

ya que cosf = 0y sinf = 1 entonces 8 = ”/2. Con lo que podemos reescribir 4, y 1, como:

\/_ V2
2[ 2[

P I L
NN

A=

Para reescribir las otras dos raices se utilizd el resultado obtenido en (5.1.b) y la férmula

para el producto de dos nimeros complejos en formula binémica:
(a+ib)(c +id) = (ac — bd) + (ad + bc)i

con lo que

L T
3_2f2f

La solucidn general de la ecuacidn es:

V2 V2 V2
Py 2 -5 =z 2 = 2
Uy = Clez\/ﬁzsin <£z> + Ce A" cos <£z> + Cze 2\/’_’Zsin <£z>
2\ 2\n 2\n
V2
P 2
+ C4e2\/’72cos (£z>
2

Para conocer el valor de las constantes debemos tomar en cuenta las condiciones de

frontera. Tomando en cuenta que en la superficie z = 0y z < 0 al interior del océano, se observa

vz
-——=Z
que los términos de la solucidén general que tienen e 27 no tienen sentido fisico, ya que crecen

exponencialmente con la profundidad, por lo que:
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w0 (e (%Z) + 05 (%Z)}

Para encontrar la solucién de v, se toma en cuenta (5.1.4) y se sustituye u con lo obtenido

Ho_ .
para ug, tomando en cuenta que 5=

0° 0°) Ta( (V2 V2
0= fy, +%?uzg=fv+%¥ e2n {Clsln<mz>+C2cos<mz>}
2 7
fp <2\/\/2T_> ezﬁz Gy 2cos<%z> -G 25in<%z>
1 2(2 2 2
=Evg ‘;7) \/_ {CICOS<%Z>—CZSL'TI<%Z>}

A
=z 2 2
vy = e | —C,cos (£z> + C,sin <£z>
2n 2\n

con lo que las soluciones generales son:

V2,
Ug = eZ‘/r_] {Clsin (%Z) + CZCOS <%Z>} (518)
\/E
=z \/E \/E
vy = eV {—Clcos (—Z) + Cysin (—z)} (5.1.9)
2\ 2\

En la superficie del mar (z=0), las velocidades dependeran del esfuerzo del viento () como

se describe a continuacion:

ou

He =T (5.1.10)
v

oo =1, (5.1.11)

Si se asume que el esfuerzo tangencial producido por el viento en la superficie, tiene

direccion a lo largo del eje positivo de las y (al norte), tal que 7,, = 7y 7, = 0, entonces:

35



,ng =0 (5.1.C)
z=0
av
”a_zg =1 (5.1.d)
z=0

derivando (5.1.8) y (5.1.9) respecto a z:

Cysin <% ) + Cacos (%)}
o))
" %f {_clcos (%) + Cysin <%)}
B o))
o))

utilizando las identidades trigonométricas de la suma y diferencia de angulos

+
B
ml\)
3
——

cos(x) + sin(x) = V2 sin (% + x) =+/2 cos (% + x)

.. du dv
se pueden reescnblrd—z‘qy d—zg de tal modo que

S i o)
dv

dzg 2\/_ JJ{ Cl[cos(4+% >]+C2[sm(z % )]}

tomando en cuenta las condiciones de frontera (5.1.c) y (5.1.d)

V2 ul VZ V2
= glaln Qe () - 2 p 6 e

Ju
0=,u—g
0z Z
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—C =0 (5.1.e)

por lo que (5.1.d) se puede reescribir como

T=u d—g V2u \/\/—_{ Cl[cos(4)]+62[sm( )]} V2u \/\/T_\g{ C,+ Gy}

y al tomar la igualdad obtenida en (5.1.e)

PRCRE:
5 —{C; + G}
\/_
V2 \/_ _V2u
T= 2\/—11 C2
22
C. = T
Ce
n
recordando que ﬁ =7
T
CZ =

V2ufp

con todo lo anterior las soluciones generales (5.1.8) y (5.1.9) se convierten en soluciones

(L)
o)) -

0s
ZZ \/Z
= \2C,e?VM cos( +—Z>
4 2\/5
vz

! 2\/_ cos (n i)
V2ufp 2\/n

particulares

V2

2 2
u = e {—Czsin (2\/\/% >
N2,
t

= Cpe?V"

V2
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) Feasm (25252»
EREY

=2C, Lf <4+%z>

2\/_ sin (

\/_
L
v

(5.1.13)

V2

e zf>

La velocidad del agua en la superficie (z=0) esta dada por:

Vo = \m = \/(ﬁ) {sin2 (%) + cos? (%)} = \/% (5.1.14)

tomando en cuenta este resultado se pueden reescribir (5.1.12) y (5.1.13) como:

NG
= VoemZCOS <E+£Z> (5.1.15)
4 zﬁ
v= Voez\/—zsm< +£Z> (5.1.16)
4 zﬁ

El conjunto de ecuaciones (5.1.15) y (5.1.16) muestran que para el hemisferio norte las
corrientes de deriva debidas al viento, en la superficie del océano se dan 45° a la derecha de la
direcciéon del viento. El dngulo de las corrientes aumenta uniformemente con la profundidad, de tal

modo que llega a una direccidén opuesta a la direccidn del viento cuando se cumple que:

7T+\/§ _T[+2
7 2\/,7_12271-—4 A

de donde se puede inferir dicha profundidad

N
3

Zyg =

S5
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u

recordando que en nuestro caso z<0 dentro del océano, y que " =7
om |2
Zyg = T4LT | 5.1.17
" fp ( )

\4 2Jn N2 | 4 (5.1.18)

_\/f 2n \
2/n N2
= T V2 2m T
Vor = Voe 2gin| = — ——=-—"— | = Vye " sin (- — 2n
\ 2yn ‘/Z/ 4 (5.1.19)

y la magnitud de la velocidad por:

Vor = \/Voe“‘” (sin2 (%) + cos? (%)) = Vye 2" (5.1.20)

La velocidad en la superficie del océano es I/}, si se compara esta velocidad con la velocidad

de la corriente I/,

Vor Voe 2"

Vo Vo

— e—21t

Vyr = 0.0018 V,

por lo que se puede decir que debajo de esta profundidad (z,,;) la velocidad de la corriente debida

a los vientos es tan pequefia que puede despreciarse la influencia de los vientos (Fig. 5.1.1).
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Corrientes
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Figura 5.1.1. A la derecha del viento se forma la Espiral de Ekman en el hemisferio norte, se observa
como esta gira en el sentido de las macillas del reloj conforme aumenta la profundidad.
La velocidad de la corriente va disminuyendo hasta que alcanza la profundidad de la
Capa de Ekman (Dg) dénde la velocidad debida al esfuerzo del viento es nula. A la
derecha de la figura se muestra un esquema donde se observa que las corrientes
superficiales se dan 45° a la derecha de la direccién del viento en el hemisferio norte y
que el transporte neto del agua se da a 90° de la direccion del viento (Modificada de
https://twitter.com/Divulgameteo/status/1283714337849462784/photo/1).

La profundidad z,,; es considerada cdmo la maxima profundidad a la que se forma la espiral
de Ekman, y a partir de la cual la velocidad de la corriente, provocada por el viento, es totalmente

nula (V = 0). A esta profundidad se le conoce como la profundidad de la Capa de Ekman.

Cuando el viento sopla a lo largo de la superficie del océano, provoca corrientes y olas
superficiales. Los detalles cuantitativos de cdmo se aplica el estrés del viento a la superficie del
océano no se comprenden completamente. La energia se transfiere del viento al océano por algin
tipo de proceso turbulento. Una comprensién mas completa requiere un examen detallado no solo
del viento medio, la corriente y los campos de presion, sino también de los cambios en estas

variables (Knauss, 1997).

En este trabajo utilizaremos aproximaciones o ecuaciones empiricas. Estas aproximaciones

son de gran valor ya que gracias a ellas podemos correlacionar las mediciones con las ecuaciones.
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Las velocidades de la corriente que esta en contacto directo con la atmosfera dependerdn
totalmente del esfuerzo del viento. La corriente inducida por el viento es de aproximadamente 3%
(Knauss, 1997) del valor de la corriente del viento, es decir si tenemos un viento de 20 km/h la
corriente inducida sera de 0.6 km/h. Si partimos de las ecuaciones 5.1.10 y 5.1.11, las componentes

del esfuerzo del viento se expresan segun Farber et al. (2004) de la siguiente forma:

_ . 2
T = PairCqlW| (5.1.21)
Tx = PairCa|Wlu (5.1.22)
Ty = PairCalW v (5.1.23)

donde p,;, es la densidad del aire en kg/m?3, C, es el coeficiente de arrastre en m/sy 7 es el estrés
del viento en la superficie del océano en N/m?2, W es la magnitud del viento en m/s, yuy v las

componentes x y y del viento en m/s. Las unidades de 7 son kg/ms?.

Cabe aclarar que esta relacion es una aproximacion simple, hay otros factores que influyen
como la rugosidad de la superficie del mar y que tan lejos de la superficie del mar se mide el viento,

normalmente se pide que la medicion se haga a 10 metros de la superficie.

Para calcular t es necesario calcular el coeficiente de arrastre adecuado, para ello se debe

tomar en cuenta que el calcularlo depende de la velocidad del viento en ms™ (Farber et al., 2004):

(0.87 + 0.067|W|)10~3 para 0 < W < 8
Cp 4 (1.20 + 0.025|W|)10~3 para 8 < W < 25 (5.1.24)
(0.073|W|)1073 para W > 25

Tomando en cuenta las ecuaciones (5.1.10) y (5.1.11), las ecuaciones (5.1.4) y (5.1.5) se

pueden reescribir de modo que:

0= +1a< 6u>_ +16T" (5.1.25)
=fv paz'uz =Jv p 0z o
0 +1a< 617)_ £ 10 (5.1.26)
=—Ju p(’)z'u z) Ju p 0z o
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Hay una relacién de estado estable en una zona entre la superficie y cierta profundidad z,,
(que llamaremos —z) por debajo de la cual ya no se siente el efecto del viento, la profundidad
anteriormente asociada a la profundidad de la Capa de Ekman. Si se integran las ecuaciones (5.1.25)

y (5.1.26) en esta region

se sigue que:

0
12(0) = 7, (~2) = —f f pvdz

0
7,(0) — 1, (—2) = ff_ pudz

ya que en -z el esfuerzo del viento es nulo:

0
Txsup = _ff pvdz
-z

0
Tysup = f | pudz
-z

con lo anterior se definen

0
f pudz =M,
—Z

los transportes meridional y zonal, respectivamente, con lo que a partir de los esfuerzos del viento

se pueden calcular estos transportes como:

—r,
M, = 7 (5.1.27)
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M, = TTV (5.1.28)

donde f = 2 Q sing es el parametro de Coriolis, O = 7.272X107° s~ es |a velocidad angular de

la Tierra, y ¢ es la latitud. Las unidades en las que se mide el transporte son kg/ms.

Asi, un viento que sopla desde el norte no mueve la columna de agua integrada hacia el sur,
sino hacia el oeste en el hemisferio norte (Fig. 5.1.1) y hacia el este en el hemisferio sur. Para un
observador mirando hacia abajo, el agua se mueve hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia

la izquierda en el hemisferio sur (Knauss, 1997).

Paginas atrdas se hablé de una profundidad a partir de la cual el movimiento del agua debido
al estrés del viento es nulo (z,,,), esta consideracidon nos ayudd a calcular los transportes zonal y
meridional. Es importante determinar cual es esa profundidad en cada caso. Es muy intuitivo pensar
gue entre menor sea el esfuerzo del viento menor sera esta profundidad, y se ird incrementando
conforme lo hace el esfuerzo del viento. A la capa que se mueve debido al estrés del viento se
conoce como “Capa de Ekman” y se le asigna un espesor (D). La forma en que se calcula el espesor
de esta capa, es decir el valor absoluto de —z, pasd de ser una aproximacion derivada de la ecuacion
(5.1.17) a una ecuacién empirica, gracias a los avances realizados en laboratorios controlados, lo
que ha permitido aproximar mejor la profundidad de la capa. En este trabajé se utilizd la ecuacion

propuesta por Wu y Liu (2008)

X (5.1.29)

donde f es el parametro de Coriolis, T es el esfuerzo del viento y p,, la densidad del agua de mar. El

resultado de Dg esta en metros.

Adicionalmente se puede calcular la velocidad vertical en el fondo de la Capa de Ekman,
para saber si en un determinado punto el agua esta aflorando a la superficie desde capas inferiores
0, si se estd hundiendo, a esto se le conoce cémo el “Bombeo de Ekman”. Para calcular el Bombeo
de Ekman se parte de la ecuaciéon de continuidad para un fluido incompresible (5.1.3) y la

aproximacion de Ekman, ecuaciones (5.1.25) y (5.1.26), como se expone a continuacion:
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(V-0) =0 (5.1.30)

107y (5.1.31)
0= =
fv+ 207
10t (5.1.32)
0=— -
fu+ 0oz

diferenciando la ecuacién (5.1.25) respecto a y y (5.1.26) respecto a x

li(a&) __ v (5.1.33)
poz\dy/) dy
10 (0t,\ _ou (5.1.34)
pdz\ dx | 7 ox

restando (5.1.29) de (5.1.30)

10 (0t, Oty ou dv
—— (2 =f(—+—
pdz\ 0x dy (6x 6y>

tomando en cuenta la ecuacion (5.1.3), se puede reescribir como

10 (01, Oty (OW)
—— (- =F(—
poz\ dx 0dy 0z

integrando respecto a z ambos lados de la ecuacién

1(/0t, Ot
2 (G5 = oo =)

debido a que en la superficie la velocidad vertical es cero (wg,;, = 0) la velocidad en el fondo de la

Capa de Ekman se puede calcular como:
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1 (ary arx> (5.1.35)

e =7 \ox "oy

con wp, > 0 cuando se tienen velocidades de ascenso (surgencias) y wp, < 0 para velocidades de

descenso (hundimientos).

5.2 ENSO

Los eventos tipo ENSO son uno de los eventos de interaccion océano-atmadsfera mas importantes a
escala interanual. Este corresponde a un evento climatico natural que se desarrolla en el océano
Pacifico ecuatorial central. Este fendmeno consiste en una oscilacién entre una fase calida (El Nifio)
y una fase fria (La Nifia), que se manifiesta principalmente a través de un calentamiento o
enfriamiento anormal de la SST en el océano Pacifico ecuatorial central y oriental (Fig. 5.1.1). Estas
variaciones de la SST alcanzan las costas norte y sur de América y traen consigo alteraciones
significativas en los patrones climaticos a escala global (Maturana et al., 2004). El ENSO es

actualmente el instrumento mas utilizado para predecir alteraciones climaticas globales.

A) (@) EI Nifio B) Reynolds Monthly SST (°C)

Condiciones “La Nina” Diciembre de 1998

20°N
10°N
0°
10°S
20°S

90°E 135°E 180° 1350W 90°W 45°W 0N Condiciones normales Diciembre de 1998

10°N

0°
10°S
20°S

Condiciones “El Nino” Diciembre de 1998

20°N
10°N
0°
10°8
20°S
Anomalia de la Temperatura Superficial 100°E 140°E 180° 140°W 100°W 60°W
|
Mas Frio Mas caliente

-

T4O Project Office/PMEL/NOA

Fig. 5.1.1 A)Diagrama esquematico que muestra los mecanismos fisicos por los cuales la
temperatura superficial del mar (SST) (sombreada), la radiacidén de onda larga que sale (OLR,
por sus siglas en inglés) (contornos), los vientos superficiales zonales y meridionales
(vectores) y la presién a nivel del mar (representada por H (High, alta presion) y L (Low, baja
presidon) que indican el centro de alta y baja presion respectivamente) determinan el indice
multivariado del ENSO (MEI) durante un evento de (a) El Nifio y (b) La Nifia. Basado en
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anomalias compuestas para noviembre-diciembre extraidas de 11 eventos calidos y 11
eventos frios entre 1980 y 2016 (Modificado de https://psl.noaa.gov/enso/mei/). B)
Temperaturas en la superficie del mar bajo tres condiciones distintas: La Nifia, afio neutral
y El Nifio, con la escala en °C (Modificado de http://www.pmel.noaa.gov/).

El indice multivariado del ENSO (MEI, por sus siglas en inglés), que combina variables tanto
oceanicas como atmosféricas, facilita en un solo indice la evaluacion del ENSO; este indice provee
de informacidn sobre la intensidad del mismo y, a través de un andlisis histérico, proporciona el

contexto para un estudio de las condiciones de evolucién (Fig. 5.1.2).

Indice Multivariado del ENSO V2
I I I

T, 3 '

oL |

1 s =
o
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<l | | | | | | | |

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Ano

Figura 5.1.2. Valores mensuales para el MEI desde 1979 hasta marzo de 2022. Se muestra la fase
calida (El Nifno) en valores positivos, y fria (La Nifia) en valores negativos. Se marcaron dos
épocas importantes en donde se tiene registro del paso de estos fenémenos en el GT (a)
1982 y 1983, (b) 1985 y 1986, y c) la época de estudio (21 de noviembre de 2008 a 21 de
noviembre de 2009).

Durante El Nifio se produce un cambio en la intensidad y direccidn (este a oeste) de los
vientos alisos, como consecuencia del cambio en la presion atmosférica, cuando esta disminuye del
lado este del pacifico y aumenta del lado oeste, provocando que estos se debiliten en el oeste y
centro del océano Pacifico. En algunas ocasiones estos vientos invierten completamente su

direccion, soplando de oeste a este. Este efecto trae como consecuencia el hundimiento de la
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termoclina y reducciéon de las surgencias costeras, asi como, un aumento en el nivel del mar en la

region del PTO y la costa sudamericana (Fig. 5.1.1.A.a) (Maturana et al., 2004).

Durante la fase fria del ciclo ENOS (La Nifia), la presion atmosférica aumenta en el lado este
del pacifico y desciende del lado oeste, intensificando los vientos alisios y provocando anomalias
negativas en la SST. Los vientos alisios que soplan normalmente hacia el oeste a lo largo del pacifico
tropical en presencia de La Nifia se intensifican, favoreciendo el ascenso de aguas mucho mas
profundas y por lo tanto mas frias hacia la superficie en el lado este del Pacifico ecuatorial. Como
consecuencia de este fendmeno disminuye la profundidad de la termoclina y se presentara una
disminucién en el nivel del mar en la regién del PTO y la costa sudamericana (Fig. 5.1.1.A.b)

(Maturana et al., 2004).

Se ha establecido que El Nifio afecta el Pacifico mexicano de dos formas principales: (1) esta
asociado con una reduccion en la productividad de las surgencias y eleva la temperatura del océano
en ~5 °Cy (2) el movimiento hacia el sur de las calidas aguas ecuatoriales, combinado con una alta
radiacion solar en la superficie induce un aumento en la temperatura del mar, lo que a su vez reduce
la productividad bioldgica primaria (Coria et al., 2019). El Nifio, y su contraparte La Nifia, modifican
también los patrones de precipitacién en México, en general, durante inviernos El Nifio (La Nifia), la
precipitacién aumenta (disminuye) en el noroeste de México, mientras que disminuye (aumenta)

en el Istmo de Tehuantepec (Magafia et. al, 2003).

Durante El Niflo de 1997-1998 en el GT se identificd un ligero aumento en laSSTde 3 a4 °C
y una inhibicidn de los eventos de surgencia comparados con los afios anteriores y posteriores, como
consecuencia se observdé una disminucion en la concentracién de Chl-a, este mismo
comportamiento se observé para El Niflo 2015-2016, en donde nuevamente el aumento de SST de
5 °C resulto en una disminucion dramatica de Chl-a registrada en enero de 2016, este evento
corresponde al evento conocido como “El Nifio Godzilla”. Los impactos de El Nifio tenderan a ser
mas dramaticos cuanto mds extremo sea el evento. Durante El Nifio los vientos del norte llegan a la

zona de estudio preferentemente del noreste (Coria et al., 2019).

Durante La Nifia se favorecen las condiciones para la ocurrencia de surgencias (Aguirre et
al., 2012). De acuerdo con Romero-Centeno et al. (2003), el promedio mensual a largo plazo de las
velocidades del viento muestra valores mas altos durante los afios que se presenta “La Nina”.
Durante La Nifia los vientos son significativamente mas fuertes que en un afio neutral, asi como, el

porcentaje de ocurrencia de los Tehuanos (Romero-Centeno, 2003).
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El indice MEI se utilizé en este estudio como pardmetro comparativo de las condiciones del

ENSO durante el periodo de estudio.

5.3 OBTENCION DE DATOS DE VIENTO

Para este trabajo se obtuvieron datos de viento del satélite QuickSCAT (https://podaac-

opendap.jpl.nasa.gov/opendap/allData/quikscat/L2B12/v4.0/), de ddénde se extrajeron: latitud,

longitud, rapidez y direccion del viento, para la época comprendida entre el 21 noviembre de 2008
y el 21 noviembre 2009. QuickSCAT, orbita la Tierra a una distancia de 803 Km, tiene una franja de
barrido de 1,800 Km de ancho y una resolucién de 25 Km, en latitudes medias. Este satélite permite
conocer la velocidad y direccion del viento mediante el uso de un dispersometro (SeaWind), un
radar que transmite pulsos de microondas a la superficie de la Tierra y posteriormente mide la
potencia con la que las ondas vuelven al instrumento, es una herramienta que permite obtener

datos diarios de viento con cobertura global.

Se descargaron los archivos que comprendian las fechas descritas anteriormente
(aproximadamente 5000) y se realizd un cédigo en Matlab para discriminar los archivos que no
contenian el drea de estudio, la cual se establecié entre las latitudes 14.25y 16.5, y longitudes -96.3

y -93. Se obtuvieron 49 archivos para el afio 2008 y 339 para 2009, un total de 388 archivos.

5.4 OBTENCION DE IMAGENES SATELITALES DE CLOROFILA

Para poder comparar los resultados del transporte y la velocidad vertical con lo que sucedid en el
area de estudio se obtuvieron imagenes de satélite de Chl-a. Las imdgenes se obtuvieron a partir de
datos del Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS, por sus siglas en inglés)

(https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com _csw&view=details&product id=OCEANCO

LOUR GLO CHL L3 REP_OBSERVATIONS 009 085). EI CMEMS proporciona datos ocednicos,

evaluados cientificamente, gratuitos, abiertos y en intervalos regulares de tiempo, referentes al

estado, la variabilidad y la dinamica del océano.

Los productos CMEMS de clorofila y bio se refieren a Chl-a, produccién primaria y tipos
funcionales de fitoplancton. Estos se basan en un enfoque de multiples sensores/algoritmos para

proporcionar a los usuarios la mejor estimacién. Se distribuyen en dos productos diarios de Chl-g,
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en este estudio se utilizé el conocido como L3 que esta limitado a las observaciones directas. Estos
datos tienen una resolucion espacial de 4 km, y una resolucidon temporal diaria que proporciona

archivos en formato NetCDF.

La imdgenes de satélite de Chl-a son una herramienta muy Util cuando se trata de
determinar la concentracién de Chl en grandes areas, sin embargo, cuando se trata de hacerlo en
zonas cercanas al continente no se tienen buenas mediciones ya que la absorcidn de las longitudes
de onda difieren mucho en esta zona debido a la influencia que tienen las altas concentraciones de
material particulado y disuelto que comlUnmente se presentan en estas regiones

(https://appliedsciences.nasa.gov/sites/default/files/2020-09/Sesio%CC%81n%20de%20Preguntas

%20y%20Respuestas%20Parte%202.pdf). Es debido a esto que en las regiones cercanas al

continente en las que se presentaba una concentracién de Chl-a mayor a 4.5 mg/m3 se decidié
tomar el dato como si no hubiera medicidén ya que rara vez se registran concentraciones mayores

en el océano.

5.5 PROCESAMIENTO DE DATOS

Los 388 archivos de velocidad del viento, obtenidos del QuickSCAT se revisaron, debido a que para
algunos dias existian dos archivos. Para trabajar con un archivo por dia (366), los dias en los que se
tenian dos archivos se elimind el archivo en el que el valor medio de la magnitud del viento fue
menor para esa fecha. Esto se hizo ya que entre mayor sea la magnitud del viento sera mayor la
respuesta del océano a los parametros que se calcularan y lo que se busca es mostrar que cuando
el viento en la zona es mayor a 25 m/s la dindmica superficial de la region esta dominada por el

viento.

La informacion que brinda el satélite estd en el sistema de ejes coordenado usado en la
atmésfera, para un tiempo especifico. Para poder trabajar con las ecuaciones que se encuentran en

la seccion del Marco Tedrico es necesario procesar los datos de modo que:
1. Se transformaron los valores de magnitud y direccién de viento a componentes:

Wy = W sin(g)
W, = W cos(p)

para trabajar con sus componentes.
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2. Con lainformacion de direccidn del viento se determind la direccién predominante
del viento en cada fecha, tomando en cuenta la direccion de cada punto de la
imagen. Considerando el norte (315°<6<45°), este (45°<6<135°), sur (135°<6<225°)
y oeste (225°<©<315°); y determinando como direccidon predominante la de mayor
recurrencia.

3. Debido a que se espera una alta ocurrencia de vientos del norte se realizd un
tratamiento especial de los mismos para poder determinar en que fecha se

registraron los vientos del norte mas intensos.

En esta tesis se hablard especialmente de los vientos del norte mds intensos, y se
denominardn eventos de Norte, no todos los vientos del norte se consideran eventos de Norte,
tipicamente se sugiere que los eventos de Norte duran entre 2 y 6 dias (Steenburgh et al., 1998) y
registran velocidades de viento entre 10 y 20 m/s (Barton et al., 1993; Steenburgh et al., 1998;
Stumpf, 1975; Trasvifia et al., 1995), con rafagas que alcanzan 60 m/s en eventos extremos (Stumpf,
1975; Trasvifa et al., 1995). Con base en lo anterior y los resultados esperados se determind
considerar, en este estudio, como un evento de norte todo aquél que durara mas de dos dias con el
viento proveniente de esta direccién y que ademas cumpliera con que la moda de los vientos en la
region fuera mayor a 8.5 m/s. Para determinar el porcentaje mensual de ocurrencia de Nortes se
tomé en cuenta el total de los dias que se presentaron estos eventos en comparacion con los dias

del mes.

4. Se calculd el coeficiente de arrastre Cp, segun Farber et al. (2004), siguiendo la Ec.
(5.1.24)

5. Se calculd el esfuerzo del viento 7, asi como sus componentes T, Y Ty, con las Ec.
(5.1.21), (5.1.22) y (5.1.23).

6. Se calculd el transporte meridional (M,) y zonal (M,) mediante las Ec. (5.1.27) y
(5.1.28)

7. Se calculd el espesor de la capa de Ekman D utilizando la Ec. (5.1.29).

8. Se calculd la velocidad vertical en el fondo de la capa de Ekman siguiendo la Ec.
(5.1.35), que a diferencia de las anteriores es una ecuacién diferencial, por lo que
se resolvio mediante el uso de un modelo numérico como se expone a continuacion:

e Se utilizdé un esquema de malla tipo Arakawa-C.
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Distintos tipos de esquema de malla, horizontal y vertical son utilizados para resolver
ecuaciones por diferencias finitas. El arreglo de las variables en la malla Arakawa-C, permite un
calculo mas sencillo cuando en la ecuacion se presentan derivadas, como en este caso Ec. ((5.1.35)),

ya que es un tipo de malla descentrada (Fig. 5.5.1).

> 0 -0 Ty, X, Yr P,f
O -We
X - 0T, Ax/2
J O - 9t Ay/2
1 O [
-1 @—X—8—X%

I-2 -1 [ I+1 I+2

Figura 5.1.3. Acomodo de la malla Arakawa-C para este caso.

9. Finalmente se obtuvieron 366 archivos con los datos de Chl-g, el tratamiento de los

datos y las imagenes se realizé en Jupyterlab.
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6. RESULTADOS

En la fig. 6.1 se muestra el comportamiento del viento entre noviembre 2008 y noviembre 2009. A
lo largo del afio se observaron tres épocas: la primera en la que los vientos dominantes son del norte
se presenta entre noviembre y marzo, asi como, en julio y agosto; la segunda en donde los vientos
predominantes son del este comprende los meses de abril a junio; y la tercera en la que los vientos
dominantes son del oeste abarca los meses de septiembre y octubre (Fig. 6.1 a). Debido a que se
busca tener un afo los datos de noviembre 2008 y noviembre 2009 se unieron para conformar un

mes y poder trabajar con los datos como si se tratara de un afio.

a)
Porcentaje de recurrencia de los vientos entre noviembre 2008 y noviembre
2009 en el Golfo de Tehuantepec en cada direccién
Hmenero
m febrero
B marzo
30 abril
70 mayo
60 H junio
50 | julio
40 - agosto
30 W septiembre
20 -. - u octtfbre
10 -. .. .. W noviembre
0 -— m diciembre
N NO o} SO S SE E NE
b) <)
Porcentaje de ocurrencia de nortes Velocidad de nortes
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Velocidad Minima Velocidad Media

w——\/elocidad Maxima

Figura 6.1. a) Porcentaje de recurrencia de los vientos en el GT, para cada direccion, entre noviembre
de 2008 y noviembre de 2009. b) Porcentaje de recurrencia de eventos de Norte, mensuales,
entre noviembre de 2008 y noviembre de 2009. c) Velocidad, maxima, minima y media
mensual de los eventos de Norte.
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Tabla 6.1. Eventos de Norte entre el 21 de noviembre de 2008 y el 21 de noviembre de 2009. Se
muestra la duracion de cada evento, el maximo, el minimo y la media de la moda de la
velocidad del viento mientras durd el evento. Las celdas sombreadas representan los
maximos de cada columna.

Inicio Fin ., | Maxima | Minima .
Evento , . , . Durzlauon velocidad | velocidad Media
dia| mes | afio |dia|mes| afio | (dias) (m/s) (m/s) (m/s)
1 21| 11 | 2008 | 26| 11 |2008 6 155 11.5 13.8
2 1| 12 {2008 | 7 | 12 | 2008 7 11.5 8.5 9.4
3 10| 12 | 2008 | 14 | 12 | 2008 5 19.5 8.5 14.9
4 16 | 12 | 2008 | 23 | 12 | 2008 8 13.5 8.5 9.6
5 29| 12 | 2008 | 1 | 12 | 2009 4 14.5 8.5 11.5
6 11| 1 (2009|123 | 1 |2009 13 20.5 8.5 12.2
7 251 1 | 2009 (|27 1 |2009 3 135 10.5 11.5
8 29| 1 | 2009 (31| 1 |2009 3 155 11.5 13.8
9 3 2 |2009 | 7 2 |2009 5 18.5 12.5 14.9
10 21| 2 | 2009 |25| 2 |2009 5 16.5 9.5 12.5
11 1 3 12009 3 3 ]2009 3 17.5 8.5 13.8
12 17| 3 2009 |22 | 3 |2009 6 115 8.5 10.2
13 7 4 |2009| 8 4 | 2009 2 24.5 10.5 17.5
14 20 4 | 2009 |21| 4 |2009 2 16.5 13.5 15
15 18| 5 (2009 |20( 5 |2009 3 16.5 9.5 13.5
16 5 6 |2009 | 7 6 |2009 3 9.5 8.5 8.8
17 1 8 2009 | 5 8 |2009 5 9.5 8.5 9.1
18 10| 8 [2009 |14 | 8 |2009 5 11.5 8.5 9.3
19 22| 8 |2009|27| 8 |2009 5 125 8.5 9.7
20 19| 10 | 2009 | 21 | 10 | 2009 3 15.5 10.5 13.8
21 31| 10 | 2009 | 12| 11 |2009 13 16.5 8.5 12.9
22 18 | 11 | 2009 | 21| 11 | 2009 4 145 8.5 10.8

El porcentaje de ocurrencia de los vientos en el golfo (Fig. 6.1 a) muestra que los vientos del
norte ocurren mds del 75% del periodo de estudio, con frecuencias mdximas en noviembre y

diciembre. Aunque se debe hacer hincapié en que los vientos del norte estdn presentes todo el afio.

El porcentaje de ocurrencias de eventos de Norte (Fig. 6.1 b) muestra que durante el
invierno se presentan con mayor frecuencia. Durante diciembre se observa la mayor cantidad de
eventos (Tabla 6.1), con un total de 4, que representan el 74% del mes, el mas largo con una
duracion de 8 dias, en el cual la moda de la velocidad maxima registrada fue de 19.5 m/s. Noviembre
y enero registraron, cada uno, tres eventos de Norte, con su evento mas largo de 13 dias, la moda

de la velocidad maxima registrada fue de 16.5 y 20.5 m/s para cada uno de ellos; estos eventos se
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presentaron el 73 y 65% de cada mes. En esta época los eventos duraron entre 3 y 13 dias, con una
media de 5 dias, las velocidades del viento van entre 20.5 y 8.5 m/s, con una media de 12.5 m/s (Fig.

6.1c).

El porcentaje de ocurrencia de eventos de Norte disminuye durante el verano, con
porcentajes nulos en julio y septiembre, no obstante que en el mes de agosto los eventos de Norte
se presentan en casi la mitad del mes (48%) (Fig. 6.1 b), con velocidades del viento que oscilaran
entre 12.5 y 8.5 m/s, con una media de 9.3 m/s (Fig. 6.1 c) y duracién de 5 dias (Tabla 6.1). Las
velocidades y duracién de estos eventos de Norte son de menor intensidad y duracién que los que

se presentan en el periodo de noviembre-enero.

En febrero y marzo la ocurrencia de los eventos norte decae y tiene valores cercanos al 30%
(Fig. 6.1 b), aun asi, la intensidad de los vientos en estos eventos se mantiene, y se observan

velocidades entre 18.9 y 8.5 m/s, con una media de 12.75 m/s (Fig. 6.1 c).

En abril, mayo y junio la ocurrencia de eventos de Norte es menor al 15% (Fig. 6.1 b), con
duracidon mayormente entre 2 y 3 dias. En abril se observa el evento de mayor intensidad, que se
presenta durante el periodo de estudio, con una velocidad maxima de 24.5 m/s (Tabla 6.1), y una
media de 17.5 m/s, a pesar de ello la duracién de este evento es de solo 2 dias. En los meses de
mayo y junio, la intensidad disminuye (Fig. 6.1 c), registrando velocidades entre 16.5 y 8.5 m/s, con

una media de 12.43 m/s.

A continuacién, se presentaran imdagenes representativas de cada una de las direcciones del

viento. Los criterios para elegir estas imagenes fueron:

e Magnitud del viento cercana a la maxima reportada en cada direccion.
e Que existiera una imagen de Chl-a en la misma fecha o cercana a esta, con
mas del 80% de informacién, es decir que no hubiera perdida de datos

debido a las nubes en una amplia regién del drea de estudio.

adicionalmente, si el patrén creado por las zonas de afloramiento y hundimiento era muy distinto
en dos fechas en las que el viento soplara en la misma direccién y con aproximadamente el mismo
patrdn de vientos se decidid mostrar ambos resultados para evidenciar que pequefios cambios en
el dngulo de inclinacion o en la distribucidn de los vientos pueden generar notables diferencias en

las zonas de afloramiento y hundimiento.
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6.1 Vientos del norte

Debido a laimportancia de esta direcciény a que los vientos provenientes de la misma se registraron
a lo largo de todo el afio se presentaran cuatro imagenes para ilustrar la reaccidon que provocan en
el océano. A lo largo del aio la direccion predominante del viento fue del norte, presentando la

mayoria del tiempo las mayores intensidades en el eje del golfo.

En ciertos casos, como el 12 de diciembre de 2008, se presentaron los vientos mds intensos
en el oeste del golfo (Fig. 6.2.A), que superaron los 25 m/s. El espesor de la capa de Ekman en el
este alcanzo 60 m y se incremento hacia el centro del golfo, donde presentd su maximo espesor

(310 m), a partir de ahi sélo se observé un ligero decremento hacia el oeste (290 m).

Los vientos del norte generaron transporte de Ekman hacia el oeste, debido a que existe un
gradiente del esfuerzo del viento. El transporte de Ekman en el este mostré un minimo de 1,000
kg/ms y aumentd hacia el centro del golfo donde se obtuvieron valores de 26,000 kg/ms, en la

porcidn oeste del golfo los valores fueron de alrededor de 24,000 kg/ms (Fig. 6.2.B).

Debido a que existen variaciones espaciales del viento el transporte fue distinto en cada
punto en que se calculd, y por continuidad, se produjeron velocidades verticales, tanto positivas
(ascenso) como negativas (descenso) en las distintas regiones del golfo. Se observaron cuatro zonas
de afloramiento cercanas a la costa con velocidades de ascenso mayores a 30 m/dia, asi como una
lengiieta, en la regidén oeste, con velocidades de 15 m/dia, de la costa hacia mar adentro. Se
presentaron también tres zonas de hundimiento con velocidades verticales (negativas) mayores a
20 m/dia, dos en el centro del golfo y una al este. Sin embargo, la mayor parte del drea de estudio
presentd velocidades entre -6 y 6 m/dia (Fig. 6.2 C). La escala de color se ajustd en cada fecha con

para hacer mas sencillo el analisis y comparacion.

La concentracion de Chl-a superficial mostrd valores altos (>4 mg/m?3) cerca de la costa, a
excepcién de la zona costera frente a la ventosa (de 0.7 a 1 mg/m3). Ademas, en la zona frente a la
ventosa alejada de la costa entre los 15.75 y 15.25 °N y en la region oeste, desde la costa hasta los
15.25 °N, también se presentaron valores altos (>4 mg/m?3). En la porcidn este del golfo los valores
presentaron un rango de 0.1 a 0.7 mg/m?3. En la porcidn central alejada de la costa los valores de la
concentracion de Chl-a fluctuaron entre 0.7 a 1 mg/m?3. Existen contrastes entre el este y el oeste

del golfo con minimos valores en el este y mayores concentraciones en el oeste (Fig. 6.2.D).

55



A)

Latitud

Q)

Latitud

I T T T
-96.5 -96 955 -95

14.6+

B)

Latitud

T T T T T
-94.5 -94 935 -93

T T T
-96.5 -96 955 85

I | L | ' I ! | ! 1 L 1 ! ] 1 ]
925 -96.5 -96 955 -95 -94.5 -94 -93.5 -93 925
Longitud Longitud
D
1,000 6,000 11,000 16,000 21,000 26,000
D) 95.5° -95° 94.5° 940

-93.5°

| 1 1 ]
-94.5 -94 635 -93
Longitud
-54 -36 -18 0

i
925

T

18 36 54

Concentracion de Clorofila-a

Chl-a (mg/m?)
Figura 6.2. A) Campo de vientos, intensidad (m/s) y espesor de la capa de Ekman (m), B) Transporte de Ekman (kg/ms), C) Bombeo de
Ekman (m/dia) y D) Concentracién de Clorofila-a (mg/m?3); para el 12 de diciembre de 2008, cuando la direcciéon predominante
del viento es del norte.
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Los vientos el 06 de febrero de 2009, también fueron predominantemente del norte (Fig. 6.3.A), sin embargo
el patrén de bombeo de Ekman (Fig. 6.2 C) es distinto al caso anterior (Fig. 6.3 C). Si la figura 6.3.A se divide a la
mitad en los -94.5° de longitud se puede decir que los vientos de mayor intensidad (=20 m/s) se presentaron al oeste
del golfo y los de menor intensidad (< 7 m/s) en el este. Estos vientos generaron el mayor espesor de la capa de
Ekman entre los -94.75 y -95.5° de longitud, con valores 2250 m, fuera de esta zona los valores de la capa de Ekman
van disminuyendo gradualmente hacia la periferia, del lado este se presenta el menor espesor de la capa con valores
de alrededor de 90 m, mientras que del lado oeste el menor espesor de la capa tiene un valor de alrededor de 130

m.

Los vientos del norte generan un transporte de Ekman hacia el oeste del golfo (Fig. 6.3.B), el mayor
transporte se encuentra entre los -95.5 y -94-5° longitud y 15 y 15.75° N de latitud. En la regidn este, el transporte
presenta valores de hasta 6 000 kg/ms y en el extremo este se presentaran los menores transportes, con valores de
1 000 kg/ms. En la parte oeste del golfo se tienen valores en promedio alrededor de 14 000 kg/ms, los valores de

menor intensidad para esta zona se encuentran cercanos en la costa, con valores de 5 000 kg/ms.

El bombeo de Ekman generado por este viento se muestra en la figura 6.3.C, en donde el mayor bombeo
positivo de Ekman se encuentra en la zona centro cercana a la costa, con valores maximos de 45 m/dia. En la zona
este cercana a la costa se observa otra regidén de surgencia, de menor intensidad (35 m/dia). En la parte oeste del
golfo se observan valores de bombeo entre 10-15 m/dia, en la zona cercana a la costa. En el centro del golfo, mar
adentro, se observa una zona en donde se presentan los bombeos de Ekman negativos (hundimientos), con valores

menores a -10 m/dia.

La mayor concentracién de Chl-g, se encuentra alrededor de la linea de costa y hacia mar adentro con
valores maximos mayores a 4 mg/m?* y minimos de 1.5 mg/m?, en la parte oeste del golfo se observa nuevamente
un aumento en la concentracién de clorofila (1.5 -2 mg/m?3) alrededor de los 14.5° de latitud, mientras que en la
parte este del golfo también se muestra un aumento de la concentracidon de clorofila entre los 15° a 14.5° de latitud
con valores maximos mayores a 4 mg/m3 alrededor de este punto de alta concentracién se presentan

concentraciones muy bajas, con valores de 0.4 mg/m?3 (Fig. 6.3.D).
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Los vientos el 02 de marzo de 2009, provenian del norte (Fig. 6.4.A), con vientos mayores a
25 m/s, la mayor intensidad de los vientos se presenta en la zona oeste, alejado de la costa,
provocando espesores de la capa de Ekman mayores 300 m. Desde el eje del Golfo la intensidad del
del viento y espesor de la capa de Ekman van disminuyendo (de 300 a 90 m) hacia los flancos. En el
oeste, el viento disminuye hasta alrededor de 10 m/s, mientras que en el este los vientos disminuyen
gradualmente hasta presentar valores menores a 5 m/s, provocan un espesor de la capa de Ekman
de 90 m. Estos vientos provocan un transporte de Ekman hacia el oeste (Fig. 6.4.B), el mayor
transporte se presenta alrededor de los 14.75 y 15.25° de latitud y -95.25 y -94.5° longitud, con
valores entre 24,000y 26,000 kg/ms. En la parte oeste del GT los valores son mayores a 5,000 kg/ms,
mientras que en la parte centro-este los transportes promedio oscilan alrededor de 10,000 kg/m:s,
en su extremo este disminuye hacia la linea de costa donde se registran valores entre 3,000 y 1,000

kg/ms.

El bombeo de Ekman generado para este dia se muestra en la Figura 6.4.C. Entre los -95.5y
-94.5° de latitud se encuentra una zona muy particular, en donde se observan puntos de ascenso y
hundimiento alternados, los centros de descenso registran velocidades alrededor de -36 m/diay los
de ascenso alrededor de 12 m/dia. El mayor bombeo de Ekman positivo (surgencia) se encuentra al
centro y oeste de la linea de costa, con valores entre 12 y 54 m/dia, en promedio 36 m/dia, y en el
este, las velocidades de ascenso se encuentran entre 12 y 24 m/dia. Fuera de estas zonas el bombeo
de Ekman se mantiene con valores de -6 y 6 m/dia. Se debe mencionar que una de las zonas de
hundimiento mas importante se encuentra muy cerca de la linea de costa detrds de una de las dos

zonas de mayor bombeo positivo justo en el centro del GT.

Las mayores concentraciones de Chl-a (Fig. 6.4.D) se observan en la zona este y oeste
cercana a la costa con valores méaximos cercanos a 4 mg/m?3, en la parte centro de la costa se tienen
valores de 0.3 a 1 mg/m3. Al sur de esta mancha de baja concentracién de clorofila se tiene otra
similar. En la parte este del Golfo hacia mar adentro se tienen valores similares a las dos manchas
anteriormente descritas (0.3 a 0.5 mg/m3), en tanto en la parte oeste se ven valores de clorofila-a
que van entre los 0.5y 1 mg/m?3. En la zona centro y oeste hacia mar adentro se observan dos zonas

en donde las concentraciones de clorofila-g son mas altas que las de sus alrededores (1.5 mg/m3).
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Los vientos provenientes del norte, el 03 noviembre de 2009, tienen un patrdn similar al
presentado el 06 de febrero de 2009, sin embargo, el patrén de bombeo de Ekman que se genera

es totalmente distinto, por lo que se decidié mostrar ambos resultados.

El 03 de noviembre de 2009 los vientos muestran su mayor intensidad (225 m/s) en la parte
central del GT, alejado de la costa (Fig. 6.5.A), hacia los costados, el viento va perdiendo intensidad,
alcanzando entre 10 y 7 m/s. El espesor de la capa de Ekman en la zona de mayor intensidad de los
vientos tiene valores entre 250 y 270 m, mientras que hacia los costados del GT los valores del

espesor de la capa van disminuyendo, tomando valores desde 200 m hasta llegar cerca de los 10 m.

Como en los casos anteriores los vientos del norte generan un transporte hacia el oeste. En
este caso se tienen los maximos valores en la zona centro del GT con valores alrededor de 25,000
kg/ms, los valores van disminuyendo una vez mas conforme nos acercamos a los costados del golfo,

siendo el valor minimo de 1,000 kg/ms (Fig.6.5. B).

En la figura 6.5.C se muestran los bombeos de Ekman, en ella se puede observar una zona
de hundimiento de agua (descenso) en la costa central del GT, con velocidades de descenso entre -
40y -20 m/dia. Mientras que los puntos de surgencia (ascenso), se encuentran en el centro del GT,
con valores de 10 a 20 m/dia, ademas en la costa este se presentan surgencias costeras de menor
intensidad, aproximadamente 5 m/dia. En el resto del golfo no se presentan movimientos verticales

importantes.

La imagen de concentraciones de Chl-a (Fig. 6.5.D) muestra que donde se presenta la mayor
concentracion de Chl-a es en la zona centro-este cercana a la costa del GT (3-4 mg/m3) y va
disminuyendo hacia mar adentro hasta alcanzar valores menores a 1 mg/m3. Alrededor de los 16 y
14.5° de latitud, en la parte centro y este del GT, se presenta una lenglieta de clorofila-a que se
desprende de la zona cercana a la costa con valores entre 0.8 y 1 mg/m3. Dentro de esta lengiieta
entre los -95 y -94.5° de longitud y 15.5 y 15° de latitud se observa una region de alta concentracion

de clorofila-a con valores cercanos a 3 mg/m3.

61



B)

Latitud

14.5+
L S N I r— 1 r 1T _ T 1 T L S N I r— 1 r 1T _ T 1 T
-96.5 -96 955 -85 -94.5 -94 935 -93 925 -96.5 -96 955 -85 -94.5 -94 935 -93 925
Longitud Longitud
_ kgims
1.000 6,000 11,000 16,000 21,000 26,000
Q) D) 95.5°

-95° -94.5° -94° -93.5°

Latitud

14.54

T T T T
-96.5 -96 955 -85

1 T 1 1
-94.5 -94 -935 -83
Langitud

T
925

-45 -30

B .

-15 0 15

Concentracion de Clorofila-a

Chl-a (mg/m?)
Figura 6.5. A) Campo de vientos, intensidad (m/s) y espesor de la capa de Ekman (m), B) Transporte de Ekman (kg/ms), C) Bombeo de Ekman (m/s)
y D) Concentracién de Clorofila-a (mg/m3); para el 03 de noviembre de 2009, cuando la direccién predominante del viento es del norte.

62



6.2 Vientos del sur

A diferencia del norte, el viento proveniente del sur no es predominante en la zona. En la
figura que se muestra, si bien en la mayor parte de la region los vientos provienen del sur en la zona
cercana a la costa y al oeste del golfo el viento viene del suroeste. La zona de mayor intensidad se
encuentra en la zona centro-este del golfo cercana a la costa, en una zona muy localizada, con
intensidades cercanas a 15 m/s (Fig. 6.6.A), con el viento del suroeste mas uniforme en la regién
oeste del golfo. El espesor de la capa de Ekman cercano a la costa centro-este presentd valores entre
200 m y 270 m, conforme se aleja de la costa, del lado este del golfo el espesor disminuye

considerablemente (=60 m), mientras que en el oeste el espesor de la capa es de ~ 100 m de

profundidad, desde la costa hasta mar adentro; en el centro el espesor de la capa tiene valores

maximos de 60 m.

Cuando los vientos soplan del sur, se genera un transporte de Ekman hacia el este y cuando
soplan del suroeste el transporte se da hacia el sureste (Fig. 6.6.B). El mayor transporte (26,000
kg/ms) se observo en la costa centro-este, en una region muy pequenia, en el resto de la costay en
la zona oeste el transporte fue de alrededor de 6,000 kg/ms. Los transportes de menor intensidad

se encontraron en la zona este del golfo, alejado de la costa, con valores minimos de 1,000 kg/ms.

Las zonas de afloramiento se generaron del lado centro-este del golfo, cercanas a la costa
con valores entre 40 m/dia y 10 m/dia y las zonas de hundimiento subsecuentes a las zonas de
surgencia con velocidades verticales menores a -6 m/dia, la mayor parte del centro del golfo no

presentd movimientos verticales importantes (Fig. 6.6.C).

La concentracion de Chl-a superficial del 31 de julio de 2009 no se puede comparar con los
resultados de las zonas de afloramiento debido a que la imagen satelital presenta grandes areas sin
informacion, esto se pudo deber a una alta nubosidad en la region en esa fecha. La fecha posterior
mas cercana en la que se cuenta con informacidn suficiente es el 5 de agosto de 2009, en esa fecha
se observa un patrdn que coincide, grosso modo, con el esperado con vientos del sur. Los valores
mas altos se encuentran en el este del golfo (= 2.5 mg/m?3), mientras que se observa una lengiieta
en el eje del GT con valores relativamente altos que van de 0.2 a 1.0 mg/m?, los valores de menor
concentracion se encuentran en la zona centro y oeste del golfo con valores de entre 0.2 3 0.1 mg/m?

(Fig. 6.6.D).
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6.3 Vientos del este

Los vientos del este se presentaron periddicamente a lo largo del afio, aunque no fueron
tan frecuentes e intensos como los vientos del norte. Sin embargo, se presentan dos fechas para

ejemplificar los extremos de las configuraciones registradas para esta direccion.

Los vientos para el 22 de junio de 2009 fueron predominantemente del este (Fig. 6.7.A), con
valores maximos un poco mayores a 15 m/s, en el este, y minimos de alrededor de 4 m/s, en la parte
suroeste del GT. En la zona este desde la costa hasta la zona mas alejada, y al oeste cerca de la linea
de costa se presenta la maxima intensidad del viento, asi como los maximos espesores de la capa
de Ekman (150-190 m), mientras que los menores (50-80 m) se encuentran en la zona suroeste, lejos

de la costa.

El viento del este genera un transporte de Ekman hacia el norte (Fig. 6.7.B), el mayor
transporte se genera en la zona centro cerca de la costa con un maximo localizado de 26,000 kg/ms;
y el resto de la zona con 16,000 kg/ms; una zona de menor intensidad se presenta en la zona este
del golfo lejos de la costa con valores de 11,000 kg/ms., al suroeste del golfo encontramos la zona
en la que se presenta el menor transporte con valores de alrededor de 1,000 kg/ms. En la zona

centro del golfo alejado de la costa el transporte tiene mayormente valores de 5,000 kg/ms.

La dindmica del bombeo de Ekman (Fig. 6.7.C) es interesante cerca de la linea de costa y la
zona este del GT. Entre los -94.75 y -92.5° de longitud, se muestran zonas de hundimiento de agua
convalores entre los -6 y -40 m/dia, intercaladas con zonas de bombeo (surgencia) con valores entre
6y 20 m/dia. En la zona este del golfo alejada de la costa se tiene bombeo con valores entre 6y 12

m/dia, mientras que en la parte oeste del golfo lejos de la costa los valores son cercanos a cero.

Debido a que no se encontré informacién adecuada para generar la imagen de Chl-g el 22
de junio, probablemente debido a una alta nubosidad en la zona, se trabajé con la imagen del 29 de
junio del mismo afo. Las mayores concentraciones de Chl-a (Fig. 6.7.D) se encuentran cerca de la
linea de costa, especialmente en el centro y este, con valores maximos de 4 mg/m?, hacia mar
adentro los valores van disminuyendo hasta tener valores de 0.2 mg/m?®. En la zona centro del golfo
alrededor de los 15.5° y 16° de latitud se observa una lengiieta de clorofila con valores entre 0.2 y

0.5 mg/m?3. En el resto del GT la Chl-a tiene valores de 0.1 mg/m3.
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El viento proveniente del este, el 15 de agosto de 2009, alcanzd su mayor intensidad (~11

m/s) en la costa este del golfo y en una pequefia zona mar adentro entre los -94.5° y -95.5° de
longitud y 14.5° - 15° de latitud. Los valores maximos de la capa de Ekman se encuentran en la zona
de mayor intensidad del viento (= 260 m), en la zona de la costa, hacia mar adentro los valores van
disminuyendo hasta el centro (< 60 m)y contintan haciéndolo hacia la parte oeste, donde registran

valores menores a 10 m (Fig. 6.8.A).

Los vientos del este generaron un transporte de Ekman hacia el norte. En general el golfo
presentd valores de alrededor de 1,000 kg/ms, a excepcidn de algunos puntos en la zona cercana a

la costa en la regidn centro-este en donde el transporte es mayor (Fig. 6.8.B).

Se formaron cuatro zonas de afloramiento cercanas a la costa este, con velocidades de
ascenso entre 40 y 20 m/dia. Alrededor de dichas zonas se observan zonas de hundimiento con
velocidades cercanas a -6 m/dia, el resto del golfo presentd valores cercanos o iguales a 0 m/dia., a
excepcion de la region mencionada anteriormente (entre -94.5° y -95.5° de longitud y 14.5° y 15° de
latitud) donde se presentd una pequefa zona de afloramiento con velocidades de alrededor de 6

m/dia (Fig. 6.8.C).

La concentracion de Chl-a superficial, para el 16 de agosto del mismo afio, mostré los valores
mas altos (=3 mg/m?3) en la parte este del golfo cercana a la costa, mientras que, en la parte oeste,
desde la costa y hasta mar adentro, se observan también altas concentraciones de clorofila-a con
valores cercanos o iguales a 1.5 mg/m?. En el resto del golfo los valores de clorofila-a fueron bajos,

y corresponden a 0.1 mg/m?3 (Fig. 6.8.D).
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6.4 Vientos del oeste
Los vientos del oeste se presentaron, al igual que los del este, en algunas épocas del afio,
sin embargo, su magnitud fue menor y los patrones mucho mas regulares, por lo que solo se
presenta una fecha para ejemplificarlos. Estos vientos muestran intensidades menores a 20 m/s. En
la parte oeste y este (alejado de la costa) del golfo se puede observar que el espesor de la capa de

Ekman va de 100 m a 150 m, fuera de estas dos regiones los valores son de sélo 60 m (Fig. 6.9.A).

Los vientos del oeste generan un transporte de Ekman hacia el sur, que varia entre los 9,000
kg/ms y 14,000 kg/ms, en las zonas con valores altos de rapidez del viento (Fig. 6.9.B). Se presentan
tres zonas con los mayores transportes, la primera estad cerca de la costa oeste, las otras dos
centradas en los -94.5° de longitud y 15.0° de latitud, y -93.5° de longitud y 14.75° de latitud. En el

resto del golfo el transporte es mucho menor, entre 1,000 kg/ms y 6,000 kg/ms.

En el centro del golfo cerca de la costa, se encuentran las principales zonas de surgencias y
hundimientos (Fig. 6.9.C), las surgencias tienen valores maximos de bombeo de Ekman, de 16 m/dia,
mientras la zona de hundimiento posee un valor maximo -12 m/dia. En la parte oeste del GT se
observan principalmente zonas de surgencias con valores en promedio de 4 m/dia, con una pequefia
zona de hundimiento alrededor de los -95.75° longitud con valores entre -4 y -12 m/dia. En la mayor
parte del centro del GT se presentan zonas de surgencias, con valores ente 4 y 12 m/dia. En la regién
este del GT cercana a la costa, se observa una pequefia zona de surgencia alrededor de los 15° de
latitud, con valores entre 2 y 6 m/dia, en tanto en la regidn este lejos de la costa, se encuentran
pequefias zonas de surgencia con valores entre 4 y 8 m/dia y hundimientos con valores entre -4 y -

8 m/dia.

La concentracién de Chl-a superficial (Fig. 6.9.D0) muestra que en la parte central del GT
proxima a la costa y hacia mar adentro alrededor de los 15.5° de latitud se tienen valores de
clorofila-a de entre 0.5 y 2 mg/m?3, al sur de los 15.5° se observan dos zonas, al oeste una con altos
valores (entre 3 y 0.5 mg/m?3) méximos cerca de -94.75° ,15°, y al este una de hundimiento, con

valores menores a 0.5mg/m3.
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7. DISCUSION

En el GT los vientos se generan principalmente debido a las diferencias de presién entre el GM y el
Pacifico Mexicano (Romero-Centeno et al., 2003), asi como los desplazamientos latitudinales del
sistema de vientos alisios y de la ZCIT (Ortega et al., 2000), lo cual explica y concuerda con las épocas

de viento que se encontraron en la presente investigacion.

Los patrones del viento muestran tres direcciones predominantes en el GT. Entre abril y
junio se observd que los vientos predominantes fueron del este, y entre septiembre y octubre del
oeste, lo cual concuerda con lo reportado por otros autores (Monreal Gomez y Salas de Ledn, 1998;
Ortega et al., 2000; Romero-Centeno, 2003; Steenburgh et al., 1998; Veldzquez et al., 2011; Trasvifia
et al., 2019), especificamente Romero-Centeno et al. (2003) encontraron que los vientos del norte
tienen una frecuencia relativa minima entre mayo y junio y Hernandez-Becerril et al. (2015)
reportaron que durante el verano los vientos dominantes son del este y que generalmente tienen
menor intensidad que los vientos del norte. Monreal Gémez y Salas de Ledn (1998) encontraron que
en mayo y septiembre se presenta mayor variabilidad en los vientos debido a que son los meses de
transicion entre las épocas de Nortes y vientos suaves, lo cual coincide con los resultados obtenidos,
en los que se puede observar que no existe una direccion preferencial del viento bien definida en

estas dos épocas.

Los vientos del Norte se dan principalmente entre noviembre y marzo, lo cual coincide con
lo reportado por diversos autores (Hernandez-Becerril et al., 2015; Monreal Gémez y Salas de Ledn,
1998; Ortega et al., 2000; Romero-Centeno et al., 2003; Steenburgh et al., 1998; Velazquez et al.,
2011; Trasvina et al., 2019), es decir, a finales de otofio, en invierno y hasta principios de primavera;
y en julio y agosto se presenta otra época importante de vientos del norte, que coincide
parcialmente con la descrita anteriormente por Romero-Centeno et al. (2003), debido a que ellos
encuentran un maximo relativo en julio, y en esta tesis el maximo relativo se presenta en Agosto.
La diferencia en los meses pudo deberse a que dichos autores toman en cuenta una serie de tiempo
larga que contiene algunos datos medidos, pero que en su mayoria son resultado de reconstruccién
de datos basados en modelos numéricos y estadisticos, aunado a esto la época analizada
corresponde con un afio nifia moderado, es decir, no es un aifo normal o neutro; aun asi,

corresponde con la época de Iluvias en la region.
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De acuerdo con varios autores, la fuerza del viento en el GT controla la mayor parte del afio
la dinamica del lugar, siendo mas evidente su dominancia en el invierno (Coria et al., 2019; Farber
et al., 2004; Roden, 1961; Romero-Centeno et al., 2003), esto se observa en las imagenes de
resultados (Fig. 6.2 a Fig. 6.5). El resultado de la accién del viento sobre el océano se pone de
manifiesto mediante el transporte horizontal (Transporte de Ekman) y la velocidad vertical (Bombeo
de Ekman) que se generan en la region y que controlan las corrientes, la formacién de giros y la
productividad en la zona. Los resultados de este estudio muestran que los Nortes son muy
importantes en la regién, ya que son capaces de desencadenar el transporte de Ekman en todo el
GT. Esto se verifica debido a la similitud que se da entre las imagenes de bombeo de Ekman vy
concentracion de Chl-a mientras soplaron vientos de esta direccién, lo cual concuerda con lo
reportado anteriormente por Trasvifia et al (2019), quienes encontraron que los vientos regulan las

corrientes superficiales durante los eventos de Norte.

La respuesta oceanografica al forzamiento del viento, sin importar la direccién de la que
provenga, produce movimientos horizontales, giros ciclénicos y anticiclonicos, que al mismo tiempo
generan movimientos verticales, de ascenso y descenso, respectivamente. Los movimientos de
ascenso dan como resultado surgencias, las cuales estdn asociadas con el aporte de nutrientes y el
aumento de la productividad primaria del océano (Pareja Roman et al., 2013; Steenburgh et al.,
1998; Hernandez-Becerril et al., 2015); asi mismo, cuando se tienen movimiento de descenso por lo
general se encuentran zonas de baja productividad. Es importante mencionar que en el GT existen
zonas de alta productividad que generalmente concuerdan con las zonas de surgencia, zonas dénde
se encuentran un dipolo, zonas de frentes termohalinos (que se observan generalmente en la
frontera de ambos voértices), los frentes muchas veces superan la productividad de los centros del

vortice ciclénico.

Aunque el viento, en cualquier direccidon provoca una respuesta oceanica, es importante
recalcar que la respuesta cambia en funcidn de la direccidn, duracién e intensidad del viento, asi
como, de los cambios en estas variables; lo que provoca que el transporte y bombeo de Ekman
también cambie en cada situacién. Es decir, para una misma direccion del viento se pueden tener
patrones de transporte y bombeo de Ekman muy distintos, como se muestra en las distintas figuras

de vientos del norte (6.2.b-c a 6.5.b-c), y vientos del este (6.7.b-c y 6.8.b-c).

Siguiendo la teoria del espesor de la capa de Ekman (Ec. (5.1.29)), el espesor estd

relacionado con la intensidad de los vientos, la latitud y la densidad del agua, en este caso los Ultimos
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dos parametros no varian considerablemente. El GT es una regidn cercana a los trépicos, por lo que
la variable que determina el espesor de la capa depende principalmente de la intensidad de los
vientos. En el GT, el espesor de la capa de Ekman es directamente proporcional a la raiz cuadrada
del esfuerzo del viento, por lo que entre mayor sea el esfuerzo del viento mayor serd el espesor de
la capa de Ekman, es decir la profundidad hasta la cual el viento tendra influencia en el movimiento
del agua. El valor de esta variable serd siempre positivo (Dg = 0), y cuando no se tenga esfuerzo de

viento (7 = 0), es decir cuando hay calmas, el espesor de la capa sera nulo (Dg = 0).

El transporte de Ekman Ec. (5.1.27) y Ec. (5.1.28) esta relacionado con el esfuerzo del viento
y la latitud, debido a que el GT es una regidn relativamente pequefia el transporte de Ekman
depende principalmente del esfuerzo del viento, por lo que a mayor esfuerzo del viento mayor serd
la cantidad de agua que pueda transportar. Este transporte es una cantidad vectorial, por lo que no
solo importa la intensidad del viento, sino también su direccidn, y siempre sera perpendicular (90°

a la derecha) a la direccién del viento.

Para calcular el bombeo de Ekman Ec. (5.1.35) se debe conocer el esfuerzo del viento en sus
componentes x y y, asi como, la distancia que existe entre los puntos donde se tienen mediciones
del viento, la latitud y densidad del agua. Los factores importantes para calcular el bombeo son el

esfuerzo del viento y la distancia entre los puntos donde se tienen datos.

A pesar de que el esfuerzo del viento es el factor determinante al momento de calcular
todos estos parametros, no dependen de este de igual forma, en uno lo hace con la raiz cuadrada
(espesor de la capa de Ekman), en otro es directamente proporcional (transporte de Ekman)
mientras que el otro no solo depende del esfuerzo, si no de los valores colindantes a cada punto.
Por lo que a pesar de que se esperan patrones similares en los resultados de estos parametros, en
realidad pueden variar, dependiendo de la direccién del viento y de los valores del esfuerzo del
viento, tanto puntuales como los aledafios. Asi se pueden tener patrones de espesor de la capa, y
transporte de Ekman similares, es decir, los valores maximos se encontrardn en las mismas zonas,
mientras que al calcular el bombeo de Ekman las regiones con valores maximos podrian estar en

zonas muy distintas.

Por lo que se observa en los resultados, el transporte y bombeo de Ekman de mayor
intensidad esta restringido a los eventos de Norte (Hernandez-Becerril et al., 2015) con intensidades
de viento mayores a 25 m/s (Farber et al., 2004; Hernandez-Becerril et al., 2015; Monreal Gomez y

Salas de Ledn, 1998; Roden, 1961), a diferencia de lo que reportaron Monreal Gomez y Salas de
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Ledn (1998) y Velazquez et. al. (2011) los resultados de este estudio muestran que las mayores
surgencias costeras se presentan en eventos de Norte, cualquiera que sea la época en que estos se
presenten, es decir, el desarrollo de esta surgencia no esta restringido a los meses de invierno, lo

Unico que se requiere es que el viento sea mayor a 8.5 m/sy con una duracidon mayor a dos dias.

En los resultados se observa que los vientos del norte (Fig. 6.2 A, Fig. 6.3 A, Fig. 6.4 A, Fig.
6.5 A) no siempre se presentan de la misma forma, sin embargo, casi siempre los vientos son mas
intensos en el eje y al oeste del GT. Es importante resaltar que las primeras tres imagenes (norte Fig.
6.2 A, Fig. 6.3 A, Fig. 6.4 A) representan vientos dentro de un evento de norte y correspondientes a
un periodo La Nifa intensa, mientras que la ultima imagen en la que se presentan vientos del norte
(Fig. 6.5 A) es unaimagen que no se registré durante un evento de norte y corresponde a un periodo
El Nifio intenso. En las primeras tres imagenes los vientos alcanzan los 30 m/s en algunas regiones,

mientras que en la cuarta imagen solo alcanzan 25 m/s.

En cuanto al espesor de la capa de Ekman, en la primera imagen (Fig. 6.2 A) en el centro del
GT alejado de la costa y al oeste se encuentra una zona en el que el espesor de la capa supera los
300 m de profundidad, en la segunda (Fig. 6.3 A) se encuentra una region muy cercana al eje del GT
alejado de la costa, en donde se superan los 290 m. En la tercera (Fig. 6.4 A) toda la regidn del eje y
alejado de la costa tanto al este como al oeste, supera los 300 m de profundidad. En la cuarto imagen
(Fig. 6.5 A) en la region del eje se tienen espesores de capa de alrededor de 250 m. En las imagenes
mencionadas anteriormente se observa que el espesor de la capa es directamente proporcional a la
magnitud del viento. Es interesante resaltar que tanto en la zona este como en la oeste las isolineas
de espesor de la capa de Ekman fueron perpendiculares a la costa, lo que muestra que en estas
zonas el esfuerzo del viento se mantuvo casi uniforme desde la costa y hasta mar adentro, con lo
que se puede inferir que el gradiente de presidén, entre el GM y el PO, en ese momento fue muy

intenso.

No obstante que los patrones de viento y espesor de la capa tienen diferencias notables, en
las imagenes de transporte no sucede lo mismo, el comportamiento del transporte es similar. En
todas las imagenes (Fig. 6.2 B, Fig. 6.3 B, Fig. 6.4 B, Fig. 6.5 B) se observa una region en el centro-
oeste del GT en donde se registran los maximos transportes, de hasta 25,000 kg/ms, en la zona
alejada de la costa alrededor de esta region se observa una zona con transportes importantes desde
1,300 a 1,700 kg/ms en promedio, mientras que en el parte este y cerca de la costa el transporte en

promedio llega a los 6,000 kg/ms.
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En cuanto al bombeo de Ekman, en las tres primeras figuras, (Fig. 6.2 C, Fig. 6.3 C, Fig. 6.4 C)
se observa afloramiento en la costa y hundimiento en el eje del golfo alejado de la costa. Sin
embargo, para la ultima figura, el 3 de noviembre 2009 (Fig. 6.5 C), fecha que no corresponde a un
evento de norte se observé la dindmica contraria, es decir, hundimiento cercano a la costa en el eje

del golfo, y afloramiento en el eje del golfo alejado de la costa.

Para dar validez a los resultados obtenidos se compararon las zonas de afloramiento y
hundimiento con imagenes satelitales de Chl-a (Fig. 6.2 D, Fig. 6.3 D, Fig. 6.4 D, Fig. 6.5 D). Al
comparar las figuras de bombeo de Ekman y concentracion de Chl-a, para los vientos del norte, se
observan grandes similitudes entre las zonas de afloramiento y frentes, y las zonas de alta
concentracidn de Chl-a, asi como entre las zonas de hundimiento y bajas concentraciones de Chl-a.
Las aguas subsuperficiales que afloran traen consigo una mayor concentracion de nutrientes que las
aguas superficiales, por lo que favorecen la produccién primaria la cual estd estrechamente
relacionada con la concentracién de Chl-a, es debido a esto que se espera una mayor concentracion
de Chl-a en las zonas de afloramiento. En las zonas de frentes se conjuntan dos caracteristicas
favorables para el aumento de la Chl-a, aguas frias y ricas en nutrientes (de afloramiento) entran en
contacto con aguas cdlidas que favorecen el crecimiento de los organismos, es por eso por lo que

en estas zonas también se registran altas concentraciones de Chl-a.

El 12 de diciembre de 2008 se encuentran coincidencias entre las zonas de afloramiento y
las zonas de mayor concentracion de Chl-a, las cuales estan a lo largo de la costa y en el eje hasta
los 15.25° N, asi como la lenglieta al oeste del GT. En las zonas de hundimiento se observan regiones
de baja productividad con una concentracién de 1 mg/m?, en cuanto a la regién este del GT, alejada
de la costa, se observa que la zona de afloramiento no coincide con una zona de alta productividad,
por el contrario se observa una regidn de muy baja productividad, esto se debe principalmente a
tres razones: la primera es que los vientos en la zona este del GT son mas débiles, la segunda es la
batimetria del GT (Fig. 4.1.1) que tiene una amplia plataforma continental en esa regién y la tercera
gue sumada a las dos anteriores se convierte en la mas importante, es la intrusion de agua de la
Corriente Costera de Costa Rica (CCCR) en el este del GT en las capas superficiales y subsuperficiales

(Ortega et al., 2000; Monreal Gomez y Salas de Ledn, 1998).

La intrusion de la CCCR en la zona este del GT se da en invierno-primavera donde el agua
llega hasta aproximadamente 15°N y 96°0 (Ortega et al., 2000), esta corriente transporta agua

calida proveniente de la zona ecuatorial, lo cual dificulta la productividad primaria provocando un
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descenso en la concentracidn de Chl-a. Esto coincide con los contornos observados en las imdagenes

de Chl-a correspondientes a estas épocas (primavera e invierno).

El 06 de febrero de 2009 se observan coincidencias entre las zonas de afloramiento y las
zonas de mayor concentracién de Chl-ag, las cuales estdn a lo largo de la costa y en el oeste del GT;
ademads de una zona importante con alta concentracion de Chl-a centrada en -93.5° y 14.75° esta
zona puede ser resultado de los frentes que se observan en esa regién. También se observa una
coincidencia entre la region de hundimiento mas intenso y la regidon de menor concentracion de Chl-
a en el eje del GT. En este caso las zonas de menor concentraciéon de Chl-g se encuentran

nuevamente al este del GT debido a la intrusién de la CCCR en esta zona.

El 02 de marzo de 2009 se encuentra concordancia entre las zonas de afloramiento,
obtenidas en los célculos del bombeo de Ekman y las zonas de mayor concentracidon de Chl-a
ubicadas en la costa a ambos lados del eje del viento. También se observan concordancias entre
algunos puntos con velocidades de ascenso (descenso) relativamente altas cercanas al eje del GT,
con pequenios centros de alta (baja) concentraciéon de Chl-a. Al oeste del GT se observa una zona de
afloramiento la cual concuerda con la zona de alta concentracién de Chl-a para la misma fecha. Al
este la baja en la concentracién de Chl-a podria deberse a la intrusion de la CCCR, segun lo reportado

anteriormente (Ortega et al., 2000).

El 03 de noviembre de 2009 se observa que las zonas de afloramiento en la costa este del
GT concuerdan con las de méxima concentracién de Chl-a, asi como, la zona del meridiano -94.75°.
En el centro del GT cerca de la costa se encuentra una zona de moderada concentracion de Chl-a en
donde en principio deberia haber una zona de baja concentracion, sin embargo, debido que es tan
cercana a la costa y se encuentra préxima a una zona de afloramiento se puede considerar como

una regién de frente y con esto se explica la alta concentracion de Chl-a en esta zona.

Si se compara el bombeo de Ekman calculado en las cuatro imagenes del norte (Fig. 6.2 C,
Fig. 6.3 C, Fig. 6.4 C, Fig. 6.5 C) se observa un patrén bien definido para las primeras tres imagenes
(Fig. 6.2 C, Fig. 6.3 C, Fig. 6.4 C) en el cual se encuentra una zona de surgencias cercana a la costa y
de hundimiento en el eje del GT alejado de la costa. Sin embargo, en la cuarta imagen (Fig. 6.5 C) se
observa un patron distinto en donde se encuentran zonas de surgencia en el eje del GT y en la costa
este. Estas diferencias se ven reflejadas en imagenes satelitales, a pesar de que las imagenes de
viento y espesor de la capa de Ekman muestran patrones muy similares, se puede observar que la

principal diferencia es la direccion del viento, es decir el angulo que forma el viento con el eje del
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GT, que a pesar de ser muy pequefia y casi indistinguible, al realizar los cdlculos del bombeo de

Ekman Ec. (5.1.35) se observan diferencias en las zonas de afloramiento y hundimientos generadas.

Debido a las fechas en las que se presenta estos resultados también se pueden agrupar las
tres primeras fechas (12 de diciembre 2008, 6 de febrero 2009, 02 de marzo 2009) dentro de eventos
norte, es decir que el viento en esta fecha justo en el dia anterior y posterior provenia también del
norte y tenia una velocidad media mayor a 8.5 m/s; caso contrario para el 03 de noviembre de 2009,
que fue un viento intenso del norte aislado. Ademas, las tres primeras fechas pertenecen a un
evento intenso de Nifia, mientras que la ultima pertenece a un evento de Nifio intenso (Fig. 5.1.2).
Estas diferencias, principalmente el cambio entre un evento Nifia a un evento Nifio, dan como
resultado la pequeiia variacion en el dngulo de incidencia del viento lo que provoca un cambio total

en la dindmica del GT.

A pesar de las diferencias en la dinamica generadas por el viento proveniente del norte en
todos los casos se encuentra que las regiones de afloramiento y frentes concuerdan con las regiones
de mayor concentracién de Chl-g, y las de hundimiento con las de menor concentracion. Es decir, la
dindmica superficial del GT sera dominada por vientos del norte mayores a 8.5 m/s. Segun Ortega
et al. (2000) la alta productividad del GT se debe principalmente a los procesos de surgencia y mezcla
vertical; las aguas subsuperficiales traen consigo fosfatos, silicatos, nitratos y nitritos en alta
concentracidn, lo que inicia una red tréfica que produce y nutre a una rica comunidad bioldgica. En
un estudio realizado en invierto (Ortega et al., 2000) dividieron el golfo en tres areas, la parte central,
este y oeste; la zona central presentd los valores promedio mas altos en micronutrientes, seguida
por la zona este y los valores mas bajos en el oeste; respecto a la clorofila-a encuentran los valores
maximos superficiales en la region oeste del GT. Los resultados de esta tesis concuerdan con los
resultados obtenidos por Ortega et al. (2000), ya que en la zona oeste y a lo largo de la costa el
bombeo es positivo y muy intenso, por lo que se favorece la productividad primaria y es esta zona
en donde se encontraron los valores mas altos de Chl-a; en la zona este hay un ascenso de las aguas,
aungue no es muy intenso, por lo que los nutrientes son acarreados a la capa superficial, y aunque
también hay productividad primaria no es tan alta, y es por esto que se acumulan y se registran altos

valores de micronutrientes en esta zona.

De las cuatro direcciones del viento que se obtuvieron en esta tesis, el viento del norte
genera las mayores zonas de surgencias y de hundimientos, (Fig. 6.2, Fig. 6.3, Fig. 6.4, Fig. 6.5.), ya

que los vientos del norte son los mas intensos en la regidn, lo cual coincide con lo reportado
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anteriormente (Farber et al., 2004; Hernandez-Becerril et al., 2015; Monreal Gomez y Salas de Ledn,
1998; Roden, 1961), asi como la dindmica que prevalece en el GT (como la formacidn del vértice
anticiclonico en la plataforma oeste del golfo) es debida al viento, por lo que cuando el viento es
intenso y viene del norte es el principal mecanismo de forzamiento para la dinamica superficial en

la regién.

La direccidn sur es una direccidn peculiar, debido a que durante el periodo de estudio solo
se registraron un par de dias con vientos predominantes de esta direccidn, durante la época de
verano. El evento mas intenso de este viento corresponde al 31 de julio de 2009. Segun Hernandez-
Becerril et al. (2015) en verano los vientos se dan regularmente del este, con menor intensidad que
los vientos de invierno, lo cual concuerda con esta fecha. La direccién del viento se pudo deber a un
momento de relajamiento de los vientos del este combinado con la aparicidon de centros de baja
presién en el GM, aunque no lo podemos corroborar ya que no se realizé el analisis en esa zona, por
lo que se sugiere realizarlo en préximas investigaciones. Al comparar la imagen de bombeo de
Ekman y la de concentracion de Chl-a se observa un ligero parecido entre ellas, sin embargo,
compradas con las imagenes con vientos del norte realmente no existe una clara sefial del efecto
del viento sobre la dindmica superficial del GT, esto debido a que los vientos no son muy intensos y
esto favorece la intrusidn de la CCCR no solo en el este del GT sino hasta el centro y oeste (Ortega
et al., 2000). Estas condiciones no favorecen la productividad primaria, por lo que la imagen satelital,
a pesar de no tener la misma fecha, refleja las condiciones prevalentes en la zona durante ese lapso:
muestra bajas concentraciones de Chl-g, en ningiin punto mayores a 1.5 mg/m?3. De todas las
imagenes satelitales que se presentan ésta es la que menor concentracion de Chl-a registré en toda
el dreay periodo de estudio, esto concuerda por lo reportado por Roden (1961), Ortega et al. (2000)
y Veldzquez et al. (2011) quienes reportan periodos de lluvia y calma de mayo a octubre, una mayor
penetracion de la CCCR, que transporta agua cdlida en todo el GT, inhibiendo la productividad

primaria, y por ende se registran bajas concentraciones de Chl-a en la zona.

Las dos fechas que se presentan para ejemplificar los vientos del este (22 de junio y 15 de
agosto de 2009) muestran una distribucién muy distinta en cuanto a la magnitud del viento en la
regién lo que provoca resultados muy distintos al calcular el espesor de la capa de Ekman, en el
primer caso alcanza los 200 m en algunas zonas al este y en la costa, en el resto del GT las
profundidades van de 60 a 100 m; en el segundo se observa que la mayor parte del GT se genera un

espesor menor a 60 m y solo en la costa este, donde los vientos son considerables se alcanzan
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profundidades mayores a 140 m, en lo Unico que coinciden es en que ambos generan las capas mas
profundas en la costa este. El transporte en ambas fechas se da hacia el norte cercano a la costa,
mientras que mar adentro se da hacia el norte en el primer caso y hacia el noroeste en el segundo,
ademas la magnitud del transporte en ambos casos es muy distinta, en el primero es mayor o igual
a 6,000 kg/ms en la mayor parte del GT (excepto al oeste alejado de la costa), mientras que en el

segundo caso toda la zona presenta transporte menor a 1,000 kg/ms.

A pesar de las diferencias descritas en el parrafo anterior los patrones generados al calcular
el bombeo de Ekman son muy similares en ambos casos, una zona de frentes en la costa este (debido
a la calle de vértices de Von Karman), y el resto del GT con velocidades muy cercanas a cero. Es
importante tomar en cuenta que la escala de colores en ambos casos es distinta, sin embargo, las
zonas de afloramiento y hundimiento coinciden. Ademas, se observa una similitud en las imagenes
satelitales en ambos casos, una zona de alta concentracion de Chl-a muy cercana a la costa este y el
resto del GT con concentraciones muy bajas. Al contrastar ambos pares de imagenes (6.7.Cy 6.8.C,
y 6.7.B y 6.8.B) se observa que la dinamica generada por los vientos y el transporte de Ekman rige
el este del GT, debido a que en esta regidn las zonas de frentes coinciden con las zonas de alta
concentracidon de Chl-g, mientras que en el oeste del GT existen otros factores que rigen el
movimiento superficial de las aguas en ese momento, por ejemplo las corrientes geostrdéficas que
toman importancia ya que el viento es débil y es una zona con una plataforma continental estrecha
(Fig. 4.1.1) lo que favorece el desarrollo de corrientes geostréficas (Romero-Centeno et al., 2003) y
la intrusion de la CCCR (Roden, 1961; Ortega et al., 2000 y Velazquez et al., 2011), esta corriente
debido a las caracteristicas fisicoquimicas de las masas de agua que transporta no favorece la
produccién primaria y por tanto las concentraciones de Chl-a son bajas. La alta concentracién de
Chl-a se ve restringida a la costa este debido a la fuerte intrusién de la CCCR en esta época del afio

(Ortega et al., 2000).

Cuando la direccion del viento es predominantemente del oeste se observa que, aunque las
intensidades de viento son <15 m/s y se presenta un transporte de Ekman mayor a 6,000 kg/ms en
casi todo el GT, aunque el bombeo de Ekman generado es el mas débil de todas las direcciones
(entre -15 m/dia y 18 m/dia). Los vientos provocan transporte principalmente hacia el sur aunque
en algunos casos se da hacia el suroeste con valores maximos ~ 14,000 kg/ms localizados en el
centro del eje del GT, donde los vientos son maximos. Estos resultados concuerdan con lo que se

esperaria de los vientos del oeste. Los vientos son débiles, de modo que el espesor de la capa de
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Ekman es menor a 150 m en todo el GT. La dindmica que se genera en la zona es compleja, se tienen
varios puntos de afloramiento distribuidos a lo largo del GT, lo que genera una importante
concentracion de Chl-a en la costa, el eje y el oeste del GT. Al comparar las imagenes de
concentracion de Chl-a y bombeo de Ekman se encuentran coincidencias tanto en la zona de frente
cercana a la costa, al oeste y en el eje del GT, especialmente en uno de los centros de afloramiento
que se ubica en -94.75°, 15° N; desafortunadamente en donde se ubica el segundo centro, en el
paralelo 15° N no se tiene informacién de la imagen de satélite. En general se puede decir que las
altas concentraciones de Chl-a en la imagen de satélite concuerdan con las zonas de afloramientoy
frentes obtenidas mediante el célculo del bombeo de Ekman, por lo que cuando el viento viene del
oeste domina la dinamica superficial del GT y se presentan grandes zonas de alta concentracion de

Chl-a.
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8. CONCLUSIONES

La interaccidn del viento, en el GT, con la capa superficial del océano se puede constatar mediante
el transporte horizontal (transporte de Ekman) y el transporte vertical (bombeo de Ekman) que se

genera en la region y controla, la mayor parte del tiempo, la dinamica superficial de la region.

El GT es una de las tres regiones con niveles mas altos de productividad primaria en el PTO.
Con los resultados obtenidos en esta tesis se puede confirmar que esto se debe en gran medida a
los vientos del norte que se presentan en la region, aproximadamente el 75% del afio, ya que estos
vientos favorecen el desarrollo de zonas de surgencias, afloramientos y frentes, en toda la region
del GT. Ademas, los vientos del oeste, aunque no son tan intensos favorecen la creacién de zonas
de afloramiento y frentes en la mayor parte del oeste, la costa y el eje del GT, por lo que también

son muy importantes para la productividad primaria en el GT.

Entre noviembre 2008 y noviembre 2009 se presentaron tres épocas bien definidas de
viento en el area de estudid: la primera en la que los vientos dominantes son del norte
presentandose entre noviembre y marzo vy, julio y agosto; la segunda en donde los vientos
predominantes son del este y comprende los meses de abril a junio; y la tercera en la que los vientos

dominantes son del oeste y abarca los meses de septiembre y octubre.

La respuesta del océano al esfuerzo del viento, sin importar la direccion de la que provenga,
produce transportes horizontales y verticales. Aunque la respuesta del océano varia en funcion de
la duracién, direccidn e intensidad del viento, lo que provoca que el transporte horizontal y vertical

cambie en cada situacion.

Los eventos de Norte son el principal mecanismo de generacién para la dinamica superficial
del GT. La frecuencia y duracién de estos varia lo largo del afo, siendo a finales de otofio e invierno
en donde se presentan con una ocurrencia mayor al 60%, duracion entre 3 y 13 dias, con una media

de 5 dias, y velocidades entre 20.5 y 8.5, con una media de 12.5 m/s.

Los transportes vertical (bombeo de Ekman) y horizontal (transporte de Ekman) de mayor
intensidad estan restringidos a los eventos de Norte, cualquiera que sea la época del afio en que
estos se presenten, lo Unico que se requiere es que el viento sea mayor a 8.5 m/sy con una duracién
mayor a dos dias. Las regiones de afloramiento y frentes, en este caso, concuerdan con las regiones
de mayor concentracién de Chl-a debido al aporte de nutrientes a la zona eutréfica que producen

las surgencias, y las de hundimiento con las de menor concentracién de Chl-a.
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En agosto se encontré un aumento considerable en el porcentaje de eventos norte,
comprado con los meses cercanos, con velocidades del viento entre 12.5 y 8.5, una media de 9.3
m/sy duracién de 5 dias. Estos eventos son de menor intensidad y duracidn que los que se presentan
en el periodo de noviembre-enero, sin embargo, pueden desencadenar un transporte y bombeo

intenso que cambie la dindmica superficial del GT en unas horas.

El aumento en el porcentaje de ocurrencia de Nortes en agosto, lo habia reportado Romero-
Centeno et al. (2003) anteriormente en la misma época, pero en el mes de julio. No obstante, esta
diferencia se puede deber a que nuestro periodo de estudio solo es un afio ademas es un afio de
transicién de evento Nifia a Nifio, mientras que el estudio de Romero-Centeno et al. (2003)
comprende un periodo de 31 afos. Es necesario mencionar que en el estudio de Romero-Centeno
et al. (2003) estudian la variabilidad estacional e interanual mediante el analisis y mayormente la
reconstruccion de varios conjuntos de datos de viento, no mediante mediciones directas, sin

embrago ambos meses pertenecen al verano.

La dindmica superficial del GT se ve afectada por los vientos, sin importar su direccion y
magnitud, sin embargo, los vientos del norte, al ser los mas intensos, pueden cambiar la dindmica
de la regidn en cuestién de horas, mientras que los vientos de otras direcciones tienen tiempos de
respuesta mas largos que requieren que estas condiciones prevalezcan al menos 2 o 3 dias para

mostrar totalmente sus efectos.

Las zonas este y oeste del GT tienen un comportamiento muy distinto a lo largo del afio,
debido a la topografia y batimetria tan distinta que se presenta en estas. Los vientos siempre son
mas intensos en la zona oeste, debido a que ahi se encuentra el paso de Chivela y la plataforma
continental es muy angosta, mientras que la zona este tiene una amplia plataforma continental y

elevaciones de la sierra madre mayores a 1250 m; esto lleva a una dindmica distinta en ambas zonas.

Al analizar las imdagenes satelitales de Chl-a, en el lado este el GT se observa la influencia de
la CCCR, principalmente en los meses de primavera y verano, ya que no se observan regiones de alta
concentracidon de Chl-a, que deberian coincidir con las regiones de afloramiento, mas bien se
observa una gran regién con concentraciones de Chl-a cercanas a cero. Esto podria significar que
aun en superficie y muy cerca de la costa la CCCR transporta, en esta region, agua calida proveniente
del ecuador, que inhibe o dificulta la productividad primaria, y por ende el aumento en la

concentracién de Chl-a.
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Las mayores concentraciones de Chl-a se presentaron en los meses de noviembre,
diciembre y enero, mismo periodo en donde los porcentajes de ocurrencia de Nortes son mayores
al 60%, es decir, los eventos de Norte generaran un mayor transporte y bombeo de Ekman y como
resultado se presentaran en el GT altas concentraciones de Chl-a, mientras que los vientos de otras
direccién al ser vientos de menor intensidad, provocan transportes y bombeos de Ekman de menor
intensidad por lo tanto las concentraciones de Chl-a en el GT son menores. También en esta época

se presentan las regiones mas extensas con altas concentraciones de Chl-a.

Cuando la direccion del viento es predominantemente del sur, en el GT observamos
concentraciones de Chl-a muy bajas, de hecho, son las concentraciones mads bajas que se presentan
en el periodo de estudio, sin embrago, no se sabe con certeza si esta direccion es una direccion
comun o atipica en el GT o si esta representa un momento de transicidn, puesto que los vientos con
direccion sur solo aparecieron intermitentemente 5 dias (a fines de julio y principios de agosto de
2009). Es necesario hacer este estudio para un periodo de tiempo mas largo y constatar que pasa

con los vientos en esta direccion.

La maxima intensidad de viento que se registrd en una regién (sin tomar en cuenta puntos
aislados) fue de 28 m/s, este viento provocd un maximo espesor de la capa de Ekman de 320 m, y
desencadend un transporte maximo de 27,000 kg/ms, el 2 de marzo de 2009, sobre la regidn oeste
del GT, alejado de la costa. Las mayores velocidades de ascenso del bombeo de Ekman se registraron

el 12 de diciembre de 2008, 54 m/dia; y de descenso el 2 de marzo y 5 de agosto de 2009, -20 m/dia.

El calculo del espesor de la capa de Ekman esta directamente relacionado con la magnitud
del viento, por lo que en las regiones bajo las que se observaron los mayores vientos se tuvo el
mayor espesor de capa de Ekman, y lo mismo ocurrié para el transporte, mientras que esto no se
cumplié para el bombeo de Ekman. Un viento que no es muy intenso puede provocar velocidades
verticales muy intensas en algunas regiones, como fue el caso de los vientos del norte el 02 de marzo
de 2009 (que no coinciden con la fecha con las mayores intensidades del viento en esta direccién),
los vientos del sur, que como se explicé anteriormente son los menos intensos provocaron

velocidades verticales de ascenso importantes, asi como los vientos del este.

El periodo de estudio es un afio muy particular pues en él se observa la transicidon de un
evento La Nifia (noviembre 2008 — abril 2009) a un evento El Nifio (mayo 2009 — noviembre 2009),
estos eventos provocaron ligeros cambios en la magnitud y direccién de los vientos en la regidn,

aunque esta minima variacion en el angulo de incidencia del viento provocé cambios importantes
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en la dinamica del GT, como se observa en las imagenes con vientos del norte. En los eventos de
Norte correspondientes a eventos Nifia, se observa que el angulo del viento es casi perpendicular al

eje, lo que provoca un mayor afloramiento en la zona a comparacion de El Nifo.

Conforme a las aproximaciones tomadas en cuenta en este estudio, y al contrastar los
resultados del bombeo de Ekman con las imagenes de satélite de Chl-a se puede concluir que se
realizd6 una aproximacion adecuada y este método se puede reproducir en otras regiones para

calcular el espesor estimado de la capa de Ekman, transporte de Ekman y bombeo de Ekman.

Es necesario llevar a cabo un estudio similar para un periodo de tiempo mayor, para
observar como cambian las zonas de afloramiento y hundimiento a través de los afios y entender

mejor la dindmica superficial del GT generada por los vientos.

La metodologia del presente trabajo se puede utilizar en otras regiones de México, en donde
se podrian calcular las zonas de surgencias y hundimientos, como por ejemplo en el Golfo de
California y en la zona del Pacifico correspondiente a la costa occidental de la peninsula de Baja

California.

La metodologia propuesta no es nueva, aunque el uso de ésta en la regidn de estudio no se
habia llevado a cabo. En este estudio se incluye por primera vez el uso de datos satelitales de viento
de alta resolucion en toda la region, ya que normalmente para realizar estos calculos se toma en
cuenta el viento como si tuviera un solo valor en toda la region (este viento se toma por ejemplo de
alguna estacién meteoroldgica cercana) o cuando ha considerado una malla en toda la regién ésta
contenia resultados de modelos de reanalisis; en este caso son datos medidos y no interpolados. Al
realizar el calculo del transporte de Ekman se calcularon las zonas de bombeo positivo y negativo
en la region (ascenso y descenso), que al hacer una busqueda bibliografica no se encontré que se
hayan reportado previamente ya que normalmente se toma en cuenta solo lo que sucede en la costa

y el eje del GT.

Gracias al cdlculo de estas zonas de ascenso y descenso se pudieron contrastar los resultados con
imagenes satelitales de Chl-a (y se podria hacer con imagenes de temperatura) para determinar
que los efectos del viento la dindmica superficial de la zona. Asi se pudo determinar que estos

tienen gran importancia a lo largo de todo el afio.
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