UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

ANALISIS DE LA CIRCULACION SUPERFICIAL EN EL
GOLFO DE MEXICO A PARTIR DE OBSERVACIONES

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

LICENCIADA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

P R E S E N T A

JENNY AMAIRANI VAZQUEZ RAMIREZ

DIRECTOR DE TESIS:
DR. LUIS EFRAIN MORELES VAZQUEZ

Ciudad Universitaria, CDMX, 2022



Hoja de Datos del Jurado

1. Datos de la alumna
Vazquez
Ramirez
Jenny Amairani
55 6470 9935
Universidad Nacional Autonoma de México
Facultad de Ciencias
Ciencias de la Tierra
314122335

2. Datos del tutor
Dr.
Luis Efrain
Moreles
Vazquez

3. Datos del sinodal 1
Dr.
Jorge
Zavala
Hidalgo

4. Datos del sinodal 2
Dr.
Luis
Zavala
Sanson

5. Datos del sinodal 3
Dra.
Erika Danaé
Lopez
Espinoza

6. Datos del sinodal 4
Dra.
Karina
Ramos
Musalem

7. Datos del trabajo escrito
Analisis de la circulacion superficial en el Golfo de México a partir de observaciones
125p
2022



«Mire el océano, sefior profesor. ¢No esta dotado de una vida real? ¢No tiene sus ataques de co-
lera y sus accesos de ternura? Ayer se durmié como nosotros y helo aqui que se despierta tras
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yo estoy de acuerdo con el sabio Maury, que ha descubierto una circulacién tan real como la de
la sangre en los animales.»

Julio Verne, 1869
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Resumen

El Sistema de la Corriente del Lazo, el cual comprende la Corriente del Lazo y los remolinos que
de ella se deprenden, y las corrientes en las plataformas continentales son dos de las caracteristicas
maés importantes de la circulacién oceéanica superficial del Golfo de México. Realizar un estudio
de estas dos caracteristicas para obtener informacion abierta y actualizada de la circulacion super-
ficial del Golfo y su variabilidad es el objetivo principal de esta tesis, lo cual puede utilizarse en
estudios de diferente naturaleza y para la validacion de simulaciones numéricas. Para ambos estu-
dios se utilizaron observaciones provenientes de datos altimétricos obtenidos del producto
CMEMS para un lapso de 27 afios (01/01/1993 — 03/06/2020). En el primer estudio se realizd un
monitoreo del Sistema de la Corriente del Lazo a partir de un cdédigo numérico propio, en el cual
se obtuvieron sus métricas, un analisis estadistico de éstas, y un registro de los eventos de separa-
cion de los remolinos; los resultados mostraron que la metodologia propuesta es robusta y consis-
tente con investigaciones previas. EIl segundo estudio consistio en cuantificar la variabilidad de las
corrientes en las plataformas continentales del Golfo de México a través de andlisis espectrales,
con los cuales se obtuvieron periodogramas, potencias totales, periodos significativos y coeficien-
tes rotatorios; los resultados mostraron que la mayor variabilidad de las corrientes en las platafor-
mas se encuentra en la componente paralela a las is6batas, y que los periodos dominantes en los

que las corrientes rotan son el periodo semianual y anual, con rotacion predominantemente horaria.

Palabras Clave: Sistema de la Corriente del Lazo, corrientes en plataforma, altimetria, mo-
nitoreo, analisis espectral.



Abstract

The Loop Current System, involving the Loop Current and its shed eddies, and the current in the
continental shelves are two of the most important features of the surface ocean circulation of the
Gulf of Mexico. Carrying out a study of these two features to obtain open and updated information
on the surface circulation of the Gulf and its variability is the main objective of this thesis, which
can be used in studies of different nature and for the validation of numerical simulations. For both
studies, observations form altimetric data obtained from the CMEMS product for a period of 27
years (01/01/1993 — 03/06/2020) were used. In the first study, the Loop Current System was mo-
nitored from its own numerical code, in which its metrics were obtained, a statistical analysis of
these, and a record of the eddy separation events; the results showed that the proposed metho-
dology is robust and consistent with previous research. The second study consisted of quantifying
the variability of the shelf currents of the Gulf of Mexico through spectral analysis, with which
periodograms, total powers, significant periods and rotary coefficients were obtained; the results
showed that the greatest variability of the shelf currents is in the component alongshelf, and that
the dominant periods in which the currents rotate are the semiannual and annual period, with pre-

dominantly hourly rotation.

Keywords: Loop Current System, shelf currents, altimetry, monitoring, spectral analysis.
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Capitulo 1
Introduccion

El Golfo de México, el noveno cuerpo de agua mas grande del mundo, es un mar semice-
rrado ubicado en el extremo sureste de América del Norte y limitado por las costas de México,
Estados Unidos y Cuba. Es el hogar de diversos hébitats tales como bahias, estuarios, humedales,
marismas, isla barrera, bosques de manglares, arrecifes de coral, arrecifes de coral profundos, pla-
yas de arena blanca, arrecifes de ostras, camas de esponja, entre otros (NOAA-NQOS, 2008). A su
vez, en la regién del Golfo existen muchas rutas migratorias de vida silvestre, como aves, tortugas

y tiburones ballena (Yoskowitz et al., 2013).

El Golfo contiene aproximadamente 2.5 millones de km? de agua y una superficie de 1.5
millones de km?, midiendo 1,600 km de este a oeste y 900 km de norte a sur. La zona de plataforma
continental (<200 m) comprende el 38% del Golfo, el talud continental el 42% y las areas abisales
(>3000 m) el 20%. La cuenca tiene una profundidad media de 1,615 m, y su punto maximo se
encuentra en la fosa de Sigsbee, entre los 3750-4,384 m (Darnell y Defenbaugh. 1990; Harte Re-
search Institute [HRI], 2012 citado en Ellis y Dean, 2012; Moretzsohn et al., 2015).

El Golfo de México se conecta al sureste con el Mar Caribe a través del Canal de Yucatan
y al este con el Oceano Atlantico a través del Estrecho de Florida. Las corrientes a través del Mar
Caribe, el Golfo de México y el Estrecho de Florida constituyen un componente importante de la

circulacion de giros subtropicales del Océano Atlantico Norte (Oey et al., 2005).

La circulacion superficial en el Golfo de México estd dominada por el Sistema de la Co-

rriente del Lazo, el cual comprende a la corriente dominante intensa conocida como la Corriente



del Lazo y a los remolinos que de ella se desprenden. La Corriente del Lazo llega al Golfo de
México penetrando a través del canal de Yucatan, para posteriormente realizar un recorrido en
curva o en forma de lazo en la zona centro-este del Golfo y finalmente salir por el Estrecho de
Florida. En su recorrido, esta corriente desprende remolinos anticicldnicos, mejor conocidos como
los Remolinos de la Corriente del Lazo, que se desplazan hacia el oeste y se disipan al llegar al
talud continental. Para estudiar el comportamiento del Sistema de la Corriente del Lazo, es nece-

sario tener un monitoreo continuo de la corriente y de los remolinos.

El comportamiento del Sistema de la Corriente del Lazo se ha podido estudiar de manera
precisa gracias a la altimetria satelital, la cual hace posible definir un contorno de la altura de la
superficie del mar que sirva como proxy/indicador de la ubicacion de la corriente y de los remoli-
nos. El contorno de la altura del mar que Hamilton et al. (2000) seleccionaron para el rastreo del
Sistema fue el de 17 cm, ya que éste coincide estrechamente con la ubicacion de los gradientes
maximos en la topografia y permite el seguimiento continuo de los remolinos durante su traslacion
a través del oeste del Golfo de México. También este contorno funciona bien como una definicion

para el nucleo de alta velocidad de la Corriente del Lazo en el este del Golfo.

Al tener un método eficaz para el rastreo del Sistema de la Corriente del Lazo, se pueden
derivar métricas cuantitativas que nos ayuden a comprender mejor a este Sistema. Las métricas de
la Corriente del Lazo son la méxima penetracion al norte, la maxima penetracién al oeste, la ex-
tension (o perimetro), el area y la circulacion de la corriente. Por el otro lado, las métricas de los
Remolinos de la Corriente del Lazo son la estacionalidad de separacion, el periodo de separacion

y el diametro de los remolinos.

Si bien la circulacién superficial en el Golfo de México esta dominada por el Sistema de la
Corriente del Lazo, también existe una circulacion importante que se localiza en las plataformas
continentales. Estas plataformas, que cubren un area de 584,516 km?, son la plataforma del oeste
de Florida, la plataforma de Texas y Luisiana, la plataforma de Tamaulipas y Veracruz, y el Banco
de Campeche (Romero-Centeno et al., 2021). La circulacion en las plataformas del Golfo se puede
caracterizar principalmente por el esfuerzo del viento, por lo cual la estacionalidad del patron de
rapidez y direccion de los vientos se refleja en el patron de circulacion (Peters et al., 2021). De



esta manera, es importante estudiar la variabilidad temporal de las corrientes en diferentes regiones

de las plataformas del Golfo dado su patrén de circulacion variable a lo largo del afo.

Una manera de estudiar la circulacion en las plataformas continentales es mediante el ana-
lisis energético que proporcionan los espectros de Fourier y los espectros rotatorios, los cuales son
descritos por Thomson y Emery (2014). En primer lugar, la Transformada Rapida de Fourier (FFT)
se refiere al algoritmo mas comdn —dada su eficacia computacional— que calcula la Transformada
Discreta de Fourier y que es utilizado para resolver problemas de interferencia, comunicaciones,
teoria de la probabilidad, criptografia, acustica, dptica, sistemas de control y muchos mas; una
representacion usual que se obtiene a partir de la FFT es el periodograma, el cual es un método
que estima la densidad espectral de potencia. A su vez, el analisis rotatorio de las corrientes implica
la separacion del vector de velocidad para una frecuencia especificada en componentes circulares
rotatorias en sentido horario y antihorario; este método ha demostrado ser especialmente util para
investigar corrientes sobre topografia abrupta, movimientos inerciales generados por el viento,
ondas de plataforma continental de frecuencia diurna y otras formas de flujo oscilatorio de banda
estrecha. Ejemplos de estudios que han llevado a cabo estos analisis son Hayashi (1979), Molinari
y Mayer (1982) y Expésito-Diaz et al. (2009).

Conocer e investigar la circulacion del Golfo de México se puede aplicar a estudios de
diferente naturaleza: dinamicos, fisicos, quimicos, bioldgicos, ecologicos, econémicos, sociales,

militares y muchos mas.

El estudio del Sistema de la Corriente del Lazo a través de las métricas lo han llevado
algunos autores como Leben (2005), aunque sus productos no son de acceso abierto. De aqui se
enfatiza la necesidad de contar con una base de datos actualizada y de acceso abierto de las métri-
cas del Sistema de la Corriente del Lazo, y que sea de utilidad para tener un monitoreo continuo
de dicho Sistema.

Por otro lado, la variabilidad de la circulacion superficial en las plataformas continentales
del Golfo se ha reportado en varios estudios (por ejemplo, Cochrane y Kelly, 1986; Cho et al.,
1998; Nowlin et al., 1998; Weisberg y He, 2003; Zavala-Hidalgo et al., 2003; Morey et al., 2005;
Nowlin et al., 2005; Schmitz et al., 2005; Dubranna, et al., 2011; Zavala-Hidalgo et al., 2014), lo

gue nos otorga un panorama amplio de la estacionalidad de las corrientes en cada plataforma.
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Realizar un analisis espectral extendido de la variabilidad de estas corrientes es de interés para el
estudio de la circulacion superficial del Golfo de México al incorporar las componentes circulares

rotatorias de la velocidad.

Estas son las premisas que apuntan a la necesidad de realizar este trabajo de tesis, el cual
tiene por objetivo general estudiar la variabilidad de la circulacion superficial en el Golfo de Mé-
xico a partir de observaciones altimétricas, considerando tanto el Sistema de la Corriente del Lazo
como las corrientes en distintas regiones de las plataformas continentales. Estos analisis pueden
ser una herramienta de validacion de las simulaciones numéricas realizadas con diferentes modelos
numéricos de circulacion general del océano (por ejemplo, HYCOM), llevadas a cabo por distintos

grupos de investigacion tanto nacionales como extranjeros.

Los objetivos particulares son:

. Sentar las bases para la generacion de una base de datos actualizada y abierta del monitoreo
del Sistema de la Corriente del Lazo a partir del calculo de las métricas.
. Cuantificar la variabilidad de la circulacién en las plataformas continentales del Golfo de

México mediante un analisis espectral.

El presente trabajo consta de siete capitulos, estructurados con la finalidad de poder cum-

plir los objetivos. A continuacion, se dara una breve descripcion de los siguientes capitulos:

Capitulo 2. Métodos de observacién del océano: altimetria satelital. Se menciona la im-
portancia de los sistemas de teledeteccion satelital como una herramienta Gtil para el estudio y
observacién del océano. También se describe la altimetria satelital y se expone su principio, el cual
tiene el propdsito de obtener la variable de la topografia dinamica absoluta (ADT). Las ventajas y
desventajas de la altimetria, y la base de datos altimétrica que se utiliza en la metodologia son

mencionadas seguidamente.

Capitulo 3. Circulacién oceanica superficial en el Golfo de México. Se describen las dos
caracteristicas principales de la circulacion superficial en el Golfo: el Sistema de la Corriente del
Lazo y las corrientes que se encuentran en las plataformas continentales. Se destacan los estudios

que se han hecho sobre ambas caracteristicas.



Capitulo 4. Metodologia. Se detallan los datos altimétricos utilizados en esta tesis. Este
capitulo se divide en dos partes, donde se describen los marcos metodologicos utilizados para el
estudio de las métricas del Sistema de la Corriente del Lazo y para el estudio de la variabilidad de
las corrientes de las plataformas.

Capitulo 5. Métricas del Sistema de la Corriente del Lazo. Los resultados del monitoreo
del Sistema de la Corriente del Lazo se colocan en este capitulo mediante los histogramas de todas
las métricas. Los resultados se comparan con las observaciones publicadas en la literatura cienti-

fica.

Capitulo 6. Variabilidad de las corrientes en superficie. Los resultados del analisis espec-
tral de las corrientes en las plataformas continentales se muestran en este capitulo. Se destacan dos
diferentes aspectos que se obtuvieron a partir de los espectros: las potencias totales de cada perio-
dograma y los coeficientes rotatorios de los periodos significativos.

Capitulo 7. Conclusiones. En este capitulo se analizan el cumplimiento de los objetivos,
los aportes del trabajo de tesis y los futuros trabajos por parte de la comunidad cientifica que se

pueden realizar a partir de este trabajo.



Capitulo 2

Métodos de observacion del océano:
Altimetria Satelital

Existe una gran cantidad de técnicas y métodos cientificos y tecnoldgicos para el estudio
del oceéano, muchos de los cuales tienen un elevado costo econémico y de esfuerzo dada la gran
extension y complejidad de las interacciones que suceden dentro de él. Es por ello por lo que el
desarrollo de la oceanografia satelital desempefia un papel clave en el estudio del océano. Los
sistemas de teledeteccidn satelital permiten muestrear regularmente diversos parametros del
océano a lo largo de cientos de kilometros, que anteriormente eran dificiles o imposibles de medir
(Robinson, 2010). Asi, la oceanografia satelital dio paso a nuevas formas de estudiar y de entender

al océano.

NOAA-NOS (2021) sefiala que los satélites son una herramienta que proporcionan una
vasta informacion acerca del océano, siendo ejemplos la temperatura de la superficie del mar, el

color del océano, los arrecifes de coral, y el hielo del mar y de lagos.

Generalmente, los satélites utilizan solamente un sensor, aungque depende del tipo de obje-
tivos que se tengan. Robinson (2010) menciona que el muestreo bidimensional para cubrir la su-
perficie del mar se logra utilizando un movimiento relativo entre la plataformay el suelo y apun-
tando el sensor en un patron de muestreo sistematico. Algunos sensores solo hacen observaciones
descendentes a intervalos periddicos mientras el satélite se mueve sobre el suelo, por lo cual toman

muestras en la superficie que estd centrada en el punto nadir, es decir, el punto en la Tierra



inmediatamente debajo del satélite. Un altimetro de visualizacion nadir es un ejemplo de este tipo

de sensor.

Los altimetros satelitales son aquellos que emiten pulsos regulares hacia la superficie de la
Tierra y con base en ello se registra el tiempo de viaje, la magnitud y la forma de cada sefial de
retorno despues de la reflexion desde la superficie, para poder medir la altura de la superficie del
mar (SSH por sus siglas en inglés Sea Surface Height) a lo largo de las trayectorias (Robinson,
2010).

La idea de volar un altimetro de radar en el espacio para medir la altura del mar, de acuerdo
con Fu (2010), se desarrollé rapidamente después del primer lanzamiento del satélite artificial (el
Seasat en 1978). No obstante, fue hasta agosto de 1992 cuando se revoluciono la oceanografia
satelital con el lanzamiento de la Misién TOPEX / Poseidon, el cual fue especifico para observar
la circulacion oceénica y su variabilidad. Desde entonces hasta la actualidad han existido varias

misiones altimétricas, mostradas en la Figura 2.1.
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Robinson (2010) menciona que los productos de datos de los altimetros se presentan pri-
mero como valores a lo largo de la trayectoria de SSH, la velocidad del viento y la altura signifi-
cativa de las olas. Estos productos se incluyen en el Registro de Datos Geofisicos (GDR por sus
siglas en inglés Geophysical Data Record), que también incorpora informacidn auxiliar sobre las
diversas correcciones aplicadas. Si bien cada agencia publica el GDR para su propio altimetro, se
pueden encontrar datos donde se tiene informacion combinada de diferentes altimetros en el Sis-
tema de Combinacién y Unificacion de Datos (DUACS por sus siglas en inglés Data Unification
and Combination System), el cual se retomara en la seccion 2.3.

Los datos combinados de mdaltiples altimetros, de acuerdo con Fu (2010), han permitido
una amplia gama de avances en el estudio de la dindmica oceénica, incluyendo un conocimiento
maés detallado de la circulacion general global del océano y, por primera vez, una oportunidad para
poder rastrear el movimiento bidimensional de los remolinos de mesoescala y determinar sus tra-

yectorias e interaccion con la circulacion media y la topografia oceanica.

2.1. Principio de la altimetria

Rio (2010) indica que, si bien la altimetria satelital permite las mediciones de SSH, lo que
en realidad se busca en los estudios oceanogréaficos es la parte dinamica del océano. Dicha autora
menciona que todos los sistemas de corrientes principales en los océanos que transportan calor y
masa se pueden considerar, como primera aproximacion, en equilibrio geostréfico, lo que significa
que pueden derivarse simplemente por el conocimiento de la topografia dinamica absoluta del
océano (ADT por sus siglas en inglés Absolute Dynamic Topography), el cual es el nivel del mar
sobre un océano hipotético en reposo (el geoide). Para un mejor entendimiento, Smith (2010) se-

fiala que:

Si las mareas y corrientes en el océano y la atmdsfera dejaran de moverse, de modo que las
partes fluidas de la Tierra se posaran sobre las partes solidas, con todas las partes girando
juntas uniformemente como un cuerpo rigido, entonces el equilibrio hidrostatico requeriria
que la interfaz del océano-atmdsfera (es decir, el nivel del mar) deba estar sobre una su-

perficie de energia potencial constante del campo de gravedad de la Tierra. Esta superficie



equipotencial, la forma de equilibrio hidrostatico para el nivel del mar en ausencia de ma-

reas, corrientes y vientos, se denomina geoide marino.

Los altimetros satelitales miden la altura instantanea de la superficie del mar por
encima de un elipsoide terrestre de referencia. Esta altura es la suma de la altura del geoide
mas la topografia dindmica asociada con los flujos del océano y las respuestas a los forza-
mientos atmosféricos y de las mareas. Si la altura del geoide se puede eliminar de las ob-
servaciones altimétricas, entonces la altura residual se puede interpretar directamente en

términos de la dindmica del océano. (p. 181)

De esta manera se infiere que para pasar de la variable SSH (la registrada por los altimetros
y la que se encuentra sobre el elipsoide de referencia) a la variable ADT (la que se encuentra
referenciada al geoide) se debe realizar una serie de procesos o calculos que AVISO (2011) y la
pagina de DUACS (https://duacs.cls.fr/fag/what-are-the-product-specification/different-sea-sur-

face-heights-used-in-altimetry/) desarrollan, y que se explicaran a continuacion.

Como primera instancia, se debe utilizar un campo de superficie marina media (MSS por
sus siglas en inglés Mean Sea Surface), el cual representa el perfil medio de SSH durante un pe-
riodo N (o periodo de referencia). A partir de MSS, se puede obtener la anomalia del nivel del mar
(SLA por sus siglas en inglés Sea Level Anomaly) mediante la diferencia que tiene la primera con
SSH; esto representa las pequefias longitudes de onda de la sefial dinamica en el periodo de refe-

rencia,

SLAy = SSH — MSSy, (2.1)

Después, se puede utilizar un campo de topografia dinamica media (MDT por sus siglas en
inglés Mean Dynamic Topography), el cual representa la superficie media del mar por encima del
geoide, para poder, finalmente, obtener ADT. Es importante destacar que tanto ADT como SSH

son independientes del periodo de referencia,

ADT = SLAy + MDTy (2.2)


https://duacs.cls.fr/faq/what-are-the-product-specification/different-sea-surface-heights-used-in-altimetry/
https://duacs.cls.fr/faq/what-are-the-product-specification/different-sea-surface-heights-used-in-altimetry/

Dada la geometria de las variables, MDT es el resultado de la diferencia entre el geoide y
MSS,

MDTy = MSSy — Geoide (2.3)

Las relaciones entre las variables descritas anteriormente se observan graficamente en la

Figura 2.2.
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Figura 2.2. Variables utilizadas en la altimetria. SSH es la altura del nivel del mar, MSS la superficie media
del mar, SLA la anomalia del nivel del mar, MDT la topografia dinamica media, y ADT la topografia
dindmica absoluta. Recuperado de AVISO (2011).

También hay que afadir que, de acuerdo con Chelton et al. (2001), las observaciones de
altimetria satelital del nivel del mar, junto con el conocimiento del geoide, proporcionan informa-
cién global sobre la velocidad de las corrientes en la superficie del océano. Esto se debe a que si
se considera que las corrientes oceénicas estan en balance geostrofico, las velocidades de éstas se
pueden calcular con precision a partir del gradiente de presion en una superficie equipotencial
gravitacional. La aproximacidn geostréfica hace referencia al balance entre el gradiente de presion
horizontal y la componente horizontal de la velocidad multiplicado por el pardametro de Coriolis;

la velocidad derivada de esta relacion se denomina velocidad geostrofica (Pedlosky, 1987).

Arbic et al. (2012) mencionan que las velocidades geostroficas se obtienen a partir de las

primeras derivadas de la altura de la superficie del mar n:
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d
= %% (2.5)

donde u es la velocidad zonal (siendo positivas las velocidades hacia el este), v la velocidad me-
ridional (siendo positivas las velocidades hacia el norte), g la aceleracion gravitacional, f el para-

metro de Coriolis, x la coordenada espacial zonal y y la coordenada espacial meridional.

2.2. Ventajas y desventajas

La altimetria satelital fue un gran paso para la oceanografia y actualmente contribuye sig-
nificativamente en diversas investigaciones y aplicaciones de esta indole. Para destacar la impor-
tancia de la altimetria veamos el contraste de este método con otros en el estudio de la circulacion

del Golfo de México, dado que es el tema principal de esta tesis.

La comunidad cientifica concuerda que los métodos para estudiar la circulacion en el Golfo
de México (en particular al Sistema de la Corriente del Lazo o SCL) eran, de muchas maneras,
imprecisas antes de la altimetria. Hall y Leben (2016) explican que en la época pre-altimétrica (es
decir, antes de 1993) la técnica mas utilizada para el estudio del SCL era la medicién de la tempe-
ratura de la superficie del mar (SST por sus siglas en inglés Sea Surface Temperature) con iméage-
nes infrarrojas satelitales, aunque también se utilizaron secciones de temperatura, salinidad y pre-
sion a lo largo de las trayectorias de barcos, las boyas de deriva rastreadas por satélite (drifting

buoys) y misiones satelitales del color del océano (Coastal Zone Color Scanner).

Los datos infrarrojos satelitales fueron la mayor base para el estudio del SCL, los cuales
aun siguen siendo muy valiosos por su alta resolucion horizontal. Sin embargo, su limitacion prin-
cipal es durante el verano, cuando las temperaturas de la superficie son uniformemente calidas en
el Golfo de México y no permiten definir el contorno de la Corriente del Lazo (CL) correctamente
(Sturges y Leben, 2000).
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De esta manera, cuando se inicio la era moderna de la altimetria, en enero de 1993, el
monitoreo continuo de la CL fue posible utilizando el muestreo multisatélite (Leben et al., 2002),
ya que la variable medida por los satélites, la altura de la superficie del mar, estd fuertemente
relacionada con los patrones de circulacion del océano, donde valores altos de esta variable pueden

indicar una caracteristica de circulacion de mesoescala anticiclonica (Miller-Karger et al., 2015).

Sturges y Leben (2000) indican que, aunque el mapeo altimétrico muestra menos detalles
horizontales que los datos de infrarrojo, la principal ventaja del primero es la ausencia de pérdidas
de datos de las nubes o de la uniformidad de la temperatura de la superficie en verano, por lo cual
la altimetria asegura que los eventos de verano se registren de manera confiable. Ademas, la alti-
metria permite estimar las corrientes superficiales. De la misma manera, Ohlmann et al. (2001)
mencionan que los datos altimétricos, en especial la combinacion de datos de multiples altimetros,

pueden resolver los remolinos de mesoescala que se presentan en el Golfo.

Ahora bien, a pesar de que la altimetria satelital fue un paso grande para las mediciones
oceanograficas, este método tiene una clara desventaja: la superficie del geoide que se utiliza para
el calculo del MDT no es precisa a pequefias escalas (menores a 100 km) de acuerdo con la pagina
de DUACS (https://duacs.cls.fr/fag/what-are-the-product-specification/altimeter-reference-pe-
riod-and-absolute-reference/). Este problema se ha estado resolviendo con la mejora del célculo
del geoide. Desde el primer computo del modelo de geoide global, basado en el analisis de la
perturbacion de la 6rbita del satélite, se han visto muchos cambios reflejados en los avances de los
lanzamientos de misiones espaciales dedicadas al estudio del campo de gravedad, como lo es
CHAMP (2000), GRACE (2002) y GOCE (2009); este ultimo ha sido un satélite exitoso por su
capacidad de resolver, por primera vez, las escalas espaciales del geoide hasta unos 100 km con

precision de centimetros (Rio, 2010).

Otras misiones futuras tienen como meta poder mejorar la capacidad de la altimetria, tal
como dicta el Estudio Decadal del Consejo Nacional de Investigacion de los EE. UU (US National
Research Council Decadal Survey), el cual recomend6 un nuevo concepto de mision nombrado
SWOT, que tiene como objetivo abordar observaciones de alta resolucion de la elevacion del agua

tanto en los océanos como en las aguas superficiales terrestres. Esta mision, que se planea lanzar
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a finales del 2022, proporciona una cobertura amplia tal que se equipara con 10 altimetros con-

vencionales de aspecto nadir (Fu, 2010).

La segunda desventaja que tiene la altimetria satelital la describe Robinson (2010), y se
refiere a una falta de confiabilidad de las observaciones del altimetro en los mares costeros y dentro
de unos 200 km de distancia desde la costa a mar adentro. Esto se debe a que la precision de las
correcciones que se le aplican a los altimetros (es decir, el procesamiento) para estimar la altura
de la superficie del mar se ve comprometida por la proximidad a la costa o por el comportamiento
diferente en los mares de las plataformas continentales en comparacion con el océano abierto. Los
factores que introducen problemas en el procesamiento del altimetro son diversos, e incluyen: la
contaminacion de las sefiales que presenta tanto el altimetro como el radiémetro de microondas
que lo acompafia, cuando la seccion que se muestrea contiene algo de tierra; la incertidumbre de
las correcciones de las mareas en las plataformas, donde las amplitudes de éstas suelen ser mucho
mayores que en el océano abierto y mas dificiles de predecir debido a la dindmica de las mareas
no lineal y a las interacciones que tienen éstas con las corrientes impulsadas por el viento; también,
es mas dificil eliminar los efectos atmosféricos (viento y presion) de la anomalia de la altura de la
superficie del mar sobre los mares de las plataformas.

Dado que, resumiendo a Robinson (2010), en los primeros afios de la altimetria el principal
objetivo era medir la circulacién oceanica a gran escala y observar procesos en el mar lejos de la
tierra, los datos costeros eran ignorados. Sin embargo, gracias al avance de la altimetria, actual-
mente se han buscado técnicas para mejorar la precision que poseen los datos en la zona costera.
Smith et al. (2008) explican que se han llevado a cabo talleres cuyo propdésito es explorar los
desafios y oportunidades de la altimetria en la zona costera (por ejemplo, mejorar la medicion del
tiempo de viaje del radar, corregir el tiempo del viaje por el retraso del agua atmosférica, disminuir
el sesgo del estado del mar, entre otros). La Comunidad Internacional de Altimetria Costera
(http://www.coastalt.eu/) ha realizado hasta este momento 12 de estos talleres nombrados como

Coastal Altimetry Workshop (www.coastalaltimetry.org, ultimo acceso, 07 de febrero 2022).

Claramente, la altimetria satelital brinda datos confiables a comparacion de otros métodos
de observacion del océano, lo que lo hace una técnica bastante utilizada en ambitos oceanograficos;

en particular, la altimetria fue de gran utilidad para determinar las caracteristicas a mesoescala,
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como la separacion de Remolinos de la Corriente del Lazo (RCL). Sin embargo, cuando se utilicen
los datos altimétricos, hay que considerar que existen imprecisiones en el calculo de la topografia
dindmica debido a los errores de la medicion del geoide, asi como datos inconcretos en zonas

costeras y mares de plataforma.

2.3. Base de datos de altimetria

A principios de este capitulo se mencion6 que se han conseguido combinar datos de dife-
rentes altimetros para tener una mejora en su resolucion, y que éstos se encuentran en el Sistema
de Combinacion y Unificacion de Datos (DUACS). Este sistema, siguiendo a Taburet et al. (2019),
es el sistema de procesamiento CNES / CLS (por sus siglas en francés Centre National d'Etudes
Spatiales y Collecte Localization Satellites, respectivamente) que proporciona productos del nivel
del mar de altimetria satelital para aplicaciones en tiempo casi real, de unas pocas horas a un dia
(NRT por sus siglas en inglés Near Real Time) como en Tiempo Rezagado, de unos pocos meses
(DT por sus siglas en inglés Delayed Time); en particular, DT es el que se recomienda para estudios

climaticos (https://duacs.cls.fr/duacs-system-description/processing-steps-overviewy/).

Taburet et al. (2019) describen cdmo opera DUACS. Los principales datos de entrada son
los GDR producidos por laNASA o CNES (para las misiones T / P, Jason-1, Jason-2), ESA (ERS1,
ERS2, ENVISAT)y NOAA (GEOSAT, GFO). Una vez adquiridas, la secuencia de procesamiento
DUACS se puede dividir en los siguientes pasos: adquisicién, homogeneizacion, control de calidad
de los datos de entrada, calibracion cruzada de multiples misiones, generacién de SLA a lo largo
de las trayectorias, mapeo de multiples misiones y control de calidad final.

Anteriormente, la produccién operativa de los productos de altimetro del nivel del mar
DUACS eran distribuidos por CNES / AVISO. AVISO+ (Archiving, Validation and Interpretation
of Satellite Oceanographic Data, cuya péagina oficial es https://www.aviso.altime-
try.fr/en/home.html) es un servicio creado por CNES para procesar, archivar y distribuir datos y
productos de misiones de satelites altimétricos. Sin embargo, desde abril del 2017 el Servicio de
Monitoreo Marino y Ambiental de Copernicus (CMEMS por sus siglas en inglés Copernicus Ma-

rine Environment Monitoring Service) se ha hecho cargo de todo el procesamiento y la distribucion
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de la altura de anomalias del nivel del mar de mdltiples misiones a lo largo de las trayectorias o en
mallas, y de la topografia dindmica absoluta y productos derivados (https://duacs.cls.fr/fag/2017-

aviso-cmemes-correspondance/).

Hoy en dia, el sistema DUACS ofrece productos de altimetro satelital a nivel del mar para
diferentes servicios de Copernicus, principalmente para la CMEMS, la cual proporciona informa-
cion de referencia regular y sistematica para el océano global y los mares regionales europeos, asi
como para el Servicio de Cambio Climatico de Copernicus (C3S o Copernicus Climate Change
Service), el cual proporciona acceso a varios indicadores e indices climaticos
(https://duacs.cls.fr/history-and-context/). En la Figura 2.3 se muestra de manera esquematica la
distribucion de los productos DUACS. La configuracién de la CMEMS incluye todos los altime-

tros disponibles de 1992 hasta la actualidad, los cuales se muestran en la Figura 2.4.
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Figura 2.3. Distribucidon de productos DUACS. Recuperado de https://duacs.cls.fr/history-and-context/
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Figura 2.4. NOmero de altimetros utilizados para los productos CMEMS. Recuperado de
https://duacs.cls.fr/fag/cmems-and-c3s-duacs-altimeter-sea-level-products/
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Capitulo 3

Circulacion oceanica superficial en el
Golfo de Mexico

La dinamica del Golfo de México, de acuerdo con Zavala-Hidalgo et al. (2014), se asocia
principalmente con la CL y los remolinos que de ella se desprenden. No obstante, el forzamiento
atmosférico local también juega un papel importante: la circulacion en las plataformas continen-
tales es generada principalmente por la variacion estacional del esfuerzo del viento, el cual se
vincula con el transporte de aguas con diferentes caracteristicas de temperatura y salinidad. En los

siguientes subcapitulos se describiran estos dos tipos de circulacion.

También existen otras dos caracteristicas relevantes en la circulacion del Golfo de México.
La primera de ellas es la corriente de frontera occidental reportada por Sturges y Blaha (1976), la
cual es producto del rotacional del esfuerzo del viento junto con la rotacién y curvatura de la Tierra.
La segunda es referente al giro ciclonico semipermanente que predomina en la bahia de Campeche,
centrado cerca de 20°N y 95°W, que es generado por el esfuerzo del viento y la topografia e inter-
accion de remolinos, especialmente los RCL (Vazquez de la Cerda et al., 2005; DiMarco et al.,
2005; Pérez-Brunius et al., 2013; Zavala-Sansén, 2019).

3.1. Sistema de la Corriente del Lazo

El SCL es un sistema de circulacion oceanica del Golfo de México compuesto por un flujo
principal, la CL, y los remolinos anticiclonicos que se desprenden de dicha corriente, los RCL.
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Este sistema, al formar parte de la circulacion del Océano Atlantico, sirve como via para el trans-
porte de calor, sal, nutrientes y material bioldgico desde el Mar Caribe al Atlantico Norte y, por lo
tanto, juega un papel importante en la definicion del tiempo y el clima de la region (Miiller-Karger
et al., 2015). De igual manera, el SCL afecta todas las actividades econdmicas y de exploracion
que se desarrollan en el Golfo, por ejemplo, la exploracién petrolera (NOAA-NOS, 2008; Y osko-
witz et al., 2013).

3.1.1. Corriente del Lazo

La CL, la caracteristica dominante de la circulacion del Golfo de México, forma parte del
sistema de las corrientes de frontera occidentales del Océano Atlantico Norte. Ingresa al Golfo de
México a través del Canal de Yucatan (en donde se conoce como la Corriente de Yucatan), gira
anticiclonicamente hacia el este en forma de lazo extendiéndose al norte de la cuenca, y sale del
Golfo por el Estrecho de Florida (Ohlmann et al., 2001; Leben, 2005; Oey et al., 2005; Miiller-
Karger et al., 2015; Romero-Centeno et al., 2021). Esta corriente, con una velocidad maxima que
oscila entre 1.5 y 1.8 m-s (Oey et al., 2005), es la principal fuente de energia, variabilidad e

impulso de la mayor parte de la circulacion dentro del Golfo de México (Ohlmann et al., 2001).

La CL evoluciona en el tiempo aumentando su penetracidn hacia el noroeste en el curso de
varios meses, pudiendo Illegar a las cercanias del delta del rio Mississippi
(Miiller-Karger et al., 2015) y, a intervalos irregulares, se vuelve lo suficientemente grande como
para desprender grandes anillos anticiclonicos conocidos como los RCL. Inmediatamente después
de arrojar un remolino, la CL se retrae hacia el sur, favoreciendo un flujo mas directo entre el canal
de Yucatan y el estrecho de Florida (Leben, 2005; Miiller-Karger et al., 2015; Romero-Centeno et
al., 2021). Dicho proceso se puede apreciar en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Sistema de la Corriente del Lazo. Loop Current denota la Corriente del Lazo y Loop Eddy
denota un Remolino de la Corriente del Lazo. Recuperado de Hosansky (2011).

3.1.2. Remolinos de la Corriente del Lazo

La zona central del Golfo de México, excluyendo las plataformas continentales, esta po-
blada todo el tiempo de remolinos (Oey et al., 2005; Schmitz et al., 2005) tanto ciclonicos (de
nucleo frio) como de anticiclonicos (o de nucleo célido). Los mas estudiados, los RCL, son alta-
mente energéticos y ocasionan corrientes intensas que pueden penetrar varios cientos de metros en
la columna de agua y, por lo tanto, tienen una influencia significativa en el calor y la salinidad en
todo el Golfo (Ohlmann et al., 2001; Zavala-Hidalgo et al., 2014).

Aunque los RCL no tienen un comportamiento estacional, si tienen trayectorias preferidas
(Zavala-Hidalgo et al., 2003; Vukovich, 2007). Estos, al desprenderse, inician una migracion hacia
el oeste de la cuenca con una duracion de 2 a 4 meses (Miiller-Karger et al., 2015 y referencias ahi
incluidas) y con una velocidad media de aproximadamente 2-5 km-dia™ (Elliott, 1982; Vukovich
y Crissman, 1986; Oey, 1996; Nowlin et al., 2000; Lee y Mellor, 2003; Vukovich, 2007), para
posteriormente disiparse al llegar al talud continental entre el norte de Veracruz y el sur de Texas
(Romero-Centeno et al., 2021).

Los RCL, justo en el momento de su separacion, tienen un tamafio de diametro de 200
400 km (Elliott, 1982; Oey, 1996; Lewis et al., 1989; Vukovich y Crissman, 1986; Hamilton et al.,
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2016), aunque éste disminuye cuando llegan al talud continental, del orden de 100-200 km (Vu-
kovich, 2007). Sus velocidades se han reportado que varian de 5075 cm-s* (Kirwan et al., 1984;
Lewis et al., 1989) hasta corrientes que superan mas de 1 m-s? (Forristall et al., 1992). Cuentan
con una extension vertical de 800-1,000 m vy, en su interior, la profundidad de la termoclina au-
menta considerablemente (Nowlin et al., 2000; Hamilton et al., 2016; Romero-Centeno et al.,
2021).

Comunmente, en la periferia de los RCL se observan remolinos ciclonicos con diametro
menor pero con corrientes de magnitudes similares (ver Figura 3.2). Este campo de remolinos crea
corrientes intensas y redistribuye las aguas calientes y frias de las capas superficiales, asi como el

plancton y, en algunos casos, los contaminantes (Zavala-Hidalgo y Fernandez-Eguiarte, 2006).

Figura 3.2. La Corriente del Lazo y los remolinos producidos. Recuperado de Ellis y Dean (2012).

Los periodos entre los eventos de separacion de los RCL son muy variables: en algunos
afios no se observa ninguna separacion y en otras ocasiones pueden ocurrir hasta tres separaciones
en un mismo afio (Muller-Karger et al., 2015; Hall y Leben, 2016). Varios autores han registrado
sus observaciones de las separaciones de los remolinos, en los que se encontrd que el periodo de
separacion de remolinos varia de 0.5-18.5 meses (Sturges y Leben, 2000; Leben, 2005; Vukovich,
2007; Hall y Leben, 2016).
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Los intervalos de periodo de separacion de los remolinos se agrupan a los 6 y 11 meses, y
un modo secundario a los 9 meses, de acuerdo con los resultados de Leben (2005). Dicho autor
hizo énfasis en la ausencia del pico anual, especulando que se debe a un efecto de frecuencia de
pulsacion (beat-frequency effect), es decir, la potencia a menor frecuencia modula la potencia en
el periodo anual, dando lugar al pico espectral observado. Desafortunadamente, para verificar di-

cha hipdtesis se requiere una serie temporal mas larga.

Asimismo, Leben (2005) encontrd una relacion aparente entre el retraimiento de la CL
después de la separacion de los RCL y el periodo posterior de los eventos de separacion. Sus
resultados muestran que los retraimientos mas hacia el sur de la CL estan asociados con periodos
de separacién mas largos (ver Figura 3.3). Un resultado semejante lo hallaron Alvera-Azcéarate et
al. (2009), quienes indicaron que existe una tendencia donde los remolinos méas grandes son se-
guidos por periodos mas largos sin desprendimiento de remolinos; su explicacion radica en dos
razones: la pérdida de volumen, y el tamafio y forma de la CL. Para el primer caso se tiene que la
CL retrocede bastante hacia el sur después de que se desprende un remolino grande, y por lo tanto
ésta necesita un periodo més largo para volver a alcanzar un tamafo en el que pueda arrojar un
nuevo remolino; caso contrario, los remolinos méas pequefios desencadenan una pérdida de volu-
men menor por lo que la CL puede penetrar hacia el noroeste y arrojar un remolino adicional en
un periodo mas corto. Para el segundo caso, se ha visto que los remolinos méas grandes se despren-
den a distancias cercanas a Cuba cuando la corriente esta compacta, en tanto que los remolinos

pequefios ocurren cuando la CL tiene una gran intrusion en el Golfo y es alargada.

De ahi Alvera-Azcérate et al. (2009) infirieron que el retroceso hacia el sur de la CL es una
consecuencia del tamafio de los remolinos, y estos dos factores afectan el periodo de separacion
subsiguiente. Este proceso, por lo tanto, puede ser el primer indicador de “pronéstico” significativo

para predecir una métrica del SCL estadisticamente (Leben, 2005).
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Figura 3.3. Gréfica del periodo de separacion contra la latitud de retraimiento de la Corriente del Lazo
inmediatamente después de la separacion del remolino anterior. Se combinaron los eventos de separacion
6-7, 8-9y 12-13. Recuperado de Leben (2005).

Aunque se han realizado varios estudios de la frecuencia de los eventos de separacion de
los RCL, aun se desconoce el proceso que gobierna la variabilidad de éstos. Se han hecho propues-
tas de los posibles mecanismos que controlan la variabilidad, siendo los mas conocidos las condi-
ciones de aguas arribas (upstream conditions) que influyen en la circulacion del Golfo, especial-
mente la conexion Atlantico-Caribe-Golfo (Murphy et al., 1999; Oey et al., 2003, Richardson,
2005), vinculos con el transporte del Canal de Yucatan (Oey, 1996; Bunge et al., 2002; Candela et
al., 2003; Ezer et al., 2003; Athié et al., 2020) y la influencia de los remolinos periféricos ciclénicos
y profundos (Vukovich y Maul, 1985; Lee et al., 1995; Fratantoni et al., 1998).

El SCL tiene una dinamica compleja que aln no se ha resuelto en su totalidad, por lo que
es importante el estudio continuo de éste. Y, como mencionan Sturges y Leben (2000) y Oey et al.
(2005), una condicion necesaria para que un modelo béasico del Golfo de México sea relevante es
que represente adecuadamente las caracteristicas observables de la CL y su campo de remolinos,

describiendo correctamente los eventos de separacion.
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3.2. Circulacion en las plataformas continentales

Las plataformas continentales son regiones marinas cuya profundidad generalmente es me-
nor a los 200 m (dependiendo del quiebre de la plataforma), por lo cual son zonas préximas a la
costa. Estas regiones costeras son importantes porque es ahi donde la mayoria de los nutrientes,
contaminantes y sedimentos se introducen en el océano, y donde se generan y dispersan la mayoria
de las larvas (Gelfenbaum, 2005).

Dindmicamente, las amplias plataformas continentales del Golfo de México estan aisladas
de la circulacion oceénica profunda debido a las restricciones de movimiento por el litoral, la to-
pografia, la conservacion de vorticidad potencial, la influencia de la descarga de rios, asi como la
importancia de la friccion de fondo por la profundidad relativamente baja (Martinez-Lopez y Za-
vala-Hidalgo, 2009; Zavala-Hidalgo et al., 2014). Dadas estas diferencias en los procesos fisicos,
las plataformas cuentan con una circulacién particular. Las corrientes en las plataformas, que a
menudo se consideran formadas por una componente a lo largo de la costa y otra componente
perpendicular a la costa, se clasifican de manera general en corrientes impulsadas por ondas, co-
rrientes de marea, corrientes impulsadas por el viento y plumas boyantes, esta Ultima generada por
flujos de agua dulce de rios y/o estuarios (Gelfenbaum, 2005).

No obstante, la circulacion encontrada en varias regiones oceanicas, como lo es en el Golfo
de México, se puede caracterizar solamente por el forzamiento del esfuerzo del viento. Los vientos
contribuyen al bombeo vertical de nutrientes y a la mezcla de propiedades biogeoquimicas en las
capas superiores del océano, asi como en el equilibrio del flujo de calor y al intercambio de gases
entre la superficie del océano y la atmosfera (Miiller-Karger et al., 2015). La respuesta al forza-
miento local se da principalmente en la plataforma interna (es decir, la méas cercana a la costa) en
especial cuando las plataformas son anchas (Weisberg y He, 2003; Schmitz et al., 2005; Zavala-
Hidalgo et al., 2014).

De acuerdo con Apel (1987) y Talley (2011), el esfuerzo del viento se comunica en la
superficie del océano a través de procesos viscosos (friccionales) que se extienden varias decenas
de metros en el océano en una capa limite superficial conocida como capa de Ekman, la cual tiene
una profundidad media de 10 a 100 m. Debido a la rotacion de la Tierra, la fuerza de Coriolis hace
que el agua superficial en esta capa se desvie en superficie en un angulo de 45° a la derecha
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(izquierda) en el Hemisferio Norte (Sur) con respecto a la direccion del esfuerzo del viento. En
profundidad, debido a la friccion, cada capa de agua tiene el mismo efecto de desviacion que la
capa de arriba, pero con un médulo de velocidad menor; esta estructura decae en forma de espiral,
como se representa en la Figura 3.4. Integrando todo el flujo de la capa de Ekman por unidad de
area, se obtiene el transporte de masa total, o transporte de Ekman, el cual se escribe de la forma

vectorial:

)
X
[ I

W= — (3.1)

| =

donde 7 es el esfuerzo del viento, k el vector unitario en la direccion vertical y f el parametro de

Coriolis.

De esta manera se muestra que el transporte de Ekman esté orientado en angulo recto con
la direccion del esfuerzo del viento, a la derecha en el Hemisferio Norte. Gelfenbaum (2005) ex-
plica que cuando el viento sopla paralelo a la costa y el transporte de Ekman se aleja de la costa el
nivel del mar disminuye, lo que induce un gradiente de presidon dirigido hacia la costa que, cuando
se equilibre con la fuerza de Coriolis, conduce a un flujo geostréfico paralelo a la costa en la misma
direccion que el viento. Ademas, el agua a profundidad asciende para reemplazar el agua superfi-
cial que se habia alejado. Este proceso se conoce como upwelling (“afloramiento”, “surgencia”).
Por el otro lado, cuando el viento sopla en direccion opuesta el transporte de Ekman se dirige hacia
la costa, lo que favorece condiciones de downwelling (“hundimiento’), donde el nivel del mar sube

en la costa a medida que el agua encontrada ahi es forzada hacia la profundidad (se hunde).
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Figura 3.4. Hoddgrafa de la capa limite de la superficie oceéanica para el Hemisferio Norte. El esfuerzo del
viento se dirige hacia el este. La velocidad superficial de Ekman, uz(0), esta a la derecha del viento a 45°,
y continda rotando y disminuyendo con la profundidad. Si los vectores de velocidad se proyectan en un
plano horizontal, sus puntas forman la espiral de Ekman. A varias profundidades de Ekman, &g, la velocidad
se fusiona con la velocidad geostrofica, u,. Recuperado de Apel (1987).

En el Golfo de México, el esfuerzo del viento tiene una estacionalidad en su direccion e
intensidad, generando periodos de condiciones favorables para upwelling-downwelling. La direc-
cién de estos vientos, que son parte de los vientos alisios, esta determinada por la posicion esta-
cional de los sistemas de alta presion, siendo los patrones los que se explicaran a continuacion (ver
Figura 3.5 y 3.6). Durante el verano (de abril a septiembre), el viento gira hacia el norte en el
noroeste del Golfo. Entre mayo y agosto, los vientos son mas intensos en el oeste del Golfo y méas
débiles en el noreste, con este patron mas pronunciado en julio, el cual se ve afectado por el ingreso
en el Golfo de México de ciclones tropicales entre mayo y noviembre. En septiembre, la llegada
al Golfo de los frentes frios provenientes del noroeste de Estados Unidos (época que dura hasta
mayo) contribuye a tener vientos mas intensos con direccién al sur, una mayor presion atmosférica
y temperaturas mas bajas. Durante el otofio (de octubre a noviembre), el viento es principalmente
hacia el oeste, con una pequefia componente hacia el sur; en dicha época la componente meridional
se intensifica en el golfo occidental por el efecto de bloqueo de la cordillera de la Sierra Madre

Oriental, lo que genera una intensa componente de viento hacia el sur en la Bahia de Campeche,
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patrén que se mantiene hasta febrero y es mas evidente en diciembre (Zavala-Hidalgo et al., 2003;
Zavala-Hidalgo et al., 2014).
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Figura 3.5. Medias mensuales a largo plazo (1999-2006) de los vientos en el Golfo de México basadas en
datos de Qscat / SeaWinds. La rapidez del viento se indica en escalas de colores y las flechas indican su
direccion. Periodo de enero a junio. Recuperado de Zavala-Hidalgo et al. (2014).
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Figura 3.6. (Continuacion). Medias mensuales a largo plazo (1999-2006) de los vientos en el Golfo de
México. Periodo de julio a diciembre. Recuperado de Zavala-Hidalgo et al. (2014).

Zavala-Hidalgo et al. (2014) mencionan que la estacionalidad del forzamiento del esfuerzo
del viento invierte las corrientes de la plataforma interna a lo largo del afio, es decir, la variabilidad
interanual de la circulacion en las plataformas esta asociada con la variabilidad interanual de la

circulacién atmosférica.

La circulacién en las plataformas del Golfo de México, en especial en la plataforma interna
del occidente, tiene un forzamiento dominante el cual es la componente del esfuerzo del viento a
lo largo de la costa (por ejemplo, Cochrane y Kelly, 1986; Cho et al., 1998; Zavala-Hidalgo et al.,
2003; Nowlin et al., 2005; Dubranna et al., 2011). Esta componente, como explica Zavala-Hidalgo
etal. (2003), domina cuando la escala de tiempo de interés es mayor que el periodo inercial, cuando
las escalas de las corrientes a lo largo de la plataforma y el campo de viento son mayores que el
ancho de la plataforma, y cuando el nimero de Rossby es pequefio, es decir, los términos de ace-
leracion horizontal son relativamente pequefios en comparacion con aquellos asociados a la fuerza

de Coriolis. La componente a lo largo de la costa puede converger debido a la forma concava del
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Golfo occidental, lo que genera confluencias de las corrientes y, por tanto, transportes costeros
transversales. Las regiones de confluencia en el Golfo de México son dos: una se encuentra en el
noroeste (alrededor de los 26.5°N) y se observa de abril a agosto, y la otra se ubica en la parte mas
al sur de la Bahia de Campeche (entre 93°W y 95.5°W), observandose entre septiembre y marzo

(Zavala-Hidalgo et al., 2003; Martinez-Lo6pez y Zavala-Hidalgo, 2009).

Los patrones de circulacion no son los mismos en toda la zona de plataforma del Golfo de
México, sino que se puede agrupar en distintas regiones, que son las cuatro principales plataformas
en las que se ha dividido el Golfo, como se ve en la Figura 3.7: plataforma del oeste de Florida
(WFS por sus siglas en inglés West Florida Shelf), la plataforma Texas-Luisiana (LATEX), la
plataforma Tamaulipas-Veracruz (TAVE), y el Banco de Campeche (BC).
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Figura 3.7. Mapa del Golfo de México. Se muestran los estados costeros y las plataformas continentales.
Se indican las isobatas de 25, 50, 100, 500, 1,000, 2,500, 3,000 y 3,500 m. Recuperado de Romero-Centeno
etal. (2021).

Cada plataforma continental se distingue por su comportamiento a lo largo del ciclo anual.
A continuacidn, se presentan los patrones de circulacion de cada plataforma continental, que es-

quematicamente se resumen en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Principales corrientes superficiales en el Golfo de México. Recuperado de Peters et al. (2021).

3.2.1. WFS

La plataforma del oeste de Florida es una plataforma continental amplia y compleja, deli-
mitada al sur por la region de Florida Keys hasta Dry Tortugas (ver Figura 3.9). Esta plataforma
contiene tanto regiones de is6batas anchas de pendiente suave, como de is6batas estrechas de pen-
diente pronunciada. Las is6batas de la plataforma se curvan hacia el oeste casi 90° sobre la zona
de Big Bend de Florida y luego convergen a medida que la plataforma se estrecha al noroeste en
la costa del Cafdn DeSoto (Weisberg y He, 2003; Schmitz et al., 2005; Zavala-Hidalgo et al.,
2014).

El forzamiento local en toda la WFS se debe a sistemas meteoroldgicos estacionales y de
escala sinoptica, ciclones tropicales y aportaciones fluviales distribuidas. En el lado occidental, la
CL puede interactuar con isobatas relativamente poco profundas, poniendo en movimiento co-
rrientes persistentes hacia el sur. Los aportes fluviales en esta plataforma son el rio Mississippi
(principalmente) y aportaciones acumuladas de otros rios del sureste de los Estados Unidos y de
los estuarios de Florida y los Everglades, los cuales varian estacionalmente con caudales maximos
en primavera para los rios que ingresan a la parte norte del dominio, y en verano para los rios que
se originan en Florida (Weisberg y He, 2003).
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De acuerdo con Yang y Weisberg (1999), He y Weisberg (2003b), Liu y Weisberg (2005)
y Zavala-Hidalgo et al. (2014), la WFS en promedio tiene circulacion en la plataforma interna
hacia el noroeste en verano con condiciones favorables de downwelling, mientras que en otofio-
invierno la circulacién es hacia el sureste con condiciones favorables de upwelling. La circulacion
de plataforma interna esta desacoplada de la circulacion de la plataforma media y externa debido
a un flujo de retorno originado cuando la region de Florida Keys actia como una barrera del flujo
que viaja al sureste y llega a la plataforma interna, y también debido a flujos de mezcla y de calor
superficial que son producto de cambios diferenciados de temperatura en las plataformas (la pla-
taforma interna cambia mas rapido su temperatura que la plataforma media, con un aumento en

primavera y una disminucion en otofio).
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Figura 3.9. Plataforma West Florida Shelf. Se muestran las principales zonas de la plataforma, asi como
los rios (lineas azules).

3.2.2. LATEX

La circulacion en la plataforma de Texas y Luisiana, la cual cuenta con un ancho de 200
km, ha sido detallada en varios estudios (Cochrane y Kelly, 1986; Oey, 1995; Cho et al., 1998;
Nowlin etal., 1998; Wang et al., 1998; Zavala-Hidalgo et al., 2003; Jarosz y Murray 2005; Nowlin

et al., 2005), los cuales indican que la plataforma interna, donde la profundidad es menor a 50 m,
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esta dominada por una circulacion cicldnica (hacia el oeste o costa abajo') impulsada por el viento
a lo largo de la mayor parte del afio, excepto en los meses de julio y agosto, cuando la corriente se
invierte hacia el este (costa arriba?) porque el viento costero lo hace. La variabilidad en la plata-
forma interna estd dominada por la escala de tiempo de 2 a 10 dias, consistente con el forzamiento
atmosfeérico a escala sinoptica. Sobre la plataforma externa y el quiebre de la plataforma la circu-
lacion es mas débil y predominantemente hacia el noreste (circulacion ciclénica), siendo mas in-
tensa durante verano. La variabilidad de esta plataforma esté en la escala de tiempo de mesoescala
oceanica (10-100 dias), lo que sugiere que el forzamiento principal probablemente esta relacionado
con los remolinos anticiclénicos de la CL que chocan en el borde de la plataforma (Nowlin et al.,
1998; Nowlin et al., 2005).

La plataforma LATEX esta influenciada por la descarga de agua dulce y la carga de nu-
trientes del sistema fluvial Mississippi-Atchafalaya (Figura 3.10). Durante el otofio y el invierno,
debido al flujo generalmente ciclénico en la plataforma, el agua fria y de baja salinidad del sistema
fluvial es advectada hacia la plataforma TAVE y, en menor proporcion, al sur de la Bahia de
Campeche. Es en verano cuando la circulacion de TAVE se invierte (como se describird mas ade-
lante, en la seccion 3.2.3) por lo cual el agua del sistema fluvial no llega a dicha plataforma y
permanece recirculando dentro de la plataforma LATEX, o es advectada hacia el este de la desem-
bocadura del rio Mississippi (Zavala-Hidalgo et al., 2003; Schmitz, 2005; Martinez-L6pez y Za-
vala-Hidalgo, 2009).

Para la mayor parte de la plataforma LATEX existe una alta correlacion entre la compo-
nente de esfuerzo del viento a lo largo de la costa y las corrientes locales, lo que indica que el
viento local es el principal mecanismo de forzamiento en la plataforma (Cochrane y Kelly, 1986;
Cho et al., 1998; Nowlin et al., 1998; Zavala-Hidalgo et al., 2003 y Morey et al., 2005). Como se
menciono anteriormente, debido a la forma concava del Golfo existen zonas donde la componente
del esfuerzo del viento a lo largo de la costa converge; una de las dos regiones de confluencia se

encuentra en la plataforma LATEX, alrededor de los 26.5°N, con vientos favorables de

1 Costa abajo: con la costa a la derecha del flujo o en sentido de la propagacién de ondas Kelvin.
2 Costa arriba: con la costa a la izquierda del flujo o en sentido opuesto de la propagacidn de ondas Kelvin.
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convergencia de marzo-abril a agosto, alcanzando su punto maximo en mayo (Zavala-Hidalgo et
al., 2003; Martinez-Lopez y Zavala-Hidalgo, 2009).

30.0°N

Atchafalaya
Mississippi

28.0°N

Zona de
confluencia

leataforma LATEX

T

26.0°N

98.0°0 96.0°0 94.0°0 92.0°0 90.0°0 88.0°0 86.0°0

Figura 3.10. Plataforma Texas-Luisiana. Se muestran los rios (lineas azules) y las principales zonas de
descarga de éstos. La zona de confluencia (circulo rojo) fue estimada a partir del estudio de Zavala-Hidalgo
et al. (2003).

3.2.3. TAVE

La plataforma Tamaulipas-Veracruz es la mas angosta del Golfo de México, variando
desde alrededor de 65 km de ancho en el limite entre Tamaulipas y Texas hasta alrededor de 15
km en el sur de Veracruz y 40 km en Tabasco. Por su ancho angosto, la distincién entre la plata-
forma internay externa no es tan clara como lo es en la plataforma LATEX, por lo cual se necesitan
mas observaciones para identificar la coherencia de la circulacién entre estas dos (Zavala et al.,
2014).

Aunque la plataforma TAVE tiene pocas observaciones en comparacion con la de LATEX,
se ha mostrado que la circulacion es impulsada por el esfuerzo del viento, siendo los patrones los
siguientes. Durante septiembre y marzo las corrientes son hacia el sur o en sentido antihorario
(costa abajo), mientras que de mayo a agosto las corrientes van al norte o en sentido horario (costa
arriba), tiempo durante el cual se experimenta upwelling debido al transporte de Ekman. Abril es
el mes de transicion, es decir, cuando la corriente costera se invierte, lo que favorece los transportes
costeros costa afuera en la regién de confluencia; este cambio de direccidn de las corrientes es una

de las caracteristicas estacionales mas importantes de la circulacion en las plataformas
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continentales del Golfo de México (Zavala-Hidalgo et al., 2003; Morey et al., 2005; Martinez-
Lopez y Zavala-Hidalgo, 2009; Dubranna, et al., 2011). Es en la plataforma TAVE donde se en-
cuentran las corrientes costeras mas fuertes y variables en la frecuencia estacional, alcanzando una
magnitud de 0.70 m-s* (Zavala-Hidalgo et al., 2003).

En esta plataforma los principales aportes de agua dulce provienen de los rios locales, prin-
cipalmente de los rios Panuco, Papaloapan, Coatzacoalcos y Grijalva-Usumacinta (Figura 3.11),
con maxima descarga mensual en septiembre-octubre (Zavala-Hidalgo et al., 2003; Martinez-L6-
pez y Zavala-Hidalgo, 2009). Otro forzamiento importante son los RCL, que tienen una fuerte
influencia en la plataforma TAVE dado que éstos se disipan en el quiebre la plataforma (ver sec-
cion 3.3).

Al igual que en la plataforma LATEX, se ha mostrado que en TAVE existe una alta corre-
lacion entre la componente del esfuerzo del viento a lo largo de la costa y las corrientes locales.
De hecho, en esta plataforma la componente a lo largo de la costa es la méas fuerte y con mayor
variabilidad en la escala estacional, lo que resulta en la correlacién més alta en comparacion con
las demas plataformas (Zavala-Hidalgo et al., 2003; Dubranna, et al., 2011; Allende-Arandia et
al., 2016). Esta componente del esfuerzo del viento resulta en ondas atrapadas en la costa en el
norte de la plataforma TAVE y que se propagan costa abajo hasta el Banco de Campeche occiden-
tal (Dubranna et al., 2011).

De acuerdo con los resultados de Zavala-Hidalgo et al. (2003) y Morey et al. (2005), la
corriente costera en la plataforma TAVE durante la primavera-verano llega a la plataforma sur de
Texas, donde se encuentra con una corriente costera hacia abajo que favorece los transportes mar
adentro; hay que recordar que durante este lapso el agua de la plataforma LATEX no llegaa TAVE.
En otofio-invierno, la corriente costa abajo llega al sur de la Bahia de Campeche (entre los 93°W
y 94°W), donde se encuentra con una corriente opuesta a lo largo de la plataforma generando

transportes mar adentro estacionales.
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Figura 3.11. Plataforma Tamaulipas-Veracruz. Se muestran los rios de la plataforma (lineas azules) junto
con las principales zonas de descarga de éstos.

3.24. BC

El Banco de Campeche incluye la plataforma ancha al norte y la plataforma mas estrecha
al noroeste de la Peninsula de Yucatan (Figura 3.12). La circulacién en la plataforma del BC se
puede describir en dos partes. Al norte del estado de Yucatan tiene una circulacion predominante
hacia el oeste durante todo el afio, y en el Banco de Campeche Occidental la circulacién de baja
frecuencia es hacia el sur a lo largo del afio, con un maximo en julio y un minimo en septiembre,
manteniéndose débil hasta marzo (Zavala-Hidalgo et al., 2003; Zavala-Hidalgo et al., 2014; Peters
etal., 2021).

Los resultados de Zavala-Hidalgo et al. (2003) sugieren que para el Banco de Campeche
Occidental, al igual que para la plataforma LATEX y TAVE, la componente del esfuerzo del viento
a lo largo de la costa es el forzamiento principal, la cual es muy estable durante todo el afio en

sentido horario. Sin embargo, una pequefia region frente a la costa del estado de Campeche muestra
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un comportamiento diferente: el esfuerzo del viento en esta region cambia de una direccion en
sentido antihorario durante la primavera-verano a una direccion en el sentido horario durante el

otofio-invierno (Zavala-Hidalgo et al., 2014).

Durante el otofio-invierno la circulacion del BC se adentra en la parte méas austral de la
Bahia de Campeche, donde se encuentra con una corriente que se mueve en sentido contrario, lo
que genera transportes costa afuera. Esta region de fuerte convergencia de la componente del es-
fuerzo del viento a lo largo de la costa (entre los 93°W y 95.5°W) es una de las dos regiones de
confluencia que se han identificado, con una ocurrencia de septiembre a febrero-marzo, alcan-
zando un leve pico en octubre-noviembre (Zavala-Hidalgo et al., 2003; Morey et al., 2005; Marti-
nez-Lopez y Zavala-Hidalgo, 2009). Sin embargo, en el estudio de la plataforma externa realizada
por Dubranna et al. (2011) se encontrd que la circulacion en el Banco de Campeche Occidental
esta condicionada por el esfuerzo del viento remoto mas que del local, dado que sus resultados
mostraron que las corrientes en septiembre y marzo viajan en direccion opuesta a la direccién en
que el viento local soplaba y, a su vez, no encontraron una convergencia durante otofio-invierno
causado por corrientes opuestas. No obstante, los autores encontraron una convergencia del flujo
medio en la plataforma sur durante las inversiones de los vientos en septiembre y octubre, causado

por diferencias en la intensidad mas que por la direccion de las corrientes medias.
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Figura 3.12. Banco de Campeche. Se muestran los rios de la plataforma (lineas azules), asi como la zona
de confluencia (cuadro rojo), la cual fue estimada a partir del estudio de Zavala-Hidalgo et al. (2003).
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3.3. Interaccion SCL - plataformas continentales

Si bien las plataformas internas del Golfo de México estan fuertemente influenciadas por
el esfuerzo del viento, como se describio en la seccion anterior, para las plataformas externas se
ha encontrado que el SCL puede tener una contribucion importante a través de su interaccion con
el quiebre de las plataformas. Los RCL influyen en la circulacion de las plataformas forzando
directamente el movimiento, estableciendo gradientes del nivel del mar y contribuyendo con ener-
gia a la circulacion, a su vez que proporcionan un mecanismo eficiente para el transporte e inter-
cambio de agua en la plataforma, y flujos a través de la costa (Biggs y Miuiller-Karger, 1994; Oey,
1995; Ohlmann et al., 2001; He y Weisberg, 2003a; Zavala-Hidalgo et al., 2003; Biggs et al., 2005;
Hamilton y Lee, 2005; Schmitz et al., 2005; Weisberg et al., 2005; Dubranna et al., 2011).

Martinez-Lopez y Zavala-Hidalgo (2009) encontraron que la interaccion de los RCL con
la plataforma externa y el talud continental es uno de los dos mecanismos principales para generar
transportes costeros transversales, siendo la confluencia de corrientes a lo largo de la plataforma
el otro. El primer mecanismo se ha reportado sobre todo al oeste de Dry Tortugas en la WFS
(Weisberg y He, 2003 y Weisberg et al., 2005) y en el noroeste del Golfo occidental (Zavala-
Hidalgo et al., 2003; Dubranna et al., 2011).

Zavala-Hidalgo et al. (2003) sugieren que los RCL tienen mas influencia en la regién oc-
cidental del Golfo cuando la componente del esfuerzo del viento a lo largo de la costa es muy
débil, pero esta Gltima sigue siendo el principal forzamiento de la circulacion. Sin embargo, los
resultados de Dubranna et al. (2011) indican menor correlacion entre el esfuerzo del viento costero
y las corrientes costeras, por lo cual dan menos peso a la circulacién impulsada por el viento y mas
peso al forzamiento por los remolinos de pendientes. Por ello, asi como mencionan Ohlmann et al.
(2001), la contribucién que tienen los RCL en la circulacion de las plataformas debe considerarse

junto con el esfuerzo del viento.
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Capitulo 4
Metodologia

En este trabajo se busca estudiar dos aspectos de la circulacion superficial del Golfo de
México: el primero es analizar el SCL mediante las métricas de la CL y de los RCL, en tanto el
segundo es encontrar las frecuencias significativas de las corrientes en las plataformas del Golfo a
través de la estimacion del espectro utilizando el periodograma y los espectros rotatorios.

Para ambos estudios se utilizd la base de datos del producto CMEMS de Zona Global y
tiempo rezagado (DT) con identificador de producto SEALEVEL_GLO _PHY L4 REP_OBSER-
VATIONS_008_ 047, anteriormente distribuida por AVISO+ (ver https://duacs.cls.fr/faq/2017-
aviso-cmems-correspondance/). Este producto procesa datos de todas las misiones de los altime-
tros Jason-3, Sentinel-3A, HY-2A, Saral / AltiKa, Cryosat-2, Jason-2, Jason-1, T / P, ENVISAT,
GFOy ERS1/2, mediante el sistema de procesamiento de datos de altimetro multimisién DUACS.
En primera instancia, el sistema utiliza las misiones de altimetro a lo largo de la trayectoria de los
productos llamados SEALEVEL*PHY_ L3 REP_OBSERVATIONS_008*, para después realizar
una interpolacion 6ptima fusionando todos los satélites y asi calcular SLA respecto a una media
de veinte afios de 2012 [1993, 2000] y ADT en malla. A partir de estas dos variables se derivan
las velocidades geostroficas absolutas (UGOS para la componente zonal y VGOS para la compo-
nente meridional) asi como sus respectivas anomalias (UGOSA y VGOSA).

El producto CMEMS cuenta con una resolucién espacial de 0.25° x 0.25° (al igual que los
demas productos globales en malla DUACS), una resolucion temporal instantanea diaria y de me-

dia mensual, una cobertura vertical de un solo nivel (superficial) y una cobertura temporal desde
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01-01-1993 hasta 03-06-2020 (la cobertura temporal va actualizandose irregularmente) al mo-

mento de descargar los datos. En el apéndice A se encuentra mayor informacién del producto.

Para fines de este trabajo, las variables que se descargaron fueron ADT (sea_sur-
face_height_above_geoid), UGOS (surface_geostrophic_eastward_sea water_velocity) y VGOS
(surface_geostrophic_northward_sea_water_velocity) para el lapso de toda la cobertura temporal,
con resolucion temporal diaria y un area que abarca el Golfo de México. Considerando que las

variables UGOS y VGOS designan las velocidades geostroficas, se reescribirdn como u y v.

A continuacién se describen las dos metodologias llevadas a cabo, una para cada aspecto

de los estudios realizados en este trabajo.

4.1. Analisis del Sistema de la Corriente del Lazo

Para llevar a cabo este estudio, primero se eligié una técnica de seguimiento del SCL y
posteriormente se calcularon las métricas de la CL y las de sus remolinos. Para el rastreo continuo
del SCL se recurri6 a la altimetria satelital, con la cual se puede definir un contorno de la altura de

la superficie del mar que sirva como proxy o indicador de SCL.

Hamilton et al. (2000) seleccionaron el contorno de altura del mar de 17 cm, ya que éste
coincide estrechamente con la ubicacion de los gradientes maximos en la topografia y permite el
seguimiento continuo de los remolinos durante su traslacion a través del oeste del Golfo de Mé-
xico. También, el contorno de 17 cm de la topografia dindmica total funciona como una definicion
del ndcleo de alta velocidad de la CL en el este del Golfo de México. Esta técnica se ha utilizado
por varios autores (por ejemplo, Leben, 2005; Hall y Leben, 2016), quienes utilizan el contorno de
17 cm a partir de una SSH sintética. Sin embargo, para fines de este trabajo de tesis, la metodologia
consiste en utilizar un contorno de ADT que cumpla la funcion principal, es decir, que rastree de

manera acertada el contorno de la CL y sus remolinos.

Como primer paso se comprobd que el contorno de ADT a escoger coincidiera con la ubi-
cacion de los gradientes maximos en la topografia. El calculo del gradiente bidimensional de la

topografia en cada paso temporal n es dado por:
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(4.1)

T(ADT.) = (6(ADTn) O(ADTn))

ox ' dy

siendo dx y dy el espaciamiento de la longitud y de la latitud, respectivamente, los cuales tienen

valores constantes (1/4°) dada la malla de los productos CMEMS.

El calculo de la ecuacion 4.1 se realizé6 mediante el método de Euler hacia adelante, para
posteriormente obtener su mddulo y asi comparar las isolineas del resultado contra el contorno
dindmico de 17 cm. En la Figura 4.1 se presentan los valores de ADT en la regién del Golfo en el
dia 08 de julio del 2013 (para ejemplificar), junto con las isolineas del médulo del gradiente topo-
grafico; los valores blancos en la escala de colores representan el valor de ADT de 17 cm. De esta
manera se puede apreciar que el contorno de 17 cm corresponde de manera cercana con el maximo
gradiente de topografia, por lo cual también se puede utilizar como proxy para la definicion del
SCL.

Maximo Gradiente de Topografia en el dia:
08-jul-2013

@Magnitud de Gradiente de Topografia /
30°NF
26°N
22°N
18°N C 1 1 1 1
-98°W -94°W -90°wW -86°W -82°W
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
ADT (cm)

Figura 4.1. Ejemplo del dia 08 de julio del 2013 de los valores de ADT (quitandole la media espacial) y
las isolineas (lineas negras) del modulo del gradiente de topografia [cm/°]. El color blanco en la barra de
colores indica el valor de 17 cm de ADT.
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Habiendo escogido el contorno que rastree al SCL, se limito la region donde se ubica la
CL, que fue [92.0°W, 81.0°W] x [21.7°N, 31.0°N], eliminando la regién al sur de Cuba y al este
de Florida, la cual serviria para calcular la media espacial de ADT. A los valores de ADT originales
se les rest6 la media espacial, restringiendo de esta manera la region donde analizar a la CL. En-
tonces, se procedio a encontrar todos los contornos de ADT-17 ¢cm con las especificaciones men-
cionadas. Para saber qué contorno correspondia a la CL y no a los remolinos, se escogio el que
estuviera mas cercano a la maxima longitud y minima latitud de la region a analizar, es decir, el
que se encontrara al suroeste. Existieron ocasiones en que el contorno de la CL no fue continuo,
sino que se llegd a cortar en varios tramos en el norte de Cuba; cuando esto sucedia, se tuvo que
encontrar cada tramo del contorno correspondiente a la CL y ponerlos como uno solo, asi como se

representa en la Figura 4.2.

Lineas de contorno encontradas el
28-Sep-2019
]

30°N

26°N

98°W 94°W 90°W 86°W 82°W
I ! ]
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
ADT (cm)

Figura 4.2. Ejemplo de contornos de ADT-17 cm encontrados en el dia 28 de septiembre del 2019. El
contorno gris corresponde a un Remolino de la Corriente del Lazo y los contornos verde y morado repre-
sentan la Corriente del Lazo.

Los contornos para el rastreo del SCL se registraron cada paso temporal y a partir de éstos
se derivaron las métricas que se describiran a continuacion, las cuales, como indican Dukhovskoy

et al. (2015), se utilizan para cuantificar las caracteristicas estadisticas de la CL y de los RCL.
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4.1.1. Metricas de la Corriente del Lazo

De acuerdo con Hamilton et al. (2000) y Leben (2005), las métricas de la CL calculadas a
partir del contorno que define al SCL tienen la funcion de describir la intrusion de ésta y la sepa-
racion de los RCL. Estas métricas (ver Figura 4.3 para mayor entendimiento) se pueden representar

como series de tiempo y también con sus distribuciones, e incluyen:

1. La maxima penetracion al norte de la CL, calculada como la méaxima latitud norte del con-

torno de la corriente.

2. La maxima penetracion al oeste de la CL, calculada como la méxima longitud oeste del

contorno de la corriente.

3. La extension de la CL, calculada como el perimetro del contorno de la corriente, es decir,

el modulo de las diferencias o espaciamientos entre las coordenadas del contorno:

Extensiong, = /dng + dyé, (4.2)

4. El area de la CL, calculada como el area del poligono especificado por el contorno de la
corriente y las rectas que unen los puntos p,(84.125°W, 21.875°N), p,(84.125°W,
22.375°N) y p5(81.125°W, 23.125°N).

5. La circulacion de la CL, calculada como la integral de linea de la velocidad geostrofica a

lo largo del contorno de la corriente, es decir:

V.ds= | udx + vdy (4.3)
7= fuis |

donde u y v son las componentes zonal y meridional de la velocidad, respectivamente; y
dx y dy son los espaciamientos de las coordenadas en ambas direcciones. La integral fue

calculada mediante el método de trapecios.
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Contorno de la Corriente del Lazo
15-jJun-2019

— Contorno de la Corriente del Lazo

® Maxima penetracién al norte

® Maxima penetracion al oeste
Contorno cerrado para célculo del area

« Puntos PP, Y Py

25°N -

op3

opz
op1

210N 1 | 1 1 1 1
90°W 88°W 86°W 84°W 82°W 80°W

Figura 4.3. Ejemplo del contorno de la Corriente del Lazo en el dia 15 de junio del 2019. Se muestra el
valor de la métrica de méxima penetracion al norte (punto azul) y al oeste (punto rojizo) de la corriente. La
métrica de extension y circulacion se calcula con el contorno de la corriente (linea negra) en tanto la métrica
del &rea se calcula con el poligono especificado por el contorno de la corriente y las rectas (lineas naranjas)
que unen los puntos p4, p, Y p3 (puUntos rojos).

En el caso de las Ultimas tres métricas (extension, area y circulacién), para tratar con unidades de

kilometros en lugar de grados, se optd por utilizar factores de conversion (ecuacion 4.5y 4.6).

Con
_ (latitud®)(m) (4.4)
- 180° '
Se obtienen los factores de conversion (de acuerdo con McNish, 2018):
longitud[km] = 111.41288(cos#) - 0.09350(cos#) + 0.00012(cos56) (4.5)
latitud [km] = 111.13295 - 0.55982(c0s26) + 0.00117(cos46) (4.6)

Los dos factores de conversion se calcularon para la regién del Golfo de México y se obtuvo la
media de ambas, dando como resultado 1° longitud=100.5509 km y 1° latitud= 110.7790 km.
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4.1.2. Metricas de los Remolinos de la Corriente del Lazo

Los eventos de separacion de los RCL se identifican viendo los mapas de ADT por cada
paso temporal. Estos eventos de separacion, asi como mencionan Sturges y Leben (2000), no son
eventos rapidos y simples, sino largos y prolongados que duran hasta varios meses. A menudo un
remolino que se desprende de la CL se vuelve a conectar a ésta después de un mes 0 mas, por lo
cual para poder decir con certeza si un remolino se separa es necesario observarlo desde que se
desprende y mientras contintia formandose y desplazandose hacia el oeste como una caracteristica
separada. Leben (2005) define el evento de separacion como el desprendimiento final de un remo-
lino de la CL sin que se vuelva a unir a ésta posteriormente. Debido a esto, identificar los eventos
de separacion de los remolinos no puede automatizarse por completo, sino que requiere una dis-

criminacién manual.

Complementariamente, para identificar los eventos de separacion de remolinos también se
recurrio a observar las series de tiempo de las métricas de la CL, con la finalidad de examinar si
en el evento registrado existia un cambio abrupto en el comportamiento de dichas métricas. Esto
es porque, cuando un remolino se desprende, se generan cambios en el flujo principal, producto
de su propio dinamismo; en las métricas de la CL esto se refleja como un cambio en la latitud y
longitud (porque la corriente se retrae), y cambios en la extension, &rea y circulacion de la misma

(porque la corriente cambia su forma y tamaiio al arrojar un remolino).
Las métricas de los RCL son:
1. Estacionalidad de separacién de los remolinos. Mes en que se desprenden los remolinos.

2. Periodo de separacion de los remolinos. Lapso que transcurre entre un evento de separacion

y otro.

3. Diametro de los remolinos. Didametro en km de un remolino al momento de la separacion,
suponiéndose que es un circulo y bajo la premisa de que su circunferencia es igual al cam-
bio en la extension de la CL el dia que se desprendio con respecto al dia anterior. Si el RCL

se separd en un tiempo n, su diametro se calcula como:
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B (Extensiéng,(n — 1) — Extensiéng, (n))

Diametro, = (4.7)

/A

A las métricas de los RCL se les obtuvieron sus distribuciones y se realiz6 una base de
datos, asignandole a cada remolino su nombre industrial de acuerdo con la pagina https://www.ho-

rizonmarine.com/loop-current-eddies.

Adicionalmente, se obtuvo la latitud de retraimiento, la cual es, de acuerdo con Hall y
Leben (2016), lamaxima latitud de la CL inmediatamente después de la separacion de un remolino.
El objetivo de este paso fue verificar el indicador de prondstico estadistico propuesto por Leben
(2005), el cual relaciona los periodos de separacién de los RCL y la latitud de retraimiento de la
CL.

4.2. Analisis de la circulacion en las plataformas

El segundo estudio, referente a la circulacién superficial de las plataformas continentales
del Golfo de México, se llevo a cabo mediante un andlisis espectral de la velocidad en diferentes
puntos ubicados a lo largo de las isébatas de los 50 m y 200 m, utilizando las metodologias del
periodograma y los espectros rotatorios. Las coordenadas de las isébatas fueron proporcionadas
por el grupo de IOA-ICAYCC de la UNAM, las cuales tuvieron un filtrado de Hamming. Puesto
que los productos CMEMS tienen un margen de error mas alto en las zonas costeras que en el resto

de su dominio, no se utilizaron is6batas de menor profundidad.

4.2.1. Seleccion y preprocesamiento de datos

Los puntos para analizar los espectros fueron escogidos con el fin de abarcar toda la region
de las plataformas en el Golfo de México y asi tener un panorama completo de la variabilidad de
las corrientes superficiales que refleje los distintos procesos dindmicos subyacentes, como se ob-
serva en la Figura 3.8. En total se seleccionaron 18 puntos: 8 ubicados en la isobata de los 50 my
10 en la isobata de los 200 m (ver Figura 4.4). Los valores de las velocidades geostroficas se

interpolaron a las is6batas para asegurar que los puntos escogidos tuvieran las variables asociadas.
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Puntos escogidos para realizar el anadlisis espectral

- -Isobata de 50“m
lsoata de 200 m

[}

30°N

28°N

26°N

24°N

22°N

20°N

18°N J ,
98°W 94°wW 90°W 86°W 82°W

Figura 4.4. Puntos escogidos para realizar el analisis espectral. Se seleccionaron 8 puntos a lo largo de la
isdbata de los 50 m (circulos amarillos) y 10 a lo largo de la is6bata de los 200 m (circulos verdes).

Por cada punto las velocidades geostréficas se descompusieron en una componente para-
lela y una perpendicular a la isobata, creando asi un sistema coordenado rotado. El proposito de
crear este sistema es observar la cantidad de energia que éstos representan; es decir, dependiendo
del punto seleccionado, saber qué componente contribuye mas a la velocidad total en el océano, si
la que se encuentra a lo largo de la is6bata (paralela) o la que la atraviesa (perpendicular). Se espera

que la componente paralela sea la predominante de acuerdo con lo descrito en la seccion 3.2.

Para la creacion del sistema rotado primero se constituy6 un vector unitario representativo
de la is6bata utilizando las coordenadas de un punto anterior y uno posterior al punto en cuestion
(Figura 4.5); este vector representativo se define con agua somera a la derecha. Seguidamente, se
procedio a obtener la componente paralelay la componente perpendicular de la velocidad mediante
una matriz de rotacion. Teniendo en cuenta el diagrama de la Figura 4.6, se puede crear un nuevo

sistema coordenado rotado (paralelo, perpendicular) a partir del vector representativo de la is6-
bata ] = Iy, 1), el cual esta rotado en un angulo 8 con respecto al sistema cartesiano (x, y), en el

que se encuentran las componentes de la velocidad zonal y meridional.
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03-jun-2020

)

21.90°N : .

21.89°N| 27

21.88°N+ /

’ -Velocidades
4 - -lsobata
4 =s\/ector isdbata
21.87°N} ‘. o ol
4 ¢ Punto escogido
’ ® Punto anterior
o ® Punto posterior

92.012°W 91.9‘8°W 91.9‘4°W
Figura 4.5. Ejemplificacion del procedimiento de la descomposicion de vectores, dia 03 de junio del 2020.
Si se quiere descomponer el vector velocidad (flechas azules) del punto elegido (rombo amarillo) en com-
ponentes paralela y perpendicular a la isébata en cuestion (linea discontinua negra) se necesita trazar un

vector representativo de la isébata (flecha roja), el cual se constituye con un punto anterior y un punto
posterior (puntos azules) al que se escogid. Esto se realiza para cada punto seleccionado.

y.v

A

paralela
perpendicular

v
=
S

Isébata

Figura 4.6. Diagrama que representa las componentes de velocidad paralela y perpendicular al vector re-
presentativo de la isébata I. La rotacion considera un angulo positivo 6 (en sentido antihorario) desde el
sistema cartesiano (x, y), en el cual se define el vector velocidad (u, v). No6tese que la componente perpen-
dicular de la velocidad esta dirigida hacia mar adentro.
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Para conocer el valor del angulo entre los dos sistemas se tiene que el producto escalar del

vector de la isbata y del vector unitario de 7 es:

I-1=||1||llEll cos @ (4.8)
entonces,
6 I (4.9)
COSU = —— .
1]
por lo que,
-1 Ix
0 = cos ! ——— (4.10)

Conociendo 6, y utilizando la matriz de rotacion (de acuerdo con el diagrama de la Figura 4.6),

paralela )_ cos®  sinb\ (u
(perpendicular o (—sinH (:059) (v) (4.11)

se puede obtener el calculo de las componentes paralela y perpendicular:

paralela = ucos@ + vsin 6 (4.12)

perpendicular = —usin6 + v cos 8 (4.13)

Posteriormente de la creacidn de este sistema coordenado, se pudo llevar a cabo el anélisis
espectral, el cual consisti6 en calcular los espectros de Fourier para ambos sistemas (el original y
el rotado), junto con los espectros rotatorios para el nuevo sistema coordenado, como se resume
en el siguiente diagrama. Para este Gltimo, se calcularon los coeficientes rotatorios por cada banda

de frecuencia de interés.
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Velocidad en el

sistema Espectros de
cartesiano (u, v) ' Fourier

Punto
seleccionado Espectros de
Velocidad en el Fourier
sistema rotado
(paralela,
perpendicular) Espectros Coeficientes
rotatorios rotatorios

A continuacion se describen las metodologias para la estimacion de los espectros.

4.2.2. Espectros de Fourier

A partir de lo descrito en la subseccion anterior, se tienen cuatro series de tiempo de las
componentes del campo de velocidad: zonal, meridional, paralela y perpendicular. Estas series

fueron sujetas a un andlisis de Fourier, obteniendo sus espectros con el método del periodograma.

Una breve descripcidn de este método, resumiendo a Carrillo (2003), Thomson y Emery
(2014) y Langton y Levin (2016), consiste en considerar una sefial en el tiempo como la suma de
varias ondas o componentes armanicas, las cuales tienen su propia amplitud y frecuencia discreta,
asi como se representa en la Figura 4.7. La sefial original la vemos en el dominio del tiempo,
mientras que sus componentes se verian en una vista lateral, en el dominio de la frecuencia; esta
vista es el espectro de la sefial, la cual es una forma de cuantificar las frecuencias de los compo-

nentes.

47



Amplitude

Q\.}\\;' ; g Al
<
S
Q\\ Sz .
ol A A, +
D f )
: & +
‘/' . ;
5 N 22
T ime
Ti Si
ne do[nain gnaj we see

Figura 4.7. Una onda en el dominio del tiempo compuesta de la suma de tres ondas de amplitudes Az, Az,
As y frecuencias fi, f, y fs, respectivamente. Cada componente se puede observar en el Dominio de la Fre-
cuencia, lo que se le conoce como espectro. Recuperado de Langton y Levin (2016).

Por ello, se busca transformar una sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia
a través de la Transformada de Fourier. Si se trata de una funcién periddica, la transformada se
simplifica con la ecuacidn descrita por las series de Fourier; en cambio, si se habla de una sefial
discreta (con un namero finito de valores) se utiliza la Transformada Discreta de Fourier (DFT por

sus siglas en inglés Discrete Fourier Transform), cuyo calculo viene dado por

_i2mkn
Y, = z ye N (4.14)

donde y,, es una sefial discreta muestreada N veces, siendo n sus elementos, i es la unidad imagi-

nariay k se refiere a los armaénicos.

El algoritmo que requiere menor esfuerzo computacional para calcular la DFT es la Trans-
formada Rapida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés Fast Fourier Transform), la cual es bas-
tante utilizada para resolver problemas de interferencia, comunicaciones, teoria de la probabilidad,

criptografia, acustica, dptica, sistemas de control y muchos mas.

Thomson y Emery (2014) explican detalladamente el método del periodograma, el cual es
el mas utilizado para estimar los espectros de variables oceanicas. Una vez determinadas las com-
ponentes de Fourier de una serie de tiempo discreta (ecuacidn 4.14), éstas se pueden utilizar para
estimar la densidad espectral de potencia (DEP) de una sefial, es decir, obtener el periodograma.

La estimacion espectral para la frecuencia f se obtiene a partir de:
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Syy(f) = —= YT Y(fdl = —= Y (fII2,  —fu <f<fy (4.15)

NAt

donde t representa el operador complejo conjugado y fy = 1 / 2At = frecuencia de Nyquist, la

frecuencia mas alta que se puede extraer de una serie de tiempo.

Para evitar efectos finales como el fendmeno de Gibbs, la serie de tiempo original se puede
rellenar con ceros en un proceso llamado zero-padding, después de que se haya eliminado la media
de la serie. Este proceso también aumenta la resolucion del periodograma y con ello se puede
localizar la frecuencia de un pico espectral con mayor precision. De igual manera, zero-padding
es Util para poder extender el nimero de muestras a una potencia entera de 2 para el anélisis de
FFT.

Si se quiere conocer la potencia total (PT) de la sefial, se calcula la integral de la DEP a lo

largo de f:

PT(S,,) = fSyy(fk)df (4.16)

4.2.2.1. Procesamiento de las sefiales

La estimacion de los espectros se llevd a cabo, en primera instancia, utilizando la técnica
de los espectros replicados, la cual se refiere a obtener espectros para subconjuntos de datos de la
serie total, y seguidamente promediarlos. La principal ventaja de llevar a cabo esta técnica es acen-
tuar las frecuencias que sobresalen en todos los espectros replicados, y disminuir o eliminar fre-

cuencias que no aparecen en todos los espectros.

El nimero de espectros replicados considerados para este estudio fue de tres, es decir, cada
serie de tiempo original (que abarcaban ~27 afios) se dividio en tres partes enteras iguales para
tener una longitud de tiempo de aproximadamente nueve afios. Luego, cada subserie se rellend con

ceros (zero-padding) para que todas tuvieran una longitud de la siguiente potencia mas alta de dos

(2").

A cada subserie se les calcularon los espectros para finalmente promediarlos, obteniendo

un espectro de Fourier final. Estos procedimientos se resumen a continuacion:
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Serie completa de velocidad (ya sea zonal, meridional, paralela o
perpendicular), quitando la tendencia

01-01-1993

03-06-2020

Serie divida en 3, para obtener espectros replicados

Subserie

Subserie

Subserie

Aplicar “zero-padding” a cada subserie

Subserie con longitud en
tiempo de 22

Subserie con longitud en
tiempo de 22

Subserie con longitud en
tiempo de 22

Obtener FFT a cada subserie

Periodograma de la
subserie

Periodograma dela
subserie

Periodograma de la
subserie

4.2.3. Espectros rotatorios

Siguiendo nuevamente a Thomson y Emery (2014), en un sistema de coordenadas carte-
sianas con referencia a la Tierra, las componentes horizontales de la velocidad se pueden resolver
en: 1) componentes hacia el este-oeste (zonal, u) y hacia el norte-sur (meridional, v) 0 2) a lo largo
de la batimetria local (paralela) y a través de ella (perpendicular). El vector de velocidad horizontal

se puede representar en coordenadas cartesianas como una funcion compleja w (t) (Figura 4.8)

Calculando la media

Periodograma final
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cuya parte real, 2¢(t), es la proyeccion del vector sobre el eje zonal o paralela, y cuya parte imagi-

naria, v (t), es la proyeccion del vector sobre el eje meridional o perpendicular.

Eje imaginario
r 3

w = u+ iv

> » Eje real

U

Figura 4.8. Velocidad horizontal representada como un vector complejo, w = « + i1, con componentes
w Y v alo largo de los ejes real e imaginario, respectivamente. Adaptado de Thomson y Emery (2014).

El analisis rotatorio de las corrientes implica la separacion del vector de velocidad para una
frecuencia especificada w, en componentes circulares rotatorias en sentido horario y antihorario
con amplitudes A*, A~, y fases relativas 6%, 6~ respectivamente. Asi, en lugar de tratar con dos
componentes cartesianos, tratamos con dos componentes circulares. EI motivo para utilizar un
analisis rotatorio es, sobre todo, porque la separacion de un vector de velocidad en componentes
de rotacion opuesta puede revelar aspectos importantes del campo de ondas en las frecuencias
especificadas; este método ha demostrado ser especialmente Util para investigar corrientes sobre
topografia abrupta, movimientos inerciales generados por el viento, ondas de plataforma continen-

tal de frecuencia diurna y otras formas de flujo oscilatorio de banda estrecha.

Para conocer el fundamento del andlisis rotatorio, primero se escribe el vector w (t) en

serie de Fourier como:
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N
v(t) + 2 V) cos wy — Hk]
k=1

w®) = u()+ z Uy cos(wit — ¢p) + i
k=1

= [u(®) + iv ()] (4.17)

N
+ Z[Uk cos(wyt — ¢y) + iV cos(wit — ;)]
k=1

donde w(t) + iv(t) es lamedia de lavelocidad, w;, = 2w f, = 2mk/NAt es la frecuencia angular,
t = nAt es el tiempo, y (U, Vi) Y (¢x, 65) son las amplitudes y las fases respectivas de las cons-
tituyentes de Fourier para las componentes reales e imaginarias. Al sustraer la velocidad media y

al expandir las funciones trigonométricas se obtiene:

N
w'(b) = Z{Ulk cos(wgt) + Unp sin(wyt)
k=1

(4.18)
+ [V cos(wgt) + Vs, sin(wit)]}
donde se define las funciones pares (U, Vix) Y las impares (Uyy, Vi) COMO,
Uik = Uk cos ¢y, Uzk = Up sin ¢y
(4.19)
Vlk = Vk CoSs ¢k , VZk = Vk sin Hk
Quitando la notacion prima se tiene
N
w(t) = Z wio(£) (4.20)
k=1
y escribiendo el seno y coseno como exponenciales complejas, se obtiene
wk(t) — %(eiwkt + e—iwkt) + Uz_zlk (eiwkt _ e—iwkt)
(4.21)

+ Lllzlk (eiwkt + e—iwkt) + % (eiwkt _ e—iwkt)

Al reorganizar la ecuacién anterior, 2 (t) puede escribirse como
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1 ,
[(Usg + Vor)? + (Uqgg — Vir)?12 eitk glwit

N =

wy (t) =
(4.22)

i
+ = [(Uik = Var)® + (Ugg + Vig)?]Z etk e7H0kt

N =

Asi, se puede escribir el k-ésimo componente de frecuencia de la serie como la suma de las com-

ponentes en sentido antihorario (4) y en sentido horario (=), es decir,
wi () = wit () + wi (£) = Afelskel@rt 4 A7 elek g~iokt (4.23)

donde las amplitudes de las componentes rotatorias en sentido antihorario y horario estan dadas

por

1
Ay = = [(Ugg + Vo )* + Uz — Vi)?)2 (4.24)

N| =

A7 = = [Usg = Vai)? + Uy + V3,22 (4.25)

N| =

En tanto los angulos de fase correspondientes para el tiempo t = 0 son

Vik — Uz

&f = tan~! (—) (4.26)
, Uik + Vo
Uz + Vig

e, =tan" ! (—) 4.27

4 Uik — Vak “.27)

Si los angulos de fase se escriben como

£+:ef{+e,; e — & S_:£;+s;_s,j—e; (4.28)
k 2 2 . 2 2
la ecuacidn 4.23 también se puede ver como
[i(s;t +£i) i(ei —e;)] [_i(e;t —e;:)]
wk(t) —e 2 {A;e 2 eiwkt + A]:e 2 eiwkt} (429)
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Definiendo los angulos

+ - +
&k + &k & — &
Ok=—"—1» B=—7— (4.30)

y con la relacion de Euler, la ecuacién (4.23) quedaria
wi (t) = ek {[Af + A;] cos(wit + Bi) + i[AF — Ax]sin(wit + Bi)} (4.31)

Al elevar al cuadrado la parte real e imaginaria de la ecuacion anterior y al dividirla sobre
[Af + A;]y [Af — Aj] respectivamente, se tiene la descripcion de una elipse en el plano com-
plejo, con una inclinacién de un angulo 6 en el semieje mayor. Esto se representa en la Figura 4.9,
donde la suma de los vectores circulares de rotacién opuesta (Figura 4.9.a y 4.9.b) hace que la
punta del vector combinado (Figura 4.9.c) trace una elipse en un ciclo completo. La excentricidad
de esta elipse estd determinada por las amplitudes relativas de las dos componentes rotatorias.
Cuando las amplitudes de las componentes tienen la misma magnitud el movimiento es rectilineo,

es decir, de ida y vuelta a lo largo de la misma linea.

(a_l) (b)

w w

Semimajor
axis

=,

Sense of rotation

(c)

Semiminor
axis

Figura 4.9. Elipses de corriente formadas por la suma de vectores de rotacion opuesta. (a) componente en
sentido horario (w™) y (b) componente en sentido antihorario (w*) con amplitudes Ay y Aj respectiva-
mente. (c) Caso general de movimiento eliptico con eje mayor inclinado en un angulo 6 en sentido antiho-
rario desde el este, donde el semieje mayor tiene una longitud Ly, = [A} + Aj] y el semieje menor una
longitud L,,, = [A} — Ax]. Recuperado de Thomson y Emery (2014).
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Los espectros de las dos componentes de rotacion opuesta para las frecuencias f, = wy /21

son
+\2
S(fFH =S¢ = (1[\1121 . fi=0,..,1/(2A0) (4.32)
—\2
S(fe) =S¢ = (ﬁ’;)t . fi = —1/(2A0),...,0 (4.33)

Desarrollando los valores de las amplitudes con las ecuaciones (4.24) y (4.25), los espectros se

calcularian como

1

Sk = > [Suu(fi) + Syv(fi) + 2Quv (fi)] (4.34)
1

Sk = > [Suu(fi) + Syv(fi) — 2Quv (fi)] (4.35)

donde el autoespectro de U es

(Ut + UZ)

Suv(fi) = INAL (4.36)
el autoespectro de V es
(VA +VE)
Svv(fi) = % (4.37)
y el espectro en cuadraturade Uy V es
QUV(fk) — (UlkV2k - UZkvlk) (438)

2NAt

Al igual que en el analisis de Fourier, se puede obtener la PT de los espectros de las dos

componentes de rotacion como

Pr(s9) = [ s = [ stas (4.39)
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PT(SF) = f S(FO)df = f spdf (4.40)

A partir de los espectros S; y S se puede calcular el coeficiente rotatorio r(w), el cual

indica el sentido del movimiento rotatorio

_ Sk () = S (w)

= S5 (@) ¥ 5, (@) (4.41)

r(w)

donde

< 0 sentido horario
r 1= 0 flujo unidireccional, -1<r<1 (4.42)
> 0 sentido antihorario

En este trabajo se estimaron los espectros del campo de velocidad horizontal en el sistema
coordenado rotado (paralela, perpendicular). A partir de los espectros de los puntos seleccionados,
se identificaron las bandas de frecuencia significativas. Posteriormente, para cada banda frecuen-

cia se calculo el coeficiente rotatorio. Los resultados se muestran en términos de periodo (T), el

cual es el inverso de la frecuencia f.
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Capitulo 5

Meétricas del Sistema de la Corriente
del Lazo

En este capitulo se muestran los resultados de las métricas de la CL y de los RCL junto con
su respectiva discusion. Para comprobar que el marco metodoldgico que se utilizd en este trabajo
de tesis es adecuado para poder monitorear al SCL y calcular sus métricas, se colocd un apartado
en cada seccion que compara los resultados de este trabajo con los que se encuentran en las obser-

vaciones publicadas.

5.1. Meétricas de la Corriente del Lazo

Las métricas de la CL, calculadas de acuerdo con lo descrito en la seccién 4.1.1, se mues-
tran como histogramas en las siguientes cinco Figuras (de la 5.1 a la 5.5), con su descripcién de
cada una. En las discusiones se nota que bajos o altos valores de las métricas se pueden relacionar

con los RCL, por lo cual se abordaron los eventos de separacion registrados (Tabla 5.4).

Aunque las cinco métricas también se representan como series de tiempo, éstas no se mues-
tran en los resultados debido a su alta cantidad de elementos (son 10,016 valores por cada métrica,
dada la resolucion y cobertura temporal del producto CMEMS). No obstante, se esta trabajando
para gque los datos sean incluidos en un repositorio en la base de datos de UNINMAR del Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM, y en el sistema de prondstico oceanico del Golfo
de Mexico del Instituto de Ciencias de la Atmosfera y Cambio Climético de la UNAM.,

57



900

800

700

Ndmero de dias
S w [e)}
o o o
o o o

w
o
o

Figura 5.1. Histograma de la métrica de maxima penetracién al norte de la Corriente del Lazo
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roja representa la media de la métrica.

29

. La linea

La CL tiene una maxima penetracion al norte de 23.8°N a 28.9°N, con una media a los

26.3°N. Los valores mas frecuentes de esta métrica, como se observa en la Figura 5.1, se ubican

en el rango de 26.8-27.0°N. El valor minimo de esta métrica es de 23.8°N, correspondiente al 30

de enero de 1996, dia en el que la CL arroj6 un remolino no considerado como evento de separa-

cion de acuerdo con la definicion proporcionada en la metodologia (seccion 4.1.2). En solo nueve

ocasiones la CL supera una penetracion de 28.6°N, registradas en abril y junio del 2007, llegando

a las cercanias de la desembocadura del rio Mississippi.
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Figura 5.2. Histograma de la métrica de maxima penetracion al oeste de la Corriente del Lazo. La linea
roja representa la media de la métrica.

En la Figura 5.2 se muestra que la métrica de maxima penetracion al oeste de la CL tiene
una distribucion bimodal, observandose dos rangos de valores principales, uno en 86.0-86.2°W 'y
el otro en 88.0-88.2°W, con una media a los 87.7°W. El valor mas frecuente de esta métrica
(moda) es de 86.1°W. Los minimos valores de penetracion de la CL son menores a 85.6°W, iden-
tificandose a mediados-finales de abril del 2016, dias después de que el remolino nimero 33 se
separara de la CL (ver Tabla 5.4 para mas informacién). Los valores maximos de esta métrica
(>93.0°W) ocurren en dos ocasiones, siendo la primera a principios-mediados de febrero del 2002
y la segunda a principios de septiembre del 2005; en ambas situaciones la CL tiene una gran pe-
netracion al oeste porque seguidamente un RCL se separa de ésta (remolinos nimero 12 y 16,

respectivamente, ver Tabla 5.4).
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Figura 5.3. Histograma de la métrica de extensién de la Corriente del Lazo. La linea roja representa la
media de la métrica.

La CL tiene una extension (Figura 5.3) de poco mas de 540 km hasta méas de 2700 km, con
una media a los 1367 km. Aproximadamente el 80% de los valores de la métrica de extension se
centran entre los 600 y 1800 km. Los valores minimos de extension de la CL (<560 km) ocurren
en dos ocasiones, una a mediados de agosto de 1996 y la otra a finales de junio de 1998. La primera
sucede justamente después de que el remolino niumero 7 se separa de la CL (ver Tabla 5.4 y Figura
5.7.c), en tanto la segunda ocurre cuando el remolino nimero 36 se desprende por segunda vez de
la CL, poco antes de su separacion final (ver Tabla 5.4). Por el otro lado, los valores mas altos en
la longitud de la CL (>2600 km) suceden exactamente antes que los remolinos nimero 12, 17 y
31 se separaran de la corriente, de ahi deriva que el remolino nimero 12 tuviera un diametro grande
(ver Tabla 5.4y Figura 5.11).
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Figura 5.4. Histograma de la métrica de area de la Corriente del Lazo. La linea roja representa la media de
la métrica.

La CL adquiere un area de 44,743 km? hasta 225,833 km?, con una media en ~137,000
km?2. En la Figura 5.4 se muestra que la métrica de area tiene una distribucion asimétrica negativa,
con valores mas frecuentes en el rango de 150,000-160,000 km?. Los valores minimos de area de
la CL (<50,000 km?) ocurren a finales de junio y principios de julio del 2018, después de que el
remolino nimero 36 se desprendiera por segunda vez de la CL (no en la fecha de separacion final);
este remolino se ha relacionado con los valores minimos de dos métricas (extensién y area). La
mayor area registrada en la CL (>224,000 km?) se encuentra a principios de febrero del 2002, antes
que el remolino numero 12 se desprendiera, al igual que como se discutid en la métrica de exten-

sion.
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Figura 5.5. Histograma de la métrica de circulacién de la Corriente del Lazo. La linea roja representa la
media de la métrica.

La métrica de circulacion en la CL tiene valores en un rango de 370,789 m?-s* a 2,664,841
m?2-s%, con una media en 1,348,496 m?-s* (Figura 5.5). Aproximadamente el 88% de los datos se
centran entre los 600,000—2,000,000 m?-s, rango en el cual los datos se ven uniformes. Los va-
lores minimos de esta métrica (<450,000 m?-s™) ocurren en septiembre del 2009, noviembre del
2011 y junio del 2012; solamente este ultimo corresponde a un remolino (remolino numero 28, ver
Tabla 5.4). Los valores maximos de la circulacion de la CL (>2,500,000 m?-st) se encuentran en
dos ocasiones, uno en julio del 2003 y otro en mayo del 2005; unicamente el Ultimo indica la
separacion de un remolino, el remolino nimero 31, el cual ya se ha hallado en los valores maximos

de dos métricas (extension y circulacion).

Como se puede notar, el uso de las métricas de la CL permite entender el comportamiento
del SCL, en especial la relacion con los eventos de separacién de los remolinos. En particular, la
métrica de extensién en la que tiene mayor relacion con las demas métricas y con los eventos de
separacion de los remolinos. En cambio, la métrica de circulacién es la menos relacionada con los

RCL; esto es contrario a los resultados de Hamilton et al., (2000) y Leben (2005), quienes
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indicaron que la métrica de circulacion mostro un crecimiento mas uniforme durante un evento de

intrusion y mayor aumento justo antes de la separacion.

5.1.1. Comparacion con las observaciones

Con la finalidad de conocer si los resultados de este trabajo de tesis fueron similares a los
que se encuentran en la literatura cientifica, éstos se compararon con Leben (2005).

Aunque la metodologia reproducida aqui (explicada en la seccion 4.1) es una réplica de lo
que hizo Leben, existen principalmente dos diferencias en ambas. La primera diferencia es el con-
torno utilizado: Leben utiliz6 el contorno SSH-17 cm y en este trabajo se utiliz6 el de ADT-17 cm
(ver diferencias de estas variables en la seccion 2.1, Figura 2.2). La segunda diferencia es el pe-
riodo de analisis: la serie de tiempo de Leben es de 11.5 afios (del 1 de enero de 1993 al 1 de julio

de 2004) y en esta tesis se trabajé con una serie de tiempo de ~27 afios (1993-2020).

Una manera de realizar la comparacion de los resultados es mediante los histogramas. En
la Figura 5.6 se muestran los histogramas resultantes de Leben, los cuales son similares en distri-
bucion a los histogramas resultantes de este trabajo. Los maximos valores se ubicaron en las mis-
mas cercanias, por ejemplo, en las métricas de maxima longitud, extension y area estos valores se
encontraron después de la media correspondiente. La métrica de la méaxima longitud también tuvo
una distribucion bimodal, con la media localizada entre los 87.7-87.9°W. Fue el histograma de la
métrica de circulacion en el que no se encontr6 parecido a la distribucion con respecto a los resul-

tados propios, aunque la media se localiz6 en los mismos rangos (~1.3 x 10% m?-s™%).
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Figura 5.6. Histogramas de porcentaje de ocurrencia de las métricas de la CL. Las lineas verticales rojas
superpuestas muestran los valores medios. Recuperado de Leben (2005).

Otra manera de realizar la comparacién de resultados es con estadisticos. La comparacion
estadistica de las cinco métricas se encuentra en la Tabla 5.1, en tanto en la Tabla 5.2 estan las

variaciones porcentuales,

Vv, —V
Variacion (%) = % 100 (5.1)
1

donde V; son los estadisticos de Lebeny V, los estadisticos de este trabajo.
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Tabla 5.2. Variacion porcentual en los estadisticos de las métricas obtenidos en el trabajo de tesis con los
publicados por Leben (2005).

Métrica Maéaxima Maéaxima
penetracién  penetracion  Extension Area Circulacién
Estadistico al norte al oeste
Minimo -1.24 -0.35 -11.40 -19.87 -39.36
Méaximo 2.85 0.21 8.94 5.76 15.30
Media 0.38 -0.23 -0.65 -6.92 -3.42

Las métricas de maxima penetracion de la CL son las que tienen valores mas semejantes
en ambos estudios. Las diferencias en las medias fueron de 0.1°N y 0.2°W en la penetracion al
norte y al oeste, respectivamente, con poca variacion en los valores minimos y maximos (<0.8°N);
las magnitudes de las variaciones porcentuales en los distintos estadisticos de estas dos métricas

son menores al 2.9%.

Para la métrica de extension, los resultados de este trabajo son diferentes a los de Leben
por 70 km para el valor minimo, 223 km para el valor maximo, y 9 km para la media con varia-
ciones porcentuales de -11.4, 8.9 y -0.6, respectivamente. Este Ultimo estadistico indica que la CL

presentd una extension media menor a la que Leben encontrd.

En la métrica de area hay una diferencia de 11,097 km? en el valor minimo, 12,293 km? en
el valor maximo y 10,190 km? en la media, con variaciones porcentuales de -19.9, 5.8 y -6.9,
respectivamente. Este ultimo estadistico es el que tiene mayor variacion porcentual de entre todas

las medias de las métricas.

Por ultimo, los resultados de la métrica de circulacion de la CL son los que tienen las ma-
yores diferencias en los valores minimos, con 240,631 m?-s™* (variacion porcentual de -39.4), poco
mas de la mitad del valor publicado por Leben. La diferencia en los valores maximos es de 353,641
m?-sy en la media es de 47,704 m?-s%, con variacion porcentual de 15.3 y -3.4. Al no ser cerca-
namente similares los estadisticos de esta métrica, se planted el cuestionamiento de si la metodo-
logia llevada a cabo aqui no reflejaba de manera correcta la circulacion de la CL, o si se debia a
un cambio de comportamiento en la circulacion, reflejado después del periodo de tiempo en el que

Leben realizé su estudio. Por eso, se calculd nuevamente esta métrica para el periodo de analisis
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de Leben, es decir, de enero de 1993 a julio del 2004, y se obtuvieron los estadisticos con el fin de

compararlos (Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Comparacion de estadisticos de la métrica de circulacién de la CL en el periodo del 1 de enero
de 1993 al 1 de julio del 2004.

Métrica Circulacion de la CL m?-s™
Estadistico Trabajo de tesis Leben (2005)
Minimo 472,982 611,420
Méximo 2,610,132 2,311,200
Media 1,385,597 1,396,200

De esta tabla se observa que aunque la diferencia en los valores minimos se redujo, ésta
sigue siendo la métrica con mayor variacion en los resultados comparados. Si bien los valores de
la métrica son fisicamente consistentes, las diferencias entre éstos y los publicados por Leben son
evidentes. Considerando que ambas metodologias utilizaron la misma ecuacion para calcular la
circulacion (ecuacion 4.3) y que la resolucion de ambas mallas fueron de 0.25°, una posible causa
seria algin proceso de filtrado implementado por Leben, lo cual se observa de las series temporales
de la métrica o bien el contorno que se utilizé para el célculo de la métrica: Leben ocupa un con-
torno cerrado y en este trabajo se utilizé el contorno (no cerrado) de ADT-17 cm, como Se especi-

fic en la Figura 4.3.

De manera general, las métricas en este trabajo tienen mayor rango (los valores minimos
son menores a los publicados por Leben y los valores méximos son mayores). Las medias de las
métricas de este trabajo, a excepcion de la métrica de maxima penetracion al norte, son menores a

las publicados por Leben, con una varianza <7%.

Esta seccion de comparacion proporciond resultados satisfactorios, indicando que el mé-
todo para estudiar al SCL realizado en este trabajo de tesis es robusto, y puede utilizarse para

monitorear el comportamiento de dicho sistema.
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5.2. Meétricas de los Remolinos de la Corriente del Lazo

Las métricas de los eventos de separacion de remolinos se obtuvieron a partir de lo especi-
ficado en la seccion 4.1.2 y se encuentran en la Tabla 5.4, afiadiendo también la latitud de retrai-
miento de la CL. La métrica de estacionalidad se encuentra implicita en la fecha de separacién. En
total, se registraron 38 eventos de separacion de remolinos en la serie de 27 afios. Estos remolinos
fueron registrados bajo el nombre industrial proporcionado y asignado por la pagina de Horizon
Marine, considerando la descripcién de cada uno. En el apéndice B se encuentran las figuras de
los contornos de la CL y de los RCL al momento de la separacion, sefialando la latitud de retrai-

miento que tuvo la CL.

Los eventos de separacion fueron registrados como se especificd en la metodologia (sec-
cion 4.1.2). Sin embargo, existio solo un caso en el que la separaciéon de un remolino no corres-
pondia a cambios abruptos en las series de tiempo de las métricas de la CL. Se trata del remolino
numero 7 (Creole), el cual se desprendi6 el 20 de octubre de 1996 de acuerdo con la definicion de
evento de separacién. No obstante, en la Figura 5.7 se muestra que las métricas de la CL reducen
sus valores significativamente, caracteristicas propias que se ven cuando un remolino se separa, el
dia 10 de agosto de 1996 (banda roja), y no el 20 de octubre (banda azul). De esto se infiriere que
el remolino nimero 7 se separ6 antes de lo registrado con la definicién de evento de separacion

proporcionada por Leben (2005).
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Figura 5.7. Métricas de la CL referentes al remolino nimero 7. La banda roja sefiala la fecha de 10 de
agosto de 1996 y la banda azul la fecha de 20 de octubre del mismo afio.
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En los remolinos restantes si se tiene un acuerdo entre los cambios abruptos de los valores

de las métricas con las fechas de separacion registradas.

Tabla 5.4. Eventos de separacion de los Remolinos de la Corriente del Lazo registrados junto con sus
métricas. Los nombres industriales de los remolinos se obtuvieron en la pagina https://www.horizonma-
rine.com/loop-current-eddies

Periodo de » Latitud de

No. II:SJZEEZI Fecha de separacion separacion DI?kmr: )t o retraimiento
(dias) (°N)
1 Whopper 08-jul-1993 - 249 27.68
2 Xtra 07-sep-1993 61 319 26.69
3 Yucatan 22-ago-1994 349 285 26.10
4 Zapp 18-abr-1995 239 247 27.32
5 Aggie 07-sep-1995 142 223 26.10
6 Biloxi 15-mar-1996 190 203 26.76
7 Creole 10-ago-1996 ° 148 369 23.97
8 El Dorado 26-sep-1997 412 288 25.33
9 Fourchon 10-abr-1998 196 397 26.40
10 Juggernaut 03-oct-1999 541 410 24.26
11 Millenium 07-abr-2001 552 308 25.60
12° Pelagic 27-feb-2002 326 637 24.34
13 Sargassum 09-ago-2003 528 239 26.78
14 Titanic 22-dic-2003 135 218 26.40
15 Ulysses 24-ago-2004 246 390 24.61
16 Vortex 11-sep-2005 383 271 26.99
17 Walker 08-feb-2006 150 176 27.57
18 Xtreme 03-mar-2006 23 240 25.99
19 Yankee 17-sep-2006 198 319 26.31
20 Albert 13-nov-2007 422 291 26.63
21 Brazos 03-abr-2008 142 217 26.58
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22 Cameron 28-jun-2008 86 190 26.13

23 Darwin 26-feb-2009 243 316 25.27
24 Ekman 02-ago-2009 157 369 24.45
25 Franklin 11-ago-2010 374 229 25.52
26 Hadal 24-jul-2011 347 371 25.54
27 Icarus 11-ene-2012 171 247 25.10
28 Jumbo 14-jun-2012 155 432 23.99
29 Kraken 19-may-2013 339 275 26.19
30 Lazarus 05-nov-2014 535 159 27.53
31 Nautilius 15-may-2015 191 326 27.59
32 Olympus 04-dic-2015 203 180 27.13
33 Poseidon 07-abr-2016 125 412 24.34
34 Quantum 11 © 17-nov-2017 589 185 25.41
35 Quantum 11-feb-2018 86 300 25.77
36 Revelle 06-jul-2018 145 389 24.25
37 Sverdrup 05-jul-2019 364 342 24.96
38 Thor 29-mar-2020 268 299 26.24

Media 264 298 25.89

2 La fecha de separacion se discuti6 anteriormente, considerando la Figura 5.7.

b Se considera como un solo remolino de mas de 600 km de didmetro, aunque éste poco después se divide en
otro remolino, con nombre industrial Quick, como se puede observar en la Figura 5.11.

¢ De acuerdo con la pagina de Horizon Marine, el remolino Quantum se desprendi6 antes que Quantum II,
pero éste primero se volvio a unir después a la CL, para finalmente separarse en su totalidad. Por esta razon,
en esta tabla, Quantum Il se encuentra primero que Quantum.

Los histogramas de las métricas de los RCL se muestran en las Figuras 5.8, 5.9y 5.10.
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Estacionalidad de separacion de los remolinos
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Figura 5.8. Histograma de la métrica de la estacionalidad de separacion de los Remolinos de la Corriente
del Lazo.

En todos los meses se registraron separaciones de RCL, siendo agosto (seis remolinos) y
abril y septiembre (cinco remolinos cada uno) los meses con mas eventos de separacion, en tanto
enero y octubre (solamente un remolino cada uno) fueron los meses con menores eventos (Figura
5.8). De los 38 remolinos registrados, y considerado las fechas establecidas para las estaciones,
quince de ellos se separaron en verano, nueve en primavera, ocho en invierno y seis en otofio. En
estudios previos ya se habia reportado que verano es la estacion con mayor nimero de eventos de
separacion (por ejemplo, Vukovich, 1995; Alvera-Azcarate et al., 2009). Chang y Oey (2012) in-
dicaron que la preferencia estacional observada del desprendimiento de los RCL (méas en verano e
invierno y menos en otofio y primavera) se deben a una combinacion de forzamiento por los vien-
tos estacionales en el Mar Caribe y el Golfo de México. No obstante, el periodo de registro de
separaciones de RCL sigue siendo corto para asegurar que la CL tiene una preferencia estacional

de desprendimiento de remolinos.
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Periodo de separacion de los remolinos
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Figura 5.9. Histograma de la métrica de la periodicidad de separacion de los Remolinos de la Corriente del

Lazo.

En promedio cada afio se deprendieron de uno a dos RCL, variando de cero remolinos
desprendidos en el afio 2000, hasta tres remolinos en el afio 2006. Los periodos de separacion de
los RCL (Figura 5.9) varian de ~2 semanas hasta poco méas de 19 meses, rango acorde a lo publi-
cado por otros estudios (Vukovich 2007; Sturges y Leben, 2000; Leben, 2005; Hall y Leben, 2016).
El periodo promedio en las separaciones es de 8.7 meses. Se encontraron tres rangos maximos, el
primero a los 4-5 meses (7 remolinos), el segundo a los 6-7 meses (5 remolinos) y el tercero a los
11-12 meses (4 remolinos); es este ultimo el de mayor interés, discutido en la seccion 3.1.2, dado
que no se encuentra en el periodo anual. Sin embargo, como se discuti6 en la métrica de estacio-
nalidad, los remolinos registrados siguen siendo insuficientes para determinar el intervalo primario

de desprendimientos de RCL.
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Figura 5.10. Histograma de la métrica de los diametros de los Remolinos de la Corriente del Lazo.

Los didametros de los RCL en el lapso de 27 afios varian de 159 km hasta 637 km, con una
media en los ~298 km y con una mayor frecuencia en 215-240 km. Sin embargo, en la Figura 5.10
se nota que los valores estan agrupados en el rango de 159-432 km, acorde con lo reportado en la
literatura. Esta métrica tuvo un valor atipico de 637 km, tratdndose del remolino numero 12, el
cual se separo de la CL el dia 27 de febrero del 2002 (Figura 5.11.a), pero se dividié en dos remo-
linos en los siguientes tres dias (Figura 5.11.b). Al momento de dividirse, los remolinos tenian un
didmetro de 411 km y 201 km respectivamente. No obstante, este suceso se registro en la Tabla
5.4 como un solo remolino, ya que el segundo no cumple la definicidn de evento de separacion, es
decir, no se separ0 de la CL. De hecho, el segundo remolino si se ha registrado como evento de
separacion en otras bases de datos (por ejemplo, Leben, 2005; Hall y Leben, 2016) con nombre

industrial Quick.

27-Feb-2002 02-Mar-2002
a) 29°N j b) 29°N
27°N | 27°N»C>
25°N | 25°N |
. r\_i - )/\/
92°W 90°W 88°W 86°W B84°W 82°W 92°W 90°W 88°W 86°W 84°W 82°W

Figura 5.11. Remolino nimero 12. a) EI 27 de febrero del 2002 un remolino con un didmetro mayor a 600
km se separé de la CL y b) ese mismo remolino se dividié en dos el 02 de marzo del 2002.
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Adicionalmente, se realiz6 un analisis de las relaciones encontradas por Leben (2005) y
Alvera-Azcérate et al. (2009) discutidas en la seccion 3.1.2. Los autores mencionan haber encon-
trado una relacion entre el retroceso de la CL y los periodos posteriores de separacion de los re-
molinos, es decir, cuando la CL se retrae mas hacia el sur se puede asociar con periodos de sepa-
racion de remolinos maés largos. Por ello se realizo una gréfica de los periodos de separacion y la
latitud de retraimiento de la CL (Figura 5.12, anéloga a la Figura 3.3) y se obtuvo la linea de

tendencia y el coeficiente de correlacion.

Leben (2005) encontr6 que la relacion era bastante marcada (ver Figura 3.3), pero en este
analisis resultd que un coeficiente de correlacion de 0.34. Asi, se puede apuntar que esta relacion
no es una regla, sino mas bien observaciones coincidentes que se tienen que estudiar o, en todo

caso, confirmar cuando se cuente con datos mas extensos.
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Figura 5.12. Diagrama de dispersion del periodo de separacion de los remolinos (dias) contra latitud de
retraimiento (°N). Se indican el nimero del remolino correspondiente al periodo de separacion y la latitud
de retraimiento correspondiente al remolino anterior. La linea diagonal muestra la linea de tendencia, con
coeficiente de correlacion R? = 0.3441.

Por el otro lado, Alvera-Azcéarate et al. (2009) también encontraron que existe una relacion
entre el diametro de los remolinos y el periodo de separacion, es decir, remolinos méas grandes
estan asociados a periodos de separacion mas largos. La Figura 5.13 muestra la grafica de disper-

sion del periodo de separacion contra el diametro del remolino anterior, con su linea de tendencia.
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De manera general, los datos siguen la tendencia que los autores indicaron, con un coefi-
ciente de correlacién de 0.49. No obstante, existen datos donde no se cumplio la relacion, poniendo
como ejemplo que no todos los didmetros menores a 250 km corresponden a periodos de separa-

cion cortos posteriores, incluso el remolino nimero 26 se separd despues de casi un afo.
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Figura 5.13. Diagrama de dispersion del periodo de separacion (dias) contra el didmetro de los remolinos
(km). Se indican el nimero del remolino correspondiente al periodo de separacion y el didmetro correspon-
diente al remolino anterior. La linea diagonal muestra la linea de tendencia, con coeficiente de correlacion
de R?=0.4913.

Alvera-Azcérate et al. (2009) explicaron que las dos relaciones anteriores se asociaban al
tamarfio y penetracion de la CL, es decir, los remolinos grandes son producto de una CL compacta
y retraida bastante hacia el sur (cerca de Cuba), y de ahi se espera un periodo de separacién mas
largo. De esta manera, también se realizo la gréafica de dispersion del diametro de los remolinos y
la latitud de retraimiento de la CL, para comprobar si los remolinos mas grandes se separaron
cuando la CL tuvo un mayor retroceso hacia el sur, y si los remolinos de menor tamafio se origi-

naron cuando la CL tuvo mayor penetracion (Figura 5.14).

Los datos siguieron la tendencia general, con un coeficiente de correlacién de 0.44. Los
cuatro remolinos mayores a 400 km estan asociados a una latitud de retraimiento de la CL menor
a 24.35°N (remolinos nimero 10, 12, 28 y 33), en tanto los remolinos mas pequefios (<180 km) se
separaron cuando la CL tuvo una latitud de retraimiento mayor a 27°N (remolinos nimero 17, 30
y 32).
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Figura 5.14. Diagrama de dispersién del didmetro de los remolinos (km) contra la latitud de retraimiento
(°N). Se indican el nimero del remolino correspondiente al didmetro y a la latitud de retraimiento. La linea
diagonal muestra la linea de tendencia, con coeficiente de correlacion de R? = 0.4451.

En cuanto a la forma, solo se pudo apreciar en ciertos casos que los remolinos de menor
diametro se separan cuando la CL tiene una forma alargada y una gran penetracion al norte (por
ejemplo, los remolinos numero 17 y 30, ver apéndice B), y que los remolinos de mayor tamafio se
asocian a una CL compacta y bastante retraida (por ejemplo, los remolino numero 12 y 33, ver

apéndice B).

En las Figuras 5.12, 5.13 y 5.14 se observa que las relaciones descritas por Leben (2005)
y Alvera-Azcérate et al. (2009) se verifican de manera general, pero con variaciones importantes,
lo que proporciona solamente un indicativo del comportamiento que podrian tener los RCL, més
no una regla siempre a cumplir. Nuevamente se reitera la necesidad de contar con un registro mas
largo para poder asegurar si el comportamiento de los RCL es pronosticable, por lo menos de

manera estadistica.

5.2.1. Comparacién con las observaciones

Los registros de los RCL obtenidos en este trabajo fueron comparados con el analisis de la
base de datos de SSH-AVISO publicado por Hall y Leben (2016), en un lapso de enero de 1993 a
diciembre de 2012. En la Tabla 5.5 se muestra la comparacion de estos dos estudios en el periodo

de analisis mencionado, del dia y periodo de separacion de los RCL.

76



Tabla 5.5. Comparacion del dia de separacion y del periodo de separacion de los Remolinos de la Corriente
del Lazo obtenidos en este trabajo con los reportados por Hall y Leben (2016).

Trabajo de tesis

Hall y Leben (2016)

No. _Nombre CMEMS ADT AVISO SSH Diferencia
industrial Dia de Periodo de Dia de Periodode | de dias
Separacion separacion separacion separacion
1 Whopper 08-jul-1993 - 08-jul-1993 - 0
2 Xtra 07-sep-1993 61 04-sep-1993 58 3
3 Yucatan 22-ago-1994 349 19-ago-1994 349 3
4 Zapp 18-abr-1995 239 17-abr-1995 241 1
5 Aggie 07-sep-1995 142 01-sep-1995 137 6
6 Biloxi 15-mar-1996 190 08-mar-1996 189 7
7 Creole 10-ago-1996 148 20-jul-1996 134 21
8 | El Dorado 26-sep-1997 412 25-sep-1997 432 1
9 Fourchon 10-abr-1998 196 12-feb-1998 140 57
10 | Juggernaut 03-oct-1999 541 28-sep-1999 593 5
11 | Millenium 07-abr-2001 552 29-mar-2001 548 9
12 Pelagic 27-feb-2002 326 24-feb-2002 332 3
- Quick - - - - -
13 | Sargassum 09-ago-2003 528 11-ago-2003 533 -2
14 Titanic 22-dic-2003 135 20-dic-2003 131 2
15 Ulysses 24-ago-2004 246 19-ago-2004 243 5
16 Vortex 11-sep-2005 383 11-sep-2005 388 0
17 Walker 08-feb-2006 150 06-feb-2006 148 2
18 Xtreme 03-mar-2006 23 12-feb-2006 6 19
19 Yankee 17-sep-2006 198 15-sep-2006 215 2
20 Albert 13-nov-2007 422 21-oct-2007 401 23
21 Brazos 03-abr-2008 142 02-mar-2008 133 32
22 Cameron 28-jun-2008 86 27-jun-2008 117 1
23 Darwin 26-feb-2009 243 14-feb-2009 232 12
24 Ekman 02-ago-2009 157 22-jun-2009 128 41
25 Franklin 11-ago-2010 374 27-jun-2010 370 45
26 Hadal 24-jul-2011 347 22-jul-2011 390 2
27 Icarus 11-ene-2012 171 05-nov-2011 106 67
28 Jumbo 14-jun-2012 155 28-may-2012 205 17
Media 256 256 14
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En primer lugar, el nimero de los remolinos observados en ambos estudios son los mismos
para el periodo de tiempo de 20 afios de altimetria (28 remolinos). De hecho, Hall y Leben (2016)
tampoco registraron el remolino Quick en el producto AVISO, e indican que, al igual que en los
resultados propios (Figura 5.11), Pelagic y Quick se separan de la CL como un solo remolino, y
se separan pocos dias después. En segundo término, los remolinos tienen dias de separacion bas-
tante cercanos. La mitad de los remolinos tienen una diferencia de la fecha de separacion menor o
igual a 5 dias. La mayor diferencia es poco mas de dos meses, y el promedio fue de 14 dias. Y por
ualtimo, los periodos de separacion fueron semejantes, siendo que las medias tienen el mismo valor
(256 dias). EI minimo valor fue 23 dias en este estudio y seis dias en Hall y Leben (2016), refi-
riéndose al mismo remolino (remolino ndmero 18). EI maximo valor fue de 552 dias en este trabajo

(remolino nimero 11) y 593 dias en Hall y Leben (2016) (remolino numero 10).

En esta seccion se proporciond una comparacion que resalta la eficacia de la metodologia
realizada para representar adecuadamente los eventos de separacion de los RCL, por lo cual se

puede seguir reproduciendo para el estudio continuo del SCL.
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Capitulo 6

Variabilidad de las corrientes en
superficie

En este capitulo se presentan los resultados de la segunda metodologia referente al estudio
de la variabilidad de las corrientes superficiales en las plataformas del Golfo de México, utilizando
andlisis espectral. El estudio de la variabilidad se realizé por medio de los siguientes aspectos: la
forma del espectro, el contenido de energia espectral de los espectros, los periodos significativos
y el sentido de giro de las corrientes. El contenido de la energia espectral se calcula a partir de la
Potencia Total (PT) de los espectros, el cual permite identificar cuadl componente de la velocidad
tiene la mayor variabilidad o riqueza de componentes espectrales.

Este capitulo se divide en dos secciones. La primera seccion abarca los resultados del ana-
lisis de Fourier, enfatizando la Potencia Total de las cuatro componentes de velocidad en los pun-
tos seleccionados. La segunda seccion comprende el analisis rotatorio de la velocidad, presentando

los coeficientes rotatorios en los periodos significativos para los dieciocho puntos de evaluacion.

Para facilidad de la discusion de resultados, los puntos seleccionados fueron agrupados de
acuerdo con la plataforma en donde se encuentran. A cada punto de ambas is6batas se les asigno
un nimero siguiendo un orden en sentido antihorario, empezando por la zona noreste del Golfo,

como se muestra en la Figura 6.1.
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Puntos escogidos para realizar el andlisis espectral
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Figura 6.1. Puntos escogidos para el andlisis espectral enumerados para la is6bata de los 50 m (puntos
amarillos) y la isébata de los 200 m (puntos verdes), agrupados de acuerdo con la plataforma continental
en donde se encuentran.

6.1. Analisis de Fourier

En el analisis de Fourier, como se explico en la metodologia (seccion 4.2.2), se obtuvieron
los espectros de las componentes de velocidad del sistema cartesiano (u,v) y del sistema rotado
(paralela, perpendicular) de los puntos seleccionados, a partir del método del periodograma. Por
ello, en total suman 72 espectros a analizar, los cuales se pueden encontrar en el apéndice C.1.

A cada periodograma se le calculé la PT siguiendo la ecuacion 4.16, valores que se en-

cuentran en las Tablas 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4, de acuerdo con la plataforma continental.
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Tabla 6.1. Potencia total de los espectros de las componentes de velocidad zonal, meridional, paralela y
perpendicular de la plataforma West Florida Shelf.

Punto e PT (m/s)? x 103
isobata u v Paralela Perpendicular
Punto 1 1.21 4.34 4.30 1.24
50 m
Punto 2 2.04 4.19 457 1.66
50 m

Los puntos ubicados en la WFS (puntos 1y 2 de la is6bata de 50 m) tienen los valores de
PT més bajos en comparacion con las demas plataformas continentales, (orden de ~1-4 x 103
(m/s)?). Para ambos puntos, los valores mas altos resultan en la componente de velocidad meridio-

nal y paralela a la isobata.

Tabla 6.2. Potencia total de los espectros de las componentes de velocidad zonal, meridional, paralela y
perpendicular de la plataforma Texas-Luisiana.

Punto e PT (m/s)? x 10

isobata u v Paralela Perpendicular

Punto 1

200 m 10.83 3.88 9.14 5.58

Punto 3 5.55 1.19 5.56 1.18
50 m

Punto 2

200 m 9.04 2.63 6.90 477

Punto 4 4.41 5.18 2.84 6.75
50m

Punto 3

200 m 4.46 9.11 3.28 10.29

En la plataforma de LATEX, el punto nimero 1 de la plataforma de los 200 m, el que se
encuentra adyacente a la desembocadura del Mississippi, tiene los valores mas altos de PT en la
componente zonal y la paralela. De hecho, la componente zonal de este punto es la que tiene el

mayor valor de todas las componentes de los puntos encontrados en LATEX.

El punto 3 de la isébata de 50 m y el punto 2 de la is6bata de los 200 m son ubicaciones

cercanas (una se encuentra frente a la otra) y para ambos se encuentran los mayores valores en las
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componentes zonal y paralela. Se puede notar en el punto 3 de la is6bata de 50 m que los valores
son similares entre la componente zonal y paralela, y entre la meridional y perpendicular (con una
diferencia de 0.01 x 107 (m/s)? para ambos casos), lo cual indica que las velocidades geostréficas
rotaron poco para la creacion del sistema rotado.

Por el otro lado, el punto 4 de la is6bata de los 50 m y el punto 3 de la is6bata de los 200
m, que de igual manera se ubican cercanamente, los mayores valores estan en las componentes
meridional y perpendicular. Cercanos a estos puntos se encuentra una zona de confluencia (ver

Figura 3.10), por lo cual estan situados en una region con alta variabilidad.

Tabla 6.3. Potencia total de los espectros de las componentes de velocidad zonal, meridional, paralela y
perpendicular de la plataforma Tamaulipas-Veracruz.

Punto e PT (m/s)? x 107

isobata u v Paralela Perpendicular

Punto 5 4.28 20.68 9.10 15.86
50 m

Punto 4

200 m 11.87 32.66 11.84 32.69

Punto 5

200 m 4.45 34.11 28.53 10.03

Punto 6

200 m 7.88 9.04 3.55 13.37

Punto 7

200 m 17.48 497 17.64 4.81

En la plataforma TAVE, el punto 5 de la is6bata de los 50 m y el valor 4 de la is6bata de
los 200 m son contiguos (97.23°W, 24.96°N y 96.70°W, 24.92°N, respectivamente), y ambos

muestran los mayores valores en la componente meridional y perpendicular.

En particular, el punto 4 de la isbata de los 200 m contiene la mayor energia espectral en
comparacion con los 17 puntos restantes, superando una PT de 44 x 10 (m/s)? en los sistemas
coordenados. Esto se debe a que los RCL chocan, interactan y se disipan en esa zonay, al ubicarse
el punto en el quiebre de la plataforma, éste tiene una mayor variabilidad que el punto cercano
ubicado en una isobata de menor profundidad.
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Ubicado frente a la costa de Veracruz-Tamaulipas, el punto 5 de la is6bata de 200 m tiene
sus mayores valores en la componente meridional y la paralela, siendo el segundo punto que conto

con mayor energia espectral (~38 x 10 (m/s)? de PT en los sistemas coordenados).

El punto 6 de los 200 m, colocado frente a Veracruz (96.05°W, 19.53°N), alcanza sus va-

lores mas altos en la componente meridional y perpendicular.

Y por ultimo en esta plataforma, el punto 7 de los 200 m, situado frente Veracruz-Tabasco,
tiene sus mayores valores en la componente zonal y la componente paralela. Este punto se ubica
en la otra zona de confluencia (ver Figura 3.12), por lo cual su valor de PT (~22 x 102 (m/s)?)

refleja una alta variabilidad.

Los valores de PT de los puntos en TAVE son los mayores en comparacion con las demas
plataformas, confirmando lo dicho en la seccion 3.2.3, que en esta plataforma se encuentran las

corrientes més fuertes y con mayor variabilidad.

Tabla 6.4. Potencia total de los espectros de las componentes de velocidad zonal, meridional, paralela y
perpendicular del Banco de Campeche.

Punto e PT (m/s)? x 107
isobata u v Paralela Perpendicular
Punto 6 5.42 5.60 8.33 2.70
50m
Punto 8
200 m 2.25 8.31 1.77 2.79
Punto 7 4.26 3.15 5.23 2.18
50 m
Punto 9
200 m 7.10 5.15 9.36 2.89
Punto 8 510 4.06 5.22 3.94
50m
Punto 10 23.20 14.56 21.99 15.77
200 m

Para la ultima plataforma, el BC, se escogieron tres puntos en la isobata de los 50 m y tres
en la is6bata de los 200 m. Cada punto de la primera isdbata se encuentra frente a un punto de la

segunda isébata, para poder realizar una comparacion entre ambas batimetrias locales.
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En el punto 6 de la isdbata de los 50 m y en el punto 8 de la is6bata de los 200 m (92.21°W,
19.40°N y 92.26°W, 19.87°N respectivamente), los valores mas altos de PT se encuentran en la

componente meridional y la paralela.

Por otra parte, en el punto 7 de la is6bata de los 50 m y el punto 9 de la isébata de los 200
m (91.98°W, 21.88°W y 92.26°W, 22.03°N respectivamente), los valores maximos estan en la

componente zonal y la paralela.

Por ultimo, los Gltimos puntos de ambas isobatas (8 y 10) alcanzaron mayores valores en
la componente zonal y paralela. No obstante, el punto 10 de la isGbata de 200 m presenta valores
mas altos de PT en comparacion con el punto 8 de la isdbata de 50 m, siendo el tercer punto con
mayor energia espectral. La razon de una mayor energia en este ultimo punto se debe a que la CL
Ilega a pasar en esa zona en su recorrido en el Golfo de México, por lo cual es una region con

mucha variabilidad.

En conclusion, el analisis de la variabilidad indica que en 13 de los 18 puntos la circulacion
predominante en el Golfo de México es paralela a las is6batas. El o los mecanismos responsables
de la predominacion de las corrientes a lo largo de las isdbatas pueden ser, por ejemplo, el forza-
miento del esfuerzo del viento (como se discutid en la seccion 3.2), o las ondas topogréaficas subi-
nerciales, las cuales viajan a lo largo de la costa con agua somera a la derecha (izquierda) en el
Hemisferio Norte (Sur) y estan asociadas con la conservacion de la vorticidad potencial (Zavala-
Sansoén, 2012).

Los cinco puntos que tienen valores mas altos de PT en la componente perpendicular son
los puntos 4 y 5 de la isébata de 50 m, y los puntos 3, 4, 6 de la is6bata de 200 m. Estos puntos de
evaluacion se encuentran en regiones con una gran actividad de submesoescala, influencia por la
descarga de rios, entre otros, lo que produce corrientes oceanicas con alta variabilidad espacial y
temporal que se refleja en una gran cantidad de energia espectral. Dos de estos puntos se encuen-
tran en la plataforma LATEX en el borde de TAVE (punto 4 de la is6bata de 50 m y punto 3 de la
isGbata de 200 m), en donde sus isObatas realizan un cambio de &ngulo. Los otros tres se encuentran
en la plataforma TAVE, donde dos de ellos (punto 5 de la isobata de 50 m y punto 4 de la isébata

de 200 m) se ubican en la zona donde los RCL impactan; el otro punto, el 6 de la isébata de 200
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m, también se encuentra en una is6bata con un angulo ligero, y tiene una gran diferencia entre las
dos componentes del sistema rotado (diferencia de ~9.8 x 102 (m/s)? de PT). Un analisis mas
detallado de los distintos procesos asociados a este comportamiento merece un estudio mas pro-
fundo, que estd més alla del alcance de esta tesis y se deja para estudios posteriores.

6.2. Analisis rotatorio

En este segundo analisis espectral se obtuvieron los espectros rotatorios de la velocidad en
el sistema rotado para los 18 puntos seleccionados, siguiendo las ecuaciones 4.34 y 4.35. Las gra-

ficas de los espectros resultantes se encuentran en el apéndice C.2.

Por cada punto, se escogieron periodos de interés que representaban picos en los espectros
rotatorios y, a partir de éstos, se calcularon los coeficientes rotatorios r dada la ecuacién 4.41,
enfatizando el sentido de la rotacion segun la ecuacion 4.42. Los valores de r que tuvieran un orden
iguales o menores de 107 se consideraron “casi lineales”. Por ultimo, a las dos componentes rota-
torias de cada punto (horaria y antihoraria) se le calcularon las PT con las ecuaciones 4.39 y 4.40.
Todos estos valores mencionados se encuentran en la Tabla 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8, agrupados de

acuerdo con la plataforma continental en que se encuentran los puntos.

Tabla 6.5. Analisis rotatorio de la velocidad en los puntos de evaluacion en la plataforma West Florida
Shelf.

. . - 2 -3
PUNto & . Pgr'lodc.)s Coeﬂmepte Sentido de PT (m/s)? x 10
. significativos rotatorio L
isobata (dias) ) rotacion Componente  Componente
horaria antihoraria
271 0.02 Casi lineal
Punto 1 . .
gotr?] 371 (anual) 0.23 Antihorario 3.28 3.52
668 0.37 Antihorario
182 (semianual) -0.22 Horario
271 -0.12 Horario
Punto 2 3.87 3.77
S0 m 323 -0.27 Horario
358 (anual) -0.51 Horario
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Las dos componentes de rotacion opuesta en los puntos de la plataforma WFS son los que
cuentan con valores mas bajos de PT, como sucedio en el analisis de Fourier. Estos puntos tienen
espectros rotatorios con mas ruido a comparacion de la mayoria de los puntos restantes (Figura
C.3), aunque si se distinguieron los periodos de interés en ambos.

Para los tres periodos de interés del punto 1 (271, 371y 668 dias) los valores de coeficientes
rotatorios tienen un sentido de rotacion antihorario, aunque el primero, el del periodo de 9 meses,
se considerd casi lineal dado que su valor de r fue cercano a 0. El periodo de 668 dias podria estar

asociado a distintos fendmenos atmosféricos.

En el punto 2 se encontraron cuatro periodos de interés: 182, 271, 323 y 358 dias, los cuales

tienen coeficientes rotatorios negativos, es decir, su rotacion fue en sentido horario.

Tabla 6.6. Andlisis rotatorio de la velocidad en los puntos de evaluacion en la plataforma Texas-Luisiana.

. . - 2 -3
PUNto & . Pe.r'lodc?s Coeﬁmepte Sentido de PT (m/s)® x 10
. significativos rotatorio L
isobata (dias) ; rotacion Componente  Componente
horaria antihoraria
Punto 1 . .
200 m 182 (semianual) -0.13 Horario 9.79 8.25
122 0.36 Antihorario
P . . .
;8?;3 182 (semianual) 0.39 Antihorario 4.12 4.15
371 (anual) -0.57 Horario
122 -0.50 Horario
P 4 . . .
ggtr?] 182 (semianual) 0.22 Antihorario 5.76 6.00
371 (anual) -0.17 Horario
182 (semianual) -0.03 Casi lineal
Punto 2 436 0.22 Horario 7.94 6.38
200 m
626 0.00 Lineal
Punto s o) (semianual)  0.01 Casi lineal 8.74 7.01
200 m

86



En la plataforma LATEX, el punto 1 de los 200 m, el que se encuentra en las cercanias del
delta del Mississippi, el Unico periodo de interés es a los 182 dias con un sentido de rotacion

horario.

Para los dos puntos de la is6bata de los 50 m en la plataforma LATEX (punto 3 y 4) se
encuentran periodos de interés a los 122, 182y 371 dias. En el primer periodo el sentido de rotacion
difiere en los dos puntos, siendo antihorario para el punto 3 y horario para el punto 4. En el caso
de los otros dos periodos, los sentidos de rotacion en ambos puntos son los mismos: antihorario y

horario, respectivamente.

En el caso de los otros dos puntos ubicados en la zona de los 200 m (punto 2 y 3), coinciden
en un periodo de intereés, el de 182 dias, en el cual se halla un valor de r muy pequefio, por lo cual

el sentido de rotacion fue casi lineal.

Especificamente, para el punto 2 se tienen aparte dos periodos de interés que superaron el
periodo anual: 436 y 626 dias. En el periodo de 436 dias el coeficiente rotatorio es negativo, lo
que resulta en un sentido horario. Para el segundo periodo, el de 626 dias, el valor de r es el de
menor magnitud de todos los coeficientes rotatorios calculados, siendo -0.0039 que se redondea a
0, lo que deriva en ser el Unico periodo de interés de todos los puntos con un sentido estrictamente

unidireccional.

Tabla 6.7. Analisis rotatorio de la velocidad en los puntos de evaluacion en la plataforma Tamaulipas-
Veracruz.

. . - 2 -3
PUNTO & _ Pe_r_lodc_)s Coefmepte Sentido de PT (m/s)® x 10
- significativos rotatorio -
isbbata . rotacion Componente Componente
(dias) r . . )
horaria antihoraria
182 (semianual) -0.22 Horario
Punto 5 15.84 14.78
50m 371 -0.05 Casi lineal
182 (semianual) -0.09 Casi lineal
Punto 4 25.34 29.28
200 m 371 (anual) 0.16 Antihorario
182 (semianual) -0.10 Horario
Punto 5 23.00 24.31
200m 371 (anual) 0.09 Casi lineal
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Punto 6 271 -0.17 Horario

10.68 10.08
200m 371 (anual) 0.16 Antihorario
182 (semianual) 0.18 Antihorario

Punto 7 12.80 14.75
200m 371 (anual) 0.37 Antihorario

En la plataforma TAVE, en el Unico punto ubicado en la isébata de los 50 m (el punto 5)
se distinguen dos periodos de interés, uno a los 182 dias con una rotacién horaria, y el otro a los
371 dias con un movimiento casi lineal. De igual manera, el punto contiguo a éste, el punto 4 de
la isébata de los 200 m, tiene también los mismos periodos de interés, pero con sentido de rotacion
diferente: para el periodo de 182 dias el movimiento es casi lineal, en tanto que para el periodo de

371 dias el sentido es antihorario.

El punto 5 de la is6bata de 200 m presenta los mismos dos periodos de interés, con la

diferencia que para el primero el sentido es horario, y para el segundo el movimiento es casi lineal.

El punto 6, nuevamente de la is6bata de 200 m, presenta dos periodos de interés, uno a los

271 dias y otro a los 371 dias, con un sentido horario y antihorario respectivamente.

El dltimo punto de la plataforma TAVE, el punto 7 de la isébata de los 200 m, tiene perio-

dos de interés a los 182 y 371 dias, con un sentido de rotacion antihorario para ambos.

En esta plataforma nuevamente se hallan los maximos valores de PT con respecto a las
demas plataformas, siendo el punto 4 y el 5 de la is6bata de los 200 los que tienen mayor energia

espectral.

Tabla 6.8. Andlisis rotatorio de la velocidad en los puntos de evaluacion en el Banco de Campeche.

. . - 2 -3
PUNto & _ Pgr_lod_o Coeﬂuepte Sentido de PT (m/s)- x 10
- significativos rotatorio o
isbbata . rotacion Componente Componente
(dias) r . . .
horaria antihoraria
122 -0.02 Casi lineal
ngtr‘:f 182 (semianual)  -0.43 Horario 7.54 5.99
371 (anual) -0.23 Horario
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122 -0.46 Horario

Punto 8 . .
200 m 182 (semianual) -0.32 Horario 7.37 5.59
371 (anual) -0.46 Horario
127 -0.70 Horario
Punto 7 : :
:Str?n 182 (semianual)  -0.48 Horario 5.23 3.86
371 (anual) -0.46 Horario
127 -0.62 Horario
Punto 9 . i
200 m 182 (semianual) -0.23 Horario 8.43 6.60
371 (anual) -0.76 Horario
182 (semianual) -0.48 Horario
Punto 8 4.99 6.24
50m 371 (anual) -0.02 Casi lineal
Punto 10 . . .
200 m Sin periodos representativos 17.82 28.49

En el BC el ultimo punto de la isébata de los 200 m (punto 10) cuenta con mucho ruido en
Su espectro rotatorio, es decir que contaba con varios picos (ver Figura C.4), por lo cual no se logra
distinguir ningun periodo de interés. Esto es porque, como se explicd en la discusion de la Tabla
6.4, en este punto la CL tiende a pasar cuando penetra en el Golfo de México, generando una
mayor variabilidad que se refleja en valores altos de PT de las componentes de rotacion opuesta
(sumando 46.31 x 107 (m/s) ?).

Fuera del ultimo punto de la is6bata de 200 m, todos los puntos de BC tienen periodos de
interés asociados a valores de coeficientes rotatorios negativos, lo que indica un sentido de rotacién
horario, exceptuando en el periodo de 122 dias del punto 6 y en el periodo anual del punto 8 de la
isGbata de los 50 m, donde los valores son cercanos a cero Y, por lo tanto, se consideran que tiene

un movimiento casi lineal.

Los puntos 6 y 7 de la is6bata de 50 m, y los puntos 8 y 9 de la isébata de 200 m cuentan
con tres periodos de interés cada uno, los cuales son el periodo de 4 meses, el de 6 meses y el

anual. EI ultimo punto de la isobata de 50 m, el 8, solo tiene el periodo semianual y el anual.
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En esta plataforma se reflejan las magnitudes de coeficiente rotatorio mayores, encontran-
dose en el periodo de 127 dias del punto 7 de la is6bata 50 m (r =-0.70), y en el periodo anual del

altimo punto de la isébata de 50 m (r = 0.76).

De este analisis rotatorio se deriva que las corrientes de las plataformas continentales del
Golfo de México rotan usualmente en periodos caracteristicos de 6 meses (182 dias) y 12 meses
(de 358 a 371 dias), como se representa en la Tabla 6.9, lo que indica que la escala de tiempo

semianual y anual son las caracteristicas mas enérgicas del espectro.

De esta misma tabla se nota que las rotaciones mas usuales en los puntos seleccionados
son en sentido horario, sobre todo en la is6bata de los 50 m. Un analisis interesante se puede derivar
escogiendo mas puntos a analizar espectralmente, y en diferentes isdbatas, para poder observar

que patrones de rotacion se encuentran.

Tabla 6.9. Sentido de rotacién de la velocidad en los periodos significativos de los puntos seleccionados,
agrupados de acuerdo con la isébata en donde se ubican.

) Isébata 50 m Is6bata 200 m
Periodo A

., WFS LATEX BC LATEX TAVE WFS
(dias) VE

1 23 4|56 7 8|1 2 3|4 5 6 7|8 9 10

122 - 127

182

271

323

436
626

668

. Sentido horario
. Sentido antihorario

. Movimiento (casi) lineal
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Capitulo 7
Conclusiones

En este trabajo de tesis se analizaron dos aspectos de la circulacién oceanica superficial del
Golfo de México: el Sistema de la Corriente del Lazo y las corrientes en las plataformas continen-
tales. Para ambos estudios se utilizaron datos de altimetria satelital del producto CMEMS en un
lapso de 27 afios (del primer dia de 1993 al 06 de junio del 2020).

En el primer estudio se destacé la importancia de la altimetria satelital como una técnica
para la deteccidn y monitoreo continuo del Sistema de la Corriente del Lazo, ya que ésta determina
los fendmenos oceanicos que suceden en el Golfo de México a diferentes escalas. El contorno
ADT-17 cm fue el utilizado para monitorear al Sistema de la Corriente de Lazo, debido a que
funciona como proxy de la ubicacién de la corriente y de sus remolinos, el cual se registra a cada
paso temporal y permite el calculo de diversas métricas de la Corriente del Lazo y de los Remolinos

de la Corriente del Lazo.

En este trabajo se escribié un codigo numérico que calcula las métricas del Sistema de la
Corriente del Lazo, y los resultados se compararon con aquellos reportados en la literatura cienti-
fica, siendo consistentes para ambos casos. Las métricas de la Corriente del Lazo obtenidas en este
trabajo de tesis son parecidas a las publicadas por Leben (2005), con excepcion de la métrica de
circulacion, la cual resultd ser més variable porcentualmente. Para las métricas de los Remolinos
de la Corriente del Lazo se realiz6 una base de datos de los eventos de separacion, la cual fue
comparada con la publicada por Hall y Leben (2016), comparacién que presentd resultados simi-
lares tanto en fechas de separacion como en nimero de remolinos registrados. Estos resultados

muestran que la metodologia llevada a cabo para el monitoreo del Sistema de la Corriente del Lazo
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es robusta y puede seguir utilizandose para estudios del Sistema de la Corriente del Lazo. De he-
cho, esta metodologia se utilizo en la validacion del modelo HYCOM como parte del proyecto
UNAM-PAPIIT 1A104320 coordinado por el ICML-UNAM.

Actualmente, estd en proceso la creacion de un repositorio abierto en UNINMAR del
ICML de la UNAM para que los datos del monitoreo del Sistema de la Corriente del Lazo se
distribuyan ahi, asi como la implementacion de esta metodologia en el sistema de pronoéstico de la

circulacién oceanica en el Golfo de México desarrollado por el grupo IOA-ICAyCC de la UNAM.

En el segundo estudio se cuantifico la variabilidad de las corrientes en las plataformas con-
tinentales del Golfo de México, utilizando andlisis de Fourier y espectros rotatorios en dieciocho
puntos colocados a lo largo de las isobatas de 50 y 200 m. Se obtuvieron los espectros de las
componentes de velocidad del sistema cartesiano (componente zonal y meridional) y del sistema
rotado (componente paralela y perpendicular a la isbata), y se calcularon sus respectivas Poten-
cias Totales a partir de los periodogramas. El analisis rotatorio en el sistema rotado se utilizé para
revelar la energia espectral contenida en la componente paralela y perpendicular a la isdbata, y con
ello identificar los periodos dominantes y sus correspondientes coeficientes rotatorios. Los resul-
tados de los anélisis espectrales son consistentes con los estudios de la circulacion en las platafor-
mas continentales del Golfo de México, ya que reflejaron que la componente paralela a la isébata,
de manera general, tiene mayor energia espectral en comparacion con la componente perpendicu-
lar; el mecanismo de este fendbmeno no se discute en este trabajo, por lo cual se deja para estudios
posteriores. Los resultados mostraron también que la plataforma de Tamaulipas-Veracruz tiene las
corrientes mas intensas y variables en comparacion con el resto de las plataformas en el Golfo.

Los periodos dominantes de las corrientes en las plataformas son el periodo semianual y el anual.

Este estudio puede continuarse realizando como un trabajo futuro con diferentes conside-
raciones, tales como: considerar otros puntos a analizar y en diferentes plataformas, incorporar un
analisis dinamico, asi como analizar procesos asociados considerando toda la columna de agua, y

no solo en superficie.
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Apéndice A
Producto CMEMS

Al momento de la realizacion de los resultados, el producto CMEMS que se utilizo era el
que se especifico en la metodologia, el cual se encontraba en la pagina https://resources.marine.co-
pernicus.eu/?option=com_csw&view=details&product_id=SEALEVEL_GLO PHY_L4 REP_
OBSERVATIONS_008 047 (ultimo acceso, 2 de diciembre 2021). Sin embargo, este identifica-
dor de producto ya no existe en la pagina de Copernicus. Por ello se recurri6 a ver los manuales
de usuario de los productos de nivel del mar SLA: https://catalogue.marine.copernicus.eu/docu-
ments/PUM/CMEMS-SL-PUM-008-032-062.pdf (manual de usuario anterior, el relacionado con
el producto que se utilizd en la tesis) y https://catalogue.marine.copernicus.eu/docu-
ments/PUM/CMEMS-SL-PUM-008-032-068.pdf (manual de usuario nuevo). Comparando los
identificadores de producto, se puede distinguir que los productos NRT conservaron su nombre,
pero que los productos REP_OBSERVATIONS cambiaron su identificador por MY. Estos ltimos
hacen referencia a productos de tiempo rezagado o REP (por REPROCESSING) o, en el caso de
la segunda, REP-MY (Reprocessing/Multy-Year).

El producto MY, con identificador SEALEVEL_GLO_PHY_L4 MY_ 008 047 (ver pagina
https://resources.marine.copernicus.eu/product-detail/SEALEVEL_GLO_PHY_L4 MY_008 _
047/INFORMATION, ultimo acceso, 31 de enero 2022) corresponde la version actualizada del
producto que se utilizd en la tesis. Ambos productos son equivalentes, contienen la misma infor-
macion que se explico al principio del capitulo 4, con la diferencia del identificador utilizado para
la interpolacion optima (SEALEVEL*PHY_L3 MY_008%*) y la cobertura temporal (la nueva abarca
hasta el altimo dia del 2020).
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Apéndice B

Contornos de los Remolinos de la
Corriente del Lazo

En este apéndice se muestran los contornos del SCL de los 38 eventos de separacion del
andlisis de 27 afios (1993-2020), indicandose la fecha de separacion, el nimero del RCL y la latitud
de retraimiento de la CL (asteriscos rojos).
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Figura B.1. Contornos del Sistema de la Corriente del Lazo en los eventos de separacién. El punto rojo
indica la latitud de retraimiento de la Corriente del Lazo.
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Apéndice C

Espectros de las componentes de la
velocidad

En este apéndice se muestran los espectros de los puntos seleccionados, acomodados de
acuerdo con la is6bata correspondiente. En la primera seccion se muestran los periodogramas de

los espectros de Fourier y en la segunda los espectros rotatorios.

C.1. Espectros de Fourier

En las Figuras C.1 y C.2 se muestran los periodogramas de los puntos de la is6bata de 50
m y de la is6bata de 200 m, respectivamente. Por cada punto hay cuatro periodogramas, corres-
pondientes a las componentes del campo de velocidad. Se indica el periodo anual (linea azul) y el
nivel de confianza al 95% (linea roja). Las escalas en el eje Y de todos los espectros son las mis-

mas.
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Figura C.1. Espectros replicados de las componentes de velocidad de los puntos de la isdbata de los 50 m,
aplicando la técnica de zero-padding. La linea vertical azul se encuentra en el periodo anual. La linea hori-
zontal indica el nivel de confianza al 95%.
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Figura C.2. Espectros replicados de las componentes de velocidad de los puntos de la is6bata de los 200
m, aplicando la técnica de zero-padding. La linea vertical azul se encuentra en el periodo anual. La linea
horizontal indica el nivel de confianza al 95%.
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C.2. Espectros rotatorios

En las Figuras C.3 y C.4 se muestran los espectros rotatorios de los puntos de la isébata de

50 my de la is6bata de 200 m, respectivamente. La componente en sentido horario se muestra en

color azul, y la componente antihoraria en color rojo. Los puntos negros indican los periodos de

interés que se discuten en la seccion 6.2. Para que se pudieran visualizar adecuadamente los es-

pectros se utilizaron escalas diferentes en los ejes Y.
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Figura C.3. Espectros de las componentes rotatorias en sentido horario (color azul) y antihorario (color
rojo) de los puntos de la is6bata de los 50 m. Los puntos negros indican los periodos significativos, a los
cuales se les calcularon los coeficientes rotatorios r. Notese que los ejes verticales no estan en la misma

escala.
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Figura C.4. Espectros de las componentes rotatorias en sentido horario (color azul) y antihorario (color
rojo) de los puntos de la isébata de los 200 m. Los puntos negros indican los periodos significativos, a los
cuales se les calcularon los coeficientes rotatorios r. N6tese que los ejes verticales no estan en la misma
escala.
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