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RESUMEN

Es implementada una metodología basada en los cambios en la densidad potencial en el
conocido criterio limite (criterio Delta, ∆σ) en salidas de 21 años de archivos diarios de
una simulación numérica realizada con el HYbrid Coordinate Ocean Model (HYCOM) y

en archivos de la climatología LEVITUS. El impacto de la elección del valor en el criterio ∆ es
estudiado. La profundidad media mensual de la capa de mezcla, mostró que dicha capa varía de
un mínimo 19m en julio y un máximo en enero 72m aproximadamente, que en comparación con
los resultados obtenidos de LEVITUS la profundidad de la capa de mezcla es sobre-estimada
hasta cuarenta metros en los meses de invierno presentando su mejor ajuste con errores del
orden de dos metros en el mes de julio. La profundidad de la capa de mezcla tiene una señal
estacional con máximos en invierno y mínimos en verano, así como una capa de mezcla con la
mayor profundidad al noroeste del Golfo de México durante los meses de invierno y en el suroeste
durante los meses de verano. Se concluye que HYCOM tiene una profundidad en la capa de
mezcla mayor que LEVITUS, sin embargo concuerda con lo reportado por la literatura.
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ABSTRACT

A methodology based on the changes in the potential density was implemented, using the
limit criterion (Delta criterion, ∆σ) in outputs of 21 years of daily archives of a numerical
simulation performed with the HYbrid Coordinate Ocean Model (HYCOM) and LEVITUS

climatology files. The impact of the choice of value on the criterion ∆σ is studied. The average
monthly depth of the mixed layer showed that this layer varies from a minimum of 19 m in July
and a maximum in January of about 72 m, compared to the results obtained from LEVITUS,
the depth of the mixed layer is over- estimated up to 40m in the winter months, the best fit
occur in the month of July with errors of the order of two meters. The depth of the mixed layer
has a seasonal signal with the maximum in winter and the minimum in summer, the depth of
the mixed layer in the Gulf of Mexico is located to the northwest in the wintertime and to the
southwest in the summertime. It is that concluded that HYCOM has a depth in the mixed layer
greater than LEVITUS, however, it is in agreement with that reported in the literature.
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1
INTRODUCCIÓN

1.1. JUSTIFICACIÓN

Con una cobertura del 70% de la superficie del planeta, el océano con 2.5m de agua superficial
tiene el equivalente de la capacidad calorífica de la troposfera superior, contiene 6 veces la
cantidad de CO2 de la atmósfera, y es además el amortiguador del sistema climático global. El
océano es una fuente importante de proteínas, y una mejor comprensión de sus características
biológicas, como su capacidad productiva primaria, es esencial para revertir el declive de la pesca
y para un manejo racional de los recursos biológicos de los océanos. Los océanos también podrían
abastecer parte de nuestras necesidades energéticas y minerales [KC00].
Una comprensión científica del estado del tiempo del océano, así como su variabilidad acerca de
este medio y su estabilidad a diversas formas de perturbaciones, representa un objetivo clave de
la oceanografía física y la ciencia del clima. Los modelos de circulación general del océano (OGCM,
Ocean General Circulation Model) se han establecido como una herramienta útil para estudiar
los fenómenos físicos, químicos y biológicos. Los OGCM son construidos a partir de soluciones
numéricas de ecuaciones diferenciales parciales.
La realización de las simulaciones requiere de la habilidad para representar con exactitud los
diferentes fenómenos y parametrizar las escalas que no son resueltas. Por ejemplo, la representa-
ción de transporte cae dentro de la clase de problemas dirigidos por los esquemas de advección
numérica, mientras que la parametrización del transporte submalla es ligado a las consideracio-
nes de cierre de turbulencia ([GBB+00]). La turbulencia en el océano influye en los flujos de calor
hacia dentro y fuera de él, el transporte de agua dulce o salada a través de gradientes de densidad,
así como de gases (como lo es el Dióxido de Carbono, o el Oxígeno), nutrientes, contaminantes y
partículas disueltas en el agua. El mayor contenido y disipación de energía en el océano sucede en
la región superficial del océano de ahí la importancia de capturar las características y variabilidad
de los procesos que en ella ocurren. Esta constante agitación definida como turbulencia tiene la
capacidad de mezclar y crear una región con valores casi-homogéneos en la vertical, a ésta región
se le conoce como capa de mezcla (Mixed Layer, ML). Una parametrización "perfecta"de la capa de
mezcla superficial para modelos climáticos del océano debe simular mezcla debida a la agitación
inducida por el esfuerzo del viento sobre la superficie del mar, cambios en la flotabilidad, cizalla,
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

advección de turbulencia y mezcla no local como la penetración de plumas densas dentro de un
fluido estratificado y la rompiente de ondas internas de gravedad ([GBB+00]).
Una parte importante en el desarrollo de modelos numéricos es la validación de estos, el cálculo de
la profundidad a la cual la turbulencia penetra es una forma usual en la prueba y validación de las
parametrizaciones de estos modelos. Este cálculo es arbitrario y suelen ser usados temperatura
(profundidad de la termoclina o una isoterma), salinidad (profundidad de la haloclina o de una iso-
halina) y densidad, [LL91], además de representar diferentes promedios sobre diferentes períodos
de tiempo (día, mes, estaciones y años). Una dificultad común es relacionar la profundidad de la
capa mezclada (MLD) predicha por los modelos de turbulencia con las observaciones. Una razón
para esto es que la profundidad de la mezcla turbulenta es sensible a la estratificación térmica y
de densidad en la base de la ML y, por lo tanto, a los criterios elegidos para definir MLD. La otra
razón es porque el retroceso de la mezcla turbulenta a profundidades más superficiales avanza
mucho más rápido que la erosión de la estratificación en la base, haciendo que una definición
turbulenta de la MLD sea inconsistente con una definición de datos in-situ cuando hay una
relajación en los vientos [KRH00].

1.2. ANTECEDENTES

La MLD históricamente ha sido calculada haciendo uso de un incremento a temperatura o
densidad, partiendo del valor en superficie o una profundidad de referencia, a partir del cual se
da un salto hasta que este valor intersecte al perfil vertical de la variable. La ambigüedad que
representa elegir un método para calcular la profundidad de la capa mezclada no sólo es centrada
en la variable a usar para calcular la MLD, es también elegir este incremento [LL91], [ML97],
[KRH00],[dBMMF+04],[LDNK06]. En estos trabajos no se presenta un análisis cuantitativo
justificando un valor de cada propiedad como el criterio más apropiado; la diversidad de criterios
usados varía para temperatura de 0.1 a 1 ◦C, para densidad de 0.01 a 0.5 kgm−3 y un cambio en
la profundidad de referencia de 0 a 10 metros. [LDNK06] argumenta que la MLD estimada es
sensible no sólo a la elección del límite y su valor de referencia, además a la resolución vertical y
al gradiente en la base de la capa mezclada.
Estudios recientes [MKSW+15] y [DPdFS+18] realizaron el cálculo de la profundidad de la
capa de mezcla para el Golfo de México siguiendo las metodologías de [ML97] y de [KRH00]
respectivamente. Ambos estudios han demostrado que la capa de mezcla tiene un ciclo estacional,
con fuertes implicaciones sobre el clima y el tiempo por la interacción que esta capa tiene con el
océano profundo y la atmósfera.

1.3. MOTIVACIÓN Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

Ninguno de los estudios antes citado ha dirigido su investigación para determinar un valor para
el criterio en el cálculo de la MLD que se pueda implementar en el Golfo de México. Así mismo
existe un interés particular ya que el propio modelo HYCOM emplea un salto de temperatura y
de densidad para prescribir una profundidad de referencia que sigue la metodología de [KRH00],
y por tanto se requiere prescribir un valor para este salto. La temperatura y salinidad como
entradas del modelo son dadas mediante la climatología LEVITUS esto convierte a la climatología
en una buena opción para validar las simulaciones del HYCOM en el Golfo de México. El cálculo
de la profundidad de la capa de mezcla se hará para ambas, simulación y climatología; al mismo
tiempo se intenta establecer el o los valores en los incrementos ∆σ que mejor representen la MLD.

2



1.3. MOTIVACIÓN Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

En base a lo anterior se pretende establecer el comportamiento de la MLD a lo largo del año y
para el dominio espacial que abarca el GoM. En esta investigación se describen las características
físicas principales del GoM, los procesos de turbulencia que determinan la profundidad de la capa
de Mezcla. Así mismo se hace una descripción general del HYCOM y las principales características
del modelo KPP (K Profile Parameterization) de mezcla vertical. A pesar de que HYCOM cuenta
con 7 modelos de mezcla vertical para trabajar en coordenadas híbridas o isopicnas KPP sigue
siendo el modelo por default. Las parametrizaciones implementadas no cambian a pesar de ser
evaluadas en latitudes medias y bajas, o existen estudios que sugieran que la turbulencia para el
GoM obtenida con KPP es la esperada. Además la diversidad de criterios usados para el cálculo
de la MLD varían para temperatura de 0.1 a 1.0◦C y densidad de 0.01 a 0.125kgm−3 con un
cambio en la profundidad de referencia de 0−10m. [LDNK06] argumenta que la MLD estimada
es sensible no sólo a las elecciones del límite y su valor de referencia, además a la resolución
vertical y al gradiente en la base de la capa mezclada.
Este trabajo se estructura de la siguiente manera: en el capítulo 3 se hace mención de las
principales características del Golfo de México , en el capítulo 4 a los mecanismos de mezcla
del océano. Son descritos el modelo empleado HYCOM y la capa límite planetaria oceánica en el
capítulo 5. Se hace una revisión bibliográfica sobre los procedimientos para calcular la capa de
mezcla, a partir de lo cual es empleada una metodología basada en la densidad potencial y un
incremento (criterio límite) en ésta a una profundidad de referencia. La metodología es descrita
en el capítulo 6. Los resultados y discusión en los capítulos 7 y 8, finalmente las conclusiones se
encuentran en el capítulo 9.
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2
OBJETIVO GENERAL

Validar el modelo HYCOM comparando con observaciones mediante el cálculo de la profundidad
de la capa de mezcla.

2.1. OBJETIVOS PARTICULARES

Implementar la metodología del criterio Delta para el cálculo de la profundidad de la capa de
mezcla.
Establecer un valor, o en su defecto un rango, en el criterio Delta para el cálculo de la profundidad
de la capa de mezcla.
Analizar la variabilidad espacio-temporal durante la profundización de la capa de mezcla.
Conocer la estructura del modelo KPP (K Profile Parameterization), mediante el cual HYCOM
realiza la mezcla vertical.

5





C
A

P
Í

T
U

L
O

3
ÁREA DE ESTUDIO

3.1. GOLFO DE MÉXICO

E l Golfo de México (GoM, figura 3.1) es considerado un mar interior, parcialmente conectado
con el Océano Atlántico a través del estrecho de Florida y con el Mar Caribe a través
del canal de Yucatán. Limita al oeste, sur y suroeste por 6 estados de México, al norte y

noroeste por 5 de Estados Unidos y al este por la isla de Cuba.
Debido a su ubicación geográfica es un sistema semi-cerrado con una entrada de agua oceánica por
el Mar Caribe a través del Canal de Yucatán, que tiene una profundidad de 1 900 m, y una salida
al Océano Atlántico a través del Estrecho de la Florida, entre la Península de Florida y Cuba, en
donde la profundidad es de alrededor de 900 m. El Golfo alcanza los 3 700 m, en su parte más
profunda en la fosa de Sigsbee. Las plataformas más extensas son las que se encuentran al norte
de la Península de Yucatán, al oeste de la Península de Florida y al sur de los Estados de Texas y
Louisiana. El Banco de Campeche, definido desde la parte oriental de La Laguna de Términos
hasta Isla Mujeres, es muy extenso y tiene un fondo con una pendiente muy suave, el talud por el
contrario, tienen una pendiente pronunciada y aproximadamente uniforme, excepto en la zona
del Cañón de Campeche. La plataforma frente a Veracruz y Tamaulipas es muy estrecha, y se
ensancha frente a Texas-Luisiana.

3.2. TEMPERATURA Y SALINIDAD

En el GoM se distinguen 3 masas de agua que entran en el GoM, a través del Estrecho de
Yucatán, a distintas profundidades: el Agua Subtropical Subsuperficial del Caribe (ASSC), el
Agua Intermedia Atlántica (AIA) y el Agua Profunda Noratlántica (APNA); en la parte superior,
intermedia y profunda, respectivamente. Sin embargo, a su paso por el GoM se forman nuevas
masas de agua, como ejemplo de ello el ASSC que se encuentra en el GoM, puede transformarse
debido a la mezcla convectiva y dar origen a dos nuevas masas de agua: el Agua Subtropical
Subsuperficial del Golfo de México (ASSGM) y el Agua Común del Golfo ( ACGM ).
Los valores del ASSC de temperatura y salinidad son de alrededor de 22.5◦C y de 36.6ups
(unidades practicas de salinidad). El ASSGM se forma durante el invierno al paso de los frentes
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Figura 3.1: Batimetría del Golfo de México generada por el Grupo Interacción Océano Atmósfera
(IOA-UNAM), en la paleta de colores se distingue la profundidad del Golfo de México expresada
en metros.

fríos atmosféricos, que producen una mezcla convectiva en la capa de los 200 m, lo que provoca
la disminución de la salinidad y la pérdida de calor, formando el agua del núcleo de los giros
anticiclónicos que se desprenden de La Corriente del Lazo en aguas de menor temperatura y
salinidad a valores de 22◦C y 36.4ups. Por su parte el ACGM se forma durante los meses de
invierno se produce un enfriamiento y consecuentemente una mezcla convectiva. Sin embargo,
el mecanismo más importante en la formación de esta masa de agua es la colisión del giro
anticiclónico con el talud y la plataforma continental de Tamaulipas, dicho choque origina una
zona de divergencia y convergencia horizontal, donde se produce una dilución del agua subtropical
con agua de salinidad menor a 36.30ups, la cual se localiza arriba de la termoclina principal. Los
valores de temperatura y salinidad para esta masa de agua son de alrededor de 22.5◦C y 36.4ups
(para más detalles véase [CPE04]).

En el Golfo Oriental, las capas superficiales hasta profundidades entre los 150 y 250m presentan
salinidades máximas entre 36.7 y 36.80ups debido a la presencia de aguas subtropicales sub-
yacentes transportadas del Caribe por La Corriente del Lazo. Estas salinidades, caracterizan
a las aguas de La Corriente del Lazo, por lo que suelen llamarse aguas del Lazo. En cambio,
en el Golfo Occidental las capas por encima de los 250m presentan salinidades entre 36.4 y
36.50ups. A profundidades mayores a los600m, las aguas del Golfo tienen características de
temperatura y salinidad muy bien definidas. Entre los 700 y 800m se presentan temperaturas
de alrededor de los 5◦C y salinidades mínimas de 34.880ups, que demuestran la presencia de
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las Aguas Antárticas Intermedias. Por debajo de los 1000m las aguas manifiestan su estabilidad
en las temperaturas, alrededor de los 5◦C mientras que las concentraciones de salinidad son
prácticamente isohalinas en 34.97ups, lo que revela la presencia de las capas superiores de las
Aguas profundas del Atlántico del Norte .
En el GoM la distribución vertical de la temperatura está en función de las masas de agua,
de las características locales de la circulación, de la dinámica general de las corrientes y de la
estacionalidad, que determinan la permanencia y temporalidad de las termoclinas ([DlLEGR04]).

3.3. CIRCULACIÓN

En el GoM la circulación está determinada por La Corriente del Lazo que une la Corriente de
Yucatán con la Corriente de Florida, por un giro anticiclónico del cual se desprenden remolinos
anticiclónicos que viajan hacia el oeste. También es resultado de la energía mecánica de la acción
de los vientos, el flujo de agua que proviene de los ríos y el intercambio de calor entre el océano y
la atmósfera.
Las corrientes de Yucatán y del Lazo son parte del giro subtropical del Atlántico norte generado
por la transferencia de momento debido a los vientos alisios (soplan en latitudes tropicales, de
este a oeste) y contralisios (soplan en latitudes medias, de oeste a este). La Corriente del Lazo
penetra al Golfo por El Estrecho de Yucatán y sale por El Estrecho de Florida para integrarse a
La Corriente del Golfo.
De La Corriente del Lazo se desprenden grandes remolinos anticiclónicos (giran a favor de las
manecillas del reloj), que contienen buena parte de la energía de la región oceánica del Golfo,
tienen un diámetro de más de 300km, una profundidad de 1000m, velocidades tangenciales
de un metro por segundo y se desprenden cada determinado tiempo (entre 3 y 21 meses) con
un promedio de vida de alrededor de un año. A lo largo de este periodo se desplazan hacia el
Oeste en donde se disipan al interactuar con el talud continental de los estados de Tamaulipas
y Texas [ZHFE06]. [CPE04] asocia la variabilidad de La Corriente del Lazo con la variación
del parámetro de Coriolis con la latitud, la estratificación, las inestabilidades barotrópica y
baroclínica, variaciones de flujo a través de las fronteras abiertas y con variaciones en el ángulo
de incidencia.

3.4. VIENTOS

Otro factor importante para la circulación de las aguas superficiales del Golfo es la presencia
durante el otoño y el invierno, de masas de aire polar y rachas violentas y huracanadas de
dirección boreal conocida como "Nortes", que afectan sobre todo al noroeste del Golfo. El frente
frío genera vientos intensos y descenso de temperatura del aire que al encontrarse con las masas
de aire cálido y húmedo forman nubes que pueden provocar lluvias invernales. La intensidad
y penetración de los Nortes varía de un año a otro, principalmente entre años "normales 2años
con presencia del fenómeno de El Niño. Durante los años que se hace presente dicho fenómeno,
los Nortes son menos frecuentes, más intensos y llegan más al sur. En el verano el Golfo es
influenciado por tormentas tropicales. En general, septiembre es el mes que presenta el mayor
número de tormentas tropicales [CPE04].
En toda la región son de particular relevancia los vientos sobre la plataforma continental ya que
intervienen en la mezcla vertical de las aguas del Golfo. En invierno los Nortes y en verano las
tormentas tropicales y los huracanes, hacen más profunda la capa de mezcla. La plataforma de
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Tamaulipas y Veracruz tiene mucho intercambio con la plataforma de Texas y está fuertemente
afectada por los remolinos que interactúan con el talud, principalmente en la plataforma externa.
La influencia de estos remolinos es mayor en la zona de Tamaulipas. Durante el verano cuando
dominan los vientos del SSE en esta zona, ocurre la formación de surgencias y durante el otoño e
invierno el proceso de advección de agua fría provoca que haya más nutrientes en invierno que
en verano debido a los aportes del Río Mississippi y otros sistemas estuarinos en la plataforma
de Texas y Luisiana [ZHFE06].
La dirección de los vientos y la forma cóncava del GoM provocan que existan regiones en donde
las corrientes estacionales van en el sentido de las manecillas del reloj, mientras que en otras
lo hacen en la dirección contraria ([ZHMO03]). Esto produce que durante el otoño e invierno el
promedio de las corrientes a lo largo de las costas de Tamaulipas y Veracruz se dirijan hacia el
sur, en sentido contrario a las manecillas del reloj, mientras que en los estados de Campeche y
Yucatán van predominantemente en el sentido inverso [ZHFE06].

3.5. RÍOS

Los ríos influyen de manera muy significativa en las aguas del GoM al descargar aguas de baja
salinidad y baja temperatura, que contribuyen a modificar la densidad de la columna de agua así
como las corrientes. El agua dulce (por ejemplo el agua de los ríos) tiene una densidad aproximada
de 1,000kgm−3, mientras que la del agua de mar es de aproximadamente 1,025kgm−3. Esto
hace que el agua de los ríos flote y, cuando está en movimiento, tienda a moverse hacia la derecha
por efecto de la fuerza de Coriolis. Los aportes principales se deben a seis ríos que drenan
directamente al Golfo: el Pánuco, el Coatzacoalcos, el Papaloapan, el Grijalva-Usumacinta, el
Champotón y el Bravo, y por parte de los Estados Unidos de América el Mississippi.
El Río Grijalva-Usumacinta es el más importante en México. En la región de Tamaulipas y
Veracruz, las corrientes inducidas por los ríos y las producidas por los vientos tienen la misma
dirección durante el otoño e invierno, pero los vientos del verano tienen una dirección contraria,
lo que provoca flujos complejos cerca de la desembocadura de los ríos. Uno de los aportes más
importantes para la plataforma mexicana del GoM proviene de las aguas del Mississippi, que
viajan a lo largo de la plataforma de los estados de Luisiana y Texas, en los Estados Unidos y
penetran, durante el otoño y el invierno, hacia los estados mexicanos de Tamaulipas y Veracruz;
este río y su ramal, el Río Atchafalaya, tienen la descarga más grande, con un promedio de
2×104m3s−1, y alcanzan su máximo en abril cuando se da el deshielo en la cuenca del Mississippi,
en el centro y norte de los Estados Unidos [ZHFE06].
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MEZCLA EN EL OCÉANO

4.1. TURBULENCIA

Los flujos turbulentos comparten un número de características comunes [Gar98]:

1. Límite: la turbulencia es un fenómeno límite. Si U es una velocidad media y L una escala
longitud característica en un flujo de fluido de viscosidad cinemática ν, el flujo llega a ser
turbulento solo cuando los valores del Número de Reynolds Re ≡ UL

ν
excede algún valor

límite crítico Rec el cual debe ser determinado para casos específicos.
La transferencia de energía del flujo medio al turbulento sucede a escalas mayores (grandes
remolinos), mientras que la disipación viscosa de la energía turbulenta ocurre a escalas
pequeñas (pequeños remolinos). Consecuentemente hay una transferencia continua de
energía desde las escalas mayores a las menores. Realmente, se trata de todo un espectro
de escalas o remolinos y es un proceso en cascada (cascada de energía). Los procesos de
transferencia de energía en los flujos turbulentos son altamente no lineales y no se conocen
bien.

2. Aleatorio: el movimiento turbulento es una variable impredecible en velocidad y dirección
instantánea, y es usualmente caracterizado por valores de cantidades promediadas.

3. 3-Dimensional: Los campos turbulentos son aquellos con fuerte tridimensionalidad (exclu-
yendo la turbulencia geostrófica bidimensional).

4. Disipativo y difusivo: Un flujo que se ha vuelto turbulento, tiene tasas de disipación de
energía y difusión de propiedades que son muchas veces los valores moleculares asociados
con los flujos laminares.
La energía cinética de los movimientos turbulentos se disipa continuamente (convirtiéndose
en energía interna o calor) por el efecto de la viscosidad. Consecuentemente, para mantener
el movimiento turbulento la energía tiene que ser suplida continuamente. Si no lo es, la
turbulencia decae rápidamente.
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Los procesos turbulentos en el océano no son totalmente turbulentos, en gran medida debido a la
turbulencia interna que en él se produce, es muy intermitente, se habla de turbulencia interna
y externa, dependiendo de la proximidad entre la generación de turbulencia y la mezcla que
ocasiona [Tur79] :

1. La mezcla del océano en la capa límite cerca de la superficie se debe a una variedad de
condiciones de superficie:

a) Estabilización, desestabilización

b) Deriva del viento

2. Mezcla en el interior del océano

a) Ondas internas

b) Inestabilidad de cizalla, es un gradiente vertical de velocidad que actúa sobre una
región estratificada del océano y que da lugar a ondas de Kelvin-Helmholtz.

c) Doble difusión (ascenso de las diferentes razones de difusión molecular de calor y sal).

Los procesos de mezcla en la pequeña escala son un ingrediente importante del clima del océano
de la gran escala; dichos procesos de mezclado proporcionan flujos de calor, sal y otros trazadores
a través de las isopicnas (ver figura 4.1). Estos procesos ocurren sobre escalas mucho menores que
la escala de malla de los modelos climáticos, además, deben ser parametrizados (representados
en términos de escalas resueltas) en simulaciones climáticas [Lab17].

CAPA DE MEZCLA

La capa de mezcla (mixed layer, ML) es una región del océano cuyas propiedades físicas (tempera-
tura, densidad y salinidad) se mantienen quasi-homogéneas en la vertical (espesor de la capa).
Puede variar desde unos pocos metros hasta varios cientos de metros a profundidad y es creada
por la mezcla turbulenta forzada por el viento, ondas de gravedad superficiales y enfriamiento
convectivo [SRMW14]. Dicha capa varía en el tiempo, con cambios diurnos, estacionales y anuales;
así como en el espacio, presentando distintos valores en la horizontal como en la vertical y según
la latitud a la que se esté refiriendo.
La turbulencia en el océano, es un fenómeno físico dominante que controla la transferencia
de momento, calor, dispersión de solutos y organismos. Este proceso es caracterizado por un
estado de movimiento irregular y variable, que dispersa y homogeneiza las propiedades del fluido
mediante difusión. A menudo difusión y dispersión se emplean como sinónimos, sin embargo,
la difusión involucra la transferencia de propiedades del fluido a escala molecular y dispersión
implica el esparcimiento, y alejamiento de partículas sólidas y partículas de fluido (que pueden
incluir calor) por movimientos turbulentos.
Este origen turbulento ha motivado algunas descripciones teóricas exitosas de la capa mezclada
oceánica, a través de diferentes representaciones de turbulencia en modelos numéricos [KRH00].
La transferencia de masa, momentum y energía a través de la capa mezclada provee la fuente
de casi todos los movimientos oceánicos y el espesor de la ML. Determina el calor contenido y la
inercia mecánica de la capa que directamente interactúa con la atmósfera. El gasto de calor es de
particular interés porque es el que gobierna la evolución de la temperatura superficial del mar, el
cual es el parámetro oceánico más influyente hacia la atmósfera [LDNK06].
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Figura 4.1: Principales procesos de mezcla en la superficie, interior y fondo del océano, imagen
tomada de [Lab17].
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La profundidad de la capa mezclada del océano es más comúnmente definida como esa profundidad
donde la temperatura (densidad potencial) tiene un decremento (incremento) del valor superficial
para una cantidad constante ∆ [LDNK06]. Podemos hacer una estimación de la profundidad
de la capa mezclada partiendo de su definición, en una aproximación por diferencias finitas
en el llamado criterio ∆ (también llamado criterio límite), en donde se define un límite fijo
de temperatura (densidad potencial) para el cual se mide el cambio abrupto de temperatura
(densidad) con la profundidad.
Varios criterios son listados y publicados por [KRH00] y [dBMMF+04]; [KRH00] estudia la
variabilidad de la profundidad de la capa isoterma (ILD) y de la capa de mezcla (MLD) empleando
un criterio ∆T = 0.8◦C y un criterio

(4.1) ∆σθ =σθ(T +∆T,S)−σθ(T,S)

con ∆T=0.8◦C en la ecuación de estado, concluyendo que la inherente variabilidad de la MLD
sólo permite una exactitud de 20m en 85% de los casos usando un criterio ∆T = 0.8◦C; por su
parte de [dBMMF+04] muestra que un límite de ∆T = 0.2◦C es más apropiado a un resultado en
estimaciones óptimas de la MLD.
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E l HYbrid Coordinate Ocean Model (HYCOM) de [BS90], [Ble02]. Cuya mayor diferencia
es la inclusión de dos sistemas de coordenadas a la isopicna propia del MICOM, las
coordenadas z y σ. Estas nos permiten tener una alta resolución vertical cerca de la

superficie y en regiones someras.
La elección del sistema de coordenadas verticales es uno de los aspectos más importantes del
diseño de un modelo oceánico y los problemas prácticos de representación y parametrización a
menudo están directamente relacionados con la elección de coordenadas verticales [GBB+00]. Es
natural imaginar un enfoque híbrido que combine las mejores características de cada coordenada
vertical. Las capas isopicnicas (seguimiento de la densidad potencial) funcionan mejor para
modelar el océano estratificado profundo; los niveles a profundidad fija a presión constante son
mejor para proveer alta resolución vertical cerca de la superficie, dentro de la capa mezclada; y
los niveles de seguimiento del terreno son a menudo la mejor opción para modelar las regiones
costeras poco profundas [CHM+09].
HYCOM combina los sistemas de coordenadas (ver figura 5.1) generalizado (híbrido: isopicno (ρ),
seguimiento del terreno (σ), y de presión (z)) cuya finalidad es la representación tridimensional
del estado del océano con una resolución fina en tiempo real, la provisión de condiciones de
frontera para los modelos costeros y regionales y la provisión de condiciones de frontera oceánica
para un modelo global de predicción océano-atmósfera. Cuando trabaja en modo híbrido: es
isopicno en el océano estratificado abierto, pero revierte a una coordenada del seguimiento del
terreno en regiones costeras de poca profundidad, y a coordenadas de presión cerca de la superficie
en la capa de mezcla. Este enfoque de coordenadas verticales generalizadas es dinámico en el
espacio y el tiempo a través de la ecuación de continuidad en capas, lo que permite una transición
dinámica entre los tipos de coordenadas.
HYCOM permite al usuario elegir la mejor parametrización de mezcla para las condiciones
oceánicas particulares que se estén simulando. La asignación de superficies de coordenadas
adicionales a la capa mezclada del océano permite la implementación directa de múltiples
esquemas de turbulencia de cierre de mezcla vertical [Hal04].
La libertad de ajustar los algoritmos dentro del modelo simplifica la implementación de varios pro-
cesos al momento de usar un sistema de coordenadas u otro, proveyendo de una útil herramienta
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Figura 5.1: Ilustración esquemática de una cuenca oceánica, que ejemplifica tres regímenes de
un océano (capas : superior, interior y de fondo) parametrizados en coordenadas z en superficie, ρ
en el océano interior y σ en el fondo, también ejemplifica las coordenadas empleadas en HYCOM.
Tomada de [GBB+00].

que brinda una resolución más adecuada de la capa de mezcla oceánica.

5.1. GENERADOR DE COORDENADA HÍBRIDA

Cada coordenada de superficie es asignada a una isopicna de referencia, y a cada paso de tiempo
el modelo revisa si los puntos de malla están en las isopicnas de referencia, de lo contrario los
lleva verticalmente a su posición de referencia. Si los puntos de la malla yacen en sus isopicnas de
referencia, si no, intenta moverlos verticalmente hacia la posición de referencia. Así, los puntos
de malla vertical pueden ser geométricamente constreñidos a permanecer a una profundidad fija
mientras se le permite unirse y seguir sus isopicnas de referencia en áreas adyacentes [CHS+07].
Este generador de coordenada explota el hecho que todas las capas están referenciadas a una
densidad objetivo. Cuando el espesor de la capa tiende a cero porque ésta agua ligera no existe
en la columna de agua, ésta capa se utiliza como una coordenada de nivel z dentro de la ML.
Esta coordenada de nivel z se encuentra en profundidad de acuerdo con una regla predefinida,
que utiliza un espesor mínimo de nivel z, δmin

p , un espesor máximo de nivel δmax
p y un factor de

estrechamiento fp, donde p es la presión y s representa una coordenada vertical cualesquiera.
Estos parámetros controlan el espaciamiento en el nivel z y resulta en el tope mínimo y máximo
permitido [WE06], limitado por δmax

p , para cada capa dada por:

(5.1) δn(k)= min(δmax
p ,δmin

p f k−1
p )

Además, habrá una transición a coordenadas σ en regiones poco profundas, al especificar el
número de capas que se convertirán en capas σ , Nσ, y su espesor mínimo permitido, δmin

s . Esto
da una nueva expresión para el espesor mínimo permitido en cada capa:
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(5.2) δ′n(k)= max[δmin
s ,min(δn,

D
Nσ

)]

Donde D es la profundidad del agua. Lo que significa, en una capa de modelo dada, la transición
ocurre donde la profundidad del agua se vuelve lo suficientemente superficial como para D/Nσ <
δn.
Después de resolver las ecuaciones, el generador de coordenada híbrida relocaliza las interfaces
verticales para restaurar las condiciones isopicnicas en el interior del océano mientras se aplican
los requisitos de mínimo espesor.

5.2. ADVECCIÓN Y DIFUSIÓN

Cuando HYCOM es corrido en coordenadas híbridas, el usuario selecciona si la temperatura y la
salinidad, o sólo la salinidad son advectadas y difundidas dentro de las capas superiores nhyb.
Esta opción fue incluida porque los efectos de cabbeling (debido a la no linealidad de la ecuación
de estado del agua de mar, es posible que en la mezcla de dos parcelas de agua de mar con la
misma densidad pero diferente temperatura y salinidad tenga una densidad mayor que la de
sus parcelas constituyentes, este fenómeno suele ser llamado cabelling), cuando temperatura y
salinidad son advectadas y difundidas, puede conducir a problemas con el ajuste de coordenadas
verticales por el algoritmo de coordenadas híbridas. Si la salinidad es advectada y difundida, este
problema no aparece, la compensación es que la temperatura no es conservada [Hal01].
El generador de malla híbrido y los términos de advección horizontal pueden conservar la
temperatura y la salinidad potenciales, la densidad potencial y la salinidad o densidad potencial
y la temperatura potencial. Debido a que el generador de malla híbrido debe actuar en el espacio
de densidad, la densidad potencial y la salinidad se conservan normalmente tanto en el generador
de malla como en la advección [WMC09].

5.3. ECUACIÓN DE ESTADO

La ecuación de estado que contiene HYCOM es la aproximación a la ecuación de estado de
la UNESCO descrita por [BSB99]. A un nivel de presión p de referencia, la densidad dada
en unidades sigma es especificada por siete términos polinomiales en una función cúbica en
temperatura potencial θ y salinidad lineal S :

(5.3) σ(θ,S, p)= C1(p)+C2(p)θ+C3(p)S+C4(p)θ2 +C5(p)Sθ+C6(p)θ3 +C7(p)Sθ2.

El usuario selecciona los niveles de presión de referencia (0 ó 20M pa). Si elije σ0 para repre-
sentar las coordenadas verticales del modelo, la estructura de la densidad será caracterizada
razonablemente bien en el océano superior, sin embargo, habrá regiones donde σ0 no aumenta
monótonamente con la profundidad, provocando que las interfaces de coordenadas verticales del
modelo se doblen. Este problema debe ser considerado al seleccionar las coordenadas adecuadas
[WMC09].
Cabbeling no tiene ninguna consecuencia cuando se ejecuta con coordenadas isopicnas porque no
hay radiación penetrante de onda corta y porque la salinidad solo se advecta y se difunde dentro
de las capas isopicnas; la densidad potencial en cada capa es conservada, es decir, si variamos S,
T es determinada. Sin embargo, debido a que la ecuación de estado no es lineal, la difusión del
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agua con diferente salinidad dentro de una capa isopicna no conserva temperatura potencial, lo
que conduce a un calentamiento no físico, no ocurre cabbeling [Ale04].
Cuando HYCOM es corrido en coordenadas híbridas cabbeling se convierte en un problema ya
que T y S son siempre mezcladas en la vertical y radiación de onda corta penetra dentro del
dominio de coordenadas isopicnas. Advección y difusión de T y S, y flujos de T y S a través de las
coordenadas verticales reubicadas por el algoritmo de coordenadas híbridas, pueden desempeñar
un papel en el cabelling. Los efectos de cabbeling pueden ser minimizados de dos maneras
[WMC09]:

1. Advectando y difundiendo horizontalmente S y densidad o T y densidad en lugar de T y S,

2. fluir salinidad y densidad o temperatura y densidad a través de coordenadas verticales
relocalizadas.

5.4. TEMPERATURA Y SALINIDAD

HYCOM es relajado a una climatología; dentro de las zonas límite de relajación, temperatura,
salinidad y los niveles de presión de la coordenada vertical son actualizados a cada paso de tiempo
como sigue:

(5.4a) Tk
t+1 = Tk

t +∆tµ(T̂k
t −Tk

t ),

(5.4b) Sk
t+1 = Sk

t +∆tµ(Ŝk
t −Sk

t ),

(5.4c) pk
t+1 = pk

t +∆tµ(p̂k
t − pk

t ).

Donde los sombreros indican una climatología LEVITUS, k es la capa o número de interfaces, y
µ−1 representa la escala de tiempo de relajación. El usuario especifica los valores de µ−1 a cada
punto de malla, estableciéndolo en valores distintos de cero donde se realizará la relajación.
Cuando HYCOM se ejecuta con coordenadas verticales isopicnas, T y S se relajan en la capa mez-
clada (capa 1), mientras que la salinidad solo se relaja en capas más profundas con temperatura
diagnosticada a partir de la ecuación de estado para preservar la densidad de referencia isopicna.
Todas las interfaces excepto la número 2 se relajan para evitar ajustar la base de la capa mezclada
(MLB, Mixed Layer Base). Por supuesto, se evita que todas las interfaces mayores que dos sean
menos profundas que la interfaz 2.
Cuando HYCOM corre en coordenadas verticales híbridas, T y S son relajadas en las capas
superiores nhyb, donde nhyb es el número de capas híbridas especificadas por el usuario. Sólo
salinidad es relajada en las capas más profundas, con temperatura siendo diagnosticada por
la ecuación de estado. En el modo de coordenada híbrida todas las interfaces de presión son
relajadas a la climatología.
[WMC09], describe el balance de temperatura potencial de la siguiente manera: el espesor y
la temperatura de la capa mezclada se analizan por completo y los términos de balance de
temperatura de la capa mezclada no se calculan de manera pronostica. Solo se pueden usar las
ecuaciones de temperatura potencial de la capa de pronóstico para diagnosticar el balance de
temperatura dentro de las capas de modelo individuales. Es posible estimar los términos de
balance de temperatura de la capa mezclada integrando verticalmente los términos del balance
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de temperatura potencial de la capa desde la superficie hasta la profundidad diagnosticada
de la MLB. Sin embargo, el uso de coordenadas verticales híbridas conduce a obstáculos en la
interpretación de la advección vertical y la influencia de la difusión en la temperatura de la capa
mezclada. Así, el balance de la temperatura potencial dentro de la capa k puede escribirse como:

(∆p)k
∂θk

∂ts
=−(v∆p)k ·∇sθk

− (ṡθ
∂p
∂s

)k+1 + (ṡθ
∂p
∂s

)k +θk(ṡ
∂p
∂s

)k+1 −θk(ṡ
∂p
∂s

)k

+∇s · (KHϑ∆pk∇sθk)(5.5)

− (KVθ
∂θ

∂s
)k+1 + (KVθ

∂θ

∂s
)k

+ (Qk −Qk+1).

La temperatura potencial (ecuación 5.5) es adaptada por advección horizontal (lado derecho
de la línea superior); los flujos de temperatura asociados con los flujos de masa a través de
las interfaces del modelo (segunda línea); difusión horizontal (tercera línea); difusión vertical
(cuarta línea); y el flujo de calor vertical (línea inferior). La interpretación de las contribuciones
de advección-difusión vertical a los cambios de temperatura en cada capa (línea 2 y 4) no es
claro en el sistema de coordenadas híbrido. El dominio p en la superficie, los términos del flujo
vertical en la línea 2 justifica la contribución de advección vertical de temperatura a través de
las interfaces de capa. La advección puede afectar temperatura dentro de cada capa ya que esta
advección crea flujos verticales a través de las interfaces. La advección vertical en el dominio p
se registra de la siguiente manera, en primer lugar, al solucionar las ecuaciones de continuidad
se modifica el grosor de la capa en respuesta a los patrones de divergencia horizontal y la
difusión del espesor (por ejemplo, en respuesta a la velocidad vertical local), pero no cambia la
temperatura dentro de cada capa del modelo. El generador de coordenada híbrida entonces empuja
hacia atrás las interfaces (ṡ 6= 0) del modelo a sus profundidades iniciales. Los flujos de masa
resultantes a través de las interfaces generan los cambios de temperatura causados por advección
vertical. El generador de coordenadas híbridas transfiere las interfaces a sus profundidades
anteriores y enfría la temperatura dentro de cada capa debido a los flujos ascendentes resultantes
(ṡ > 0)[WMC09].

5.5. MEZCLA VERTICAL

El océano tiene dos capas límite, una en superficie y otra al fondo. Por la importancia y por
limitaciones tecnológicas la capa límite superficial del océano ha sido más ampliamente estudiada
que la capa límite de fondo del océano.
[LMD94] y [KC94] hacen una descripción bastante amplia de los modelos integrales (bulk, slab)
y diferenciales (difusión, non-slab) destacando que los primeros pronostican la capa de mezcla
por medio del avance y retirada sobre la acción de los flujos de flotabilidad y de momento superfi-
ciales utilizando propiedades bien conocidas de turbulencia en capas mezcladas y/o evidencia de
observaciones, sin embargo, estas parametrizaciones están lejos de ser universales y a menudo
es necesario afinar los coeficientes de entrainment para diferentes situaciones. Una ventaja
de cada modelo integral es que los cambios rápidos observados en el gradiente vertical de la
capa mezclada no necesitan ser resueltos explícitamente, sin embargo al ser integrados en la
vertical pierden características distintivas de la capa (perfiles logarítmicos y transporte no local).
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En convección típicamente satisfacen estabilidad estática, pero no necesariamente formulan la
producción del entrainment adicional debido a elementos convectivos penetrando dentro de la
región estratificada más allá de la capa mezclada; similarmente el entrainment que penetra
inducido por el viento no se puede contabilizar, explica [LMD94].
La capacidad de los modelos bulk de capa mezclada es limitada por su inhabilidad para resolver
estructuras verticales dentro de la capa límite planetaria (PBL, Planetary Boundary Layer). Estos
modelos son deficientes en algunos de los requisitos deseables para un modelo perfecto (capítulo
1) de capa mezclada. Por ejemplo, el modelo PWP no tiene en cuenta los efectos por la agitación
del viento. Los modelos bulk Kraus Turner no pueden representar explícitamente la estructura
vertical de las variables dinámicas (como lo es la velocidad de cizalla) y termodinámicas (T,S),
tanto como los constituyentes bioquímicos. Ninguno de estos esquemas tiene en cuenta la mezcla
no local. Además, la parametrización PWP tiende a trabajar bien solo sobre una malla vertical
de alta resolución lo que limita su uso en modelos de escala global y de cuenca. La clase más
común de esquema de mezcla vertical empleado en modelos del océano involucra la teoría K, la
cual parametriza la mezcla vertical como una función de coeficientes de difusividad y viscosidad
de remolinos (K) multiplicado por los gradientes verticales de las cantidades medias. El enfoque
Mellor-Yamada (MY) introduce una jerarquía de ecuaciones de pronóstico utilizadas para resolver
varios campos de turbulencia. La longitud de mezcla turbulenta y escalas de velocidad son
computadas las cuales son usadas entonces para determinar la difusividad y viscosidad vertical.
Tales formulaciones son efectivas en regímenes con alta cizalla de corriente y/o regímenes donde
advección de turbulencia llega a ser un factor [GBB+00].
Los modelos diferenciales intentan parametrizar directamente la difusión y mezcla turbulenta
en la ML, estos modelos contienen formulaciones empíricas y semi empíricas para difusión
turbulenta, o pueden basarse en el modelado real de las cantidades de turbulencia apelando
a un cierre de turbulencia de segundo o tercer nivel de momento. En este contexto surge el
modelo K Profile Parameterization, que parametriza los flujos turbulentos en la capa límite
oceánica, enfocado en convección más que en procesos de mezcla por cizalla inducida por el viento;
diagnóstica entre una variedad de escalas de tiempo y responde a diferentes tipos de forzantes.
La física detrás del modelo distingue entre dos tipos de turbulencia, convección y velocidad de
cizalla. La primera es debida al flujo de calor por medio del enfriamiento superficial debido
a radiación de onda larga o evaporación, que escapan a la atmósfera. En el segundo caso la
cizalla es debida a una velocidad horizontal suficientemente grande para producir un vuelco en
la columna de agua estratificada y estable. KPP fue examinado a través de observaciones en el
océano Pacífico (latitudes medias, [LMD94] y latitudes bajas [LG99]). Estas parametrizaciones
pueden ser sintetizadas en la mezcla del océano superior e interior por medio de números de
Richardson (bulk y gradiente). Números de Richardson negativos indican que el enfriamiento
convectivo neto en la superficie induce una inversión de densidad que resulta en una mezcla
turbulenta vigorosa. Los valores pequeños indican que aunque en el calentamiento neto a la
superficie (forzante superficial estable) hay suficiente cizalla en las corrientes horizontales para
inducir inestabilidades de tipo Kelvin-Helmhotz. El Número de Richardson bulk es basado en las
diferencias de primer orden entre un valor cercano y la profundidad de referencia. El Número de
Richardson gradiente es basado en las derivadas calculadas entre la escala de malla vertical y los
niveles de profundidad adyacentes [ZJY+16].
HYCOM parametriza la mezcla vertical con ayuda de 7 modelos; incluye cinco submodelos de
mezcla vertical, de los cuales 3 son difusivos continuos y dos son modelos integrales "bulk". Los
tres modelos de difusión que gobiernan la mezcla vertical son el K-Profile Parameterization (KPP;
[LMD94]), el esquema de cierre de turbulencia nivel 2.5 ([MY82] , [Mel98]) y el modelo GISS
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Modelo de
mezcla

Descripción Algoritmos de mezcla
diapicna suplementa-
rios

Elecciones adicionales

KPP Modelo diferencial no lo-
cal

No es requerido No es requerida

GISS Modelo de Esfuerzo de
Reynolds, diferencial, lo-
cal; nivel 2 de cierre de
turbulencia

No es requerido No es requerida

MY Modelo de Esfuerzo de
Reynolds, diferencial lo-
cal; nivel 2.5 de cierre de
turbulencia

No es requerido No es requerida

PWP Modelo SLAB; inestabili-
dad estática; bulk e ines-
tabilidades de Número de
Richardson

Explícito (como-
MICOM) para coorde-
nadas híbridas

No es requerida

KTA Modelo SLAB balance
TKE verticalmente inte-
grado

1. Explícito (como-
MICOM) para coor-
denadas híbridas 2.
Implícito (como KPP)

Penetración de radia-
ción de onda corta (si
o no)

KTB Modelo SLAB balance
TKE verticalmente inte-
grado

1. Explícito (como-
MICOM) para coor-
denadas híbridas 2.
Implícito (como KPP)

No es requerida

KTC Modelo SLAB balance
TKE verticalmente inte-
grado

1. Explícito para coor-
denadas isopicnas

No es requerida

Tabla 5.1: Opciones de mezcla vertical incluidas en HYCOM; tomada y adaptada de [Hal04]

(Goddard Institute for Space Studies ([CHCD01]). Los otros dos son los modelos Kraus Turner
([KT67]), 2 están adaptados a coordenadas híbridas (modelos KTA y KTB) y el de coordenadas
isopicnas (KTC, como MICOM); además del modelo de inestabilidad dinámica de [PWP86]. Ya
que estos últimos dos no proveen de mezcla desde la superficie hasta el fondo, HYCOM contiene
dos modelos de mezcla diapicna, uno explícito y otro implícito (tabla 5.5), para proveer de mezcla
en el océano interior; para más detalles véase [Hal04].

Los tres submodelos de difusión vertical (KPP, GISS y MY) realizan la mezcla de las variables
termodinámicas y de trazadores escalares a puntos p (HYCOM utiliza una malla tipo Arakawa
C, figura 5.2) de malla de la siguiente manera: primero, las componentes de velocidad llevadas a
puntos u y v de malla son horizontalmente interpoladas a puntos p. Para la primer iteración,
perfiles verticales de los coeficientes de difusividad T y S junto con los coeficientes de viscosidad
son calculados a interfaces del modelo desde los perfiles iniciales de las variables del modelo, lo que
involucra la formulación y la solución de un sistema de matrices 3-diagonal usando el algoritmo
provisto con el submodelo KPP para solucionar la ecuación de difusión vertical en una dimensión
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Figura 5.2: Malla horizontal en HYCOM, tipo Arakawa C. Los puntos de malla Q corresponden a
escalares, U y V son componentes de momento y P corresponde a la componente de presión

[LMD94] . Para la segunda iteración, los perfiles mezclados verticalmente de variables del modelo
sobre los puntos p son utilizados para estimar nuevos perfiles de viscosidad y difusividad T y
S, los cuales son usados para mezclar los perfiles originales de las variables del modelo. Este
procedimiento es repetido hasta que los perfiles del modelo difieran insignificantemente de los
perfiles mezclados obtenidos de la iteración previa (en KPP 2 iteraciones son suficientes). Para
mezclar componentes de momento, perfiles de viscosidad almacenados a puntos p de malla son
interpolados a puntos u y v de malla, entonces la ecuación de difusión vertical es resuelta sobre
el conjunto de puntos de malla.

Los tres submodelos siguen el procedimiento de diagnóstico de la profundidad de la ML usando
el método de (criterio delta) [KRH00], el cual se implementa de la siguiente manera: el usuario
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específica un salto de temperatura mínimo para estimar el espesor de la capa mezclada el cual se
convierte a un salto de densidad equivalente. Se asume una base a la capa mezclada para residir
como la profundidad donde la densidad de la capa 1 difiere por el valor de este salto; moviéndose
hacia abajo desde la capa 1, la primer capa del modelo donde la densidad excede la densidad de la
capa 1. Dada la profundidad y densidad central de esta capa junto con la profundidad y densidad
centrales de la capa anterior, se utiliza interpolación lineal para estimar el espesor.
El KPP provee de mezcla de las propiedades en toda la columna de agua, transita suavemente
entre la vigorosa mezcla en la capa superficial a la débil mezcla diapicna en el interior del océano.
KPP provee una parametrización eficiente de mezcla y es ampliamente utilizado en algunos
modelos de circulación oceánica.

5.6. K-PROFILE PARAMETERIZATION (KPP)

El modelo KPP es descrito a detalle por [LMD94]; se desarrolló a partir de modelos de capa límite
fronteriza atmosférica que incorpora términos de transporte no locales en sus parametrizaciones
de mezcla. Este esquema utiliza los resultados de Large Eddy Simulations (LES) [LG99], y es
computacionalmente eficiente.

FLUJOS SUPERFICIALES Y DE FONDO

En la interfaz aire-mar los flujos de calor y de momentum constituyen el principal acoplamiento
entre el océano y la atmósfera, son cantidades importantes que gobiernan el intercambio de
energía entre los dos sistemas. Mientras el esfuerzo del viento es una fuerza motriz importante
para la circulación de la parte superior del océano a escala de cuenca, los flujos de calor son
importantes para determinar las propiedades termales del océano superior; por tanto, ambos
son importantes para el desarrollo de la temperatura superficial del mar (SST, Sea Surface
Temperature) debido a su contribución en la mezcla turbulenta dentro de la ML en la superficie
del océano.
Actualmente, en las simulaciones que se realizan en el CCA-UNAM el submodelo HYCOM de
mezcla vertical es el KPP (K Profile Parameterization), empleado de manera estándar en corridas
a nivel global; originalmente el modelo diseñado por [LMD94], solo consideraba los flujos de calor
a través de parametrizaciones de aguas de tipo Jerlov. Con el paso de los años se han hecho
mejoras al modelo incrustando parametrizaciones adicionales para lograr una representación más
realista de los flujos de momento (esfuerzo de viento) y de escalares (radiación neta de onda corta
y larga, temperatura del aire con un radio de 10m por encima de la superficie). A menudo tenemos
MLD (profundidad de la capa de mezcla) menores a 10m, por ello es importante distribuir la
radiación solar dentro de la MLD. KPP siempre utiliza la penetración de onda corta. Los flujos de
calor y de masa superficiales son distribuidos sobre las capas del modelo. Los flujos verticales
de momentum a la superficie (esfuerzos de viento) y al fondo (esfuerzos de fondo) son siempre
aplicados primero para resolver la ecuación de momentum. El flujo superficial de momentum es
distribuido sobre la capa del modelo, acelerando así el fluido solamente en esa capa. El flujo en el
fondo es distribuido sobre los 10m del fondo de la columna de agua, y así acelera solamente el
fluido en esas capas que contienen fluido dentro de este rango de profundidad. Una vez realizado,
el algoritmo de mezcla vertical se realiza la mezcla de momentum.
Como se mencionó arriba, HYCOM solo contaba con la parametrización para aguas de tipo Jerlov,
sin embargo, [KWH05] introduce un esquema cuya finalidad es atenuar esta penetración, dicho
esquema incluye dos bandas de penetración de radiación, una es necesaria en la superior a
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10m de la columna de agua y la otra penetra a mayor profundidad dependiendo de la turbídez.
Este esquema depende de las propiedades ópticas dadas por la atenuación del calentamiento
subsuperficial obtenida de los campos medios mensuales para un coeficiente de atenuación
fotosintéticamente activo, kpar, esta climatología es satélital, derivada de datos del Sea-Viewing
Wide Field-of-View Sensor (SeaWiFS).
La penetración de radiación solar tiene una fuerte dependencia espectral desde la radiación
cercana al infrarrojo (IR) que llega a penetrar aproximadamente 1m, hasta la irradiancia solar
incidente que penetra más allá del metro de profundidad y se sitúa en el espectro visible (del
visible al ultravioleta, UV) y su absorción es regulada por la claridad del agua dependiente del
fitoplancton y partículas suspendidas.
Un OGCM con alta resolución vertical necesita al menos dos bandas de penetración de radiación
solar para los 10m superiores de la columna de agua. Los esquemas tradicionales de dos bandas
de Jerlov difieren significativamente de los de una sola banda kpar entre los 3 y 15m, con kpar
absorbe menos que Jerlov cerca de la superficie. Esta diferencia es principalmente debida a la
división de Jerlov entre luz roja (cerca de la superficie) y luz azul (profundidad), asumiendo que
en kpar el 51% de la luz no visible es absorbida cerca de la superficie y trata el 49% remanente
(es decir PAR, Photosynthetically Active Radiation) como una banda que va hacia el azul. Al
contrario, los clásicos tipo Jerlov incluyen tanto la luz visible como la infrarroja en su banda roja
cercana a la superficie y, por lo tanto, tiene mucha menos luz azul, con la cantidad de luz azul
dependiente de la turbidez [KWH05].
Cuando se emplea el modelo de decaimiento exponencial de [Jer76] de las dos componentes (luz
roja y azul) usadas para calcular la penetración de radiación de onda corta. Entonces los flujos
superficiales de variables termodinámicas y de momentum son distribuidos sobre la capa del
modelo superior, con la excepción de la penetración de onda corta. Para HYCOM, el agua de tipo
Jerlov es asignado en valores enteros de 1 a 5, con 1 representando la más clara. El usuario
específica el tipo de agua Jerlov al comenzar la corrida del modelo, sin embargo es el mismo valor
para todos los puntos de malla para todo el tiempo.

5.7. CAPA LÍMITE SUPERIOR

KPP proporciona una mezcla desde la superficie hasta el fondo adecuando suavemente los perfiles
de difusividad y viscosidad de la capa límite superficial a los relativamente débiles perfiles de
difusividad y viscosidad diapicnicos del interior del océano. Viscosidad y difusividad en la capa
límite superficial está dada como sigue:

(5.6) wθ =−kθ(
∂θ

∂z
+γθ),wS =−kS(

∂S
∂z

+γS),wv =−km(
∂v
∂z

).

donde kθ,kS y km son difusividades interiores de temperatura potencial, salinidad (que incluye
otros escalares) y momentum (viscosidad) respectivamente, γθ y γS son términos de transporte
no local. Los perfiles de difusividad/viscosidad son parametrizados como:

(5.7) Kx = hsblwx(σ)G(σ).

Donde hsbl es la profundidad de la capa límite superficial, G es una función de forma adimensional
que controla las difusividades y sus derivadas verticales al tope y fondo de la capa límite y σ es
una coordenada adimensional de valor 0 en la superficie a 1 en la base de la capa límite, wx.

24



5.8. MEZCLA INTERNA

KPP diagnóstica la profundidad de la capa límite oceánica que es definida como esa profundidad
en donde El número de Richarson bulk excede un valor crítico (si: Ri < 0.3, inestable; Ric = 0.3
crítico, Ri > 0.3, estable). La extensión de la capa límite, hsbl , depende de lo forzantes superficiales
y de flotabilidad B(d) y perfiles de velocidad V (d), definidos en un Número de Richardson Bulk:

(5.8) Rib(d)= (Br −B(d))d
‖Vr −V (d)‖2 +V 2

t (d)
.

Donde d es la distancia desde la superficie. hsbl es diagnosticada a la profundidad en la cual el
Rib excede un valor crítico Ric. El subíndice r representa valores cercanos a la superficie. Vr
es una contribución estimada de la velocidad turbulenta a la velocidad de cizalla. Los valores
de referencia son promediados sobre el rango de profundidad εd, donde ε= 0.1 a la profundidad
d = hsbl , la profundidad de referencia εhsbl representa el espesor de la capa superficial donde
la teoría de similitud Monin-Obukhov aplica. En la práctica, si la capa 1 del modelo es más que
7.5m de espesor, los valores de referencia en 5.8 están configurados para los de la capa uno. De
lo contrario, el promedio se realiza en el rango de profundidad εd.
Esta es la profundidad de mezcla debida a velocidades turbulentas de remolinos no resueltos
y hasta donde penetran [LMD94]. La física detrás de ésta definición es que, los remolinos de
la capa límite con velocidad media Vr y flotabilidad Br deberán ser capaces de penetrar a una
profundidad hsbl , donde ellos primero son relativamente estables a la velocidad y flotabilidad
local, la diferencia estabilizadora de flotabilidad media (numerador) es formada a una superficie
relativamente cercana Br; el término de cizalla desestabilizador (denominador) incluye la magni-
tud cuadrada de la diferencia de velocidad media del vector Vr, además incluye la velocidad de
cizalla turbulenta igual a Vt

d , la cual no es despreciable y es más importante en convección pura
y otras situaciones de poca o ninguna cizalla media. La cizalla turbulenta debería incrementar
con la escala de velocidad turbulenta y decrecer con la profundidad de la capa límite. También se
sospecha que aumentará con una mayor estratificación local, ∂zB = N2 donde N es la frecuencia
de flotabilidad local.
Las contribuciones a la difusividad en superficie son:

1. Mezcla mecánica de viento,

2. forzantes de flujos de flotabilidad,

3. vuelco convectivo,

4. flujos no locales (contragradientes), por medio de parametrizaciones de mezcla no locales
de S y T.

5.8. MEZCLA INTERNA

Debajo de la capa mezclada, en el océano interior, el perfil de mezcla K del modelo KPP depende
de un número de procesos los cuales son la inestabilidad de cizalla (inestabilidad del Número de
Richardson local) vertical, actividad de ondas internas e inestabilidad estática. Cada proceso es
parametrizado en términos de una difusividad vertical local νs

x,νw
x ,νd

x respectivamente. El perfil
completo de difusividad interior es:

(5.9) νx(d)= νs
x(d)+νw

x (d)+νd
x (d).

La mezcla es debida a los siguientes procesos:
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1. Cizalla

2. Onda interna

3. Doble difusión

MEZCLA DE CIZALLA

El término mezcla-cizalla (shear mixing) es parametrizado como una función del Número de
Richardson gradiente:

(5.10) Ri g = N2

(∂U
∂z )2 + (∂V

∂z )2
.

Donde N es la frecuencia de flotabilidad (Frecuencia Brunt - Väisälä) y U y V son las componentes
de velocidad horizontales. La viscosidad de mezcla de cizalla es estimada como:

νs
x

ν0 = 1 Ri g < 0(5.11a)

= 1− ([
Ri g

Ri0
]2)3 0< Ri g < Ri0(5.11b)

= 0 Ri g > Ri0.(5.11c)

ν0 (= 10−4m2s−1) es elegido para caer dentro del rango de máximas difusividades observadas
reportadas para la termoclina estacional [PGT88]. Medidas oceánicas de Ri g raramente caen en
el valor teórico (0.25), a menudo están en el valor de 0.4−1.0; Ri0 = 0.7, sí Ri g = Ri0, entonces la
mezcla es disparada.
Bajos Ri g representan una transición suavizada dentro del régimen de inestabilidad estática
(ecuación 5.11a), estas inestabilidades son removidas por el alto, pero fino ν0 más que por ajuste
convectivo y su difusividad infinita implícita. En la ecuación 5.11a la parametrización de la ines-
tabilidad de cizalla es escalonada y estos resultados de difusividades son comparativamente altos
(bajos) para valores menores que (mayores que) los cercanos a 0.4. Esta mezcla de inestabilidad
de cizalla actúa en el caso estándar principalmente para reducir la magnitud del ciclo diurno de
SST para algunos días.

ONDA INTERNA

En el modelo original de [LMD94] la magnitud de viscosidad de momentum de onda interna
es asignada una cantidad constante para νw

m = 1.0×10−4m2s−1, y la magnitud de viscosidad de
cualquier escalar de onda interna es νw

s = 0.1×10−4m2s−1.
Por su parte [DGH04] utiliza valores de momentum de 1.0×0−5m2s−1y de densidad potencial
1.0×10−6m2s−1. [LMD94] demostró en sus estudios que KPP es favorable comparado a MY
en océano profundo, no obstante, en simulaciones de océano costero MY ha sido el estándar.
[DGH04] probaron el desarrollo de estas dos parametrizaciones de mezcla vertical en ajustes de
plataforma continental idealizada y declararon que el esquema original de KPP es inadecuado
para aplicaciones sobre plataforma continental somera y que la parametrización de BBL (capa
límite de fondo) podría ser adjunta cuando se use en el océano costero. Sin embargo [WE06],
mantiene KPP como submodelo de mezcla vertical; concluyen que un esquema KPP mejorado

26



5.9. CAPA LÍMITE DE FONDO

debe incluirse en la mezcla errónea reducida en la plataforma continental poco profunda, además
un estudio valioso sería también ejecutar la misma configuración con esquemas alternativos de
mezcla vertical. Otra mejora natural sería extender el código e incluir capacidades que pueden
usar densidades objetivo horizontalmente variables. Esto permitiría ajustar las densidades
objetivo para áreas específicas, y lo más probable es mejorar los resultados.

DOBLE DIFUSIÓN

La mezcla de doble difusión puede ocurrir cuando el gradiente vertical de salinidad (salt fingering)
o temperatura (convección difusiva) es inestable a esta contribución a densidad [Tur79]. Aunque
la causa de doble difusión en el océano es la difusión molecular de temperatura que es cien veces
más rápida que la de salinidad, el efecto neto sobre escalas de longitud turbulenta reduce la
energía potencial del perfil vertical mezclando perfectamente la componente des estabilizante.
Regiones de difusión activa de dedos de sal (salt fingering) y convección pueden ser identificados
usando el radio de densidad de doble difusión representado por:

(5.12) Rρ =
α∂T
∂z

β∂S
∂z

.

Donde α y β son los coeficientes de expansión termodinámica para temperatura y salinidad,
respectivamente. Los dedos de sal son encontrados en las termoclinas subtropicales y t ropicales
donde aguas cálidas y saladas se sobreponen a aguas dulces y frías α∂T

∂z > 0 y β∂S
∂z > 0; el mezclado

debido a dedos de sal (salt fingering, para más detalles remítase a [LMD94]) es parametrizado
como:

νd
s (Rρ)
ν f

= [1− ( Rρ−1
R0
ρ−1 )2]

3
1.0< Rρ < R0

ρ(5.13a)

= 0.0 Rρ ≥ R0
ρ(5.13b)

(5.13c) νd
θ (Rρ)= 0.7νd

s

Donde ν f (= 10×10−4)m2s−1 es un factor de escala para νs
x en dedos de sal; R0

ρ(= 1.9) es el valor
de Rρ donde νd

x vale cero.
Por su parte escaleras convectivas difusivas ocurren principalmente en el Ártico y regiones
adyacentes desde la temperatura desestabilizadora: agua fría y dulce sobre agua cálida y salada
α∂T
∂z < 0 y β∂S

∂z < 0, en 0< Rρ < 1.

5.9. CAPA LÍMITE DE FONDO

El submodelo KPP original evaluado por [Hal04] no contiene parametrización explícita de la
capa límite de fondo, sin embargo, ha sido agregada para desarrollar simulaciones sobre la West
Florida Shelf (WFS). Ésta es esencialmente la misma parametrización usada por la capa límite
superficial, pero convertida upside-down (al revés). En HYCOM los flujos radiativos son distintos
de cero al fondo lo que significa que la radiación puede penetrar a esa profundidad. En esta
situación, la radiación alcanzada en el fondo es asumida para calentar la capa de fondo del
modelo y también proporcionar un flujo de flotabilidad des estabilizante que genera turbulencia
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en la capa límite del fondo. Este flujo de flotabilidad inferior es significante sólo en aguas muy
someras de regiones cercanas a la costa. Ya que las capas inferiores isopicnas son usualmente más
delgadas que las capas límite inferiores (BBL) en el océano profundo, el uso de la parametrización
BBL es opcional y usualmente invocada en simulaciones de océano costero donde las coordenadas
sigma proveen buena resolución de superficie a fondo. Cuando es invocada, la mezcla BBL es
solo implementada a puntos de malla donde al menos una coordenada vertical existe dentro del
espesor de la capa límite inferior diagnosticado por encima del fondo [CHS+07].
HYCOM primero diagnostica el espesor de la capa límite turbulenta, y entonces se estiman
perfiles k para momentum y escalares a interfaces del modelo que relacionan suavemente los
perfiles interiores encima. En regiones donde las capas límites superficial e inferior se sobreponen,
los valores grandes de k son elegidos a cada interfaz. Al fondo, claro, no existen flujos de masa
normales mientras flujos de calor solo son provistos por penetración de radiación de onda corta
que calientan la superficie inferior, excepto un efecto despreciable en aguas muy someras. La
velocidad de fricción ub∗ es el parámetro dominante que gobierna el diagnóstico del espesor de la
capa límite de fondo (inferior), y así la magnitud de los valores k diagnosticados los cuales son
linealmente proporcionales a ese espesor [HBW+09] .
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METODOLOGÍA

Los datos implementados en este estudio derivan de un promedio de 20 años de sa-
lidas diarias de HYCOM, y de los datos de LEVITUS (del World Ocean Atlas Data,
1994).

La obtención de la MLD consistió en la elección de una cantidad constante (criterio límite) para
la densidad potencial (σ) de la climatología, basada en la noción de que la ML tiene propiedades
casi homogéneas para las cuales la desviación estándar sobre su media vertical es casi cero.
Debajo de la MLD, la varianza de la propiedad podría incrementar rápidamente sobre su media
vertical [LDNK06]. Se tomó, sin embargo, como profundidad de referencia 10m cuya finalidad
es evitar los efectos de la çapa de piel "del océano, basados en el hecho que la mayoría de los
casos los valores a 0 y 10m son muy cercanos. Se empleó el criterio límite (o también llamado
criterio Delta, ∆) para densidad potencial, ya que engloba los cambios de temperatura y salinidad,
[LL91] lo define como un estimador de confianza. El cálculo es realizado en una dimensión para
cada punto de malla, haciendo un incremento (∆σ) considerando los incrementos ya publicados
en la literatura, con lo cual se evalúo la sensibilidad de la profundidad a la elección de dicho
incremento. Este incremento sólo se realiza sobre el valor de referencia del perfil de densidad
(∆σ=σre f +∆) entonces los valores adyacentes a una profundidad de referencia actualizada (σn)
son buscados, es decir, los valores inferior y superior del ∆σ en σn que es el punto de intersección
del incremento con el perfil vertical de densidad. Estos valores son interpolados linealmente al
valor de profundidad correspondiente.

(6.1) h =


σn <∆σ

σn ≥∆σ

Se realizaron distintas pruebas con diferentes valores para este criterio seleccionando dos:
∆σ= 0.03,0.125, por medio de los cuales se cálculo la profundidad de la ML para un promedio de
densidad de veinte años de las salidas HYCOM y una climatología LEVITUS. Ambos incrementos
son discutidos en la siguiente sección.
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Figura 6.1: Figura esquemática del procedimiento empleado para el cálculo de la MLD. La
densidad potencial es mostrada en línea continua , los círculos corresponden a incrementos (∆)
con valores de 0.03 kg/cm3, mientras que valores de 0.125 kg/cm3 son representados con puntos.
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RESULTADOS

Se utilizó una climatología mensual de la profundidad de la capa de mezcla del océano que
abarca la región del Golfo de México. El cálculo de la profundidad de la capa de mezcla
(MLD) es realizado en una dimensión en función del cambio en la densidad vertical, es

decir es realizado a partir del perfil vertical de la densidad potencial, con la intención de tomar
en cuenta los efectos de temperatura potencial y de salinidad sobre la mezcla de la columna de
agua. Las climatologías de LEVITUS están disponibles en la web [LB03].
La figura ( 7.1) muestra los resultados obtenidos para los cálulos de ambos ∆σ, en donde es
evaluado el desempeño del modelo con respecto a los datos de la climatología. Como se puede
apreciar en esta figura los meses de invierno son los que presentan una profundidad mayor en la
capa mezclada y durante el verano es más somera. Durante los primeros meses (enero a marzo)
la MLD es mayor se encuentra al norte y noreste del GoM para ambos criterios. Aunque el área
de cobertura de la MLD del modelo no corresponda con las observaciones, el modelo reproduce el
núcleo central de la MLD. De mayo a septiembre las máximas profundidades son desplazadas
al sur suroeste del GoM tanto en observaciones como en el modelo, sin embargo LEVITUS se
mantiene más al sur para ambos criterios y en noviembre solamente para el de 0.030kgm−3.
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Figura 7.1: Climatología mensual de la profundidad de la capa de mezcla variando un incremento
∆σ. H y L al principio del acrónimo indican que es el valor del ∆σ para HYCOM y LEVITUS
respectivamente, a su vez, 030 es el ∆σ = 0.030kgm−3 y 125 ∆σ = 0.125kgm−3. La paleta de
colores muestra la profundidad en metros.

Se calculó la raíz cuadrática media error con la finalidad de encontrar una relación espacial entre
HYCOM y LEVITUS, para lo cual se tomaron algunas localidades (consulte mapa 7.8) a lo largo
de la malla para evaluar puntualmente entre ambos datos calculado a partir de

(7.1) RMSE =
√

(1/n)Σn
i=1(XHY COM − XLEV ITUS)2

donde n = 12 es el número de meses, X representa el promedio mensual para HYCOM y LE-
VITUS respectivamente. Se encontró es que en el centro y este del GoM el desempeño del
∆σ= 0.125kgm−3 es mejor respecto al otro, mientras que al norte ∆σ= 0.030kgm−3 y sur tiene
mejores resultados; para ambos la RMSE es menor al sur y este del Golfo de México sobre todo
en la región 4, cada pixel corresponde a un punto en el mapa 7.8, notése que no tienen una
distribución igual, esto es debido a la nube de puntos tomados para cada región.

El gráfico de bigotes 7.2 nos da una idea general y rápida del comportamiento de la MLD a lo largo
del año, los resultados de este estadístico muestran una señal con un máximo de profundidad
en invierno y un mínimo de profundidad en verano. La distribución de la población es resumida
de la siguiente manera, los bordes (inferior y superior) de la caja en color azul corresponden al
25% y 75%, la línea central es la mediana o el 50% de la recurrencia de los datos que puede estar
centrada o no. Los asteriscos (azules para HYCOM y rojas para LEVITUS) son valores atípicos,
la razón por la cual HYCOM tiene mayor número de valores atípicos es debido a que cuenta con
un mayor número de muestras poblacionales.
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Figura 7.2: Raíz del error cuadrático medio.
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Tabla 7.2: Gráfico de bigotes (Box Plot) para un periodo de 12 meses, las cajas representan los
cuartiles de 25, 50 y 75% para ambas climatologías. Los asteriscos en color azul representan los
valores atípicos de HYCOM y en rojo los de LEVITUS.

Las figuras ( 7.3 - 7.7) para cinco regiones del GoM (veáse 7.8) muestran el diagrama de
temperatura y salinidad (T-S) los gráficos de bigote (para ambos criterios, ∆σ = 0.030kgm−3

y ∆σ = 0.125kgm−3, en azul claro y fuerte para HYCOM y naranja y rojo para LEVITUS
respectivamente), en este caso los puntos en medio del círculo corresponden al percentil 50 y los
extremos de la caja al 25 y 75% . Además es mostrado el promedio mensual del perfil vertical
de la densidad potencial de ambas climatologías (HYCOM, LEVITUS) con las MLD’s promedio
superimpuestas sobre sus perfiles asociados.
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Figura 7.3: Son presentados los resultados de la Región 1 de ambas climatologías para Tempe-
ratura y Salinidad (Diagrama T-S, parte superior izquierda) box-plot para ∆σ = 0.030kgm−3

(centro superior), ∆σ= 0.125kgm−3 (extremo derecho superior) y perfiles verticales de densidad
potencial promedio mensual (parte central e inferior).
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Figura 7.4: Son presentados los resultados de la Región 2 de ambas climatologías para Tempe-
ratura y Salinidad (Diagrama T-S, parte superior izquierda) box-plot para ∆σ = 0.030kgm−3

(centro superior), ∆σ= 0.125kgm−3 (extremo derecho superior) y perfiles verticales de densidad
potencial promedio mensual (parte central e inferior).
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Región 3
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Figura 7.5: Son presentados los resultados de la Región 3 de ambas climatologías para Tempe-
ratura y Salinidad (Diagrama T-S, parte superior izquierda) box-plot para ∆σ = 0.030kgm−3

(centro superior), ∆σ= 0.125kgm−3 (extremo derecho superior) y perfiles verticales de densidad
potencial promedio mensual (parte central e inferior).
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Región 4
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Figura 7.6: Son presentados los resultados de la Región 4 de ambas climatologías para Tempe-
ratura y Salinidad (Diagrama T-S, parte superior izquierda) box-plot para ∆σ = 0.030kgm−3

(centro superior), ∆σ= 0.125kgm−3 (extremo derecho superior) y perfiles verticales de densidad
potencial promedio mensual (parte central e inferior).
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Región 5
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Figura 7.7: Son presentados los resultados de la Región 5 de ambas climatologías para Tempe-
ratura y Salinidad (Diagrama T-S, parte superior izquierda) box-plot para ∆σ = 0.030kgm−3

(centro superior), ∆σ= 0.125kgm−3 (extremo derecho superior) y perfiles verticales de densidad
potencial promedio mensual (parte central e inferior).
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Figura 7.8: Mapa del Golfo de México dividido en cinco regiones; las marcas de colores son puntos
de malla. .
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DISCUSIÓN

La profundidad de la capa de mezcla en el Golfo de México simulada por el modelo representa
el ciclo estacional esperado con un mínimo de profundidad durante el verano cuando
incrementa la temperatura superficial del mar y ocurre una estratificación por lo que la

picnoclina se vuelve menos profunda al contrario de invierno, durante el cual se profundiza la
capa de mezcla debido a las condiciones meteorológicas predominantes. Como se muestra en la
figura 7.1 la profundidad calculada depende del criterio en elección, haciendo que la profundidad
se vea afectada, el resultado del ∆σ = 0.030 es una menor MLD respecto a la obtenida con
∆σ= 0.125, el RMSE (figura 7.2) además sugiere que la diferencia entre HYCOM y LEVITUS
para cada ∆σ varía a lo largo de las cinco regiones, con la mayor variación al norte del GoM,
sin embargo como se observa en los boxplot de las figuras 7.3- 7.7, el sesgo en estos resultados
disminuye hacia el verano, con MLD en profundidades cercanas o iguales, además de que el
suavizado de la climatología en sus promedios no tiene variaciones significativas a lo largo del
año en el perfil de densidad.
Se pueden apreciar patrones de máxima profundidad, el máximo anual se encuentra en el
noroeste del GoM durante los meses invernales, y esta máxima profundidad se desplaza hacia el
suroeste al calentarse el océano.
Existe una menor concordancia entre HYCOM y LEVITUS en la profundidad de la capa de
mezcla durante los meses de invierno, no obstante comparando con otros resultados en los que se
calcula la MLD para el GoM, es decir [DPdFS+18], cuyos resultados al norte y sur del GoM nos
sugiere que HYCOM cae dentro de los valores promedio. Las profundidades de la figura B2-a
de [DPdFS+18] son mínimas en junio (∼ 18m) y máximas en enero (∼ 77m) con un valor atípico
de 174m, la MLD de HYCOM utilizando un ∆σ= 0.125 alcanza su máximo en enero (72m) y un
mínimo en julio (19m), con un valor atípico en enero de 106m.
Los perfiles verticales de las cinco regiones (véase figuras 7.3- 7.7) coinciden en una apropiada
representación de la densidad al menos durante los primeros cuatro meses del año, a partir
de los cuales disminuye la densidad superficial (por encima de los 50 metros de profundidad)
considerablemente debido a una condición que se mantiene a nivel cuenca, es decir, una mayor
temperatura superficial y una baja salinidad, resultados mostrados en los diagramas TS. Sólo
en la región cinco, después de los 100 metros HYCOM se vuelve más denso que LEVITUS.
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Los gradientes de densidad superficial por tanto conducirán a una MLD distinta entre ambas
climatologías, no obstante también se puede ver que las MLD’s calculadas para ambos criterios no
siempre coinciden con los cambios en la profundidad de la picnoclina lo que podemos interpretar
como una fuerte dependencia al criterio de elección. En este análisis, las regiones 3, 4 y 5 tienen
mayor correlación en la MLD de abril a septiembre para ambos criterios.
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CONCLUSIONES

Se revisó en la literatura las principales características del Golfo de México, de los procesos
turbulentos en el océano que conducen a la mezcla de la capa superficial, así como las me-
todologías para el cálculo de la profundidad de dicha capa. Se implemento una metodología

para el cálculo de la MLD cuyo objetivo fue validar el modelo HYCOM, simulación corrida por el
grupo IOA-UNAM.
La MLD fue estimada utilizando la densidad potencial de las salidas de simulaciones numéricas
de HYCOM y las climatologías de salinidad y temperaturas del WOA [LB03]; los resultados
obtenidos muestran una profundidad a la capa de mezcla mayor en HYCOM en comparación con
LEVITUS indistintamente del criterio límite. La mezcla en HYCOM es más intensa en los anillos
que se desprenden de la corriente del Lazo y en esta última, aunque no es bien representada en
LEVITUS.
La metodología implementada en este trabajo para el cálculo de la MLD es sensible a la elección
del valor en el ∆σ , a pesar de ello, resulta una manera rápida y sencilla de establecer la
profundidad a la cual encontramos la picnoclina.
En base a los resultados aquí presentados, para el GoM un ∆σ = 0.125kgm−3 es adecuado,
no obstante, es necesario aclarar que la elección de un valor ∆σ para cierta región y cierto
período de tiempo resulta influyente en las profundidades estimadas, esto se traduce en una
"manipulación"de los resultados, sin embargo, actualmente no hay una metodología que sea
variable en espacio y tiempo.
La variabilidad de la profundidad está en función de la temporada, siendo máxima en invierno
y en las regiones donde pasa la corriente del Lazo y hay anillos anticiclónicos; la mínima
estacionalmente es en verano, cuando la termoclina es más somera, y en el dominio espacial
corresponde a aquellas zonas fuera de los giros anticiclónicos y de la corriente del Lazo. A lo
largo del año este núcleo profundo debido a los anillos y a la corriente del Lazo migran entre el
sur y norte del GoM. En los meses invernales las MLD mayores se encuentran más al norte y
la corriente del Lazo también es más profunda penetrando hasta esta zona, mientras que los
meses veraniegos se ubica la máxima profundidad en el sur del GoM. Con las parametrizaciones
actuales el modelo HYCOM implementado en IOA-UNAM en comparación con la climatología
LEVITUS tienen una mezcla intensa lo que conduce a una MLD más profunda.
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CAPÍTULO 9. CONCLUSIONES

La física del modelo de mezcla vertical (KPP) distingue dos regiones, el océano superior y el
océano interior, a las que, a través de sus parametrizaciones resuelve la turbulencia y crea perfiles
verticales de viscosidad y difusividad respectivamente.

9.1. RECOMENDACIONES Y TRABAJO A FUTURO

Las parametrizaciones de KPP no han sido adaptadas a las condiciones particulares del Golfo de
México en el modelo HYCOM. Como trabajo a futuro es necesario revisar si estas parametrizacio-
nes son adecuadas o requieren de ser modificadas con el fin de mejorar las simulaciones en el
modelo. Quedará también como trabajo el desarrollo de una metodología que capture la MLD de
una manera más eficiente, variando en el espacio y tiempo.
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