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INTRODUCCION

En los cambios ciclicos de la temperatura del mar, las interacciones de gran escala entre la
atmosfera y el océano juegan un papel importante, las Anomalias de la temperatura de la
superficie del mar (ATSM, desviaciones del promedio temporal tomado sobre un periodo del
orden de 30 afios), pueden llegar a afectar la circulacion de la atmosfera de manera
persistente. Por lo tanto, entender las complejas interacciones entre el océano y la atmosfera
es muy importante.

Ya que el mar tiene una gran capacidad de almacenamiento de energia térmica, las ATSM
suceden en un periodo mas largo de tiempo (hasta de meses), mientras que en contraparte la
atmosfera tiene un patrén de gran variabilidad. Por consiguiente, para conocer las
caracteristicas de las anomalias climaticas en la atmdsfera, se debe predecir la evolucion de
las ATSM. Es por esta razon que se busca obtener modelos de prediccion de la temperatura y
de la profundidad de la capa de mezcla oceanica 4 cada vez mas precisos. Las observaciones
muestran que la capa superior de los océanos esta generalmente bien mezclada debido a
movimientos turbulentos, con una distribucion uniforme de la temperatura y salinidad. La
transicion entre la capa de mezcla turbulenta y la estratificacion del agua hacia abajo ocurre
en una fina plataforma de ingreso (termoclina), la cual puede tener fuertes gradientes de
temperatura, densidad y velocidad.

La profundidad de / varia dia a dia ya que experimenta fuertes cambios debido a las
variaciones de temporada; en la primavera el calentamiento solar es mas largo que el
enfriamiento por las noches, el cual resulta en un progresivo y acentuado gradiente en la
temperatura vertical y del viento, ocasionando una 4 somera. La termoclina, en toda la
temporada de verano, se mantiene cerca de la superficie. A la llegada del otofio, el viento se
incrementa y el agua de la superficie ocednica empieza a ceder mas calor a la atmdsfera que
el que gana del Sol, lo anterior resulta en la erosion de la termoclina y el incremento de 4, el
cual persistira hasta antes del invierno. Debajo de la maxima profundidad alcanzada por / no
hay ninglin cambio en la temperatura ni en la salinidad (Webster, 1994).

El aprovechamiento de la modelacion climatica como herramienta de simulacién y
pronostico, tardo algunas décadas en mostrar su importancia debido a la complejidad de los
problemas y a la carencia de herramientas de coOmputo y métodos de analisis para el
entendimiento del clima, es por esto que el entendimiento de los procesos atmosféricos
tardara en madurar.

En la presente tesis se discute la interrelacion entre el océano y la atmoésfera al modelar los
efectos que tiene el paso de un frente frio (norte) sobre la superficie marina del Golfo de
Meéxico, asi como también los mecanismos que influyen en el comportamiento oceénico.
Usando un modelo reportado por Mendoza et al. (1997) y Adem et al (2000) pero
modificado con la inclusion del calculo de /4 y de la incorporacion de penetracion turbulenta
de agua fria desde la termoclina W, (entrainment). También se incorpor6 una propuesta de

perfil de la termoclina no realista de una capa. Igualmente se afiade al modelo corrientes
anomalas de Ekman para mejorar la habilidad de las predicciones de las ATSM a gran escala
(Mendoza et al., 1997; Mendoza et al., 2005).

En el capitulo 1 se habla de la interaccion océano atmoésfera a gran escala, se hace un esbozo
del comportamiento general de la atmdsfera y de la absorcion de la radiacion solar en el
sistema que nos interesa (océano-atmdsfera) asi como de la definicion de norte (frente frio) y



de la capa de mezcla, de la misma manera se explican mecanismos de transporte como el
bombeo de Ekman, y se discute la importancia de las ATSM.

En el segundo capitulo se hace un recuento de algunos modelos numéricos utilizados para la
modelacion de las capas superiores del océano y sus desventajas con respecto a los que basan
su funcionamiento en la teoria de Krauss y Turner (1961). Se realiza una explicacion
resumida de la obtencion de las dos ecuaciones que permiten el calculo de los cambios en la
capa turbulenta y la temperatura del océano como funcion del tiempo. Se describe el modelo
termodindmico para la capa de mezcla, y se presentan las ecuaciones que gobiernan el
modelo de la capa de mezcla para obtener 7, y & para cada paso de tiempo. Se describe la
integracion de la malla de puntos para las ecuaciones que gobiernan el modelo de la capa de
mezcla y se refiere a la recopilacion de los datos satelitales utilizados en el modelo.

En el tercer capitulo se presentan los experimentos y los resultados de retorno a la normal y
el analisis espacial que se hizo de los resultados de estos experimentos. Se presenta también
la zona geografica dentro del Golfo de México donde se considerd importante el efecto del
Norte para la graficacion de los resultados de regreso a la normal.

En el cuarto capitulo se presenta la discusion de los resultados de los experimentos, las
conclusiones del trabajo la validacion del modelo y su discusion y algunas recomendaciones
para futuras investigaciones.



Capitulo 1.

INTERACCION OCEANO ATMOSFERA

1.1 Absorcion de la radiacion solar en la atmoésfera y en el océano.

La radiacion del Sol es la energia que inicia todos los procesos atmosféricos. Su distribucion
desigual sobre la Tierra ocasiona diferencias de densidad en la atmodsfera que ocasionan
movimiento atmosférico. El calor es intercambiado a través de distintas maneras como
movimiento molecular, energia cinética y flujo atmosférico, asi como en términos de la energia
latente del cambio de estado del agua y la energia potencial de la posicion arriba de la superficie
terrestre que esta tenga.

Para propositos practicos toda la energia calorifica que la atmoésfera terrestre recibe se origina en
el Sol. Lo que pase a los rayos solares mientras penetra en el sistema tierra-atmoésfera depende
de las caracteristicas de la atmosfera y de la superficie debajo de ella .Para la tierra vista como
un todo, la totalidad del clima puede ser explicado por la cantidad de rayos solares recibidos y el
caracter de la superficie que los recibe. Sin embargo para cualquier proporcion del sistema
Tierra-atmdsfera el clima es profundamente influenciado por el movimiento atmosférico, el cual
a su vez es producto de la forma y la naturaleza de coémo absorbe calor la superficie terrestre.
Las distintas capas de la atmoésfera se definen por la variacion vertical de la temperatura; en
cada capa se considera que la temperatura mantiene un gradiente térmico hasta cierta altura
donde se ve un cambio drastico en la temperatura; esta altura permite definir una nueva capa
atmosférica. Sin embargo, las alturas de las capas con respecto a la superficie terrestre no se
mantienen siempre constantes sino que varian en el tiempo y espacio por lo que sus distancias se
dan en medidas promedio. En la troposfera, la capa mas baja, la temperatura disminuye con la
altura de 20°C hasta los -57°C. En cambio, en la estratosfera, que llega hasta un limite superior
de 50 km, la temperatura va en aumento (-57°C hasta casi -2°C). En la siguiente capa, la
mesosfera, que llega hasta los 90 km, la temperatura va en descenso (-95°C)y en la que le sigue,
la termosfera, que llega hasta los 160 km, la temperatura desciende de nueva cuenta con la
altura hasta alcanzar los -269°C. En esta capa destaca una region llamada ionosfera que se
extiende por varias capas superiores, desde una altura de casi 80 km sobre la superficie terrestre
hasta 640 km o mas, rica en ozono y que impide la entrada de los rayos ultravioleta en las capas
inferiores de la atmosfera. Por encima de la termosfera estan la exosfera y la magnetosfera, que
ocupan una region entre los 100 y los 65,000 kilometros, que es donde empieza la capa de
mezcla entre la atmosfera terrestre y la del Sol. A los intervalos entre las capas en los que
cambia la tendencia de la temperatura, se les denomina “pausas” debido a que el nombre de la
capa se conserva. Debemos decir que estas clasificaciones son completamente arbitrarias
tomadas en funcion de mediciones de temperatura in situ; este es el parametro mas adecuado
para diferenciar las capas debido a que no presenta cambios criticos; por lo que la
caracterizacion de cada capa no se hace en términos de kilometros de altura sino en grados de
temperatura. Aunque la temperatura se asume como estable, la localizacion exacta de cada capa
variard irremediablemente (aunque definitivamente no de forma significativa) dependiendo
entre otras cosas de la densidad de la atmosfera en ese lugar geografico (el de la medicion) y de
la energia emitida por la Tierra en forma de calor latente hacia al espacio. Aun asi la
distribucion de las capas segun la temperatura si es constante.
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Figura 1.1 Capas atmosféricas.

La capa donde se concentran casi todos los fendmenos meteorologicos que influyen en nuestra
vida diaria es la troposfera, por su cercania a la superficie terrestre. Esta llega hasta un limite
superior o tropopausa situado a 9 km de altura en los polos y a 18 km en el ecuador. En ella
existe una relativa abundancia de agua y se producen los movimientos verticales y horizontales
de las masas de aire que dan origen a los vientos. Es la zona de las nubes y donde se originan
fenomenos climaticos como lluvias, vientos o cambios de temperatura, por lo que es la capa de
mas interés para la ecologia.

El calor recibido por la luz solar se le llama insolacion. Los rayos solares son el resultado de la
radiacion de calor hacia fuera de el Sol el cual esta aproximadamente a 150 millones de
kilémetros de la tierra. Ya que el Sol es esencialmente una esfera y el calor es radiado
perpendicularmente a su superficie hacia todas direcciones, los rayos solares divergen lejos de la
superficie solar de tal manera que el flujo de calor que pasa por una cierta unidad de area
disminuye rapidamente con la distancia al Sol, de hecho el flujo de calor por unidad de area
disminuye a razon de la distancia al cuadrado de la que ha viajado. Entonces, conociendo la
cantidad de calor recibido por la tierra y conociendo la distancia entre ésta y el Sol, se puede
calcular la potencia de emisién del Sol (aproximadamente 10 Kilowatts). Conociendo la
potencia de emision, se puede calcular la temperatura de la superficie del Sol, ya que éste emite
radiacion esencialmente como un cuerpo negro. Ha sido determinado en laboratorio que un
cuerpo negro radia energia en proporcion a la cuarta potencia de la temperatura absoluta de
superficie (en Kelvins) por la ley de Stefan-Boltzmann.

No solamente ambos cuerpos (el Sol y la Tierra) emiten en diferentes rangos de intensidad, sino
también emiten en muy distintas longitudes de onda. Todos los cuerpos con temperatura
superior al cero absoluto radian energia sobre un considerable espectro de longitudes de onda,
pero este espectro esta ordenado alrededor de la longitud de onda a la cual la maxima cantidad
de energia es radiada, la cual ha sido determinada por la ley de Wien como inversamente



Capitulo II
E1 MODELO

2.1. Modelos numéricos

Un modelo numérico intenta describir fenomenos que suceden en la naturaleza por métodos
matematicos. El modelo matematico de un modelo es traducido después a un lenguaje de
programacion para ser utilizado mediante equipo de coémputo.

El modelo numérico permite a posteriori, comparando sus resultados con resultados
experimentales u observaciones, verificar la adaptacion de dicho modelo y proporcionar valores
de variables no medidas experimentalmente. Se utiliza ademas para la posterior realizacion de
estudios paramétricos derivados del andlisis de los resultados experimentales, de manera que
permita reproducir la experimentacién de manera sistematica, con una amplia variacién de los
parametros mas importantes.

En particular, los modelos numéricos deterministicos tienen la capacidad de simular procesos
como el transporte y la difusion en la atmoésfera, las reacciones térmicas y fotoquimicas; asi
como la sedimentacion de diversas especies o particulas.

A mediados del siglo XX, hubo una rapida difusion de la elaboracion de modelos para la
prediccion del clima, que se alimentaban de las primeras observaciones de los radiosondeos
(Sverdrup, 1957), cuyo objetivo radica en observar y recabar informacién de viento,
temperatura y humedad de la atmdsfera, asi como analizar en los océanos, las corrientes
superficiales, temperatura en superficie y profundidad de capa de mezcla, radiacion de onda
corta y larga. Los tipos de modelos mejor desarrollados para estudiar las interacciones de gran
escala entre la atmoésfera y el océano son los modelos de derivacion y los modelos de
integracion. (Martin, 1985).

Los modelos de derivacion son aquellos en que sus ecuaciones para el momento, calentamiento,
salinidad y energia turbulenta no son considerados homogéneos; mientras los modelos de
integracion (como el que se usa en esta tesis), son aquellos que basan su desarrollo en el modelo
de Krauss y Turner, (1967) y en una integracion de la energia turbulenta en todo la region de
capa de mezcla bien definida, con la temperatura y la salinidad consideradas homogéneas.

Muchos modelos teéricos han sido propuestos para explicar la estructura de las capas
superficiales del océano y sus variaciones sobre periodos de tiempo largos y cortos. En estas
teorias, muchos procesos fisicos han sido invocados en la posible modelacién otorgandole a
todos estos procesos una muy probable importancia a diferentes periodos de tiempos o en
diferentes regiones geograficas. Stommel y Woodcock (1951) consideraron los efectos del flujo
del calor en la superficie y la mezcla de los vientos en el coeficiente de transporte de los
remolinos, Kitaigorodosky (1960) us6 un argumento dimensional para relacionar la profundidad
de la capa de mezcla superior con el estrés de superficie y el flujo de calor, Krauss y Rooth
(1961) mostré como una capa bien mezclada se forma por conveccién producida por la
absorcion de calor en la profundidad y una pérdida en la superficie. Kitaigorodosky (1960)
calcul6 la profundidad de la capa mezclada por medio de un balance entre el trabajo ejercido
por el estrés del viento y el trabajo necesario para mezclar el calor hacia debajo de la superficie.
Por otra parte, Krauss y Root (1961) consideraron modelos estables que implicaban diferentes
clases de balance en la vertical; consideraron los efectos de la pérdida neta de calor en la
superficie por evaporacion, conduccion y radiacion infrarroja. Esta pérdida de calor puede ser
compensada por la absorcion de la radiacion solar visible a través de una profundidad finita, de
tal manera que haya un flujo de calor convectivo hacia arriba entre un nivel de compensacion y
la superficie. La energia cinética generado por este flujo de calor hacia arriba puede ser
transformada en energia potencial por conveccidn penetrativa, esto es, por el “desbordamiento”
de parcelas de agua que se hunden debajo del nivel de compensacion, causando un flujo de calor
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hacia abajo entre el nivel y el fondo de la capa mezclada; también causa un incremento en la
profundidad en la capa debido al entreinment.

Krauss y Turner (1967) consideraron un modelo simple para la termoclina estacional y
argumentaron que todo el calor y la energia mecéanica que afecta a una columna de agua puede
ser considerada cerca de la superficie y propagada hacia abajo sin ser influenciada
significativamente por velocidades horizontales, adveccion 6 rotacion. Como propusieron
Krauss y Turner, si toda la energia cinética utilizada para el mezclado de la capa es usada para
cambiar la energia potencial del sistema, uno pude calcular la temperatura y la profundidad de la
capa de mezcla como funcion del tiempo, dado el calor de entrada. Es decir, se asume que la
formaciéon de la capa de mezcla puede ser vista como unidimensional, o sea, es generada
localmente y propagada verticalmente. Se asume también que el mecanismo de mezcla es a
través de la mezcla de la capa asociada a las ondas o a procesos mecanicos de mezclado, la
rotacion de la tierra no es tomada en consideracion.

La mas importante omision de los modelos pasados como se dijo, es que no existe en ellos
discusion alguna acerca de la dependencia de los procesos involucrados con el tiempo. Pareciera
que las fluctuaciones en el tiempo juegan un papel esencial en la formacion y el mantenimiento
de la termoclina. La pérdida de calor como radiacién durante la noche o durante el otofio se
asocia con conveccion penetrativa la cual mezcla calor de cerca de la superficie a capas mas
profundas. La profundidad de la temoclina puede ser influenciada por la fluctuacion diaria,
sindptica y estacional del enfriamiento y el calentamiento de la superficie.
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2.2 MODELO TERMODINAMICO PARA LA CAPA DE MEZCLA
La ecuacion para la prediccion de los cambios de la TSM en el Golfo de México no es mas que
la ecuacién de conservacién de la energia térmica que puede escribirse como:*

h{aTS +V VT, —KSVZTS} W = (Es-G, -G, —eyle™) (1)
ot PsCs
donde T es la temperatura de superficie del mar (TSM), Vsr es la velocidad horizontal de las
corrientes oceanicas en la capa de mezcla, V el operador gradiente en dos dimensiones, K; el
coeficiente constante de intercambio horizontal, W la razén de enfriamiento en la capa de
mezcla debido a la penetracion vertical turbulenta de agua fria desde la termoclina, E; es la
razon a la cual la energia es agregada por radiacion, G; la razén a la cual el calor sensible es
cedido a la atmosfera por transporte turbulento, G; es la razon a la cual el calor es perdido por
evaporacion, S es el coeficiente de extincion solar, y a;/ es la radiacion solar absorbida por la
capa. Cuando la absorcion es completa f— o. La densidad del agua, p; y el calor especifico, c;,
son considerados constantes ¢ iguales a 1.035 kg m = y 4186.9 Jkg 'K ™' respectivamente.
El Gltimo término a;le™ en el lado derecho de la ecuacién (1) es la radiacién penetrativa en la
capa.
El término del entreinment’ W en la ecuacion (1) puede ser expresada por.

W =NMNT, =T)w, )

Donde w, es la velocidad de entreinment que de acuerdo a Alexander (1992) es asociada con la

profundidad de la capa de mezcla (Zl modificada por la velocidad del bombeo de Ekman wgx .

Oh
W, = 5 — Wik

Y Aces la funcién de Heaviside dada por:

Esta relacion estd dada por:

o lsi(Zl—wEKj>0
A( WEKj=

ER ( on
OSl(at_WEKj<O

En la ecuacion (2) Tj es la temperatura del mar debajo de la capa de mezcla, la cual se asume
que es constante e igual a 288.15K (15°C) y wgk es la velocidad del bombeo de Ekman dado
por:

_WEK:LE'VX(ra/f)
pS

donde £ es el vector unitario (hacia abajo) , z, el vector de estrés de viento en superficie; y fel
parametro de Coriolis.
Para las corrientes ocednicas horizontales en la capa de mezcla asumiremos que:

Vir = CrpVew
donde Cp es un coeficiente empirico y Vsy es la velocidad horizontal de la corriente
estacionaria de superficie, la cual es preescrita en el modelo usando valores observados. Usamos

* Victor Mendoza, en comunicacion personal..
> Por conveniencia de referencia, las causas turbulentas de hundimiento se le llama entreinment y se refiere a la
mezcla turbulenta vertical ascendente de agua fria por debajo de la termoclina a lo largo de la capa de mezcla.
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Ciw = 0.235 asumiendo que las corrientes en el Golfo de México tiene un perfil vertical en toda
la capa friccional similar a las corrientes de deriva Adem. 1997)

La otra ecuacion en el modelo representa un balance entre la energia mecanica y la energia
térmica, donde la entrada de agua fria es determinada de acuerdo a Krauss y Turner (1967) por:

A(Ts _Th)[ah_wEK} :E(G_D)_L(Es _Gz _G3)+ 11 H(ﬂh)(7)
ot h PsCs PsC

Donde G es la energia cinematica turbulenta debida al viento, D es la disipacién dentro de la
capa, y II(af) es la funcion de penetracion solar. En el lado izquierdo de la ecuacion (7), el
primer término representa la razoén de trabajo necesitado para levantar y mezclar el agua mas
densa que entra a la capa; en el lado derecho de la ecuacién (7) el primer término representa un
balance entre la generacion por viento y disipacion de energia cinética turbulenta, y el segundo
y tercer término representa la razén de cambio en energia potencial producido por el
calentamiento neto y la penetracion de radiacion solar en la capa de mezcla.

La funcidn de penetracion solar en la ecuacion (7) esta dada por:

2 —ph ~ph
H(ﬂh):ﬂh(l—e M= (8)

Alexander y Woo Kim (1976) encontraron resultados realisticos en la profundidad de la capa de
mezcla en el océano Pacifico Norte usando p=0.1m™, asi pues asumiremos este valor para el
Golfo de México ya que este valor representa muy bien a la tipica agua de océano en
profundidades mayores a 50m de acuerdo con Jerlov (1951, 1968).

La diferencia entre la razon de generacion y disipacion de energia cinética turbulenta es dado de
acuerdo a Alexander y Woo Kim por:

(24

G-D="(m+ e~ " (9)
ag ag
donde a=2.1x10*K™" es el coeficiente de expansion termal de el agua de mar, g =9,8ms™ la
aceleracion de la gravedad; my=1.25, un pardametro empirico, np=1.25 y y=0,05m™" ; parametros
de disipacion; v es el coeficiente friccional de velocidad relacionado con el estrés de viento en
superficie por: 7,=p; v .Alexander y Woo Kim obtuvieron resultados Optimos para la
profundidad de la capa de mezcla en verano, usando un pardmetro de disipacion de
refuerzo(background dissipation) £,=2.0x10®ms™ el cual existe ain en ausencia de estrés de
viento, para invierno y otofio se utilizo ¢),=0 .Para el estrés de viento en superficie, se utilizo la

“[Jari” formula (Isemer y Hasse, 1987):
2

Ta = paCD I/a
donde p, y | # | son la densidad de aire en superficie y la velocidad de viento en superficie
respectivamente; y Cp el coeficiente de arrastre atmosférico
Las componentes oeste-este y sur-norte del vector de estrés de viento estan dadas
respectivamente por:

Vd

Tax = paCD

ua

Ty = paCD Va
donde u, y v, son las componentes oeste-este y sur-norte del vector de velocidad del viento
respectivamente.

La razon a la que la energia es afiadida por radiacion a la superficie del mar (E;) es calculada
segun (Budyko, 1974)
E, =—-60T*[0.254-0.00495Ue (T,)|(1 - ce) - 456T>(T. - T,) +a,I .

Vﬂ
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donde 6=0.96 es la emisividad de la superficie:o, la constante de Stefan-Boltzmann, 7, la
temperatura del aire en superficie; U, la humedad relativa en el aire: ey(7,) la presion de vapor
de saturacion en superficie (en hPa); €, la fracciéon de nubosidad y ¢=0.65, el coeficiente de
cubierta de nubes.

Para la radiacion absorbida por la capa oceanica (a;1) se usa la ecuacion de Barliand-Budyko:

al =(Q+q),[l-(a+eb)éli-a,).
Donde (Q+¢) es la radiacion solar total recibida por la superficie con cielo claro; os el albedo
de la superficie del mar; a y b son coeficientes tomados de Budyko (1974). El coeficiente a es
funcién de la latitud y el coeficiente b es una constante igual a 0.38. Para el Golfo de México se
utiliz6 0.35, que corresponde a una latitud de 25°N.
Las funciones de calor G,y Gj; estan dadas por las siguientes ecuaciones (Mendoza et al, 1997)

G2 :pacpCH Va (]; _Ta)

0.622
Gy =p,L p Cy

v, |[0.981e,(7,)~U,e,(T, |

donde c,=1 .004Jkg 'K ™" es el calor especifico del aire a presion constante; L=2.44x10° Jkg™, el
calor latente por evaporizacion el cual se considera constante, P, la presion a nivel del mar. Cy,
vy Cg son los coeficientes verticales turbulentos de transporte de calor sensible y latente
respectivamente (Estos tltimos coeficientes se determinan de acuerdo a Huang (1987) (como se
puede ver en el anexo 1).

2.3. Método de Integracion.

Las ecuaciones (1) y (7) son aplicadas para promedios de tiempo de ocho dias en una malla
uniforme de 4374 puntos con separaciones entre si de 25 kilometros en la superficie marina del
Golfo de México, en el noroeste mar Caribe y en la region del océano Atlantico contiguo a
Florida.

Fig. 2.1. Golfo de México, parte noroeste mar Caribe y Florida.
Para la integracion en el tiempo aplicamos para la ecuacion (1) el método explicito de Euler y
para la ecuacion (7) un método implicito en el tiempo con esquema de diferencias finitas
atrasadas, asi para la ecuacion (1) obtenemos:

2 1 -ph, Wp
T, :Tsp+At Vg VIgp+K VT +—\Egp -G, — G, —ale -—=1...(10)
pscsh, h,
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para la ecuacion (7)

At

N 201 {1+'Bh}e‘ﬁh—2{m°‘)3 N ol }
Ppscs 2 ag  Ppscs

— 2 h
OZA(TSTh)h_{A(TS _Th){AI;_i_WEK}_l(ES -G, _GS)_257M h_an Ve
.(11)

donde hemos usado (8) y (9) en (7) para obtener la ecuacion (11) y donde At es el paso de
tiempo el cual es de 15 minutos; el subindice p indica que 75 y h toman valores del primer
intervalo de tiempo; siguiendo esto se calculo la profundidad de la capa de mezcla /4 usando el
método de aproximaciones sucesivas de Newton (Carnahan et al, 1967) .

En andlisis numérico el método de Newton es un eficiente algoritmo para encontrar
aproximaciones de los ceros o raices de una funcion real. También puede ser usado para
encontrar el madximo o minimo de una funcion, encontrando los ceros de su primera derivada.
La idea de este método es la siguiente: se comienza con un valor razonablemente cercano al
cero, entonces se reemplaza la funcidon por la recta tangente en ese valor, se iguala a cero y se
despeja (facilmente, por ser una ecuacion lineal). Este cero sera, generalmente, una
aproximacion mejor a la raiz de la funcion. Luego, se aplican tantas iteraciones como se deseen.

Con la Ts calculada en el primer paso de tiempo de la ecuacion (10) se calcula 4 de la ecuacion
(11) tomando A=1, lo cual se aplica si la primera condicién en (4) se satisface. De esta manera,
se obtiene Ts y h para el primer paso de tiempo. Sin embargo si la segunda condicion en (4) se
satisface, entonces se calcula 4 ahora tomando A=0 en la ecuacion (11).

Para el segundo paso de tiempo, tomamos como condicion inicial 7s y A, del primer paso de
tiempo. El proceso se continuia hasta completar todos los dias en los que el Norte permanece.
Para las derivadas espaciales en la ecuacidon (10) se usan diferencias centradas con una malla
regular de 25km, donde el transporte horizontal de calor por corrientes oceanicas y por
remolinos turbulentos se considera nulo en los puntos en las fronteras cerradas (costas). En los
puntos sobre las fronteras abiertas (Mar Caribe y region del Atlantico contigua a la Peninsula de
Florida), se asume que el transporte horizontal de calor por remolinos turbulentos es
despreciable en consideracion con el transporte horizontal por corrientes ocednicas. Para el
transporte horizontal de calor por corrientes ocednicas en las fronteras abiertas, se calcula el
término —V, - VT usando valores medios observados para las corrientes ocednicas en

superficie y la temperatura de la superficie del mar.

2.4. RECOPILACION DE DATOS

Se utilizaron datos de viento en superficie, humedad relativa, nubosidad y temperatura del aire
en superficie.

Los datos de las variables utilizadas fueron obtenidas del CDC (Climate Diagnostic Center) en
su pagina Web (www.cdc.noaa.gov) a partir del proyecto Reanalysis 1 de NCEP ([ /Nationall
Center for Enviromental Prediction) y NCAR (Center for Atmospherical Research).

El proyecto NCEP/NCAR Reanalysis 1 es un proyecto conjunto entre la NCEP y el NCAR. El
objetivo de este trabajo es el producir nuevos andlisis atmosféricos usando datos historicos
(desde 1948) al mismo tiempo que se producen andlisis del estado atmosférico actual.

Hasta muy recientemente, la comunidad meteorologica habia tenido que usar analisis que
respaldaran la prediccion del clima en tiempo real. Estos andlisis eran muy in homogéneos en
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tiempo al haber habido grandes mejoras en los sistemas de asimilacion de datos. Esta situacion
ocasion6 estragos con el monitoreo climatico ya que las mejoras producian cambios en el clima
aparente, es decir, al haber nuevas técnicas de medicidon, se ocasionaba que hubiera datos de
mejor calidad que no concordaban con los datos anteriores a este “boom” tecnoldgico, entonces,
la calidad y la utilidad del re-anélisis son superiores por ejemplo para los analisis anteriores del
NCEP porque:

*Son usadas mas observaciones.

*El concepto de control de calidad de los datos ha sido establecido.

*El proceso de integracion de la dupla modelo-datos permanece sin cambios (esencialmente)
durante el proyecto.

*Hay muchos mas campos que son obtenidos.

*El nimero de observaciones es mucho mayor.

Los archivos que obtengamos estan grabados en formato net-CDF(.nc). La terminacién net-CDF
(network Common Data Form) es un conjunto de interfaces para acceder a arreglos de datos y
una coleccion de acceso a librerias, que son distribuidas gratuitamente, para C, FORTRAN,
C++, Java y otros lenguajes. La libreria net-CDF soporta un formato de “maquina
independiente” para representar datos cientificos, Juntos; las interfaces, librerias y el formato
permiten la creacion, acceso y facil distribucion de datos cientificos.

El software para netCDF fue desarrollado por Glenn Davis, Russ Rew, Steve Emmerson, John
Caron, Harvey Davies, and Ed Hartnett en el Unidata Program Center en Boulder Colorado con
la colaboracion de muchos otros usuarios de netCDF

Entre las ventajas que tienen los archivos netCDF es que son autodescriptivos, ya que un
archivo netCDF incluye informacién acerca de su contenido, cada archivo netCDF puede
contener un numero ilimitado de variables multidimensionales (con diferentes “tipos” que
incluyen caracteres, variables de tipo real, integradas, bytes), y cada variable puede ser
acompaiiada por datos auxiliares, como las unidades de medicion 6 un texto descriptivo®. Son de
acceso directo, porque un pequeiio subconjunto de una gran base de datos puede ser leido
eficientemente sin leer primero todos los datos precedentes. Son 100% compartidos ya que
diferentes usuarios pueden acceder al mismo archivo al mismo tiempo; son archivables, ya que
todas las aplicaciones y formas de un archivo netCDF son y seran soportadas por el software
presente y/o futuro. Y la libreria permite un acceso directo para grabar y recibir datos por
nombre de variable 6 por indice.

En resumen, un archivo del tipo netCDF facilita el uso de archivos comunes atn por distintas
aplicaciones, permite que el transporte (el compartir) los datos sea de manera mas transparente
entre dos computadoras que no sean similares ya que no existe la traslacion de datos. Reduce el
esfuerzo de programar en FORTRAN o C++ (esfuerzo que era importante a la hora de
interpretar formatos) ya que las aplicaciones para estos dos programas son los mismos y reduce
errores al interpretar datos y sus auxiliares.

Se tomaron datos climaticos también de The Bunker Climate Atlas del NOAA.

% Es decir que colecciones de variables multidimensionales pueden ser aleatoriamente elegidas para leer sin conocer
detalles de como se grabo cada variable.
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Capitulo I1I

3.1. Experimentos

La zona en donde el efecto del Norte fue mas importante (como veremos) fue la costa oeste del
Golfo de México, desde la costa de Texas hasta el Golfo de Campeche, por lo tanto la region del
Golfo de México se dividid arbitrariamente en tres partes como lo muestra la figura 3. Se
obtuvieron valores promedio de cada una de estas zonas’ a partir de los datos obtenidos del
modelo. Entonces a la zona 1 la definimos en el intervalo de latitud 26.16°N, 28.58°N; para la
zona 2: latitud 2204°N-26.72°N. Y la zona 3 con latitud: 20.44°N-22.84°N.

Figura 3.1. Division del area del Golfo de México en tres regiones.

La simulacion de generacion de anomalias de temperatura se realiza para mejorar el
entendimiento de la influencia de la atmoésfera en la generacion de ATSM en la superficie del
mar y de los cambios en la profundidad de la capa de mezcla ocednica. En la simulacion
numérica se pueden aislar los mecanismos fisicos dominantes que controlan la variabilidad
térmica en la superficie del mar y la posible conexion entre el océano y la atmosfera (Frankgoul,
1985).

Para la simulacion de las ATSM y de los cambios profundidad de la capa de mezcla, se asumio
una profundidad normal de la capa de mezcla de 61m y una temperatura del aire en superficie
de 298.15K (25°C); asi como una temperatura constante por debajo de la termoclina de: (288.15
K (15°C). Los datos se fueron actualizando cada 6 hrs en el modelo termodindmico para la capa

" Como se habla de valores promedio, los maximos de intensidad quizis no seran claros en estas figuras, sin
embargo se hara un analisis espacial del maximo de magnitud para todas las variables mas adelante. Los promedios
se obtuvieron de los valores obtenidos por el modelo de tal manera que se barriera la zona del Golfo haciendo la
distincion que proponemos, es decir, un promedio graficado a partir de los datos para la zona 1, uno para la zona 2
y uno de los datos pertenecientes a la zona 3.
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de mezcla en un lapso de 8 dias; del 16 de diciembre hasta el dia 23 de diciembre de 1980, sobre
toda el area del Golfo de México.

Temperatura (C)
T,=25°C T
— A -h
ElE
| F
-3 I }
S| =
(e
< | C
£ | v
— < h=61m

T=15°C

Figura 3.2 Modelo idealizado de una capa de la capa superior del océano con las
condiciones iniciales asignadas donde / es la profundidad de la capa de mezclay 7 es la
profundidad.

Los primeros experimentos que se realizaron fueron los de retorno a la normal, que se
caracterizan por simular la disminuciéon o aumento con respecto al tiempo de las anomalias de
temperatura superficial ocednicas (ATSM) y de los cambios en la profundidad de la capa de
mezcla. Se obtuvieron graficos de regreso a la normal para la magnitud de la velocidad del
viento en sus dos direcciones, anomalias en la temperatura de la superficie del mar, cambios en
la profundidad de capa de mezcla y de las contribuciones a las anomalias de temperatura en la
superficie del mar por: flujos de calor latente y calor sensible, calentamiento por radiacion neta
en superficie, por transporte vertical turbulento a través de la termoclina (entrainment) por
transporte horizontal de calor por corrientes de deriva, por transporte horizontal turbulento de
calor, se obtuvieron también graficos de regreso a la normal de las anomalias en la velocidad de
penetracion turbulenta a través de la termoclina, y las anomalias en la velocidad vertical por el
rotacional del esfuerzo del viento (bombeo de Ekman).

Se realizaron tres experimentos para la generacion de las anomalias en la temperatura
superficial del mar y de los cambios en la profundidad de la capa de mezcla utilizando para su
generacion la magnitud del viento, la humedad relativa (%) y la nubosidad (%) de tal manera
que se observara el efecto que estas tienen sobre las (ATSM) y los cambios en la profundidad de
la capa de mezcla.

El primer experimento de regreso a la normal para las anomalias en la temperatura superficial
del mar el cual indicaremos como TSDNI1, consideré solamente las anomalias en las
componentes meridional y zonal del viento (en m/s) y la temperatura del aire en superficie °C;
el segundo experimento TSDN2, considerd las anomalias en las componentes meridional y
zonal del viento, la temperatura del aire en superficie y la humedad relativa (%) y el tercer
experimento TSDN3, considerd las anomalias en las componentes meridional y zonal del viento,
la temperatura del aire en superficie, la humedad relativa (%) y la nubosidad (%). Los
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experimentos para los cambios en la profundidad de la capa de mezcla fueron igualmente
estructurados. (HSDN1, HSDN2, HSDN3 respectivamente)

Se graficaron los mismos experimentos y se analizaron a través de un analisis espacial y no
temporal, usando graficos mostrando isolineas que representan la zona por donde la variable en
consideracion es evaluada, dandonos entonces la oportunidad de obtener un mapa general de la
zona exclusivamente para un dia en particular. La estructura de estos experimentos y las
condiciones iniciales son los mismos que los de regreso a la normal.
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3.2. Resultados

3.2.1 Regreso a la normal.

Las componentes meridional y zonal del viento son de particular importancia. La figura 3.a. y
4.b. muestran el comportamiento de la componente zonal y meridional, respectivamente, en
funcién del tiempo. Las figuras mencionadas muestran la magnitud y la direccion del viento,
entendiéndose esta ultima como el signo que precede al valor de viento. Asi un signo negativo
indica que el viento viaja en direccidon norte sur y un signo positivo significa que viaja en
direccion oeste-este. Como podemos ver en la figura 3.a. para el viento zonal, se presentan
valores de 10 m/s en las tres zonas, hasta el 17 de diciembre, cuando se acercan a la normal y se
mantienen sin variacion significativa hasta el dia 21, cuando se vuelven anomalias negativas del
orden de los -3.8 m/s para la zona 1, -4m/s para la zona 2 y de -2.8m/s para la zona 3. En el caso
del viento meridional, el dia 18 se presentan valores de 7.8 m/s para la zona 1, para la zona 2 de
6m/s y para la zona 3 de 4m/s, pero para el dia 19 en las tres zonas se da un cambio de direccion
y en las tres zonas se presentan anomalias negativas maximas para las tres zonas en el dia 20 y
21 del orden de los -8 m/s para la zona 1 y de -7.2 par la zona 2 y de 4.2m/s.

De las figuras (3.a) y la (3.b) se puede observar que la componente con mas intensidad es la
componente meridional, de acuerdo a lo esperado ya que el frente se desplaza de norte a sur.

anomalias en viento zonal (m/s)

Z 4
E
e
g "
o 27 SN zona 1
2 \
.5 = 72\ — — —zona?2
> AR . B bl zona 3
@ 0 N ; N = T -
',—é 0z ‘ 12z | o0z 0z ‘ 122" | oz l‘{gz; 0z, ‘ 12z | o0z _["122~~~ 0z
‘ N . 7.
e 5 dia 16 dia 17 dia 18 dia 19 dia 21 -7 dia 22 ,7dig23
© - S - s
-4 \ //
\
N7

-6

-8 -

tiempo (dias)

Figura 3a Anomalias en el viento zonal (m/s) del dia 16 al dia 23 de diciembre de 1980, observadas en las tres
zonas mostradas en la figura 3.1
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Figura 3b. Anomalias en el viento meridional (m/s) del dia 16 al dia 23 de diciembre de 1980, observadas en
las tres zonas mostradas en la figura 3.1

A continuacién se presentan los graficos de las anomalias en la temperatura de la superficie del
mar para cada zona, y para cada experimento:

Como podemos observar, en la figura 3.3* las anomalias de temperatura para el primer
experimento (TSDNI1) son negativas todo el tiempo, es decir la temperatura desciende,
desviandose de la normal casi 0.6°C a lo largo del “Norte”; hasta el dia 19 donde la desviacion
de la normal es de -0.12°C, en donde se aleja negativamente de la normal hasta -0.58°C en el
dia 22; para el segundo experimento, (TSDN2) se registrd un descenso de -0.14°C hasta el dia
19 y de -0.52°C para el dia 21;para el tercer experimento (TSDN3) la desviacion es de -0.18°C
hasta el 19 de diciembre. Y para el 21 de diciembre, la desviacion ha alcanzado -0.58°C .

Para la zona 2 (figura 3.4) las anomalias son parecidas con respecto a la zona 1, para TSDN1
tenemos que el rango de desviacion esta entre 0 y -0.19°C hasta el dia 19 de diciembre donde la
anomalia se aleja hasta llegar a -0.48°C en el dia 21 donde desciende atin mas hasta llegar a -
0.58°C. Para TSDN2, de la misma manera y hasta el 19 de diciembre, tenemos anomalias de -
0.21°C aumentando hasta -0.45°C para el dia 21 y descendiendo -0.5°C para el curso posterior
del Norte. Para TSDN3 el rango esta entre 0 y -0.27 °C hasta el 19 de diciembre y después
disminuye hasta llegar a -0.56°C para el dia 21 descendiendo aun -0.5°C mas para finalizar el
Norte.

Para la zona 3 (figura 3.5) el orden de las anomalias tiene valores distintos que en el caso
anterior. Para TSDNI1, un rango de 0°C a -0.07°C hasta la fecha del 19 de diciembre,
posteriormente para el 21 de diciembre la anomalia se ha alejado de la normal negativamente
hasta alcanzar valores de -0.24°C, para TSDN2 la anomalia es de -0.17°C hasta el dia 20 y de -
0.28°C para el 21 de diciembre, aumentando positivamente 0.01°C para el final del Norte.
TSDN3 se comporta de manera parecida a TSDN2 pero con una anomalia negativa que va de
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0°C a -0.19°C hasta el 19 de diciembre, disminuyendo hasta -0.35°C mas para el dia 21
disminuyendo -0.05°C mas hasta el final del Norte.

dia 18; dia 17 dia 18 dia 19 dia 20 dia 21 dia 22 dia 23

-0.1 4

-0.2 4

—— TSDN1

0.3 1 — — —TSDN2

grados centigrados

0.4

-0.5 4

-0.6 -
tiempo

Figura 3.3. Anomalias en la temperatura de superficie (grados centigrados). Zona 1
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Figura 3.4. Anomalias en la temperatura de superficie (grados centigrados). Zona 2.
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Figura 3.5. Anomalias en la temperatura de superficie (grados centigrados). Zona 3.
Se presentan a continuacion los graficos de las anomalias en la profundidad de la capa de
mezcla para las tres zonas y los tres experimentos. En la figura 3.6. se presentan las anomalias
en la profundidad de la capa de mezcla para los tres experimentos en la zona 1.
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Anomalias en la profundidad de la capa de mezcla (m)
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Figura 3.6. Anomalias en la profundidad de la capa de mezcla (m)). Zona 1.
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Debemos recordar que la profundidad se define positiva hacia abajo, por lo que un valor
negativo indicara que la capa se hizo mas somera, es decir que su profundidad decrecid. Para el
caso del primer experimento (HSDN1) las anomalias se mantienen en el intervalo 0 a -2m hasta
el dia 19 donde la anomalia se aleja de la normal para alcanzar un valor de -5.5m y presenta en
ese dia una profundidad de capa de mezcla de 55.5m (su profundidad decrece); para el dia 21 la
anomalia en la capa de mezcla se muestra como un aumento en la profundidad, que sin embargo
se mantiene en la normal para lo que resta del Norte. Para el segundo experimento (HSDN2), el
comportamiento es muy similar, para el dia 19 de diciembre la anomalia se aleja de la normal
hasta alcanzar los -10 metros y la capa de mezcla se torna mas somera siendo su profundidad de
51m, para el dia 21 se acerca a la normal hasta llegar a -8 metros sin cruzar nunca el eje de la
normal por lo cual la profundidad de la capa de mezcla es de 53m para esta fecha segun el
modelo. En el tercer experimento (HSDN3), inicia como en los anteriores experimentos
alejandose de la normal hacia los -6.8m y haciendo mas somera a la capa de mezcla (h=54.2m)
para el dia 19 se presenta un aumento en la profundidad y por lo tanto un regreso a la normal
hasta llegar a los -4m (h=57m) para el dia 21 tocando al eje normal para el dia 23.

Para la zona 2, se muestran los tres experimentos en la figura 3.7 para HSDNI1, se mantiene casi
sin anomalias hasta el dia 19 aumentando la profundidad y alcanzando un orden de 4.5m para el
dia 21 y de 6.3m para el dia 22 (h=67.3m);para el caso de HSDN2 el comportamiento inicia
como anomalia negativa del orden de los -3.6m aumentando la profundidad y acercandose
hacia la normal hasta alcanzar el 0 para el dia 18 y para el dia 19 de -3.6m; para el dia 21 la
anomalia ha cruzado el eje de la normal y tiene valores de 2.4m; para el tercer experimento
HSDN3 Ia anomalia empieza en -4m y para el dia 21 esta tiene un orden de 2.3m, aumentando
hasta los 4.6m para el dia 22. En la figura 3.8, mostramos las anomalias en la profundidad de
capa de mezcla para la zona 3, que siempre son negativas y por ende su profundidad es siempre
menor que la normal; y para el caso de HSDNI estas se mantienen entre -15m y -20m para
todos los dias. En el caso de HSDN2, abarcan un intervalo de entre -25m y -27m, y para el
HSDN3 el intervalo de variacion se da entre los -24m 'y -25m.
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Figura 3.7. Anomalias en la profundidad de la capa de mezcla (m)). Zona 2.
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Figura 3.8. Anomalias en la profundidad de la capa de mezcla (m)). Zona 3.

Nos concentraremos ahora en mostrar las graficas de los experimentos, tanto para las anomalias
de la capa de mezcla como para anomalias en la temperatura, en los que fueron utilizados todas
las variables, viento, temperatura del aire, humedad relativa y nubosidad en las mismas zonas
mencionadas anteriormente, mostrando el comportamiento del Norte y de las anomalias que
causa en la profundidad de la capa de mezcla y en la temperatura en las tres zonas, en una
misma grafica. La figura 3.9 muestra las anomalias en la temperatura del aire en superficie la
cual muestra el comportamiento siguiente; en la zona 1, con anomalias negativas de -0.18°C
hasta el dia 19 de diciembre y el 21, se disminuye hasta los -0.54°C para mantenerse estable
después de esta fecha. Para la zona 2 el comportamiento es similar pero claramente mas
acentuado, ya que se nota una disminucion en la temperatura de -0.26°C hasta el 19 de
diciembre, descendiendo hasta -0.55°C, descendiendo aun 0.1°C para el 21. Y para la zona 3 el
comportamiento es menos marcado que en la zona 2, ya que la variacion hasta el dia 19 es de -
0.18°C y el 21 es de hasta los -0.38°C.

Con respecto a los cambios en la profundidad de capa de mezcla, la figura 3.10 muestra que
para la zona de 1 y hasta el dia 19 el rango de variacidon es negativo pero muy pequefio y se
mantiene entre 0 y -0.2m con anomalias negativas a partir de esa fecha hasta el dia 21 de
diciembre donde se aleja hasta los -14m (h=47m), y se acerca a la normal aumentando la
profundidad, se convierte en anomalia positiva y alcanza un valor de 5Sm (h=66m), acercandose
a la normal para el dia 23.

Para la zona 2, entre el dia 16 y 19 se nota una anomalia negativa entre -4m y Im y para el dia
21 alcanza los 5m y los 5.3m para el resto del norte (h=66.3m). La zona 3 comienza con una
anomalia de -25m (h=36m) hasta el dia 19, y para el resto de los dias, se presentan valores en
ese rango.
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Figura 3.10. Anomalias en la profundidad de la capa de mezcla (m) Experimento usando temperatura en superficie, viento, humedad
relativa y nubosidad.
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Del mismo modo que hicimos con las anomalias de la capa de mezcla y de la temperatura
superficial, analizaremos cualitativamente las contribuciones a las anomalias de la temperatura
de la superficie del mar para las tres zonas por: radiacion neta en superficie, por calor sensible y
por calor latente, por transporte horizontal de calor por anomalias en la corriente de deriva
oceanica, por transporte horizontal turbulento de calor, por transporte vertical turbulento de
calor a través de la termoclina, analizaremos también las graficas de las anomalias de la
velocidad de penetracion vertical turbulenta a través de la termoclina y la velocidad vertical por
el rotacional del esfuerzo del viento (bombeo de Ekman). De acuerdo a lo establecido en el
modelo debemos considerar un marco de referencia que otorga a 4 un valor positivo hacia abajo
en el cual un valor negativo en el caso de los flujos de radiacion indicard que se esta cediendo
energia al mar, conforme se explique cada caso se ilustrara el uso de esta conveniencia.

Las graficas se presentan como contribuciones al enfriamiento de la temperatura de la superficie
del mar, por lo tanto se presentaran en grados centigrados por dia. Sin embargo, dado que el
comportamiento de las graficas de estas variables no es a veces muy suave, no se describira el
comportamiento en todos los dias sino en los momentos donde asi sea necesario. La figura 3.11
muestra el comportamiento de las anomalias por radiacion neta en superficie para las tres zonas
con un orden de 10'2°C/dia; Para la zona 1, el dia 19 de diciembre se tienen contribuciones de -
0.005°C/dia variando entre -0.01°C/dia y -0.005°C/dia hasta el dia 23 y en la zona 2 variando en
el mismo intervalo que en la zona 1 pero con valores de -0.085°C/dia para el 23; en la zona 3 se
tiene anomalias positivas todo el tiempo con un orden de 0.005°C/dia para el dia 19 y de
0.03°C/dia para el dia 20 y de 0.017 °C/dia para el 21. En la figura 3.12 se muestran las
contribuciones a las anomalias de la temperatura de la superficie del mar por calor sensible con
un orden de 1x102°C/dia, presentando valores de -0.004°C/dia para el dia 19 y de 0.003°C/dia
para el dia 22 en la zona 1 lo que implica que durante este periodo se absorbe energia del sol
contrario al valor negativo que muestra que se cedio calor al océano. En la zona 2 se muestra un
comportamiento similar y en la zona 3, las anomalias por contribuciones por calor sensible
varian de manera positiva con respecto a la normal a lo largo de toda la semana teniendo valores
de 0.0028°C/dia representando absorcion de energia solar, para el dia 21. La figura 3.13 nos
muestra las contribuciones a las anomalias de la temperatura de la superficie por calor latente de
un orden de 102°C/dia, que varian siempre con respecto a la normal entre 0.02°C/dia y -
0.05°C/dia (absorber y ceder calor en ese periodo). Para la zona 1 las anomalias tienen un orden
de los -0.022°C/dia para el dia 20 y de 0.001°C/dia para el dia 22, para la zona 2 el
comportamiento es similar, y para la zona 3 siempre como anomalia negativa, para el dia 21
tenemos valores de -0.05°C/dia y de -0.03°C/dia el dia 22.
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Figura 3.11. Contribucién a las anomalias de la temperatura de superficie del mar en °C/dia por radiacién neta en superficie.

0.004 -

0.003 -

0.002 -

0.001 A

-0.001 4

-0.002 4

-0.003 -

dia 18

0z | 12z | 0Z | 12Z

dia 19 '\ dia 20

tiempo (dias)

\
0z | 12z

/
0z 12z /|, 0Z

dia 21

12z | 0z | 122

dia 23

zona 1
———zona2

Figura 3.12 Contribucion a las anomalias de la temperatura de superficie del mar en °C/dia por flujo de calor sensible.

34



0.02 4

0.01 A
i
0 ¥
OZ\\ 122 0z 1}_!Z 0z ‘ 122 0z 12z 0z 12z 0z ‘ 12z Z /k 12z 0z 12z
dj 1,5 dia 18 dia 19 dia 20 dia 21 ;zﬁa 22 dia 23
/ RN /2
-0.01 + / /
/ /
/
© CA // zona 1
T -0.02 4 N - ———zona?2
o B
D zona 3
-0.03
-0.04 -
-0.05 | ’
-0.06 -
tiempo (dias)
Figura 3.13 Contribucién a las anomalias de la temperatura de superficie del mar en °C/dia por flujo de calor latente.
0.01 -
0.005 -
0 - =
VA 12z.|.0Z .|.127 0z 12Z 0z 122 0z
dia 19 dia 20 dia 21 ia 22 dia 23
o zona 1
s -0.00654 S\ e zona 2
(8]
———zona3
-0.01 ~
-0.015 4
-0.02 -

tiempo (dias)

Figura 3.14. Contribucion a las anomalias de la temperatura de superficie del mar en °C/dia por transporte horizontal de calor por

anomalias en la corriente de deriva oceanica.
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La figura 3.14 muestra que en el caso de la contribucion al enfriamiento de la temperatura de
superficie por transporte horizontal de calor por anomalias en la corriente de deriva oceénica.
Con un orden de 10°°C/dia. El comportamiento en las tres zonas de estudio es bastante
disparejo, vemos pues que el comportamiento para la zona 1 del norte inicia como una anomalia
negativa que para el dia 18 ya tiene un valor de 0.006°C/dia para después hasta llegar a -
0.015°C/dia justo en las fechas 20 y 21 acercandose a la normal después en la grafica hasta
lograr 0.004°C/dia. Mientras que en la zona 2 y 3, el comportamiento apenas tiene desviaciones
con respecto a la normal.

En el caso de las contribuciones al enfriamiento de la temperatura de superficie por transporte
horizontal turbulento de calor (figura 3.15) el comportamiento para cada zona es muy distinto y
se presentan ordenes de magnitud muy pequefios (10*°C/dia), por ejemplo para la zona 1,
siempre es negativo alcanzando los -0.008°C/dia para el dia 19 y con valores estables de -
0.004°C/dia para el 21 de diciembre. Para la zona 2 se inicia con un valor muy cercano a la
normal para mantenerse positiva hasta el dia 19, con valores de -0.0038°C/dia para el dia 21
acercandose a la normal unas centésimas de grado para el dia 23. Para la zona 3, la contribucion
se aleja de la normal negativamente con un valor de -0.0001°C/dia para el dia 19 hasta alcanzar
los -0.0025°C/dia para el dia 21.

El grafico de las contribuciones a las anomalias de la temperatura de la superficie del mar por
transporte vertical turbulento de agua a través de la termoclina (entreinment).( Figura 3.16), del
orden de los 1x107'°C/dia los valores para la zona 1 para el dia 19 de -0.038°C/dia a 0018°C/dia
hasta el dia 21 donde se alcanzan valores de -0.5°C/dia regresando a la normal para el dia 22 ,
para la zona 2, la contribucion es negativa desde el inicio pero cercana a la normal (del orden de
los -0.02°C/dia), para el dia 21 donde se alejan negativamente de la normal hasta los -
0.057°C/dia. Para el dia 22 la contribucion regresa a la normal. Para la zona 3 el
comportamiento es similar, pero mas marcado, a las otras dos, el dia 21 la anomalia se aleja de
la normal con una contribucion negativa de -0.-0.081°C/dia acercandose a la normal sin cruzarla
para el dia 22.
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En la figura 3.17 podemos ver las anomalias de la velocidad de penetracion vertical turbulenta a
través de la termoclina siendo estas presentadas en metros sobre segundo. Y manteniéndose
alrededor de la normal hasta el dia 20 donde se presenta una anomalia positiva de 0.0000210m/s
y acercandose después nuevamente a la normal para tener valores de 0.00020m/s y llegar a la
normal el dia 23. Para la zona 2 el comportamiento es iniciado con una anomalia positiva desde
el inicio del orden de los 0.00002m/s y el 21 se aleja de la normal hasta los 0.000170m/s
regresando a ella para el dia 23. En el caso de la zona 3 también tenemos anomalias positivas
del orden de 0.000002m/s hasta el dia 21 donde se alcanza 0.000190m/s para después regresar a
la normal, sin alcanzarla, el dia 23.

La figura 3.18 muestra las anomalias de la velocidad por el Bombeo de Ekman que empiezan
variando en el rango de los 0.00001m/s y -0.00004unidades hasta el dia 20 donde tiene un
descenso obvio, en todas las latitudes hasta los -0.0025unidades para luego tener anomalias
positivas, alrededor del dia 21 del orden de 0.005unidades.
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Analisis espacial

En las figuras 3.3 a la 3.16, donde se analizaron los casos de contribuciones a las anomalias en
la temperatura de la superficie del mar y las anomalias en la velocidad de penetracion vertical
turbulenta a través de la termoclina (figuras de la 3.17 a la 3.18), se muestra que existen
variaciones importantes el dia 21 de diciembre, indicando un alejamiento de la normal positivo
y/o negativo de consideracion. Por lo tanto, consideramos importante analizar este dia en
particular a través de un andlisis espacial y no temporal, usando graficos mostrando isolineas
que representan la zona por donde la variable en consideracion es evaluada, dandonos entonces
la oportunidad de obtener un mapa general solamente para un dia®.

Si medimos la temperatura en varios puntos y repetimos el procedimiento anterior, obtendremos
un mapa de curvas de igual temperatura, que nos indicaran regiones frias y calidas, sectores
donde la temperatura no cambia mucho espacialmente y otras en que hay un fuerte contraste
térmico. De la misma manera para cualquier variable que esté representada por una funcion.

% Debemos decir que ya que estos datos NO son promedios, los valores de las isolineas no coincidiran
necesariamente con los mapas de regreso a la normal que hemos presentado, ya que por tratarse las curvas de nivel
de un analisis espacial, no existe la necesidad de realizar un promedio y los datos son los que nos da el modelo sin
alteraciones de tipo estadistico. Sin embargo, el comportamiento para cada dia (en especial para el 21) si tiene que
verse similar en ambos analisis (espacial y temporal).
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Para la interpolacion de los datos y la creacion de los mapas de curvas de nivel, nos ayudamos
del programa “SURFER” que utiliza para la interpolacion y generacion de isolineas entre otros
métodos el llamado “kriging” que es un método geoestadistico de estimacion de puntos que
utiliza un modelo de variograma para la obtencion de datos. Kriging calcula los pesos que se
dardn a cada punto de referencias asumiendo correlaciones espaciales. Como el espacio es
bidimensional y no hay una direccion preferente, esto implica que los valores de correlacion no
tienen por que ser los mismos en todas las direcciones. Ademds, mientras que en una serie
temporal disponemos de todos, o casi todos, los datos medidos como valores agregados (diarios
en nuestro caso); en un estudio espacial s6lo disponemos de los valores medidos en algunos
puntos de muestreo en un espacio infinito, por tanto la estimacion de medias, desviaciones
tipicas y covarianzas no es muy fiable. Por ello se prefiere utilizar otro parametro estadistico
alternativo al coeficiente de correlacion y que no se basa en estos pardmetros (el
semivariograma.) Este grafico nos proporciona informacion de gran utilidad para interpolar
nuevas capas de informacion espacial a partir de datos puntuales. Nos da una indicacién de
como la distancia entre los puntos influye sobre las diferencias en los valores de las variables
medidas en ellos. Esta técnica de interpolacion se basa en la premisa de que la variacion
espacial continua con el mismo patron. Fue desarrollada inicialmente por Daniel Kriege a partir
del andlisis de regresion entre muestras, las cuales fijaron la base de la geoestadistica lineal.
Este método proporciona una estimacion lineal como una funcion de los valores de la variable
en las localizaciones cercanas. El kriging tiene una ventaja principal con respecto a otros
estimadores lineales: los pesos usados en la estimacion son determinados como una funcidén
entre la distancia estructural (el variograma) del valor y la localizacidon a ser estimada y la
distancia estructural (del variograma) de cualquier otro par de datos. Y por lo tanto es capaz de
representar la tendencia regional de la variable en cuestion y extrapolar su magnitud para areas
de las que no se dispone de datos.

En la figura 3.19 se grafica las anomalias de la componente zonal del viento en m/s y que

muestran en la zona norte del Golfo, valores de entre -4m/s y -1 m/s, alcanzando valores de
entre -4m/s a 1m/s en el centro y sur.
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Figura 3.19 Anomalias del viento zonal en m/s para el dia 21 de diciembre.
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Figura 3.20 Anomalias del viento meridional en m/s para el dia 21 de diciembre.
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La figura 3.20 muestra las anomalias en la componente meridional en m/s para el dia 21 de
diciembre, que son del orden de entre -9m/s y -6m/s en el norte del Golfo; de entre -12m/s y -
Sm/s para la zona centro y de entre -9m/s y -1m/s para la zona sur.

A continuacidn se presentan para la temperatura del aire en superficie y la profundidad de la
capa de mezcla mapas de isolineas para los tres experimentos para el dia 21 de diciembre a fin
de que haya una perspectiva diferente de como afectan la introduccion de la humedad relativa y
la nubosidad a los experimentos.

En la figura 3.21, usando el experimento que incluyd, viento en superficie y temperatura en
superficie (TSDN1), la grafica nos muestra anomalias del orden de -1.0°C para la zona de la
costa de Texas y Tamaulipas, y de -0.5°C para la zona este del Golfo, con algunas anomalias del
mismo orden en la zona del Golfo de Campeche y el canal de Yucatan.

La figura 3.22 muestra la grafica para el segundo experimento (TSDN2) en el cual se incluye
viento en superficie, temperatura en superficie y humedad relativa, las anomalias se hacen mas
negativas -0.5°C en algunas zonas, como en la costa de Tamaulipas donde tenemos isolineas
que van de -1.0°C a -2.0°C en la misma zona en que la anomalia del viento meridional es
maxima como se vio en la figura 3.20. La figura 3.23 muestra el grafico del tercer experimento
(TSND3) donde se us6 viento en superficie, temperatura en superficie, humedad relativa y
nubosidad, y en donde se puede observar una distribucion muy parecida a la de la figura 3.21

La figura 3.24 muestra para el primer experimento (HSDN1) la anomalia en la profundidad de
la capa de mezcla en donde podemos observar en el Norte del Golfo anomalias positivas que se
intensifican desde 10m hasta 30m en el noroeste y desde 10m hasta 70m en la zona al sur del
Rio Mississippi. En la region suroeste del Golfo la anomalia de la profundidad de la capa de
mezcla varia negativamente, es decir se hacen mas superficiales tomando valores de 0 a -50m,
lo cual coincide con un enfriamiento de casi -0.5°C que se observa en el golfo de Campeche
donde la anomalia es de -30m.

En la figura 3.25, se muestra el segundo experimento (HSDN2), para el dia 21 de diciembre, los
resultados muestran anomalias de la profundidad de la capa de mezcla negativas en la region
mas cercana a la costa de Tamaulipas sin embargo puede verse también que las anomalias de
profundidad negativas de -10m se extienden desde el suroeste hasta el noroeste del Golfo, en el
resto del Golfo las anomalias varian de 10 a 40m.

En la figura 3.26, se muestra el tercer experimento (HSDN3), se observa que las anomalias de la
profundidad de la capa de mezcla positivas de 10m abarcan al igual que en el caso anterior casi
todo el golfo de México mientras que anomalias positivas de 10m a 40m aparecen en la region
este del Golfo.
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cubierta total de nubes
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En la grafica 3.27 se muestran la contribucion a las anomalias de la temperatura del mar por
radiacion neta en superficie en °C/dia y donde se observa que dicha contribucion se da con una
magnitud del orden de 5x107 en la costa de Texas y negativa de la misma magnitud en la zona
de la costa de Veracruz y Tamaulipas, en ambas zonas las isolineas son abundantes. En la costa
de Campeche la contribucion es positiva. Fuera de la plataforma costera las anomalias son
negativas y de la misma magnitud.

Figura 3.27 Radiacion neta en superficie para el dia 21 de diciembre de 1980 en °C/dia
La figura 3.28 muestra la contribucion a las anomalias de la temperatura de la superficie del mar,
° C/dia por calor sensible, de un orden de 10-3, negativa en todo el centro del Golfo de México

y en la costa de Tamaulipas, Veracruz y Golfo de Campeche.

B5®

Figura 3.28 Contribucion a las anomalias de la temperatura de la superficie del mar, en
°C/dia por calor sensible para el dia 21 de diciembre.

45



La figura 3.29 muestra el grafico de la contribucion por calor latente, de un orden de 1x107
siendo positivo para la zona de la costa norte del Golfo de México, negativo en la noroeste y
hasta el Golfo de Campeche. En la costa occidental de la peninsula de Florida, las
contribuciones también se intensifican alcanzando valores de hasta -4x107 °C/dia.

Figura 3.29 Contribucion a las anomalias de la temperatura de la superficie del mar, en
°C/dia por calor latente para el dia 21 de diciembre.
La figura 3.30 muestra la contribucion a las anomalias de la temperatura de la superficie del mar
para el dia 21 de diciembre en °C/dia por transporte horizontal de calor por anomalias en la
corriente de deriva oceanica del orden de 107 siendo negativas en la zona de la costa norte del
Golfo y la costa norte occidental de la peninsula de Florida. En la peninsula de Yucatan se
muestran valores de 0.02 °C/dia. Para el centro del Golfo las anomalias son nulas.
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Figura 3.30Contribucion a las anomalias de la temperatura de la superficie del mar para
el dia 21 de diciembre en °C/dia por transporte horizontal de calor por anomalias en la

corriente de deriva oceanica.
La figura 3.31 muestra las contribuciones a las anomalias de la temperatura de la superficie del
mar para el dia 21 de diciembre en °C/dia por transporte horizontal turbulento de calor por
remolinos turbulentos, del orden de 5x107 en la costa de Texas siendo nulas en el resto del
Golfo.

95° 90° 8se 200

Figura 3.31 Contribuciones a las anomalias de la temperatura de la superficie del mar
para el dia 21 de diciembre en °C/dia por transporte horizontal turbulento de calor por
remolinos turbulentos.
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La figura 3.32 muestra la contribucion a las anomalias de la temperatura de la superficie del mar
para el dia 21 de diciembre en °C/dia por transporte vertical turbulento de agua a través de la
termoclina (entreinment), del orden de 107 siendo positiva para la zona de la costa de Nuevo
Orleans y Florida y negativa en el resto del Golfo, siendo mas intensa en la zona de la costa de
Campeche y Yucatan.

Figura 3.32 Contribuciones a las anomalias de la temperatura de la superficie del mar
para el dia 21 de diciembre en °C/dia por transporte vertical turbulento de agua a través
de la termoclina (entreinment)

La figura 3.33 muestra la anomalia de la velocidad de penetracion vertical a través de la
termoclina en 10 m/s, para el dia 21 de diciembre siendo mas intensa en la zona de la costa sur

norteamericana. En el resto del Golfo se muestran valores de 20x10°° my/s.

(300

950

Figura 3.33 Anomalias de la velocidad de penetracion vertical a través de la termoclina en
1x10° m/s, para el dia 21 de diciembre.

290

850 80°
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La figura 3.34 muestra las anomalias de la velocidad vertical por el rotacional del esfuerzo del
viento (bombeo de Ekman) en 1x10™® m/s para el dia 21 de diciembre con una clara presencia en
la parte centro y sur del Golfo de México .Los valores en la zona norte positivos y van de 2 a
6x10° m/s, mientras que en el sur los valores son negativos lo que significa una surgencia
principalmente en el Golfo de Campeche y en el Mar Caribe.

Figura 3.34 Anomalias de la velocidad vertical por el rotacional del esfuerzo del viento
(bombeo de Ekman) en 1x10° m/s para el dia 21 de diciembre
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CAPITULO IV

4.1 DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.1 Experimentos de retorno a la normal.

Podemos ahora dar una descripcion del efecto del norte en la generacion de las ATSM y en los
cambios en la profundidad de la capa de mezcla. De la grafica 3.3, 3.4 y 3.5 notamos que el
efecto del Norte, en el caso de las ATSM, es mas notorio en la zona 1, siendo mayor que en la
zona 3 por alrededor de un orden de magnitud.

La diferencia entre experimentos es clara, siendo indicador de que en la zona 1 el efecto que
tiene la humedad relativa y el de la nubosidad es el de disminuir las ATSM, de la misma manera
en la zona 2, mientras que en la zona 3 no se observa el efecto. Podemos concluir que la
temperatura de la superficie del mar desciende por la presencia del Norte.

En el caso de los cambios en la profundidad de la capa de mezcla como se explicd, la /4 esta
definida como A>0 hacia abajo, por lo tanto una anomalia negativa implica que la capa de
mezcla se hace mas somera. Para la zona 1, que se presenta de acuerdo a la grafica 3.5 a partir
del dia 19 estas anomalias son mas negativas para el segundo experimento lo que implica que la
capa de mezcla se hace mas somera, por lo que podemos decir que la inclusién de la humedad
relativa es importante en el calculo de la profundidad de la capa de mezcla, para el tercer
experimento las anomalias son negativas pero menores en magnitud, por lo tanto la nubosidad
no repercute demasiado en el calculo de la profundidad de la capa de mezcla. En el caso de la
zona 2 las anomalias son menores siendo mas persistentes para el primer experimento. Para la
zona 3 se vuelve a presentar el caso de que es la humedad relativa la que mas influye en el
calculo de la profundidad de la capa de mezcla.

Analicemos el comportamiento reflejado en las graficas 3.9 y 3.10 que hablan de los
experimentos en donde fueron consideradas todas las variables; para la primera grafica (ATSM)
tenemos que el comportamiento de las anomalias son como ya dijimos menores para la zona 3 y
mayores para la zona 1, (aunque las ATSM son mads intensas en la zona 2 que en las demas, es
en la zona 1 en donde hubo mas desviaciones con respecto a la normal). Para la profundidad de
la capa de mezcla es evidentemente la zona 1 en donde el efecto del norte fue mayor, en
términos de cambio promedio en la profundidad aunque las anomalias mas negativas se
muestran en la zona 3, donde como ya se discutio en la seccion 3.2.1, las anomalias siempre
fueron negativas y su variacidon fue casi nula. Lo que implica que el hundimiento de la capa de
mezcla en la zona 3 fue menor.

Podemos ahora analizar el efecto que tienen en la generacion de las ATSM las contribuciones
por flujo de calor y por transporte de calor en la capa de mezcla, asi como de enfriamiento por
entreinment. Las contribuciones por radiacion neta en superficie y flujo de calor sensible son del
mismo orden mientras que las contribuciones por flujo de calor latente son de un orden de
magnitud mayor que estas dos ultimas. Las contribuciones por flujo de calor sensible son
negativas para los dias 20 y 21 por lo que en este periodo se cede calor sensible a la atmosfera,
en la zona 3 sucede lo contrario; sucede lo mismo en las mismas fechas para el calor latente. La
contribucion a las ATSM debido a los transportes horizontales de calor por corrientes de deriva
y remolinos turbulentos son del mismo orden que los de calor sensible. El transporte vertical
turbulento de agua a través de la termoclina es del mismo orden que el calor latente.
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4.1.2 Analisis espacial.

A partir de este andlisis como ya se explicd, se puede realizar de facto una relacion entre
variables y procesos fisicos para un solo dia y para toda la zona del Golfo de México sin realizar
promedios. De las graficas 3.21, 3.23 y 3.23 notamos que la variacion es de alrededor de 0.5°C
siendo estas variaciones en las zonas de viento meridional intenso (figura 20) sin notarse
cambios plenos entre los tres experimentos. Para las anomalias en la profundidad de la capa de
mezcla si hay un cambio notorio entre experimentos siendo esta de disminuir la magnitud de las
anomalias conforme se asocian variables como se aprecia en la figuras 3.24, 3.25, 3.26, otra vez
en las zonas de viento intenso.

De las graficas 3.27, 3.28, 3.29 y como explicamos en la seccion 4.1.1 los ordenes de magnitud
del flujo de calor latente son mayores que los de flujo de calor sensible y de radiacion neta en
superficie. La nubosidad tiene un efecto menor que la temperatura y la humedad relativa en la
generacion de las ATSM. De la misma manera de las figuras 3.30 y 3.31 notamos que la
contribucion a las ATSM debido a los transportes horizontales de calor por corrientes de deriva
y por remolinos turbulentos son del mismo orden que los de calor sensible, en algunas regiones
como en el noroeste del Golfo de México estos términos contribuyen a un calentamiento
generando un regreso a la normal.

El transporte vertical turbulento de agua a través de la termoclina produce un enfriamiento
generalizado en todo el Golfo del mismo orden que el flujo de calor latente.

4.1.3 Comparacion de resultados del modelo termodinamico para la capa de mezcla con
datos de NARR.

En aras de validar el modelo termodinamico utilizado se generaron mapas de isolineas generado
a partir de otra base de datos (el nombrado en el titulo de la seccidén), con una distancia entre
puntos de malla de 32km. Se obtuvieron datos solamente para los flujos de calor sensible y
latente para el dia 21 de diciembre de 1980; ocuparemos so6lo estas dos variables ya que no hay
en la base de datos del CDC mapas con las demds variables obtenidas en esta tesis; ATSM y
profundidad de la capa de mezcla, sin embargo, los flujos de calor en superficie son importantes
en la generacion de estas dos ultimas.

Por lo tanto hemos de calcular los flujos de calor sensible y latente generados a partir de nuestro
modelo termodindmico para la capa de mezcla, insistimos, como flujos, no como contribuciones
a las ATSM, que ya se han calculado. De esta manera y generando asimismo mapas de isolineas
en el programa de computo “SURFER” (del que ya hemos hablado) para el dia 21 de diciembre
compararemos la configuracion y la magnitud de nuestros mapas con los de la pagina del
Reanalysis. Los graficos de flujos de calor sensible y latente en Watts/m2 obtenidos a partir del
modelo termodinamico se muestran en la figura 4.1 y la figura 4.2 respectivamente y los
graficos para el dia 21 de diciembre obtenidos a partir del Reanalysis Proyect se presentan en las
figuras 4.3 y 4.4 respectivamente.
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Figura 4.1. Flujo de calor sensible en Watts/m2 para el 21 de diciembre.
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Figura 4.2 Flujo de calor latente en Watts/m2 para el 21 de diciembre.
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Figura 4.3 Flujo de calor sensible en Watts/m2 obtenido a partir del Reanalysis Proyect del NARR.
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Figura 4.4 Flujo de calor latente en Watts/m2 obtenido a partir de datos del Reanalysis Proyect del NARR.
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Comparando las figuras 4.1 y 4.3 los mayores valores de flujo de calor sensible que obtuvimos
se presentan en la zona en la costa oeste del Golfo, con valores cercanos a los -160 Watts/m2, lo
que coincide con lo que se obtuvo en el Reanalysis ya que como vemos en la figura 4.3, sus
maximos valores estdn confinados a esa misma zona, aunque en este caso los valores son del
orden de -200 Watts/m2, En el caso del calor latente se obtuvo una distribucion de isolineas (ver
figura 4.2), con valores maximos de -420 Watts/m2 (se muestran solo los valores maximos de -
300 Watts/m2 en la grafica) estando confinados de nueva cuenta en la costa oeste del Golfo
alcanzando también al estado de Veracruz en el Reanalysis tenemos valores de hasta -550
Watts/m2 en esta zona excepto en el centro del Golfo los valores que se obtuvieron con el
modelo se aproximan a los del Reanalysis.

Sin embargo ambos modelos coinciden en la configuracién general, ya que sus maximos
coinciden en zona geografica con los nuestros ademas de que el signo de los valores es siempre
negativo, como en nuestros resultados, dando lugar a la misma interpretacién. Aun asi, nuestros
valores difieren de los de ellos casi por 30%, esto significod dudas para nosotros. Debido a que
los flujos de calor estan relacionados con la temperatura debajo de la termoclina y por ende al
entreinment, quisimos averiguar si era esta la razén de nuestra diferencia, al establecer nosotros
que el entreinment contaba a la hora de calcular los flujos de calor. Al ponernos en contacto con
las personas encargadas del Reanalysis Proyect, nos contestaron que efectivamente al
entreinment ellos lo parametrizan como difusion también nos comentaron que conjeturaban que
los flujos de calor se reducirian al tomar en cuenta al entreinment, no como difusién sino como
un término de flujo turbulento en si. Como en nuestro caso.
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4.1.4 Conclusiones

* El paso del frente frio sobre la superficie del Golfo de México resulta en una disminucion de la
temperatura de la superficie del mar conforme aumenta la intensidad del viento, La mayor
reduccion de temperatura ocurre el dia 21 y se da en la zona 1, en donde el viento meridional
asociado al norte es mas intenso. El efecto aislado del calor perdido por evaporacion y calor
sensible cedido a la atmosfera es reducir las ATSM.

* La contribucion al enfriamiento por radiacion neta en superficie y flujo de calor latente son del
mismo orden (1x10-2°C/dia), mientras que la debido a flujo de calor sensible es de un orden
menor de magnitud, estos enfriamientos se dan mayormente en las regiones de viento intenso.
Enfriamientos por flujo de calor latente se dan en las tres zonas; mientras que por calor sensible
y radiacion neta se dan inicamente en las zonas 2 y 3. Calentamiento por radiacion neta y calor
sensible ocurren en la zona 1 por estar libres de nubes. Las temperaturas del aire relativamente
bajas del norte son la principal causa de la contribucion al enfriamiento de la superficie por el
flujo de calor latente. La poca humedad asociada al frente frio también contribuye a dicho flujo
debido al establecimiento de un gradiente en la tension de vapor. La nubosidad tiene un efecto
menor que la temperatura y la humedad relativa.

* La contribucion a la generacion de las ATSM debido a los transportes horizontales de calor
por corrientes de deriva y por remolinos turbulentos son del mismo orden que los de calor
sensible. En algunas regiones como en el noroeste del Golfo estos términos contribuyen con un
calentamiento, generando un regreso a la normal.

* El transporte vertical turbulento de agua a través de la termoclina (entreinment) produce un
enfriamiento generalizado en todo el Golfo de México que es del mismo orden que el calor
latente. Dicho transporte es reforzado en la region del Golfo de Campeche por el efecto de
bombeo de Ekman debido al rotacional del esfuerzo del viento.

* El efecto del norte sobre la profundidad de la capa de mezcla, depende de la zona de influencia
del norte; en la zona y entre los dias 20 y 21, donde el viento meridional es mas intenso, la
profundidad de la capa de mezcla decrece aproximadamente 5 metros, lo cual se debe al efecto
de la penetracion turbulenta vertical de agua a través de la termoclina (figura 3.16) que también
reduce la temperatura de la superficie del mar (figura 3.9)
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