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Resumen

Se presenta el calculo de las velocidades geostréficas, con el fin de obtener el patrén de la circu-
lacién geostréfica en la Bahia de 1a Paz, en el verano de 2017. La geostrofia es una simplificacion
de las ecuaciones de momento para un fluido geofisico en rotacion, donde existe un balance en-
tre la fuerza de Coriolis y la de gradiente de presion horizontal. El calculo se realiza, mediante
datos de Conductividad, Temperatura y Profundidad obtenidos in-situ mediante un CTD SeaBird
19Plus, durante la Campaifia Oceanogriafica PALEOMAR 111, la cual se llevé a cabo en agosto
de 2017, ademads se obtuvo la velocidad vertical del agua mediante el bombeo de Ekman con los
datos de viento. Los resultados muestran la presencia de un giro ciclonico en la zona de Cuenca
Alfonso y un giro anticiclénico de menor intensidad en la regién sur de la cuenca, se analiz6
el efecto del viento para conocer el mecanismo de formacidn del vortice, por medio del célculo
del Bombeo de Ekman se concluye que el viento del suroeste influye en la formacién del giro
ciclénico. Con lo obtenido se refuerza la teoria del giro ciclonico semipermanente en Cuenca

Alfonso en la Bahia de La Paz.

Palabras clave— Geostrofia, patrén de circulacion, vortice ciclénico, bombeo de Ekman, Bahia

de la Paz.



Abstract

The geostrophic velocities were computed to obtain the geostrophic circulation pattern in the
Bay of La Paz, during summer 2017. Geostrophic approximation is a simplification of the
momentum equations for a rotating geophysical fluid, which expresses a balance between the
horizontal pressure gradient and the Coriolis forces. A SeaBird CTD 19Plus was used to record
Conductivity, Temperature and Depth, during the PALEOMAR III Oceanographic cruise,
carried out in August 2017. These hydrographic data were used to calculate the geostrophic
velocities, relatives to the bottom. Additionally, the vertical water velocity was obtained by
Ekman pumping equation using wind data. Results reveal a cyclonic gyre in the Alfonso Basin,
and a weaker anticyclonic gyre in the southern bay. To analyze the cyclonic gyre mechanism of
formation, the wind effect was studied by means the Ekman pumping, concluding that
southwesterly wind influences the formation of the cyclonic gyre. The foregoing allows us to
reinforce the theory of the presence of the semi-permanent cyclonic gyre in the Alfonso basin,

Bay of La Paz.

Keywords— Geostrophic currents, circulation pattern, cyclonic gyre, Ekman pumping, Bay of

La Paz
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Capitulo 1

Introduccion

Para el buen entendimiento de la dindmica ocednica es preciso conocer los distintos procesos
que se llevan a cabo en el océano, ademas de las leyes fisicas en las que estan inmersos dichos
procesos, algunos tales como las corrientes ocednicas, mareas y oleaje que han figurado en la
historia desde hace miles de afios, y son bien conocidos debido a las observaciones de estos,
mientras que otros con el paso del tiempo se han incorporado (Geostrofia, Surgencias, Hundi-

mientos, Masas de agua, etc.).

En cuanto a las herramientas matemaéticas para describir la fisica detrds de estos procesos, se ha
llegado a una serie de ecuaciones diferenciales parciales, ya que se tienen mas de una variable
independiente, ante la dificultad de resolver estas ecuaciones, se propone, mediante la discreti-
zacion de ecuaciones, una solucién numérica, se pretende que esta solucion sea lo mds parecida
a la solucion exacta, para ello debe cumplir con tres caracteristicas esenciales (consistencia, es-
tabilidad y convergencia), en este punto ya se estd hablando de un modelo matemético, para

reproducir, estudiar y posteriormente predecir algun proceso oceanico.
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En la actualidad se recolectan grandes cantidades de datos, para posteriormente ser analizados,
en oceanografia estos datos se integran a los modelos matematicos que son desarrollados a través
de equipos de computo. En esta tesis de licenciatura se obtienen las corrientes geostroficas y el
bombeo de Ekman, ya que en previos trabajos se ha encontrado un giro ciclénico relacionado
con la elevacion de la termoclina, picnoclina y nutriclina lo que causa un afloramiento de los
nutrientes hacia la capa eufética, provocando alta productividad primaria, para ello se utilizaron
datos de una campafia oceanografica abordo del B/O El Puma” de la UNAM, ya que la ve-
locidad geogréfica se calcula a partir de los datos in situ de Salinidad, Temperatura y Presion,
mismos que pueden ser derivados de ciertos instrumentos de medicion, como lo es el CTD por
sus siglas en inglés (Conductivity, Temperature and Depth), cuya funcidn principal es detectar
el cambio de estas variables en la columna de agua en relacién con la profundidad. La salinidad
en una funcién de la conductividad, y la densidad del agua de mar depende de la temperatura, la

salinidad y la presion, los cuales se obtienen de los algoritmos preestablecidos por la UNESCO.

En general un CTD para ser sumergido en los sitios de muestreo, se suelen unir a un marco de
metal mucho mas grande llamado roseta, que puede contener botellas de muestreo de agua que
se utilizan para colectar agua a diferentes profundidades, asi como otros sensores que pueden
medir propiedades fisicas o quimicas adicionales (CIOH-Pacifico et al., 2015). Son la salinidad
y la Temperatura variables muy importantes para la oceanografia, la salinidad ayuda a determi-
nar las regiones de origen del agua asi como su densidad y los cambios de esta que conducen a
cambios de presion dentro del océano y posteriormente a cambios en las corrientes, ya que son
impulsados por gradientes de presién (Stewart, 2000). En cuanto al bombeo de Ekman, este se

obtiene a través de datos meteoroldgicos como lo son la magnitud y direccién de viento.

El conocimiento obtenido de los instrumentos CTD y meteorolégicos puede proporcionar una
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comprension mas detallada de las caracteristicas de la dindmica del océano.

Hablando acerca de los procesos hidrodindmicos estudiados mediante la geostrofia y el bombeo
de Ekman, estdn los vortices que son estructuras hidrodindmicas muy frecuentes en el océano,
estos pueden ser ciclonicos, anticiclénicos y de media agua, de acuerdo con el sentido de ro-
tacion y al proceso de divergencia o convergencia en la capa superficial (McGillicuddy et al.,

2007) donde el efecto de Coriolis se relaciona directamente.

El efecto de Coriolis es una fuerza que aparece en fluidos en movimiento que se encuentran
en un sistema en rotacion como lo es el océano, se manifiesta en direcciéon opuesta en ambos
hemisferios de la Tierra. En el hemisferio norte los vértices ciclénicos giran en sentido anti

horario, mientras que los anticiclénicos y los de media agua lo hacen en sentido horario.

Los giros ciclonicos son divergentes en la superficie, lo que provoca un ascenso de la termoclina,
picnoclina y nutriclina (Fig.1.0.1), lo que provoca el transporte de nutrientes de aguas subsuper-
ficiales hacia la capa euf6tica, lo cual genera alta productividad biol6gica, contrariamente a los
vortices anticiclonicos que son convergentes en la superficie y que inducen hundimiento o des-
censo de las clinas. La superficie libre se hunde y se eleva unos cuantos centimetros en los

vortices ciclonicos y anticiclonicos, respectivamente (Fig.1.0.1).
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Figura 1.0.1: Divergencia y convergencia de masa en vortices ciclonicos y anticiclénicos y aflo-

ramiento y hundimiento de la termoclina (Brown et al., 1989) (modificada).

El vértice de media agua gira en sentido horario (Fig.1.0.2) y por el efecto del viento puede
generar un ascenso de las clinas, por lo que tanto los giros ciclonicos y de media agua son vorti-
ces que favorecen la productividad bioldgica al llevar nutrientes hacia la capa eufética. Entre
los vértices que generan una ascenso de agua (ciclénico y media agua), los mas frecuentes en la
naturaleza son los ciclonicos que a su vez han sido llamados giros frios y productivos, ya que sus
caracteristicas fisicas favorecen el ascenso de agua con temperaturas menores a las encontradas

en la capa de mezcla.
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Figura 1.0.2: Divergencia, convergencia de masa en vortices ciclonicos, anticiclénicos y de me-

dia agua, mostrando el desplazamiento de las isopicnas. (McGillicuddy et al., 2007).

1.1. Justificacion y Antecedentes

En la Bahia de la Paz, en el sur del Golfo de California, se ha observado un voértice ciclonico de
meso-escala, a finales de primavera de 1998 (Monreal-Gémez et al., 2001) y finales de primavera
de 2004 (Coria-Monter et al., 2017), en verano de 2009 (Durdn-Campos et al., 2015), en invierno
de 2006 (Garcia-Mirafuentes, 2010). El mecanismo de generacion a finales de primavera fue el
viento. Se ha mencionado que dicho vértice tiene un caricter semi-permanente, por lo que uno
de los objetivos de esta tesis es obtener el patron de circulacion geostréfica en verano y analizar
las caracteristicas de las estructuras hidrodinamicas en la Bahia de la Paz, con el fin de reforzar
los antecedentes a la teoria de la presencia del vortice ciclénico con caricter semi-permanente,

asi como analizar el mecanismo de generacion de la circulacion.

1.2. Objetivo general

Analizar la dindmica en la Bahia de La Paz en el verano de 2017, mediante el patron de circula-

cion geostrofica, estructuras hidrodindmicas y su mecanismo de generacion.
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1.3. Objetivos especificos

Los objetivos especificos que contribuirdn a desarrollar el objetivo general de esta tesis son los

siguientes:

= Analizar los rasgos hidrogréficos (temperatura, salinidad y densidad) a diferentes profun-

didades.
= Obtener la circulacién geostréfica a partir de datos de CTD.

= Analizar los mecanismos de generacion de las estructuras hidrodindmicas.

1.4. Area de estudio

El area de estudio es la Bahia de la Paz (BLP), localizada en la parte sur del Golfo de California
(GC), entre las coordenadas 24.15° N y 24.97° N de latitud y longitudes 110.30°W y 110.75°W,
con una extension de 8, 200 ha. Tiene 80 km de largo y 35 km de ancho, un perimetro costero
de 194.8 km, es el cuerpo costero mas grande dentro del Golfo de California, los rangos mas
notables en cuanto a batimetria la dividen en dos secciones, la del sur que es somera, en donde
se ubica el canal de San Lorenzo, con profundidades de hasta 20 m y la del norte mas profunda
con 420 m de profundidad en Cuenca Alfonso, en esta porcion se localiza Boca Grande que
presenta un umbral con profundidad de aproximadamente 250 m (Fig.1.4.1) (Monreal-Gomez

et al., 2001; Obeso-Niebla et al., 2004; Jiménez-Illescas, 1996).

La BLP presenta un clima principalmente seco y arido (BWh), con evaporacion promedio anual
de 215 2% que excede a la precipitacion anual promedio de 180 2% (Obeso-Nieblas et al.,

an

2008). Los vientos dominantes del sur se desarrollan de marzo a agosto mientras que de octubre

6
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a febrero los vientos provienen del noroeste (Salinas-Gonzélez et al., 2003).

Se reportan aguas cdlidas, salinas y estratificadas con caracteristicas del Agua del Golfo de
California (AGC') y Agua Subtropical Subsuperficial (AStS's) con un intercambio dindmico

con el GC (Obeso-Nieblas et al., 2007).
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Figura 1.4.1: Localizacién de la Bahia de la Paz Baja California Sur: batimetria m
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Metodologia

En la campafia oceanografica PALEOMAR 111, a bordo del B/O “El Puma” en la BLP del 1 al
6 de agosto de 2017, se obtuvieron datos hidrogréaficos mediante una sonda CTD, para registrar
los datos en 40 estaciones hidrograficas (Fig.2.0.1).

Se procesaron los datos registrados mediante el CTD SeaBird 19, con el fin de eliminar el ruido
electronico, se promediaron los datos a cada 1 m de profundidad, se inici6 a 2 m, con el fin de

no contemplar los efectos de frontera entre la atmosfera y el océano.

Con lo anterior se formé una base de datos de pardmetros hidrogréficos y se obtuvieron los
gréaficos de perfiles y secciones verticales de temperatura, salinidad, densidad (o), ademads de
los diagramas 7-S (temperatura-salinidad), con el fin de identificar la termoclina, haloclina,

picnoclina y masas de agua, respectivamente.

En ocho transectos orientados oeste-este se obtuvo la componente meridional, asi mismo en seis
transectos norte-sur (Fig.2.0.2), se calculé la componente zonal de la velocidad geostréfica rela-
tiva al fondo, considerando en la horizontal un balance entre las fuerzas de gradiente de presion

y de Coriolis, la ecuacion hidrostética en la vertical.
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Figura 2.0.1: Estaciones hidrograficas en la campafa oceanografica PALEOMAR 111, en la Bahia

de la Paz, Baja California Sur.
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Figura 2.0.2: Transectos obtenidos en la campaia oceanografica PALEOMAR II1, a) oeste-este

para poder encontrar la componente meridional; b) transectos norte-sur para la componente

zonal.
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Se obtuvieron datos meteoroldgicos (Direccion y Magnitud de viento, rafaga, temperatura, Hu-
medad relativa, Presion y lluvia), de una estacion ubicada en la Bahia de la Paz B.C.S., propor-
cionados por la Secretaria de Marina Nacional (SEMAR), para el afio 2017, con un intervalo

temporal de 15 min.

Se construy6 una base de datos seleccionando solo los datos correspondientes al mes de agosto,
de tiempo, magnitud y direccion del viento. Cabe mencionar que el sistema en el que se trabajo

fue el mks (metro, kilogramo y segundo).

Se obtuvieron datos de viento a través del Global Forecast System (GFS) del National Centers
for Environmental Prediction (NCEP), de la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). La serie de tiempo de las componentes de la velocidad del viento se obtuvo en la
posicion 24.5° N, 110.5°W, localizado dentro de la BLP, dicha serie se obtuvo para los meses de
julio y agosto de 2017, la cual comprende datos de viento antes y después de la campaiia que se
llevé a cabo del 1 al 6 de agosto de dicho afio. Los datos de viento tienen un intervalo de tiempo
de 3 horas, por lo que se cont6 con 8 datos por dia, estos datos se representaron mediante la rosa
de vientos que indica de que direccion vienen los vientos, su frecuencia e intensidad. Con el fin
de eliminar las variaciones de alta frecuencia como pueden ser las brisas, a los datos originales
se aplicé un filtro pasabaja (low-passed) de 24 horas. Los datos de viento, tanto los originales
como los filtrados, fueron representados en un diagrama de astillas indicando la direccion hacia
la cual soplaron los vientos, asi como la intensidad de estos. En este caso, se sombrearon las

fechas en las que se realiz6 la campafia oceanografica PALEOMAR-III.
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2.1. Marco teorico

La Tierra es un planeta con forma de geoide, donde la gravedad tiene ligeros cambios debidos a
la topografia ya que no es un elipsoide perfecto, nuestro planea cuenta con un radio ecuatorial
de Re = 6, 378.1349 km apenas mayor que el radio polar de Rp = 6, 356.7497 km, esto se debe
a la rotacion de la Tierra, y resulta ser este un parte aguas ya que el movimiento de los fluidos
geofisicos, que son el resultado de varias fuerzas y esta caracteristica de rotacion da lugar a una
de las mas significativas, que es la fuerza de Coriolis, que surge precisamente por estar en un
sistema rotatorio, también estdn la fuerza de gravedad, la de gradiente de presion, y los efectos

friccionales que suelen despreciarse -esto depende de la escala en la que se trabaje-.

A su vez estas fuerzas ocasionan fendmenos como la vorticidad, mareas, circulacion oceanica;
asi que podemos describir estos fendmenos matematicamente, el movimiento de un fluido se
describe mediante las ecuaciones de Navier-Stokes, que surgen de la mecanica newtoniana, estas

ecuaciones deberian determinar el movimiento futuro del fluido a partir de su estado inicial.

2.1.1. Ecuaciones de movimiento en fluidos geofisicos

La mecénica de fluidos utilizada en la oceanografia esta basada en la mecanica newtoniana.
Donde expresiones como la conservacion de la masa, el momento, el momento angular y la
energia conducen a ecuaciones muy particulares y que conforman las expresiones fundamenta-
les con las que se explica la dindmica oceénica, por ejemplo la conservacién de la masa y la
sal se pueden utilizar para obtener los flujos que se pueden dar en el océano, para llegar a esta
ecuacion comenzamos por considerar el ejemplo simple de aceleracion de flujo en una caja de
fluido (Fig.2.1.1). La ecuacién resultante llamada derivada total, relaciona la aceleracién de una

particula (Du/Dt) con las derivadas del campo de velocidad en un punto fijo en el fluido. Se

13
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usa esta ecuacion para derivar las ecuaciones para el movimiento del fluido a partir de la Segun-

da Ley de Newton que requiere calcular la aceleracion de las particulas que pasan un punto fijo

en el fluido (Currie, 2003; Stewart, 2000).

Ain

X

S Particle path

Qout = ﬁ ot + ﬁ ox + 9in
~ ot ox yv

Z,W

X, U

Figura 2.1.1: Esquema del flujo para derivar (Du/Dt ) , donde qout es el flujo de salida, gin el

flujo de entrada, (0q/0t)dt es el cambio del flujo en el tiempo y (Jq/0x)dx es el cambio en la

direccién x (espacio) (Stewart, 2000).

Si ¢ puede cambiar continuamente en el tiempo y espacio, la relacion entre gin 'y qout es (2.1):

945, 4 01

out = gin +
4 g ot ox

La tasa de cambio de la cantidad q dentro del volumen es (2.2):

dq  qout —qint  Oq = Oqdx

ot ot T Ot | Oz ot

Pero dx /)t es la velocidad w; entonces (2.2) queda como:

dq  Oq dq

o "ot Vor

(2.1)

(2.2)

(2.3)
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En tres dimensiones la derivada total (2.3), queda como (2.4):

— = — 4 U— F+V— + W (2.4)

D 0
= V() (2.5)

donde u es la velocidad del vector y V es el operador del de la teoria del campo vectorial

(Freynman et al., 1964).

Ahora usando (2.4) para calcular el cambio de momento de una parcela de fluido. La segunda ley
de Newton relaciona el cambio del momento de una masa fluida debido a una fuerza aplicada.

El cambio es (2.6).

D(mv)
Dt

=F (2.6)

Donde F es la fuerza, m la masa y v la velocidad, Aqui debemos recordar que usamos la derivada
total porque se calcula la fuerza sobre una particula, asi podemos suponer la masa constante

(2.7).

Dv F
A — 2.7
Dt m mn 2D

Donde fm es la fuerza por unidad de masa.

Como ya se ha mencionado hay otras fuerzas importantes (gradientes de presion, fuerza de

Coriolis, gravedad y friccion), estas se incorporan de la siguiente forma (2.8).
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Dv 1
— =—=Vp—-2Q F
D1 pr XvVv+g+Fr

1
Donde — es el gradiente de presion,
g es la aceleracion de la gravedad,

Fr es friccion,

(2.8)

) es la tasa de rotacion de la Tierra, 1 vuelta por dfa (sideral) o © = 27/86400 s = 7.292 x 10~°

radianes/s.

Al expandir (2.8) en un sistema de coordenadas cartesianas, se obtiene la Ecuacion de Momento

(2.9), (2.10) y (2.11).

ou ou ou ou 1 0p

—tu—F+v—tw—=——-+fo+Fu (2.9)

ot Oox dy 0z p Ox

1
—FtUu—+v—Ftw—=—- —fut+Fy (2.10)
P

AT e e/ AT A8 2.11)
p

Donde f es el parametro de Coriolis f = 2(2sin¢.
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2.1.2. Aproximacion geostrofica

El balance geostréfico consiste en una simplificacion de las ecuaciones de momento para un
fluido en rotacién (2.9), (2.10) y (2.11), donde en la horizontal existe un balance entre la fuerza
de Coriolis y la de gradiente de presion (Stewart, 2000), donde se considera un fluido inviscido,

invariante en el tiempo, no divergente, con friccidon despreciable (2.13), (2.14) y (2.15) donde:

w<<uUNv (2.12)

No hay aceleracion vertical (consecuencia del balance hidrostitico) y con variaciones de velo-

cidad pequenas a gran escala (2.12).

10
—for g (2.13)
p Ox
1
Fus 9P (2.14)
p Oy
L lop 0 (2.15)
p Oz
Re-ordenando (2.15) se obtiene:
1
;8}9 = —g0z (2.16)
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Sabiendo que el volumen especifico (2.17) es el inverso de la densidad, y queda definido como

la suma de dos partes, el volumen especifico y la anomalia de volumen especifico (2.19).

1_, 2.17)

P
a=afs,t,p) (2.18)
a=a(35,0,p)+9 (2.19)

Sabiendo esto sustituimos (2.17) en (2.18), obteniendo (2.20):

adp = —g0z (2.20)

Para obtener los gradientes de presion en el contexto de balance geostréfico (2.26), se consideran
superficies de equipotencial (2.21). El cual estd dado por la variacion del campo gravitacional

con respecto a la profundidad.

(I>:/ gdz (2.21)
0

Diferenciando se obtiene:

0P = g0z (2.22)

18



Capitulo 2. Metodologia

Al sustituir (2.22), en (2.20) y multiplicando por un —1:

— adp = 0P (2.23)

Diferenciando (2.23) en la direccidn x se obtiene:

0P dp

Sustituyendo el gradiente de presion (2.13), en (2.24), se obtiene la ecuacién geostrdfica en x

(2.26):

o _
or
0D

— = —2Qsin ¢v (2.26)
ox

— fo (2.25)

2.2. Calculo de la velocidad geostréfica

A partir de los datos hidrogréficos de (temperatura, salinidad y presion) se calculan las corrientes
geostroficas, obteniendo la pendiente de una superficie de presion constante, con respecto a una
superficie de un nivel de no movimiento (equivalente a una superficie de geopotencial constante).
Se calculan las diferencias en geopotencial (® 3 — P 4) entre dos superficies de presion constante,
(P, P,) en las estaciones hidrograficas Ay B (Fig.2.2.1) , donde [ es el angulo entre la isobara

y la superficie geopotencial (Stewart, 2000).
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/—A’//T(;’ Oy
B
Dy =D(Pry) —D(P2y) DOp=0(P;p) - D(P>rp)
P
: T : :
A B

Figura 2.2.1: Diagrama usado para calcular las corrientes geostréficas en hidrografia (Stewart,

2000)

Ahora para evaluar (0®/0x ), considerando dos superficies isobaricas (P1,P2).

Pra
B(Pia) — @(Pos) = [ a(S.t.p)dp
Pra
Al sustituir (2.19) en (2.27).
Pra Pya
DO(Pa) — P(Poa) = / a(35,0,p) —|—/ ddp
PIA PlA

Donde ¢ es la anomalia de volumen especifico

DO(Pra) — P(Poa) = (P1 — P2) 0 + ADy

(2.27)

(2.28)

(2.29)

Donde (®; — ®5) 44 es la distancia estdndar entre dos superficies de presién constante (P , P»)

y A® 4 es la anomalia de distancia geopotencial entre superficies. A partir de la (Fig.2.2.1) , la

pendiente de la superficie superior se calcula como:
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Adp — Ady

= 2.30
; (2:30)
Pendiente de la superficie de presion constante P2
Sustituyendo (2.31) en (2.26), se obtiene la velocidad geostréfica V':
(Adp — Ady)
V = 2.31
2L sin ¢ ( )

Donde V' (2.31) es la velocidad en la superficie geopotencial superior, perpendicular al plano
que contiene a las dos estaciones. La solucion de este sistema es Unica, ya que es perpendicular

al gradiente de presion, esto es debido a la influencia de la rotacion de la Tierra (Yopak, 2007).

2.2.1. Bombeo y succion de Ekman

El viento genera circulacion oceénica; la cual puede ser ciclonica o anticiclonica, con una capa
superficial de Ekman; se observa afloramiento o hundimiento del agua, respectivamente. El flujo
dentro de la capa superficial de Ekman asociado con la accion del viento convergente en un flujo
anticiclénico y divergente en un flujo ciclonico (Fig.2.2.2), producen movimiento vertical hacia

abajo (Bombeo de Ekman) y hacia arriba (Succiéon de Ekman).
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Figura 2.2.2: Efecto del viento sobre la circulacion ocednica. En el hemisferio norte el transporte
de Ekman se dirige a 90° a la derecha del esfuerzo del viento; produciendo flujo divergente si el
viento es ciclénico (izquierda) y flujo convergente si el viento es anticiclonico (Segin, The open

University) (Brown et al., 1989).

El esfuerzo del viento (2.32).

7o L PV iV (2:32)

Donde p, es la densidad del aire 1.25 kgm 3.
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1
= (&) 2 (2.33)
Pu

Con (2.33) tiene un valor de (=~ 0.034)
Donde:

pa es la densidad del aire 1.25 kgm =3

pw la densidad del agua de mar 1026 kgm =3
= . .

W es la velocidad del viento

7 es la velocidad del agua debajo de la capa de Ekman.

i

{ 3

(0.87 4+ 0.067 | W [)1073 Para2 < W < 8 (ms~1)

i

K, = 4 (1.20 + 0.025 | W )10~ SPara8 < W < 25(ms™!) \

(0.073 | T |)1073 Para W > 25 (ms ')

K, es es el coeficiente de arrastre del aire sobre el mar determinado segtin (Kondo, 1975).

El espesor de la capa de Ekman (D) (2.34) se calcula de acuerdo con:

4.
p- 2 (2.34)

(smgzﬁ)l/Q
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Con valor de ~ 30 m

Donde:
f = 2Qsing es la vorticidad planetaria, con valor de 6 x107° s~ !
¢ es la latitud 24.5° N

Q) es la velocidad angular de la tierra 7.27 x107° s~!

La velocidad vertical del agua o bombeo de Ekman (2.35) (Martin and Richards, 2001).

1 (0r, 01,
e g (5 %) o

En el caso de un vértice ciclonico circular la velocidad de la corriente marina es expresada

mediante (2.37):

V= (—=Vi(r)sinb, Vy(r)cosh) (2.36)

Va(r) =V (}%) exp {% (1 - %) } (2.37)

Con V,,0e = 0.55 ms~! azimutal en R = 10 km del centro del vértice, en este caso se mantu-
vieron estos valores obtenidos de la velocidad geostréfica, y se utilizaron las componentes del
esfuerzo del viento obtenidas de la serie filtrada del viento, para obtener asi la velocidad verti-
cal del agua en el centro del vortice. En caso de obtener valores positivos de Wy indicaria un

movimiento ascendente y viceversa en caso de valores negativos.
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Resultados

3.1. Serie de tiempo del viento

El viento fue analizado en dos localidades de la regién de estudio, en primer lugar, datos de ra-
pidez y direccién del viento con intervalo de muestreo de 15 min, en Estacion La Paz (24.11°N,
110.31°W) para el mes de agosto de 2017, los cuales fueron proporcionados por SEMAR. En
segundo lugar, datos de viento dentro de la BLP (24.5° N, 110.5°W), obtenidos del Global Fo-
recast System (GFS) del National Centers for Environmental Prediction (NCEP), de la NOAA

para los meses de julio y agosto de 2017, con datos cada 3 horas.

3.1.1. Viento en la estacion La Paz

La serie de tiempo de la velocidad del viento en la Estacién La Paz (24.116°/N, 110.316°W)
durante agosto de 2017, con intervalo de muestreo de 15 min, presenta valores de rapidez del
viento entre 0.5 y 9.7 ms~! (Fig.3.1.1a) debido a la alta resolucién de muestreo es posible

observar las brisas, al aplicar el filtro pasa baja de 12 horas se elimind la variabilidad semidiurna
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(Fig.3.1.1b), en la serie con filtro de 24 horas se eliminaron las brisas y se observd un viento

dominante soplando hacia el noreste (Fig.3.1.1 c).

5mg1 e

12 3 4 5 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 29 30 31
Tiempo (dia)

Figura 3.1.1: Serie de tiempo durante el mes de agosto de 2017, en la Estaciéon La Paz, con
intervalo de muestreo de 15 min: a) velocidad del viento ms—' SEMAR, b) velocidad del viento
aplicando un filtro pasa bajas de 12 horas, ¢) velocidad del viento con un filtro pasa bajas de 24

horas.
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3.1.2. Viento dentro de la Bahia de La Paz

En el diagrama de astillas se presentan los datos de viento dentro de la Bahia de La Paz, en
(24.5°N, 110.5°W), cada 3 horas, obtenidos del GFS, asi como los datos filtrados con un filtro
pasa bajas con el fin de eliminar las altas frecuencias. Los vectores indican la direccion hacia
donde sopl6 el viento; durante julio y agosto de 2017 los vientos alcanzaron una rapidez de hasta
7 ms~! y soplaron predominantemente hacia el noreste (N E) y estenoreste (EN E) (Fig.3.1.2
a), lo cual es mds evidente en los datos filtrados, con un filtro pasa bajas de 24 horas (Fig.3.1.2
b). El periodo sombreado en la (Fig.3.1.2), representa la fecha en la cual se llevo a cabo la

campaiia oceanografica.

— :‘.’Alﬁ.g/é _kk %7 .

5
(mis)

Tiempo (dias)

Figura 3.1.2: Velocidad del viento ms™! los vectores apuntan hacia donde soplé el viento, du-
rante julio y agosto de 2017, dentro de la Bahia de la Paz (24.5°N, 110.5°W) a) cada tres horas
(segin, NOAA) y b) vientos filtrados con filtro pasa bajas.

Rosa de vientos

La rosa de vientos se realiz6 para los datos sin filtrar y contrariamente a la representacion en

el diagrama de astillas de la figura (Fig.3.1.2), la rosa de vientos muestra la direccion de donde
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sopld el viento, su intensidad y frecuencia durante julio y agosto de 2017. De acuerdo a la
frecuencia de mayor a menor, estos vientos vienen del suroeste (SW), oestesuroeste (W SW),

estenoreste (EN E) y este (E), con rapidez méxima de 7 ms~! (Fig.3.1.3).

W

DGR WN =
[ T '
~N oG W

TTEEEE

Figura 3.1.3: Rosa de vientos durante julio y agosto de 2017, en la Bahia de la Paz, indicando la

direccién de donde soplé el viento, porcentaje en la frecuencia, e intensidad.

3.2. Masas de Agua

De acuerdo con el diagrama 7'-S en verano de 2017 se encontraron tres masas de agua en el area
de estudio; Agua del Golfo de California (AG(C), Agua Subtropical Subsuperficial (AStSs) y
Agua Intermedia del Pacifico (Al P). Estas masas de agua se definen con los siguientes interva-
los de temperatura y salinidad; AGC (S > 34.9 gkg™', T > 12°C); AStSs (34.5 < S < 34.9

gkg 1,9 < T < 18°C)y AIP (345 < S < 348 gkg™,4 < T < 9°C). El AGC se en-
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cuentra en la capa superficial de 150 m, abajo de ella y hasta el fondo de la bahia se presenta el

AStS's, ademads en la region fuera de Boca Grande debajo de esta tltima masa de agua a 440 m

se encuentra el AIP.

Temperatura °C

I{ ap
5" 28|

34.6 34.8 35 35.2 354
Salinidad

Figura 3.2.1: Diagrama T-S, donde se muestra la presencia de tres masas de agua: Agua del
Golfo de California (AGC'), Agua Subtropical Subsuperficial (AStS's), Agua Intermedia del

Pacifico (Al P) y Agua Superficial Tropical (AST).

3.3. Perfiles verticales de los parametros hidrograficos

Al considerar los perfiles acumulativos (total de estaciones hidrograficas en la zona de estudio),
la temperatura presentd un intervalo entre 30.0 y 4.5 °C desde la superficie hasta el fondo en

las estaciones mas profundas que se localizaron en Boca Grande. La salinidad en la bahia se en-
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contrd en un intervalo de 35.30 y 34.50 gkg~! tanto la temperatura como la salinidad disminuyen
con la profundidad, mientras que la densidad o, vario de 22.00 a 27.30 kgm 3, incrementandose
con la profundidad (Fig.3.3.1). Las clinas se localizan en la capa superficial con la base de la

termoclina en 30 m.

Temperatura [*C] Salinidad [g/kg] Sigma-T [th'ma]
'E' T T 'E' {:‘ T ey T
=100 1 =100 =100 .
=200 1 =200 =200 .
=300 1 =300 =300 .
E
V4001 4 -400 400 F :
=
=
c
“E =300 1 =500 1 =500 .
o
600 {1 -B0OH {1 -soot 1
=700 1 =f00f 1 -7 b
-B00 J { -soo {1 -Boot i
-900 ' ' -900 ' 900 ' :
10 20 30 345 35 355 22 24 26

Figura 3.3.1: Perfiles acumulativos de temperatura °C|, salinidad gkg~' y densidad o; kgm 3.

En la capa superior de 100 m, la temperatura, salinidad y densidad (o), presentaron intervalos
entre 30 y 15°C, 35.30 y 34.80 gkg~' y 22 y 25.70 kgm ™% respectivamente, como se men-
ciond anteriormente la base de las clinas se localizan a 30 m de profundidad aproximadamente

(Fig.3.3.2).
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Figura 3.3.2: Perfiles acumulativos de temperatura °C, salinidad gkg~' y densidad o; kgm 3 en

la capa superior de los 100 m.

3.4. Secciones verticales de temperatura, salinidad y densi-

dad

A'lo largo del transecto AA’ (Fig.3.4.1) orientado de oeste a este, la temperatura (Fig.3.4.2 a) y la
salinidad (Fig.3.4.2 b) se encuentran entre 29y 11 °C'y entre 35.3 y 34.7 gkg~!, respectivamente;
ambas disminuyen con la profundidad. La densidad aumenta con la profundidad y depende de

la temperatura, la salinidad y la presion, su valor va desde 21.75 en la superficie hasta 26.5
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kgm =3 en el fondo (Fig.3.4.2¢), la base de las clinas se observan aproximadamente a 30 m de
profundidad y otro rasgo notorio es el levantamiento de las isotermas e isopicnas en la estacion
31, desde 150 m hasta aproximadamente 25 m de profundidad, cerca de la superficie se observa
un pequefio hundimiento de las isolineas, lo cual es tipico de la presencia de un vortice ciclonico,
nétese que el Intervalo de Contorno (IC) es diferente para cada variable (Fig.3.4.2). E1 AGC
se caracteriza por tener temperatura > 12 °C'y salinidad > 34.9 gkg~! y se encuentra en la capa
de aproximadamente 150 m de profundidad y su extension en este caso esta determinada por la
isohalina de 34.9 gkg~! (Fig.3.4.2 a,b), a partir de esa profundidad y hasta el fondo de la bahia

se encuentra el AStS's.
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Figura 3.4.2: Secciones verticales de a) temperatura °C' con /C' = 1.0, b) salinidad gkg~" con

IC = 0.05, ¢) densidad kgm 2 con IC' = 0.25, a lo largo del transecto AA’.

A'lo largo del transecto BB’ (Fig.3.4.1) el cual esté orientado de sur a norte, se observan los mis-
mos intervalos de temperatura (Fig.3.4.3 a) y de salinidad (Fig.3.4.3 b) que a lo largo del transec-
to AA’, la densidad varia desde 22.25 en superficie hasta 26.50 kgm 2 en el fondo (Fig.3.4.3 c).
Al igual que en el transecto AA’, en este transecto cerca de la estacion 31 se observa el levanta-
miento de las isotermas e isopicnas desde 150 m hasta 25 m de profundidad, mientras que cerca
a la superficie se presenta un leve hundimiento de las isolineas, que reafirma la presencia del
vértice ciclonico, con centro en dicha estacion. La capa superficial de los 150 m estd ocupada

por AGC'y debajo de ella por el AStSs (Fig.3.4.3b).
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Figura 3.4.3: Secciones verticales de a) temperatura °C' con IC' = 1.0, b) salinidad gkg~—' con

IC = 0.05, ¢) densidad kgm 3 con IC = 0.25, a lo largo del transecto BB'.

3.5. Distribucion horizontal de temperatura, salinidad y den-

sidad

La distribucion de los pardmetros hidrograficos varia con la profundidad, en este estudio se
muestra su distribucion en la superficie, en la base de la termoclina a 30 m y por debajo de la

termoclina a 50 m de profundidad.

3.5.1. Distribucion superficial de temperatura, salinidad y densidad

En la superficie alrededor de 24.6°N, 110.55°W, localizado en Cuenca Alfonso, se presenta un
nucleo de baja temperatura y relativa baja salinidad, debido a que en esta region la densidad
depende basicamente de la temperatura, en la localidad del nicleo frio se observa alta densidad.

El intervalo de temperatura superficial es de 28.1 a 29.4 °C, estos valores extremos se localizan
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en el centro del nicleo frio y en la regiéon de Boca Grande, préxima a la Isla Roca Partida
(Fig.3.5.1 a). La salinidad superficial varia de 34.23 a 35.34 gkg~! a la derecha del niicleo
de relativa baja salinidad se encuentra un nicleo de mayor salinidad 35.34 gkg~!, en la costa
occidental se observan bajas salinidades (Fig.3.5.1 b), la densidad presenta valores desde 22.10

a 22.50 kgm 2 con los valores mds bajos en la regién sur de la bahia (Fig.3.5.1 c).
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Figura 3.5.1: Distribucién superficial: a) temperatura °C' con IC' = 0.1, b) salinidad gkg~!,

IC = 0.01, ¢) densidad kgm 2 con IC = 0.05.

En la base de la termoclina a 30 m de profundidad, se tienen mayores gradientes de temperatura
y densidad respecto a la superficie, por lo que la distribucién horizontal de estas variables se
muestran con /C' diferentes a esos utilizados en superficie, en cuanto a temperatura ésta va de
19.5 °C en el centro de un nicleo frio localizado en 24.62°/N, 110.58°W, hasta 28 °C en la re-
gién de Boca Grande, préxima a Isla Roca Partida, en la periferia del nicleo frio la temperatura

es de 23.5 °C), el sur de la bahia es una region somera y muestra un nicleo calido con tempe-
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ratura de 24.0 °C' en su nicleo caracteristico de un vértice anticiclonico (Fig.3.5.2 a), en esta
profundidad la salinidad se incrementa de Boca Grande hacia el interior de la bahia con valores
maximos de 35.08 kgm 3 en el sur. La zona del niicleo frio presenta salinidad de 35.03 kgm 3,
mientras que el nicleo cdlido tiene 35.08 kgm =3 de salinidad (Fig.3.5.2 b). La densidad refleja
el comportamiento de la temperatura, con un nucleo de alta y baja densidad asociados a bajas y

altas temperaturas (Fig.3.5.2 ¢).
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Figura 3.5.2: Distribucién a 30 m de profundidad: a) temperatura °C' con /C' = 0.5, b) salinidad

gkg™t, IC = 0.01, c¢) densidad kgm =3 con IC = 0.01.

Por debajo de las clinas a 50 m de profundidad, la temperatura varia de 18 a 21 °C, con la
presencia de un nicleo frio muy marcado del tamafio de la Cuenca Alfonso (Fig.3.5.3 a) a esta
profundidad el nicleo frio tiene una salinidad de alrededor de 34.96 gkg~!, la cual se incrementa
hacia el sur de la bahia, en la zona de Boca Grande la salinidad presenta los valores mds bajos,

con un gradiente halino marcado (Fig.3.5.3 b), la densidad dibuja el vértice ciclonico con alta
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densidad en su centro 25.25 kgm 3 y decrece hacia su periferia a24.95 kgm =3, (un pequefio
nicleo de relativa baja densidad 24.60 kgm =3 se observa en la localidad donde se presenta el

nucleo célido en el sur de la bahia (Fig.3.5.3 ¢).
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Figura 3.5.3: Distribucién a 50 m de profundidad: a) temperatura °C' con /C' = (.25, b) salinidad

gkg~! con IC = 0.01, ¢) densidad kgm 2 con IC = 0.05.

3.6. Corrientes geostroficas

Las velocidades geostréficas se presentan en sus componentes a lo largo de los transectos AA’
y BB’ (Fig.3.4.1) en el primero se presenta la componente de la velocidad en direccién hacia
el norte (v), mientras que en el segundo transecto se presenta la componente hacia el este (u).
Ademas, se presenta el patron de circulacion geostréfica en la superficie y a 50 m que corres-

ponde a una profundidad por debajo de las clinas.
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3.6.1. Secciones verticales de velocidad geostrofica

La componente hacia el norte “v” de la velocidad geostréfica, se muestra en el transecto AA’
(Fig.3.4.1), con valores negativos en su porcion occidental, es decir; a la izquierda de la estacion
31 indicando una corriente hacia el sur, mientras que a la derecha de la estacion 31 en la porcion
oriental del transecto se tienen velocidades positivas, lo que significa que la corriente va hacia el
norte (Fig.3.6.1a), teniendo en la estacidon 31 velocidades cero, lo que indica que es la frontera
entre el flujo hacia el sur y hacia el norte. A lo largo del transecto BB’ (Fig.3.4.1), que esta
orientado de sur a norte se presenta la componente “u” de la velocidad geostréfica con valores
positivos al sur de la estacion 31 lo que indica que la corriente es hacia el este, mientras que en la
parte norte la velocidad es negativa, mostrando un flujo hacia el este (Fig.3.6.1b). Al conjuntar
los resultados de ambos transectos se describe la circulacion geostréfica con centro en la estacion
31. Estas corrientes geostroficas fueron calculadas relativas al fondo, y cerca de la superficie las

velocidades alcanzaron valores de 90 ¢m.s™'.
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Figura 3.6.1: Seccidn vertical de componentes de la velocidad geostréfica en: a) Transecto AA’
(estaciones de la 34 a la 28) componente u, b) Transecto BB’ (estaciones de la 9 a la 43) com-

ponente v.

3.6.2. Patron de circulacion de corrientes geostroficas

El patrén de circulacion geostréfica relativa al fondo dentro de la bahia de La Paz mostré una
marcada circulacion ciclonica centrada en 24.6° N y 110.55°WW, mientras que en la porcidn sur
se observa una circulacién anticiclénica un poco més débil, tanto en la superficie como a 30 y 50
m de profundidad. Las velocidades mdximas fueron de 90 cms~! en la superficie (Fig.3.6.2 a),
de 65 cms™! a 30 m (Fig.3.6.2 b) y de 45 cms~! a 50 m de profundidad (Fig.3.6.2 ¢), mostrando

asi que son corrientes baroclinicas.
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Figura 3.6.2: Patron de circulacidon geostrofica cms~!, relativa la fondo, a) en la superficie, b) a

30 m y b) a 50 m de profundidad.

3.7. Bombeo de Ekman

Los datos de viento del GFS de la NOAA que se filtraron con un filtro pasa bajas (Fig.3.1.2 b),

con el fin de eliminar el efecto de las brisas, se utilizaron para calcular el bombeo de Ekman; es

decir, para calcular la velocidad vertical del agua en el centro del giro ciclonico. Los resultados

obtenidos muestran valores positivos de W, que indica que el viento produce un movimiento

ascendente, por lo que se infiere que el viento juega un papel importante en la formacién de

dicho vértice ciclénico observado en la Bahia de la Paz. La rapidez del viento filtrado alcanz6

valores de hasta 6 ms~! (Fig.3.7.1 a); y se obtuvo una velocidad de ascenso del agua con valores

entre 0.06 y 0.83 mdia—* (Fig.3.7.1 b), con el maximo valor de bombeo de Ekman durante la

campafia oceanografica.
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La rapidez del viento antes de la campaiia presenta valores al rededor de 6 ms~!, como se obser-
va en el 27 de julio de 2017. Sin embargo, la velocidad de ascenso del agua solo alcanza valores
de 0.6 mdia—', debido a que el célculo del bombeo de Ekman depende de las componentes de

la velocidad del viento, no solamente de su rapidez.

Rapidez del viento (m/s)

Velocidad vertical del agua (m/dia)

L L e B s B . B s B B s B B B B B S B B A B B B N H L R S B B S B S S B S S B e B
1 15 31 15 31

Julio Agosto
Tiempo (dias)

Figura 3.7.1: a) Rapidez del viento ms~! durante julio y agosto de 2017, b) velocidad vertical

mdia~! del agua en el centro del giro ciclénico en la Bahia de la Paz.
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Discusion

La BLP se comunica con la porcion suroeste del GC a través de Boca Grande y del Canal de
San Lorenzo. El principal intercambio con el golfo se lleva a cabo por Boca Grande debido a
su dimensién y profundidad, ya que el Canal San Lorenzo es muy angosto y somero pues tiene
aproximadamente 18 m de profundidad. La dinamica de la bahia es influenciada por los procesos

que ocurren en el sur del golfo, asi como por los vientos y la radiacion solar.

4.1. Vientos

En el GC, el campo de vientos es de cardcter monzonico, con vientos predominantes del noroeste
en invierno con maxima intensidad de 8 — 12 ms~! y del sureste en verano con vientos débiles
< 5ms~!y con frecuentes calmas (Roden, 1958; Douglas et al., 1993). En la bahia cuando el
viento del norte es fuerte es conocido localmente como “Coyas” y los del sur como “Coromuel”
(Cruz-Orozco et al., 1996). A fines de primavera, a partir de datos de viento de reanalisis para
junio de 2004 en cinco sitios dentro de la bahia se obtuvo el campo de viento del oeste con

magnitudes de hasta 4.5 ms~! (Coria-Monter et al., 2017).
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Como se mencioné en el capitulo anterior, en este estudio se analizaron los vientos en dos
localidades: en la estaciéon La Paz y dentro de la BLP de diferentes fuentes de informacion;
en la primera localidad los datos fueron obtenidos de la SEMAR, mientras que en la segunda
fueron obtenidos del Global Forecast System (GFS) del National Centers for Environmental
Prediction (NCEP), de la NOAA. En ambas localidades los vientos predominantes soplaron del
suroeste con magnitud de hasta 7 ms~! (Fig.3.1.3), por lo que se puede considerar como un

viento uniforme en la bahia.

4.2. Masas de agua e intercambio con el golfo

En agosto de 2017, en la BLP se encontraron dos masas de agua; el AGC'y el AStS's, que coin-
cide con lo reportado en junio de 2004 por Coria-Monter et al. (2017). En verano de 2017 en la
bahia se presentd un importante volumen de AGC), en este estudio ésta ocupo la capa superficial
de 150 m de profundidad, por debajo de ella y hasta el fondo se encontré el AStSs. Fuera de la
bahia proximo a la regién de intercambio con el GC, ademas de estas dos masas de agua se en-
contré el Agua Intermedia del Pacifico (Al P) (Fig.3.2.1). Generalmente la alta radiacion solar
que se presenta en verano y los vientos del suroeste producen alta evaporacion, la cual a su vez
puede incrementar la salinidad y generar el AGC' a partir del Agua Tropical Superficial (ATS);
llamada Agua Ecuatorial Superficial (AES) por (Torres-Orozco, 1993) como fue propuesto por
(Monreal-Gomez et al., 2001), para fines de primavera de 1998. Lo que es un hecho es que en
verano de 2017 la salinidad se incrementé de Boca Grande hacia el interior de la bahia. Otra
posibilidad es que el AGC), en esta época haya entrado a la bahia a través de Boca Grande, lo
cual es muy factible al encontrar el gran volumen de esta masa de agua, pero que a su vez en la

bahia se incremente su salinidad, debido a la evaporacion.
Al comparar la distribucidn vertical de las diferentes masas de agua encontradas en este estudio,
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con lo reportado a fines de primavera de 1998 donde se identificaron tres masas de agua adentro
de la bahia en junio de 1998; distribuidas desde la superficie hasta el fondo; AGC, en la capa
superior de 25 m, seguida por el AT'S entre 25y 60 m, en la capa profunda, desde 60 m hasta el
fondo estuvo ocupada por el AStS's. Lo que se sugiere que la parte superior del AT'S increment6
su salinidad debido al proceso de evaporacion, formando asi el AGC (Monreal-Gémez et al.,

2001).

En el GC la distribucion de las masas de agua en la capa superior es compleja ya que sus fronteras
o limites entre ellas varian latitudinalmente a lo largo del afio. En la boca del GC se encuentran
el Agua de la Corriente de California (ACC), ATS, AGC,y AStSs (Fernandez-Barajas et al.,
1994), la intrusién y extension del AT'S tiene una sefal estacional, durante invierno esta se loca-
liza muy cercana de la boca, mientras que en verano esta incursiona mas hacia el norte, ademas
en la capa superior de 100 m se observan nucleos de alta salinidad, mostrando la presencia del
AGC. En la boca del GC existe gran variabilidad espacial con flujos alternados de entrada y
salida, los cuales han sido asociados a estructuras de mesoescala como vértices los cuales pue-
den ser bastantes profundos (Ferndndez-Barajas et al., 1994). Castro et al. (2000) analizaron la
estructura termohalina promedio entre 1992 y 1998, en la capa superior de 200 m y concluyeron
que, en la plataforma del lado del continente, se presentd agua célida con relativa baja salinidad
que corresponde a AT'S'y ACC, mientras que, en el lado de la Peninsula el agua es menos calida
y mas salina con caracteristicas del AGC'. En cuanto a las corrientes geostréficas, en promedio
en dicho periodo (1992 — 1998) en la boca del GC, muestran un flujo que entra por el lado
continental llevando AT'S y un flujo que sale por el lado de la Peninsula transportando AGC
(Mascarenhas et al., 2004). En particular en junio de 2004 se observé que la incursion de agua
calida AT'S hacia el golfo se llevé a cabo en la costa oriental del golfo, mientras que en la costa
peninsular se presenté un flujo de salida que lleva AGC' (Lavin et al., 2009). Especificamente se

present una corriente saliendo del GC transportando AGC' en la costa peninsular, de 20 km de
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ancho y alcanzé los 500 m, con un niicleo de 0.2 a 0.4 m~" entre 100 y 250 m de profundidad
(Lavin et al., 2009). Por lo que de acuerdo con la dindmica que se presenta en la boca del GC
durante verano, es infiere que la gran cantidad de AGC' que se encuentra en BLP haya entrado

del GC ocupando la capa superior de los 150 m.

4.3. Estructura termohalina

En la Bahia de la Paz a lo largo de las secciones verticales la distribucién de densidad es muy
similar a esa de temperatura, asi como en la distribucién horizontal. La estructura termohalina en
agosto de 2017 mostré una fuerte y continua estratificacion desde la superficie, que concuerda
con lo reportado por Obeso-Niebla et al. (2004), quienes mencionan que durante los veranos de
1996 y 1997 no se presentd capa de mezcla. La condicién de los vientos débiles del suroeste y
la alta radiacidn solar presentes en verano provocaron la intensa estratificacion, en la capa de los

30 m, la cual estd ocupada por AGC.

Las secciones verticales muestran la elevacion de las isotermas, isohalinas e isopicnas en la
estacion 31 (Fig.3.4.2) y (Fig.3.4.3), en forma de domo revelando la presencia de un vortice
ciclénico que influencia la capa superior de aproximadamente 150 m de profundidad y se con-
firma su presencia a través de la distribucion horizontal de los pardmetros hidrogréificos que
muestran un nucleo frio, de baja salinidad y alta densidad en la Cuenca Alfonso (Fig.3.5.1),
(Fig.3.5.2) y (Fig.3.5.3), asi como la existencia de un vértice anticiclénico de menor intensidad

en el sur de la bahia.
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4.4. Corrientes geostroficas

La presencia de estratificacién importante en la capa superior, las corrientes baroclinicas mues-
tran diferencias en las magnitudes a diferentes profundidades, contrariamente a lo que se en-
contr6 en febrero de 2006 por Garcia-Mirafuentes (2010), cuando se observo una capa de mezcla
de 50 m de espesor, donde se obtiene el mismo patrén de corrientes con magnitudes similares
en la capa de mezcla, como se espera en un campo barotrépico. Las secciones verticales de
las componentes de la velocidad geostréfica relativa al fondo, confirma la presencia del vortice
ciclonico con centro en la estacion 31 donde la magnitud de las componentes son cero y esta
estacion es la frontera entre componentes positivas y negativas, mostrando componentes de la
velocidad negativa al norte y oeste de dicha estacion y positiva al sur y al este de ella, lo que
describe la circulacion en sentido contrario a las manecillas del reloj, que en el hemisferio norte
corresponde a un vortice ciclonico (Fig.3.6.1). El patrén de circulacion geostrofica muestra una
porcién del voértice anticiclénico en el sur de la bahia, con un movimiento en sentido de las ma-
necillas del reloj (Fig.3.6.2). Las secciones verticales de las componentes de velocidad indican
que la capa en movimiento se encuentra entre 100 y 150 m de profundidad, por lo que la capa
mas profunda al no presentar gran movimiento, causa baja concentracion de oxigeno disuelto,
incluso se ha considerado la capa como subandxica (Molina-Cruz et al., 2002). La presencia
del umbral en Boca Grande no solamente inhibe la entrada del AP, sino que no permite el
intercambio del AStSs que se encuentra en profundidades mayores a 250 m de profundidad,
debido a la presencia del umbral en Boca Grande. De acuerdo con los patrones de corrientes
geostroficas el agua entra a la bahia en la region cercana a Punta Mechudo y sale en la parte
media de Boca Grande, asi como en la region de la Isla Roca Partida en esta es mds evidente
a profundidades mayores a 50 m de profundidad, lo cual esta de acuerdo con los resultados de

(Obeso-Nieblas et al., 2007).
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Capitulo 4. Discusion

4.5. Mecanismos de formacion del vortice ciclonico

La presencia de la estructura ciclonica de mesoescala en la BLP ha sido reportada en diferentes
estudios, casi todos coinciden que ésta se localiza en la Cuenca Alfonso que es la region mas
profunda 420 m y que se localiza en el noroeste de la bahia, frente a Punta Coyote. A este rasgo
del patrén de circulaciéon conocido como “vértice ciclonico” se le ha considerado un carécter
semipermanente, debido a que ha sido reportado a finales de primavera (Monreal-Gémez et al.,
2001; Coria-Monter et al., 2017), verano (Sanchez-Velasco et al., 2004; Obeso-Nieblas et al.,
2007), invierno (Garcia-Mirafuentes, 2010). El mecanismo de formacion ha sido muy discuti-
do; pero se pueden resumir en tres, vientos locales, topografia de la cuenca y el intercambio
con el GC. En este estudio que se desarroll6 a inicios del mes de agosto de 2017, con un cam-
po de vientos predominantes del suroeste con intensidad de 6 m ™!, se observé una circulacién
baroclinica ciclonica en Cuenca Alfonso que sigue las isobatas, lo cual es concordante con lo
reportado por Coria-Monter et al. (2017) para fines de primavera de 2004, con fuerte estratifi-
cacion que involucraron los efectos del viento local y la topografia del fondo como los fatores
principales que regulan la posicion y la extension del vértice ciclonico en Cuenca Alfonso. En
ambos estudios el campo del viento local generd una velocidad vertical de ascenso en el centro
del vortice ciclonico en la base de la capa de Ekman; sin embargo, en este estudio durante el
crucero los vientos fueron de mayor intensidad, las corrientes geostréficas fueron mayores y la

velocidad de ascenso fue del doble de lo encontrado a finales de primavera de 2004.

El Bombeo de Ekman depende del esfuerzo del viento, el cual a su vez es calculado mediante
las componentes de la velocidad del viento, por lo que la velocidad vertical del agua en el centro
del vértice ciclonico dependerd de dichas componentes, no solamente de la rapidez del viento,
razon por la cual, no obstante que la rapidez del viento sea la misma en diferentes tiempos, la

velocidad vertical del agua puede ser diferente.
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Conclusiones

-En la BLP en agosto de 2017, el viento dominante sopl6 del suroeste alcanzando una intensidad
de 6 ms~!y con base en el anlisis del viento en dos localidades analizadas, el campo de viento

es considerado uniforme.

-En verano de 2017 la alta radiacién solar y baja intensidad del viento, provocan la estratifica-
cion vertical desde la superficie hasta aproximadamente 30 m de profundidad, que se manifiesta
principalmente en la temperatura y densidad, debido a que la densidad es dominada por la tem-

peratura.

-El domo observado en la estructura termohalina desde la superficie hasta 150 m de profundidad,
centrado en Cuenca Alfonso reveld la presencia de un vértice ciclonico, en la capa ocupada por

Agua del Golfo de California.

- La circulacion baroclinica en la bahia fue dominada por un vértice ciclonico, localizado en la
parte norte de la bahia, mientas en la region sur existe una circulacién anticiclénica de menor in-
tensidad. Con lo cual se refuerza la teoria del giro ciclénico semipermanente en Cuenca Alfonso

en la Bahia de La Paz.

-Las velocidades verticales positivas en el centro del giro ciclonico permite concluir que el viento

del suroeste influye en la formacion del voértice ciclénico.
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