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El modelo HYCOM

El modelo HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean Model) es un modelo de
circulacion oceanica con ecuaciones primitivas que combina tres tipos de
coordenadas verticales (z, sigma e isopicna). Esta ventaja en su estructura
vertical permite el estudio con mas detalle de las zonas de mezcla y
estratificadas en ecosistemas marinos, tanto para aguas profundas como
para regiones costeras. Para las coordenadas horizontales HYCOM maneja
mallas rectilineas y curvilineas ortogonales. HYCOM resuelve de manera
eficiente la difusion diapicna, que es la interaccion entre capas de
diferentes densidades. También, resuelve muy bien la dinamica en Ia
parte sub-superficial estratificada del océano y su ajuste con la capa de
mezcla.

HYCOM (v2.2.98)

HYCOM, en particular, requiere las forzantes atmosféricas,
climatoldgicas oceanicas, condiciones iniciales y de frontera, en el
formato Unico para HYCOM. Esto se traduce como un pre- y post-
procesamiento de toda la informacion que conlleva varios procesos y
software.

El modelo ocedanico calcula 541x385 celdas en la horizontal a 1/25° en
ambas direcciones, zonal y meridional, y 27 capas hibridas
(coordenadas z, sigma e isopicna) en la vertical, detallando en la
superficie y zona de la capa de mezcla con coordenadas-z. En las
fronteras se utilizan forzantes diarias climatoldgicas para la parte
barotrépica del modelo. La temperatura y salinidad son producto de
climatologias mensuales del WOA-Levitus (World Ocean Atlas),
densidad es calculada internamente por el modelo.

precipitacion, presion atmosférica en la superficie, radiacion de onda
corta y radicacion de onda larga (ambos corregidos con una
formulacion para el albedo que es la radiacion reflejada por el océano
considerando un ciclo anual), temperatura en la superficie del mar,
vapor de mezcla, y esfuerzos de viento en ambas componentes. Para
obtener estas variables atmosféricas se tuvieron que re-hacer las
simulaciones del modelo WRF para corregir flujos de calor y las
diferentes radiaciones que afectan la superficie del mar.

Como forzantes climatologicas mensuales en el océano tenemos:

forzantes en las fronteras abiertas, que son climatologias de un
HYCOM global;, campos de temperatura y salinidad de Levitus; vy
descarga de 41 rios a lo largo de la costa en el dominio del Golfo de
México (GoM). Estas bases de datos cubren ambos el plano horizontal
y vertical con 27 niveles hibridos. También, se produjeron
climatologias para la radiacion fotosintética superficial en el GoM de
SeaWiFsS.

Una vez realizado el pre-procesamiento de las bases de datos requeridas

se procede al periodo de simulacion que se divide en tres etapas:
arranque del modelo o spinup de 10 afos, calentamiento del modelo
de 20 anos, y simulaciones para el periodo requerido, 21 anos. Esta
informacion requiere un procesamiento y almacenamiento
computacional de dimensiones considerables (~4TB).

En este trabajo se presentan promedios de 21 anos de simulaciones con

una nueva version del modelo HYCOM (v2.2.98). Esta nueva version es
mas eficiente en el uso de recursos computacionales, la Corriente del
Lazo mantiene sus desprendimientos, la temperatura superficial

intercambio con las forzantes atmosféricas se corrigio, y la estructura
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Figura 5. Promedio mensual de la profundidad de la capa de mezcla (MLD, Mixed
Layer Depth). En los meses invernales se presenta mayor profundidad de la
MLD y para los meses de verano se observa menos profundidad de la MLD,
esto es, el océano esta mas estratificado debido al calentamiento superficial y
a la termoclina poco profunda para esta temporada. Finalmente se rompe

Circulacion profunda - Region Oeste del Golfo de México
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esta condicidon de estratificacion hacia finales de verano siendo mas notoria
en octubre. Los graficos de boxplot contienen las cajas para los cuartiles de
25%, 50% y 75%, las barras son valores extremos, y los valores atipicos son
presentados en con asteristo rojo, (arriba) HYCOM vs (abajo, cortesia Orens
de Fommervault, CICESE, con datos de BOEM, EUA).
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Figura 6. (a) Promedio mensual (may 2005) de la componente de velocidad-v a

lo largo de de la seccién 23°N, (rojo) hacia el norte, (azul) hacia el sur. En la
superficie se observa un giro anticiclonico, y abajo se observa un giro abisal
ciclonico que tiene una duracidn un poco mayor al giro anticiclonico; a
medida que el giro anticiclonico decae, el giro ciclénico profundo decae
también, esto coincide a lo reportado por Tenreiro et al. (2018)!4,
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(b) Magnitud de la velocidad vista en planta para la superficie y (c) a 2500m de
profundidad. Se observa el giro anticiclénico en la superficie y ciclonico en la
profundidad. Este fendmeno se presenta cada vez que hay un giro
anticiclonico en el oeste del GoM.
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coincide a lo reportado Pérez-Brunius et al. (2018)53]. (b) Magnitud de la
velocidad vista en planta para la superficie y (c) a 1000m de profundidad. Se

Figura 7. Bahia de Campeche y su circulacion profunda. (a) Promedio mensual
(dic 2011) de la componente de velocidad-v a lo largo de de la seccidon 20°N,

tendencia del incremento del nivel del mar fué removida para la base de datos
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(promedios mensuales). (c) el modelo HYCOM, y (d) Pérez-Brunius et al.
(2018). En (a) se observa alta variabilidad en la zona profunda del GoM hasta el
meridiano 24°N aproximadamente. En (c) la velocidad promedio profunda
muestra alta variabilidad en el talud de campeche, esta zona es donde el giro
ciclonico abisal choca con el talud continental.

Figura 8. EKE - Energia cinética turbulenta (cm? s2) a 1500m de profundidad,
calculada como la mitad de la suma de las varianzas de las velocidades U y V
(promedios mensuales). (a) el modelo HYCOM, vy (b) Pérez-Brunius et al.
(2018)11, MKE - Energia cinética promedio (cm? s2) a 1500m de profundidad,
calculada como la mitad de la suma de las velocidades promedio de las
componentes zonal y meridional, ambas al cuadrado. MKE=}(U?+V?)

mayo, se observa la surgencia quasi-permanente en la peninsula de Yucatan. (b  superficie libre del mar y salinidad.

y c) Diferencias entre el modelo vs lo observado. (d) Promedio mensual de
Velocidad promedio 1992-2012
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con HYCOM vy las reportadas con los datos de altimetria multi-satélite
CCAR.

La circulaciéon profunda simulada por HYCOM tiene gran similitud a lo
reportado por Tenreiro et al. (2018), que indica que cuando un giro
anticiclonico que viaja hacia el oeste del GoM, éste esta acoplado a un
giro ciclonico profundo y que cuando el giro superfical decae, el
profundo lo hace de forma similar, hasta que llegue otro giro
anticiclonico y se presente el mismo fendmeno.

Para la circulacion profunda en la Bahia de Campeche, HYCOM

sus fronteras. Se simularon 21 anos en el GoM con una nueva

batimetria y un nuevo diseio de la estructura vertical, se mejoro la

& interaccion océano-atmodsfera, e.g. en la presion de superficie, los
flujos de calor y esfuerzos cortantes del viento. En la parte de las
fronteras abiertas se mejoro la senal que alimenta al mar Caribe y asi

. formar la Corriente del Lazo, también se reguld la frontera norte del
dominio donde sale la corriente del GoM.

- T Comparando qualitativa- y cuantitativamente HYCOM vs observaciones,

b =Tl (i) | = U | hay una gran concordancia en casi todas sus variables analizadas. El
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Figura 3. (i) promedio de la velocidad — v (cm s) para un corte zonal en el Canal

de Yucatan (CY) a una latitud de 21.81°N y su promedio de la temperatura para El transporte entrante al GoM por el CY es de ~35 Sv y el trasnporte saliente a
través del EF es de ~34 Sv. Las maximas variaciones de la Corriente del Lazo

la misma seccion; (a y b) Seccidn y variables similares a (i) de Sheinbaum et al.,

Longitud Longitud

estandar de datos diarios para los mismos cortes, respectivamente.

promedio de los 21 anos de la superficie del mar tiene una gran
correlacion con AVISO, similarmente la temperatura superficial tiene
poca variacion respecto a lo observado. Las velocidades para el canal
de Yucatan también presenta alta correlacion con lo presentado por

reproduce la presencia de una circulacionb de giro ciclénico desde
superficie hasta partes profundas, asi como una corriente cicldnica
pegada en el talud continental, de acuerdo a lo reportado por Pérez-
Brunius et al. (2018).

(2002)11. (ii) Similar a (1), corte meridional en el Estrecho de Florida (EF) a una
longitud de 34.37°W de la componente — u (cm s1). (iii y iv) Desviacion

(LC) se observan desde la superficie hasta el talud continental llegando a
~200m en el CY y a “400m en el EF de profundidad.
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bimodalidad del desprendimiento de los LCEs (d y e); y presenta una menor
correlacion en el indicador de prondstico estadistico propuesto por Leben
(2005)8B! (f).

Figura 4. Comparacion de métricas de la Corriente del Lazo (LC) y Remolinos de la
Corriente del Lazo (LCEs) (diametro > 150 km) utilizando HYCOM vy datos de
altimetria CCAR (Hall, 2014)2! de 1993-2012. HYCOM exhibe mayor extension y
penetracion de la LC (a, b y c); reproduce adecuadamente la periodicidad vy
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