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Resumen

Se estudia la respuesta de la circulacion oceanica en la zona del Sistema Arrecifal
Veracruzano, en el Golfo de México, ante el forzamiento del viento durante eventos

atmosféricos de norte.

Se realizaron mediciones de corrientes con dos corrientimetros colocados
estratégicamente: uno entre los arrecifes Gallega y Galleguilla y el otro entre los
arrecifes Isla Verde-Anegada de Adentro. Con dichos instrumentos se recolectaron datos
durante dos periodos: en Septiembre y Octubre de 2006 y en Diciembre de 2006 y Enero
de 2007. En estos periodos se registraron 8 eventos de norte.

Para el analisis del esfuerzo del viento se utilizaron datos del Reandlisis de NCEP y
datos de una estacion meteoroldgica de la region conocida como El Salado en el
municipio veracruzano de Anton Lizardo. Para el analisis numérico de la circulacion

oceanica se utilizo el modelo de circulacion Navy Coastal Ocean Model.

Se encontrd que durante los eventos de norte generalmente se alcanzan corrientes de
0.5m/s, con maximos de poco mas de 1 m/s. Se observé muy poca estratificacion en las
corrientes siendo ligeramente mas intensas en las capas superficiales. Entre los dos sitios
la correlacion fue de 0.95 con un retraso de 3.2 hrs. del sitio Isla Verde — Anegada de
Adentro con relacion a Gallega — Galleguilla. También se encontr6 que las corrientes
inducidas por los nortes (~0.5 m/s) son un orden de magnitud mayores que las corrientes
de marea (~0.05 m/s). Entre la componente del esfuerzo del viento a lo largo de la costa

y la corriente paralela a la costa se encontré una correlacion muy alta, de hasta 0.91.



CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

En las Gltimas décadas las actividades humanas en las zonas costeras se han
incrementado mas rapidamente que en otras regiones. Estas actividades se relacionan
con un crecimiento urbano en las zonas costeras, alteracion de los ciclos hidroldgicos y
de los nutrientes, un incremento en los aportes de contaminantes que vienen de la zona
terrestre, destruccion de ecosistemas estuarinos y oceanicos, disminucion de los recursos
pesqueros y degradacion de los sitios recreativos. Ante esta situacion es de gran
importancia conocer mejor los sistemas costeros para, entre otras cosas, estimar su
respuesta a los impactos de origen antropogénico y natural. La circulacion de la zonas
costeras aparece como uno de los aspectos mas importantes por conocer e incluso se
debe desarrollar la capacidad de pronosticarla. La dinamica de los sistemas costeros es
compleja pues esta influenciada por forzamientos locales y remotos, por procesos de
distintas escalas espaciales y temporales y varia sustancialmente de una region a otra.
Entre los procesos que mas afectan la dinamica costera estan las mareas, las descargas
de agua dulce, el esfuerzo del viento, las corrientes de gran escala, las ondas costeras y
la topografia y forma de la linea de costa. Al estudiar una zona costera uno de los
objetivos principales es determinar cuales son los procesos mas importantes que influyen

en cada region.

Uno de los fendmenos meteoroldgicos que producen un impacto notable sobre las
corrientes en el Golfo de México son los Ilamados nortes. En este estudio se busca
determinar el impacto de los eventos de norte en la circulacion en el Sistema Arrecifal
Veracruzano (SAV), el cual se localiza frente al Puerto de Veracruz y los municipios de

Boca del Rio y Antdn Lizardo en el Estado de Veracruz. El SAV estd compuesto por 17



arrecifes que cubren un area de 522 km?, es un é&rea natural protegida y se ubica en una
zona donde coexisten varios usos de la zona costera, entre los que se pueden mencionar
el uso portuario, la pesca y el uso recreativo. El SAV se ubica entre los rios La Antigua
al norte y Papaloapan al sur, y sobre ella descarga el rio Jamapa. Estos rios tienen
asociado un transporte muy importante de agua dulce y sedimentos. La zona también
tiene una fuerte influencia de contaminantes debido a que en ella se descargan

importantes volimenes de aguas negras.

Los conocimientos de la dindmica de la region son muy limitados y la importancia
relativa de los distintos forzamientos también. Estudios sobre la circulacion en la
plataforma continental de los Estados de Tamaulipas y Veracruz (Zavala-Hidalgo et al.,
2003), han mostrado que el esfuerzo del viento tiene una gran importancia en la
circulacion de gran escala. Sin embargo, los estudios de pequefia escala en la region son
casi inexistentes; se conoce muy poco acerca de la importancia de la circulacién
inducida por las mareas o del posible impacto de la circulacion fuera de la plataforma,

en particular de los remolinos en la Bahia de Campeche.

En este estudio se analizan datos de dos corrientimetros que estuvieron instalados en la
zona durante dos periodos: septiembre-octubre de 2006 y diciembre de 2006 - enero de
2007. Las mediciones de los corrientimetros se analizan junto con datos de viento, el
analisis de las condiciones meteoroldgicas y los resultados de una simulacion numérica.
En el Capitulo 2 de este trabajo se describe la metodologia, los datos y el modelo
utilizado, en el Capitulo 3 se presentan y discuten los resultados y en el Capitulo 4 se

presentan las conclusiones.

1.2 Esfuerzo del viento sobre la circulacion oceanica en plataforma

La circulacion oceanica en la plataforma continental estéa influenciada por la rotacién
de la Tierra, la estratificacion del campo de densidad, la topografia del fondo, la forma

de la linea de costa, la influencia de la circulacién fuera de la plataforma y la magnitud y



direccién de los vientos en la zona. Sin embargo, generalmente son estos Gltimos, 0 mas
bien, la componente del esfuerzo del viento a lo largo de la costa, el principal

mecanismo de forzamiento en la circulacion oceanica en plataforma (Allen, 1980).

La circulacion oceanica generada por el forzamiento del viento afecta en primera
instancia la superficie del océano. Sin embargo, debido al efecto de rotacion de la Tierra
o fuerza de Coriolis, este esfuerzo provoca un movimiento de las capas superficiales,
hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el hemisferio sur, con
relacion a la direccion del viento (figura 1.1). A dicho fendmeno se le conoce como

transporte de Ekman.
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Figura 1.1. Transporte de Ekman

Como se observa en la figura 1.1 la fuerza de Coriolis desvia el agua superficial 45°
respecto a la direccion del viento, y debido a la friccién entre las capas de agua,
conforme aumenta la profundidad cada capa va teniendo menos velocidad y la corriente
se va desviando mas hacia la derecha que la capa inmediata superior, generando una

espiral de Ekman y produciendo un transporte neto a 90° de la direccion del viento.



Cuando la costa se ubica a la izquierda de la direccion en que soplan los vientos, el
transporte de Ekman genera un desplazamiento de agua en direccidn perpendicular a la
direccion del viento, la cual es sustituida por aguas subsuperficiales tal como se observa
en la figura 1.2. A este fendmeno se le conoce como surgencia costera. Mediante este
proceso, las costas y plataformas continentales se ven enriquecidas con los nutrientes y

sedimentos organicos del fondo, de lo cual se ve favorecido el ser humano.
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Figura 1.2 Surgencia Costera

Para el analisis de este mecanismo de forzamiento se considera el siguiente sistema

de referencia:

1) Eje X, de la costa hacia mar abierto, con el eje positivo hacia mar abierto y con
longitud de unos pocos a cientos de kilémetros.

i) Eje Y, alo largo de la costa con longitud de cientos a miles de kilometros.

iii) La escala vertical o eje Z, con longitud de decenas de metros sobre la plataforma
a centenas de metros sobre el talud continental.

iv) El origen lo fijamos en la costa en el nivel medio del agua.



Con base en lo anterior se procede a establecer el sistema de ecuaciones de movimiento

mostrado en la seccion 2.2.1.

1.3 Circulacion estacional sobre la plataforma oeste del Golfo de México

Por su disposicion geogréafica y la circulacion oceanica que se presenta en ella, la
plataforma oeste del Golfo de México (GoM) puede ser dividida en tres regiones (figura
1.3): la plataforma de Louisiana-Texas (LATEX), la plataforma de Tamaulipas-Veracruz
(TAVE) vy la plataforma oeste del Banco de Campeche oeste (Zavala-Hidalgo et al,

2003).

30N Louisiana

20N
28N

Plataforma LATEX @
200

27N
L. =
26N g
25N

24N

sed|newe|’
VL eWORTRIG

23N
P
21N el

75,
e
)
%

Bahia de
20N 8

19N

18N [ )
98W 96W 94W 92w  90W

Figura 1.3 Plataforma oeste del Golfo de México. Las lineas de contorno se refieren a la
batimetria del fondo marino (tomada de Zavala-Hidalgo et al., 2003).

La direccion de los vientos que inciden sobre el GoM esta determinada por la
posicidn de los sistemas de alta presion. En otofio e invierno estos sistemas provienen
del noroeste de los Estados Unidos generando vientos del noreste en la parte oeste del
golfo; mientras en el verano la intensificacion y el desplazamiento hacia el oeste de la
Alta de Bermudas y el calentamiento del territorio de Estados Unidos genera vientos
provenientes del sureste. La componente meridional de los vientos se intensifica en el
oeste del golfo por el efecto del blogueo de la Sierra Madre Oriental.



En toda la plataforma del GoM existe una alta correlacion entre la componente del
esfuerzo del viento a lo largo de la costa (CVLC) y las corrientes locales, identificando a
este esfuerzo como el principal mecanismo de forzamiento de las corrientes costeras,
siempre y cuando estas ultimas tengan una variacion espacial y temporal relativamente
pequefia y ademas que el nimero de Rossby sea pequefio. EI nimero de Rossby (Ro) es
una cantidad adimensional utilizada para describir flujos en el océano y en la atmdsfera

y se define mediante la siguiente relacion:

en donde

U: Velocidad caracteristica del fluido

L: Longitud caracteristica del movimiento

f: parametro de Coriolis= 2Qsene, en donde €2 es la velocidad angular de la rotacion

planetaria y ¢ es la latitud.

Por ejemplo, si consideramos una velocidad tipica en el océano de ~10 cms™ y una
longitud de ~4000 km, se obtiene un valor tipico para el nimero de Rossby de R,~10.
De acuerdo con Zavala-Hidalgo et al. (2003), la CVLC vy la circulacion en las

distintas regiones de la plataforma es la siguiente:

Sobre la plataforma LATEX la CVLC es hacia el sur, excepto para los meses de
verano, de junio a agosto, cuando es muy débil e incluso algunas veces se invierte.
Dicho comportamiento genera una circulacion cicldnica, un jet cerca de la costa y una
débil corriente hacia el noreste sobre la plataforma exterior. Esta circulacion es reforzada
por las descargas de los rios Mississipi y Atchafalaya (Cochrane and Kelly, 1986;
Nowlin et al. 2005).

Sobre la plataforma TAVE, entre los 18.5°N y los 26°N de latitud, la CVLC es hacia

el sur de septiembre a marzo; durante este periodo se genera una corriente desde la



plataforma LATEX hasta el limite sur de la Bahia de Campeche. Mientras que de Mayo
a Agosto la corriente va hacia el norte con velocidades que alcanzan los 0.70 ms™.
Cuando estas corrientes llegan a la plataforma LATEX, se genera una region de
confluencia, aproximadamente a los 26.5°N.

En el lado oriental de la Bahia de Campeche, la CVLC es hacia el este o sureste

durante todo el afio siendo mas intensa en invierno.

1.4 Caracterizacion de los nortes

Los nortes son sistemas meteoroldgicos de alta presion de escala sindptica de
latitudes medias que se forman en la region central de Estados Unidos, a sotavento de las
montafias Rocallosas y se propagan hacia los tropicos. De acuerdo a Klaus (1973), una
columna de aire que se extendiera desde la superficie del suelo hasta la tropopausa, la
cual actuaria como una barrera natural, al encontrarse con un obstaculo orogréafico y fluir
sobre éste reduciria su altura, compensando esta reduccidn con una extension horizontal
al momento de cruzar dicho obstaculo. El efecto de la fuerza de Coriolis hace que la
masa de aire que fluye adopte una direccion anticiclonica.

En el caso de los fuertes vientos polares que inciden sobre las Rocallosas, al bajar a
sotavento de ellas generan una zona de baja presién; mientras que sobre las mismas
montafias se origina un &rea de alta presion, la cual al propagarse genera el evento de
norte.

Las circulaciones anticiclonicas asociadas a dichos eventos ocasionan en el Golfo de
México vientos provenientes del norte con magnitud superior a los 30 m/s, descensos de
temperatura desde 2°C hasta 15°C en 24 horas, nubosidad baja y en ocasiones

precipitaciones (Vazquez, 2000).

Por ser la masa de aire del norte mas fria que la de los lugares donde incide, es por
consiguiente mas densa, de tal manera que en la region de encuentro entre ambas masas

de aire, la del norte entra como cufia en la otra, tal como se muestra en la Fig. 1.4, de alli



también se entiende la baja de temperatura asi como el aumento de presion que registran

los aparatos meteoroldgicos al paso de estos eventos.

Figura 1.4 Frente frio asociado con un norte y su encuentro con una masa de aire mas calida.

Los elementos sinopticos que caracterizan a un norte continental son (Vazquez, 2000):

a)

Presencia de un sistema de alta presion que se desplaza de noroeste a sureste
sobre el territorio de los Estados Unidos.

Vientos intensos que soplan de norte a sur sobre el Golfo de México.

Descenso en la temperatura superficial, ocasionado por el desplazamiento de la
masa de aire polar continental hacia latitudes bajas.

Precipitacion sobre el sureste de México.

El frente que precede al sistema tiene un bajo contenido de humedad.

Debido a las caracteristicas por las que se forman, los nortes ocurren en el invierno

boreal, particularmente entre los meses de octubre a abril, aunque no se descartan en

septiembre y principios de primavera pero con menor intensidad. Suelen tener una

duracion de entre 3 a 5 dias, aunque su permanencia en el Golfo de México varia

dependiendo de la velocidad con que se desplaza el sistema de alta presion al cual estan

asociados. En términos generales, su trayectoria en territorio mexicano, es la siguiente:



una vez que entran al Golfo de México, se desplazan desde el litoral de Tamaulipas
avanzando hacia Veracruz, incursionan sobre la Sonda de Campeche y atraviesan buena
parte de la peninsula de Yucatan hasta salir al mar Caribe.

Un evento de norte puede identificarse cuando se cumplen las siguientes condiciones
(Vazquez, 2000):

i) Descenso notable de temperatura en un intervalo de tiempo de unas cuantas
horas.

i) Vientos intensos del Noroeste, Norte y/o Noreste.

iii) Incremento de la presion en el mismo intervalo de tiempo.

iv) Cambio en la humedad relativa en el mismo intervalo de tiempo.

1.5 El Sistema Arrecifal Veracruzano

El Instituto Nacional de Ecologia declar6 al Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV)
como Parque Marino Nacional el 24 de agosto de 1992. El SAV esta formado por 17
arrecifes (Fig. 1.5), de los cuales 11 se localizan frente a Antén Lizardo y el resto frente
al Puerto de Veracruz. Enlaza al noroeste con el Sistema Arrecifal Veracruzano norte,
situado enfrente de la Laguna de Tamiahua, y al este con el Sistema Arrecifal de
Campeche y Yucatan. EI SAV se localiza frente a los municipios de Veracruz, Boca del

Rio y Alvarado y abarca una superficie de 522.38 km?.
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Figura 1.5 El Sistema Arrecifal Veracruzano

El SAV esta formado por bajos, islas y arrecifes situados en la region oeste de la
plataforma continental del Golfo de México, los cuales se elevan desde profundidades
cercanas a los 40 m. Geograficamente se pueden ubicar dos areas separadas: la primera
frente al Puerto de Veracruz que incluye los arrecifes Gallega, Galleguilla, Anegada de
Adentro, La Blanquilla, Isla Verde, Isla Sacrificios, Pajaros, Hornos, Ingeniero y Punta
Gorda, todos dentro de la isdbata de 45 m. La segunda se ubica frente a punta Antén
Lizardo, a unos 20 km al suroeste del Puerto de Veracruz, e incluye los arrecifes Giote,
Polo, Blanca, Punta Coyol, Chopas, En Medio, Cabezo, El Rizo, Santiaguillo, Anegada

de Afuera, Anegadilla 'y Topetillo, todos ellos a profundidades menores de 48 m.

Las lagunas arrecifales, delimitadas por las barreras coralinas de las aguas profundas,
rara vez exceden los 2 m de profundidad. Los arrecifes que componen el SAV son del
tipo plataforma y presentan dos formas de desarrollo: la ya mencionada forma alargada
en direccion noroeste-sureste y otra en semicirculo con la misma orientacion. Se
caracterizan por tener pendientes en barlovento y en sotavento. En esta Gltima se

presenta un mayor desarrollo arrecifal.
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Por el grado de desarrollo que alcanzan los arrecifes del SAV se pueden clasificar en
cuatro grupos (INE, 2005):

Arrecifes exteriores: Tienen un desarrollo continuo en las pendientes de barlovento y
sotavento y parches de gorgonaceos’ en la parte somera de sotavento.

Arrecifes intermedios: Presentan una pendiente de sotavento extensa y de inclinacion
muy suave; en ella hay bancos de arena y crecimientos coralinos discontinuos. En la
pendiente expuesta es comun encontrar una matriz calcarea formada por restos de
Acropora cervicornis®.

Arrecifes interiores: Se caracterizan por la gran cantidad de sedimento en la
pendiente de sotavento; los crecimientos coralinos importantes se desarrollan solo hacia
los extremos de las formaciones arrecifales donde hay gran cantidad de esponjas.

Arrecifes bordeantes: Se desarrollan anexos a la costa, los cubre una ligera capa de

escleratinios® y un desarrollo somero que no excede los 12 m de profundidad.

Asi mismo, se pueden reconocer cuatro zonas estructurales: sotavento, laguna
arrecifal, cresta arrecifal y arrecife frontal. Estas estructuras son resultado de los efectos
de viento, el oleaje, las corrientes y la sedimentacion:

Estructura de sotavento: Se caracteriza por el leve movimiento del agua, baja energia
de oleaje y constante aporte de sedimentos, que provocan mucha turbidez. El rango de
profundidad es de 3-24 m.

Estructura de laguna arrecifal: Se caracteriza por su elevada tasa de sedimentacion,
reducido movimiento de agua y profundidades que van de 0.5a 2.0 m.

Estructura de cresta arrecifal: Es la que soporta la méxima energia del oleaje, su
profundidad varia entre 0 y 3 m. La sedimentacion es baja y abunda el sustrato duro ya
que la litificacion del sedimento forma un piso liso y poroso. Su extension es muy
variable, dependiendo del tamafio del arrecife, y constituye casi todo el plano arrecifal

en las estructuras de menor tamafio.

1. Gorgonaceos. Especie de coral que dispone sus pdlipos en un solo plano, enfrentados a la corriente
marina, también llamados abanicos de mar.

2. Acropora crevicornis. Especie de coral con pélipos finos similares a espinas.

3. Escleractinios. Los corales escleractinios son del tipo de corales duros.



Estructura de arrecife frontal: Aqui la pendiente de barlovento se distingue por la
presencia de macizos y canales. Esta zona se extiende hasta 12 m de profundidad en
arrecifes bordeantes o hasta 40 m en arrecifes exteriores. La erosion causada por el
oleaje en la parte somera de esta pendiente produce sedimentos, una parte de los cuales

son arrastrados hacia sotavento y otros son depositados sobre los canales.

Para el estudio de la circulacién en el SAV se colocaron dos corrientimetros en la zona
con los cuales se realizaron mediciones durante dos periodos: Septiembre y Octubre de
2006 y posteriormente en Diciembre de 2006 y Enero de 2007. La operacion de estos

instrumentos y la recopilacion de los datos se detallan en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 2

Metodologia

2.1 Descripcion de los corrientimetros

Para el muestreo de datos de circulaciéon en el area de estudio se usaron dos
perfiladores de corriente de efecto Doppler modelo Nortek Aquadopp, ubicados en las

posiciones indicadas en la figura 2.1.

Figura 2.1 Ubicacion de corrientimetros en el Sistema Arrecifal Veracruzano. Uno de ellos entre
los arrecifes Gallega — Galleguilla (G-G) y el otro entre los arrecifes Isla Verde — Anegada de
Adentro (IV-AA).

Un corrientimetro quedé ubicado entre los arrecifes Gallega y Galleguilla y fue
colocado a una profundidad de 15 m (senalado en la Fig 2.1 como G.-G). El segundo
corrientimetro se ubicd entre los arrecifes Isla Verde y Anegada de Adentro y fue

colocado a una profundidad de 30 m (sefialado en la figura 2.1 como 1.V.-A.A).

13



Las especificaciones técnicas mas importantes del perfilador de corriente Aquadopp

SOIlll

Tabla 2.1 Caracteristicas del corrientimetro Aquadopp.

Frecuencia acustica: 0.6 MHz
Alcance maximo: 30m—40 m
Rango de tamafio de celda: Im-4m
Blanqueo minimo: 0.50 m
Numero méximo de celdas: 128
Destellos emitidos: 3

Ancho de destello: 3.0°

Rango de temperatura: -4°C a 40°C
Inclinacién méaxima detectable: 30°

Rango del sensor de presion 0m— 100 m

(Material piezoresistivo)

El instrumento lleva a cabo la medicion de velocidad de la corriente mediante el

efecto Doppler, esto es, de la ecuacion de efecto Doppler (Hartmann, 1994):

Jo =1 il

2.1
o 2.1)

Donde:
fo= Frecuencia observada
fs= Frecuencia de la fuente
V' = Velocidad del sonido en agua de mar
v, = Velocidad del observador (nula en nuestro caso, pues el instrumento esté fijo)
vy = Velocidad de la fuente (en nuestro caso, velocidad de la corriente)
1. Para mayor detalle sobre las caracteristicas técnicas, funcionamiento y sofiware del equipo, se puede

revisar el manual que viene con el instrumento o visitar el sitio web del fabricante http://www.nortek-
as.com



De la ecuacion 2.1 se despeja la velocidad de la corriente, v;. El perfilador de corriente
Aquadopp emite un destello a una frecuencia previamente determinada (f;) y detecta la
frecuencia reflejada (f,) en las particulas de plancton, zooplancton o de sedimentos que se

encuentran suspendidos en el agua, lo que permite calcular vs.

La distancia que recorre el destello durante el tiempo que toma al Aquadopp cambiar
de emisor a receptor se llama blanqueo y es un parametro determinado por el usuario,
aunque hay un limite determinado por las caracteristicas fisicas del instrumento. Por ser
el blanqueo una zona de no medicion, se recomienda usar el valor minimo; en nuestro

caso de 0.50 m (figura 2.2).

La deteccion de la frecuencia reflejada no se recibe de una sola posicién o a un Unico
tiempo, sino que las propiedades técnicas del Aquadopp permiten hacer mediciones cada
determinado intervalo de tiempo y asi poder obtener un perfil vertical de las corrientes

de la zona de estudio (figura 2.2) .

Measurement
cells are shown
non-overlapping
for clarity

Figura 2.2. Celdas de medicion del Aquadopp
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A la distancia que recorre el destello en un intervalo de tiempo se le llama celda. El
nimero de celdas también es un pardmetro determinado por el usuario; en nuestro caso,
para el perfilador colocado a 15 m de profundidad se usaron 10 celdas, con un tamafio
individual de 150 cm, y para el perfilador a 30 m de profundidad se usaron 15 celdas, con

un tamano individual de 200 cm.

La emision de tres destellos en distintas direcciones permite la obtencion de un perfil
tridimensional del campo de velocidad, con componentes Este, Norte y Arriba (ENU por

sus siglas en inglés). Para nuestro analisis s6lo usaremos las componentes Este y Norte.

El perfilador de corriente Aquadopp contiene un sensor de inclinacion, capaz de medir
inclinaciones hasta de 30°, que aunado a un dispositivo de brujula electronica nos da la
direccion de nuestro campo de velocidad. Asi mismo cuenta con un sensor de

temperatura y uno de presion con cuya informacion se obtiene la profundidad.

2.2 Descripcion del Navy Coastal Ocean Model

2.2.1 Ecuaciones basicas

Para la simulacion numérica de la circulacion oceédnica se utilizo el Navy Coastal
Ocean Model (NCOM), desarrollado en el Naval Research Laboratory, Stennis Space
Center, EU, que esta basado en el Princenton Ocean Model (POM) y el Sigma/Z-level
model (SZM). La diferencia con estos ultimos es que usa coordenadas hibridas, es decir,
niveles sigma cerca de la superficie y niveles geopotencial es (Z) en profundidades
especificas, lo cual lo hace mas flexible a los cambios batimétricos y mas efectivo para el
estudio de corrientes costeras y regiones de gradientes grandes de profundidad, como en

el talud continental.

16



La descripcion fisica del sistema a modelar estd basado en el siguiente sistema de

ecuaciones de movimiento y de conservacion (Martin, 2000):

Ecuaciones de momento:

a—u=—V~(m)+Qu+fv—ia—p+Fu +6(KM auj

ot P, Ox Oz 0z 22)
@=—V~(W)+Qv—fu—ia—p+Fv +8(KM 8\/)

ot Py OV 0z 0z

Ecuacion de equilibrio hidrostético:

9

@b __ g (2.3)
0z

Ecuacion de continuidad:

u v, Wy (24)
ox 0oy oz
Ecuacion de conservacion de temperatura:

oT 0 oT oy
—==-V-I)+907r+V,(4,V,T)+ —| K,, — |+0, 2.5

or (V)Q h(Hh)aZ[HaZJ P (2.5)
Ecuacion de conservacion de salinidad:

oS 0 oS

— ==V WS)+0S+V, (4,V,S)+ | K,, — 2.6
o, =V bs)eo h(Hh)aZ[Hazj 2.6)
donde:

0 es el término fuente de volumen;
v es el vector velocidad;

T es la temperatura potencial;

S es la salinidad,

V), es el gradiente horizontal;

fes el parametro de Coriolis;
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p es la presion;

p es la densidad del agua (en este caso, agua de mar);

po €s una densidad de referencia o promedio;

g es la aceleracion de la gravedad;

F,, F, son términos de mezcla horizontal de momento;

Ay es el coeficiente de mezcla horizontal para campos escalares (en este caso,

temperatura y salinidad);

Ky y Ky son los coeficientes de turbulencia vertical para momento y campos

escalares respectivamente;

O, es la radiacion solar;

y es una funcion que describe la penetracion solar.

El sistema estd sujeto a la presencia de la superficie y el fondo marino, lo que nos

genera las siguientes condiciones de frontera (Martin, 2000):

En la superficie, con z = { (donde { es una pequena perturbacion):

donde:

X

Kk, -7 (2.7)

oz p,
,

kK, -7 (2.8)
oz p,

k, T -0 +Q.+0 (2.9)
Oz £,C,

Ky O =S| (E.-P) (2.10)

Z

7' y 7 son las componentes horizontales del esfuerzo del viento.

Oy, O. v Qs son los fluyjos de calor de onda larga, latente y sensible

respectivamente.
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E, y P, son las proporciones de evaporacion y precipitacion.

¢, es el calor especifico del agua de mar.

En el fondo, z = H;

K, - ey .11
oz

k, - ey (2.12)
0z

x, T -0 (2.13)
0z

K, 5 —0 (2.14)
0z

donde ¢, es un coeficiente de arrastre y su valor es funcidon del espesor de la capa del

fondo, Az, y la rugosidad del fondo, z,:

¢, = max (2.15)

ﬁ’cbmin
log?| =%
& (22()}

donde k = 0.4 es la constante de Von Karman.
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2.2.2 Mallas horizontal y vertical
El NCOM usa un arreglo horizontal de las variables sobre una malla de tipo Arakawa

C (figura 2.3), donde los campos escalares tales como 7, S'y p se localizan en el centro de
la celda y las componentes de la velocidad en el centro de cada cara.

v
*—

Ay Use L] s U

Figura 2.3 Arreglo horizontal de variables (Martin, 2000).

Mientras que para la malla vertical usa una combinacién de niveles z y niveles sigma,
con estos ultimos cerca de la superficie y los niveles z debajo de ellos (figura 2.4).

Figura 2.4. Distintas combinaciones de niveles z y sigma: a) Con una capa sigma en la superficie
y debajo de ella las capas de niveles z. b), ¢) Varias capas sigma para obtener mayor resolucion
en cambios de elevacion. d) Con capas sigma Unicamente para poder resolver cambios mas
pequetios en el talud continental y en el fondo inclusive.
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2.3 Datos de viento

Se analizan datos de viento de una estacion meteorologica automatica ubicada en el
municipio Antén Lizardo conocida como El Salado, la cual tiene una frecuencia de
medicion de 15 minutos. De esta estacion se extrajeron datos del 1 de Septiembre de
2006 al 31 de Octubre de 2006 (primer periodo de andlisis) y del 1 de Diciembre de 2006
al 31 de Enero de 2007 (segundo periodo de analisis).

La otra base de datos de viento utilizada para el andlisis de la circulacién y el
forzamiento del modelo NCOM es la del reandlisis del National Center for
Environmental Prediction (NCEP, Kalnay et al. 1996), con una frecuencia de 4 datos

diarios y una resolucion espacial de 0.05° tanto en latitud como en longitud.

Para establecer una correspondencia entre ambas bases de datos, se aplicd un
tratamiento estadistico a los datos del reanalisis, como se describe a continuacion. Se
extraen los datos correspondientes a los periodos de estudio arriba mencionados de la
region delimitada por las latitudes 18° N y 33° N y las longitudes 83° W y 98° W; se
calculan por interpolacion los vientos en una posicion frente al puerto de Veracruz con
latitud 19° 17 N y longitud 96.0° W. Debido a que los datos del reanalisis cerca de la
costa tienen mayor error por su baja resolucion se realizd un ajuste en la direccion y
magnitud usando como referencia los datos de El Salado. Como resultado se aplic6é una

correccion al desfase angular (ver Apéndice A):

Angulo de fase: -16.88° = -0.29 Rad

Con respecto a la magnitud entre ambos campos vectoriales, ajustamos un polinomio
por componente para cada periodo (ver Apéndice A), obteniendo como coeficientes de

ajuste los que se presentan en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Coeficientes de ajuste de magnitud entre los campos de viento de El Salado y del reanalisis.

u v
Sep-Oct 1.35 1.56
Dic-Ene 0.84 1.27

Cuando le aplicamos dicho ajuste angular y escalar al campo de vientos del reanalisis,

obtenemos el patron presentado en las graficas superiores de las figuras 2.5a 'y 2.5b.

Velocidad del Viento

Reanalisis

El Salado | |

05 ,

|
11 131

| | | | | |
517192123 2562729 1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23

Corrientimetro Gallega-Galleguilla

|
25 27 29 31

m/s

05 ,

11

|
31

| | | I | | | |
517192123 252729 1 3 &5 7 9 1113 15 17 19 21 23

Corrientimetro Isla Verde - Anegada de Adentro

25 27 29 A

m/s

11

|
31

|
21 23

| | | | | | | | |
5171921 23 252729 1 3 5 7 9 1113 15 1719
éeptlembre Octubre

|
25 27 29 31

Figura 2.5a En las dos graficas inferiores se presenta el patrén de corrientes en la posicion

Gallega-Galleguilla y en Isla Verde-Anegada de Adentro respectivamente para el primer periodo

de analisis, mientras que en la grafica superior se presenta el patron de vientos utilizado.
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Velocidad del viento
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El Salado

Reanalisis
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192021222324252627282930311 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324 2526272829

Corrientimetro Gallega-Galleguilla
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m/s
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192021222324252627282930311 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324 252627282

Corrientimetro Isla Verde-Anegada de Adentro

| 1 I I I N I O | L1 1 I
192021222324252627282930311 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324 2526272829
Diciembre Enero

Figura 2.5b. En las dos graficas inferiores se presenta el patron de corrientes en la posicion
Gallega-Galleguilla y en Isla Verde-Anegada de Adentro respectivamente para el segundo
periodo de analisis, mientras que en la grafica superior se presenta el patron de vientos utilizado.

En la figura 2.5a se presentan los resultados para el primer periodo de analisis y en la
figura 2.5b para el segundo periodo de analisis. Las dos graficas inferiores de cada figura
corresponden a las lecturas de las corrientes superficiales llevadas a cabo por los
corrientimetros, mientras que el grafico superior muestra el comportamiento de los

campos de viento de El Salado (en azul) y del reandlisis (en rojo).
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El esfuerzo del viento (t) determina el intercambio de momento entre las capas
superficiales del océano y la atmoésfera. Para calcular dicho esfuerzo a partir de los
campos de viento se utiliza la siguiente relacion (Hartmann, 1994):

T, = Cpp|U|u
T, = Cpp|ulv 2.16
donde Cp es un coeficiente de arrastre adimensional, p es la densidad del aire y u = (u,v)

es el vector de viento horizontal.

Cp puede determinarse a partir de:
Cp=(0.61+0.063|u[)10™ i 6 ms '<|u|<22 ms™ 2.17 a)
C, =1.1x10" si luj<6 ms™ 2.17 b)

En la zona de estudio el principal mecanismo de forzamiento de la circulacion
oceanica es la componente del viento paralela a la inclinacion de la costa (ver Capitulo
1). Dicha inclinacion se obtiene por geometria basica como se muestra en la figura 2.6,
tomando en cuenta la region comprendida entre los paralelos 18° 45 y 19° 25 de latitud
norte y entre los meridianos 95° 35 y 96° 20 de longitud oeste; a partir de lo cual
obtenemos un angulo de inclinacion de:

Theta =41.63°=0.72 Rad

Figura 2.6. Geometria para calcular el angulo de inclinacion de la costa, utilizando meridianos y
paralelos terrestres.
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A continuacion proyectamos el esfuerzo del viento sobre el vector unitario paralelo a
dicho angulo inclinacion para ambos campos, los graficamos junto con los campos de la
corriente paralela a la costa y aplicamos un filtro para eliminar las altas frecuencias. De

esta manera se obtienen los patrones mostrados en las figuras 2.7a 'y 2.7b.
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Viento y Corrientes paralelas a la costa en Gallega-Galleguilla
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Figura 2.7a Proyeccion de la componente del esfuerzo del viento paralela a la inclinacion de la costa para
los vientos de El Salado (a y ¢) y del reanalisis (b y d), comparada con la corriente en la direccion paralela
a la costa en el sitio Gallega-Galleguilla, para el primer periodo (a y b) y para el segundo periodo (¢ y d).
Nota: Los vientos estan multiplicados por 0.1 para facilitar la comparacion.
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Viento y Corrientes paralelas a la costa en Isla Verde- Anegada de Adentro
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Figura 2.7b Proyeccion de la componente del esfuerzo del viento paralela a la inclinacion de la costa para
los vientos de El Salado (a y ¢) y del reanalisis (b y d) comparada con la corriente en la direccion paralela a
la costa en el sitio Isla Verde-Anegada de Adentro, para el primer periodo (a y b) y para el segundo periodo

(c y d). Nota: Los vientos estan multiplicados por 0.1 para facilitar la comparacion.
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En las figuras 2.7a y 2.7b podemos notar la gran correspondencia entre el esfuerzo del
viento que circula paralelo a la costa y las corrientes en la direcciéon paralela a la costa
registradas por los corrientimetros en los dos sitios de estudio, en ambos periodos. Se
observa que los cambios de direccion o de magnitud que presentan los campos de viento
también se observan en las corrientes. También el aumento de intensidad de los vientos
producido por algiin evento atmosférico (lo cual se vera con detalle en el proximo
capitulo), se ve reflejado en un aumento en la intensidad de las corrientes. Al calcular
analiticamente la correlacion entre ambas variables (campos de viento y corrientes) se

obtienen valores altos, los cuales se muestran en las figuras 2.8a y 2.8b.
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Figura 2.8a Correlacion entre los campos de viento de El Salado y del reanalisis con las corrientes para el
sitio Gallega-Galleguilla, durante los dos periodos de analisis.
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Figura 2.8b Correlacion entre los campos de viento de El Salado y del reanalisis con el de corrientes para el
sitio Isla Verde-Anegada de Adentro, durante los dos periodos de analisis.
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Observando los elevados indices de correlacién entre los campos de viento y de
corrientes, podemos advertir que, tal y como se menciona en la seccion 1.2, el esfuerzo
del viento es el principal mecanismo de forzamiento sobre la circulacion superficial

oceanica en la plataforma oeste del GoM.

El campo de viento registrado en la zona de El Salado es un pardmetro confiable con
base en el cual se calibr6 el campo de viento del reandlisis durante los periodos de
estudio. A partir de lo anterior, se determiné utilizar el campo de viento del reanalisis en
la simulacion del NCOM para obtener un campo de circulacion en la region del Sistema

Arrecifal Veracruzano.
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CAPITULO 3

Resultados

3.1 Los nortes de la temporada de estudio

Para identificar y analizar los eventos de norte ocurridos durante los periodos de
estudio se recurrio a la informacion que al respecto proporciona la Comision Federal de
Electricidad (CFE). La CFE establecio la ocurrencia de eventos de norte durante las
fechas mostradas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Eventos de norte durante la temporada de estudio segun la CFE.

Evento Fecha Frente
Evento 1 25 al 27 de Septiembre de 2006 Frente frio # 06
Evento 2 22 al 24 de octubre de 2006 Frente frio # 11
Evento 3 27 al 29 de Octubre de 2006 Frente frio # 12
Evento 4 23 al 27 de Diciembre Frente frio # 23
Evento 5 31 de Diciembre al 02 de Enero Frente frio # 28
Evento 6 06 al 10 de Enero de 2007 Frente frio # 30
Evento 7 15 al 19 de Enero de 2007 Frente frio # 31
Evento 8 22 al 25 de Enero de 2007 Frente frio # 32

A continuacion se muestran los analisis de superficie e imagenes satelitales que
confirman la ocurrencia de los nortes de estudio, a través de mapas sindpticos de
superficie (tomados del sitio web de la National Oceanic and Atmospheric
Administration, NOAA) y de imagenes infrarrojas del GOES 12 (tomadas del sitio web
de CFE) (figura 3.1a — 3.1h).

A continuacion, y de acuerdo con las propiedades de los nortes mencionadas en la
seccion 1.4, se caracterizan los eventos de estudio utilizando datos meteorologicos de la
boya océano-meteoroldgica 42002 (25.79° N, 93.67° W) de la NOAA, cuya ubicacion se
muestra en la figura 3.2.

32




b
i

i TR e, e, ope

CFE-GEIC HIDRL

Figura 3.1a El 25 de Septiembre de 2006 se presenta un evento de norte provocado por una masa de aire frio, con centro de alta presion en Texas,
asociada al frente frio nimero 06 de la temporada 2006-2007, que se extiende desde el norte de Florida, EU, pasando por el norte de Veracruz hasta
Jalisco (CFE, 2006). b) EI 22 de Octubre de 2006 se presenta un evento de norte provocado por una masa de aire frio, con centro de alta presion en el
norte de Texas, asociada al frente frio nimero 11 de la temporada 2006-2007, localizado en el norte de Nuevo Ledn, Coahuila y Chihuahua (CFE,

2006).
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Figura 3.1c EI 27 de Octubre de 2006 se presenta un evento de norte provocado por una masa de aire frio, con centro de alta presion en el occidente de
Estados Unidos, asociada al frente frio nimero 12 de la temporada 2006-2007, localizado en el noreste del pais (CFE, 2006). d) EI 23 de Diciembre de
2006 se presenta un evento de norte provocado por una masa de aire frio, con centro de alta presién en el sur de Estados Unidos, asociada al frente frio
numero 23 de la temporada 2006-2007, localizado en el Golfo de México, acompafiado de un frente célido al sur de Tamaulipas (CFE, 2006).
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Figura 3.1e El 31 de Diciembre de 2006 se presenta un evento de norte provocado por una masa de aire frio, con centro de alta presion en el noreste del
pais, asociado al frente frio nimero 28 de la temporada 2006-2007, localizado en el sur de Veracruz (CFE, 2006). f) EI 6 de Enero de 2007 se presenta
un evento de norte provocado por una masa de aire frio, con centro de alta presion en el occidente de Estados Unidos, asociada al frente frio nimero

30 de la temporada 2006-2007, localizado en el norte de Coahuila (CFE, 2007).
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Figura 3.1g EI 15 de Enero de 2007 se presenta un evento de norte provocado por una masa de aire frio, con centro de alta presién en el sur de Estados
Unidos, asociada al frente frio nimero 31, localizado en el noreste del pais (CFE, 2007). h) EI 22 de Enero de 2007 se presenta un evento de norte
provocado por una masa de aire frio, con centro de alta presion en el centro de Estados Unidos, asociada al frente frio nimero 32, localizado sobre la
peninsula de Baja California, el cual se extiende como frente estacionario desde el oriente de Nuevo Ledn hasta el centro de Veracruz (CFE, 2007).
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Figura 3.2. Ubicacion de la boya océano meteoroldgica 42002 de la NOAA, cuya informacion
es utilizada para la caracterizacion de los nortes de estudio.

En las figuras 3.3a — 3.3d se muestran los patrones meteorolégicos de la boya 42002
para los cuatro meses de estudio: Septiembre de 2006, Octubre de 2006, Diciembre de
2006 y Enero de 2007. En cada figura se identifican los eventos de norte sombreando

el periodo en que afectaron al territorio nacional de acuerdo con la CFE.

Las variables meteorolégicas que se analizaron son: velocidad del viento,
temperatura del aire, humedad relativa y presion. En el diagrama de astillas de cada
figura se utiliza la convencién mencionada en la seccion 2.3: la direccion del vector
velocidad es hacia la linea horizontal que marca cero m/s. De esta manera podemos
observar la incidencia dominante de vientos provenientes del norte durante la ocurrencia
de los distintos eventos. Aunada a la direccion del viento, también consideramos su
magnitud, la cual, como ha sido mencionado en la seccion 2.3, se incrementa durante la
ocurrencia de norte. Dicha caracteristica la podemos observar en las figuras 3.3a — 3.3d,
tanto en el diagrama de astillas como en las graficas correspondiente a la magnitud del

viento.
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Figura 3.3a Patron meteoroldgico registrado por la boya 42002 correspondiente a Septiembre de 2006, en
donde se identifica la ocurrencia del Evento 1 con el sombreado azul. El tiempo del registro es GMT.
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Figura 3.3b Patrén meteoroldgico registrado por la boya 42002 correspondiente a Octubre de 2006, en
donde se identifican los Eventos 2 y 3 con el sombreado azul. El tiempo del registro es GMT.
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Figura 3.3c Patrén meteoroldgico registrado por la boya 42002 correspondiente a Diciembre de 2006, en
donde se identifica el Evento 4 con el sombreado azul. El tiempo del registro es GMT. En este mes sélo se
considera un evento pues la adquisicién de datos de los corrientimetros comenzé a partir del 19 de
Diciembre de 2006.



Boya 42002 - Enero de 2007
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Figura 3.3d. Patron meteorolégico registrado por la boya 42002 correspondiente a Enero de 2007, en
donde se identifican los Eventos 5, 6, 7 'y 8 con el sombreado azul. El tiempo del registro es GMT.



Como también se ha mencionado anteriormente, el frente frio asociado a los eventos
de norte acarrea un descenso de temperatura asi como un descenso en la humedad

relativa los cuales son registrados y mostrados en las graficas correspondientes.

La altima gréafica de cada figura muestra las variaciones de la presion, y como puede

verse, es notable el aumento de la misma durante la ocurrencia de los eventos de norte.

3.2 Corrientes observadas

A pesar de haber analizado el campo de corrientes observadas en capitulos anteriores,
hablaremos de ellas con mayor detalle en esta seccidn. Es importante hacer notar que el

analisis se hizo utilizando las corrientes paralelas a la costa.

Para procesar los datos de las corrientes primero se encontrd la direccion de maxima
varianza, la cual es aproximadamente paralela a la costa. Las corrientes se presentan en
un sistema coordenado en el que se denomina direccion principal a la direccion de
méaxima varianza de la corriente’. En la figura 3.4 se muestra el promedio vertical de la
corriente. Un analisis de las series de tiempo de las corrientes observadas durante el
primer periodo (septiembre-octubre) en el sitio Gallega-Galleguilla (figura 3.4a) muestra
que su intensidad alcanzdé magnitudes hasta de aproximadamente 0.8 m/s; ademas es
visible el efecto de los eventos atmosféricos sobre ésta y sobre la direccion de la
circulacion al percibirse cambios de direccion e intensidad en su comportamiento, tal y
como se observa en el sombreado azul, siendo posible identificar la influencia de los

nortes descritos en la seccion anterior.

1. Larotacion de las corrientes observadas fue realizado con el apoyo de Rebeca de Buen.
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Figura 3.4 Series de tiempo de las corrientes medidas en el sitio Gallega-Galleguilla (a y b) y en Isla

Verde- Anegada de Adentro (c y d) durante los dos periodos de estudio.



El perfil vertical de la circulacién en la direccion principal para el sitio G.G. durante
el primer periodo se muestra en la figura 3.5a (grafica superior), en donde podemos
observar que la influencia de los nortes alcanz6 varios metros bajo la superficie del
océano. Para las corrientes medidas durante el segundo periodo (figura 3.4b) en este
sitio, observamos magnitudes cercanas a 1 m/s. Durante este periodo es mas evidente la
influencia de los nortes, pues son mas notables los cambios de direccion de la

circulacion.

El perfil vertical de la circulacion en G.G. para el segundo periodo (figura 3.53,
gréfica inferior), muestra que la intensidad de la corriente es mayor durante los eventos

de norte cuya intensidad fue mayor durante este periodo.

Para el sitio Isla Verde-Anegada de Adentro (figura 3.5b, grafica superior),
durante el primer periodo de andlisis la magnitud alcanzada por la corriente en la
direccion principal fue cercana a 0.8 m/s, registrando, de igual manera, la influencia de
los nortes, en su cambio visible de intensidad y direccion; lo cual también se puede

identificar en el grafico de perfil vertical (figura 3.5b).
En este caso se observa mayor variabilidad en la vertical que en el sitio Gallega-

Galleguilla, siendo mas intensas las corrientes en las capas superficiales,

independientemente de la direccion de la corriente.
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Fig 3.5 a) Perfil vertical de las corrientes en la direccion principal en Gallega-Galleguilla.
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Velocidad en la DP, Isla Verde A de Adentro
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Fig 3.5 b) Perfil vertical de las corrientes en la direccion principal en Isla Verde-Anegada de Adentro.
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Y para el segundo periodo en esta posicién la magnitud de la corriente fue mayor
superando ligeramente 1 m/s, los dias 8 y 16 de Enero, durante la ocurrencia de los
frentes frios 30 y 31 respectivamente; registrandose en ambos graficos (figura 3.4) el
cambio en direccién e incremento de intensidad de las corrientes como respuesta a los

nortes.

En este caso la variabilidad en la vertical es mucho menor que en el primer periodo

siendo casi homogéneas las corrientes en las capas profundas y las superficiales.

Se hizo un breve andlisis de la componente diurna de las corrientes calculandola
mediante el ajuste un analisis arménico, para el periodo septiembre-octubre,
encontrandose una amplitud de 0.05 ms™ (figura 3.6). Estas corrientes son mucho

menores que las observadas como respuesta a los nortes.
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Figura 3.6. a) Corrientes observadas en IslaVerde-Anegada de Afuera durante el periodo Septiembre-
Octubre de 2006, b) Corrientes observadas (azul), datos con promedios corridos de 24 horas (rojo),
residuo de la corriente al restar las corrientes filtradas de las observadas mas la corriente promedio del
periodo (verde), grafica del armonico con frecuencia de 24 horas mas el promedio de la corriente del
periodo (negro)
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3.3 Campos de circulacion.

La dltima parte del analisis consistié en llevar a cabo una simulacion utilizando el
modelo NCOM?, con un forzamiento de vientos del campo de reanalisis. El dominio de
la circulacién numérica incluye todo el Golfo de México, tiene una resolucion en la
horizontal de 0.05 grados y 60 niveles en la vertical siendo 8 de ellas coordenadas sigma
en los primeros 100 metros y 40 niveles de coordenada z en el resto de la columna de
agua. Para el forzamiento del esfuerzo del viento se usaron los vientos del reanalisis
cada 6 horas y para los flujos de calor se us6 la climatologia de DaSilva (1994). Se
extrajeron los datos en el punto de la malla mas cercano al sitio 1V-AA. Los resultados
de la corrida se observan en la figura 3.7 correspondiente al mes de Octubre.

Se puede observar que hay una correspondencia en el comportamiento del patron
obtenido de los corrientimetros (linea azul) y del obtenido de la simulacién del NCOM
(linea roja). Incluso se puede observar que en la simulacion se evidencian la presencia de

algunos de los eventos de norte estudiados.

La simulacion muestra corrientes menos intensas y con cambios en el tiempo mas
suaves. Esto puede deberse a que los vientos del reandlisis que se utilizaron para forzar
el modelo nos son muy precisos cerca de la costa y a que la simulacién tiene poca
resolucion, aproximadamente 5 km, para el ancho de la plataforma en la region, que es
de unos 30 km. Otro factor es que la presencia de los arrecifes genera canales en los

cuales la corriente se intensifica y es donde se colocaron los corrientimetros.
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Corriente GG-Simulacion NCOM
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corriente paralela a la costa en las dos posiciones de estudio, Gallega-

Galleguilla (arriba) e Isla Verde-Anegada de Adentro (abajo), durante el mes de Octubre. En color azul se
representa la circulacion registrada por los corrientimetros y en rojo la obtenida de la simulacion del

modelo NCOM.

49



CAPITULO 4

Discusion y conclusiones

Se analizaron ocho eventos de norte de la temporada 2006-2007; tres durante
septiembre y octubre de 2006 y cinco entre diciembre de 2006 y enero de 2007. En
estos periodos dos corrientimetros estuvieron instalados en los arrecifes del norte del
Sistema Arrecifal Veracruzano. Para esos periodos se estudiaron los sistemas
meteoroldégicos que llegaron a la zona, revisando los anélisis de superficie, las
imagenes de satélite y las variables meteorolégicas medidas en una boya océano-
meteoroldgica localizada en el noroeste del Golfo de México, la 42002. Para cada
uno de los eventos analizados se identificd el frente, el sistema de alta presion, los
vientos del norte, la intensificacion de los vientos, el descenso en la temperatura del
aire, la disminucidn en la humedad relativa y la respuesta en las corrientes oceanicas
en el SAV.

Del anélisis de los datos de la boya océano-meteoroldgica se observaron vientos
de hasta 19 m/s durante el segundo evento analizado en este trabajo, entre el 27 y 29
de Octubre de 2006. Los gradientes de temperatura variaron hasta un poco mas de
7°C como es el caso de los eventos 4 (23 al 27 de diciembre de 2006), 6 (6 al 10 de
enero de 2007) y 7 (15 al 19 d enero de 2007) cuyos descensos de temperatura son
muy notables y se observaron incrementos de presion de hasta 15 mb también mas
intensos durante la ocurrencia del evento 6. La humedad relativa bajé hasta 18%

durante los eventos 4 y 6.

La direccion de los vientos fue diferente para cada evento, observandose vientos
del noroeste en los eventos 3 y 4, del norte en los eventos 5, 6 y 7 y del noreste en
los eventos 1, 2 y 8. La direccion de los vientos no tuvo correlacion con su
intensidad. Tampoco aparece una relacion obvia entre la intensidad de los vientos y

el cambio observado en la temperatura o en la humedad relativa.

Se hizo un analisis de las corrientes oceanicas en dos puntos, uno ubicado entre

los arrecifes Gallega y Galleguilla y el otro entre los arrecifes Isla Verde y Anegada
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de Adentro. Se encontrd una correlacion muy alta entre los dos sitios, de 0.95, con
un retraso de 3.2 horas del sitio Isla Verde-Anegada de Adentro con respecto al sitio
Gallega-Galleguilla. Una explicacion de este retraso es que el segundo sitio tiene una
profundidad de 30 m mientras que el primero de 15 m, por lo cual tiene mayor
inercia. Se encontré que las corrientes son casi barotropicas, con un ligero corte
vertical de velocidad en el sitio mas profundo durante el periodo Septiembre-
Octubre, cuando hay mayor estratificacion. En el periodo Diciembre-Enero las
corrientes fueron practicamente homogéneas en la vertical. Las corrientes mas
intensas se observaron durante el evento 7 alcanzando més de 1 ms™. Durante este
evento los vientos alcanzaron velocidades de hasta 16 ms™, con direccion
predominante del norte, y la presion atmosférica al nivel medio del mar fue de
alrededor de 1026 hPa. Durante este evento no se alcanzaron los vientos més
intensos pero su caracteristica con relacion a los demés eventos analizados fue que
los vientos se mantuvieron durante casi 60 horas con una intensidad mayor de 12
ms™, mientras que en otros casos la intensidad del viento disminuyo después de 24
horas. Otro factor que pudo contribuir a la intensidad de las corrientes durante ese
evento fue que los vientos dominantes fueron del norte en comparacion, por ejemplo,
con el evento 4 que tuvo vientos intensos durante 3 dias pero con direccion noroeste.
Por otro lado se calculd la amplitud de la corriente en la frecuencia diurna, que es
debida a la marea y al forzamiento diurno de los vientos, encontrandose que tiene
una amplitud de aproximadamente 0.026 ms™, que es un orden de magnitud menor

que el de las corriente inducidas por los vientos del norte.

Las corrientes presentaron una clara respuesta a la ocurrencia de nortes
encontrandose una correlacion entre la componente de la corriente paralela a la costa
y la del esfuerzo del viento en esa misma direccién. La correlacion entre la
proyeccion del esfuerzo del viento (obtenida a partir de vientos del reanalisis) y las
corrientes medidas alcanz6 valores elevados, llegando hasta 0.78 para el primer
periodo en el sitio Gallega Galleguilla y hasta 0.69 durante ese mismo periodo en el
sitio Isla Verde-Anegada de Adentro. Las correlaciones fueron mayores durante el
segundo periodo cuando se alcanzaron correlaciones de hasta 0.86 para el sitio

Gallega Galleguilla y de 0.85 en la posicion Isla Verde-Anegada de Adentro.
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La utilizacion de los vientos del reanalisis en una simulacion numérica usando el
modelo NCOM para el mes de Octubre llevd a obtener un campo de circulacion
aproximado al observado aungue con corrientes menos intensas y un cambio en la
intensidad de la corriente mas lento. Esto puede deberse a varios factores entre los
que se pueden mencionar que: se realizé una simulacién de todo el Golfo de México
con una resolucién de 1/20 de grado, aproximadamente 5 km, que es poca resolucion
para el ancho de la plataforma en la zona de estudio, otro aspecto es que la batimetria
en la zona del SAV tiene variaciones de pequefia escala que no se representaron en la
simulacion y pueden afectar la intensidad de las corrientes, pues la presencia de los
arrecifes genera canales en los cuales la corriente se intensifica. Una conclusion de
este trabajo es que en futuros estudios numéricos sera necesario generar simulaciones

anidadas con una mayor resolucién.

En este trabajo se mostrd que las corrientes en el SAV, durante el periodo de
otofio e invierno, responden principalmente a los vientos del norte observandose que,
en promedio, las corrientes se dirigen hacia el sureste. Sin embargo las corrientes
cambian de direccion en periodos de 3 a 5 dias, alternandose las direcciones hacia el
sureste y hacia el noroeste pero siendo considerablemente mas intensas las primeras,

las cuales dominado la circulacion estacional.
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Apéndice A

A.1 Angulo entre campos de viento El Salado y Reanalisis

Un método sugerido por Kundu (1975) para hallar el desplazamiento angular
promedio entre dos series de tiempo de cantidades vectoriales, consiste en encontrar
el angulo de fase del coeficiente de correlacion compleja entre los dos arreglos
vectoriales (En nuestro caso, los campos de viento de El Salado y de Reanalisis).

En términos de componentes, el coeficiente de correlacion p es (kundu, 1975):

. <u1u21+v1v2> i <u1v21—u2v1> : A1)
<uf+vf>2<u22+v§>2 <uf+vf>2<u§+v22>2
Tal que el angulo de fase es:
o =tan™ {uy, —vi;) (A.2)
(uu, +v,v,)

Con nuestros datos se obtuvo un angulo de fase entre la serie de tiempo de vientos de
El Salado y la de el reanélisis de NCEP = -16.88° = -0.29 Rad

A.2 Magnitud entre campos de viento El Salado y Reanalisis

Para ajustar la magnitud entre los campos vectoriales de El salado y Reanalisis,
hacemos un diagrama de dispersion entre las respectivas componentes de cada
campo, como se muestra en la figura A.1 y le ajustamos un polinomio (en este caso
lineal), mediante el cual obtenemos los coeficientes de ajuste de magnitud por
variable y por periodo:

u v
Sep-Oct 1.35 1.56
Dic-Ene 0.84 1.27

Con este ajuste y con el del angulo de fase, logramos establecer una buena
correspondencia entre ambos campos de viento.
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Figura A.1 Ajuste de polinomio entre las componentes de los campos de viento de El Salado y de
Reanalisis. Las dos graficas de arriba para el primer periodo y las dos de abajo para el segundo.
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