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Obijetivo general
Desarrollar un software utilizando el pardmetro de Okubo-Weiss para detectar y

seguir los remolinos anticiclonicos de mesoescala del Golfo de México que se desprenden de la
Corriente de Lazo y viajan hacia el Oeste, para asi poder conocer sus caracteristicas y

propiedades superficiales.

Obijetivos particulares
Utilizar datos satelitales para la validacion del software creado.

Analizar las propiedades superficiales de los remolinos anticiclonicos de
mesoescala del Golfo de México, como son su trayectoria, energia cinética y su vorticidad.
Estudiar diferentes remolinos para asi compararlos y conocer las propiedades y

caracteristicas de los remolinos anticiclénicos de mesoescala del Golfo de México.
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Capitulo 1. Golfo de México y los remolinos anticiclonicos de mesoescala

1.1  El Golfo de México y la corriente de Lazo
El Golfo de México (GoM) es una amplia cuenca oceanica contenida entre los

litorales de México, Estados Unidos, y Cuba; esta situado en la zona subtropical entre las
latitudes de 18° y 30 °N y las longitudes de 82° y 98 °W y se comunica con el Mar Caribe y el

Océano Atlantico por el Canal de Yucatén y por el Estrecho de Florida, respectivamente (Fig. 1).
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Figura 1. Golfo de México (Fuente: https://global.britannica.com/place/Gulf-of-Mexico).

La circulacién en el GoM esta altamente influenciada por la Corriente de Lazo
(CL), que entra al Golfo por el Canal de Yucatan y sale por el Estrecho de Florida, para formar la

Corriente del Golfo que se extiende hacia el Océano Atlantico (Leben, 2005).
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Figura 2. Representacion esquematica de la circulacion inducida por la Corriente de Lazo en Golfo de

México. Se destaca la Corriente de Lazo (Loop Current) con una curva de colores naranja-amarillo que entra
al Golfo por el Canal de Yucatan y sale por el Estrecho de Florida. Los remolinos anticiclonicos que por veces
se desprenden de la Corriente de Lazo (también conocidos como Loop Current Eddies o warm core eddies) se
destacan con circulos naranjas-amarillos representando aguas mas calientes tipicamente del Mar Caribe y
flecha en sentido horario. También se destacan con circulos azules y flecha en sentido contrario al horario
(cold core Eddies), a los remolinos formados localmente en el interior del Golfo de México fuera del sistema
de la Corriente de Lazo que se caracterizan por atrapar aguas mas frias tipicamente del Golfo (Fuente:

http://texaspelagics.com/gom-info/gom-loop/).

La CL es el motor de la circulacion oceénica del Este del GoM, transporta entre 23

y 27 Sv (1 Sv = 100 m3s~1) a través del canal, (Badan, 2005) tiene normalmente una extension
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horizontal de 200-300 km, llega hasta los 800 metros de profundidad y tiene una velocidad
promedio de 0.8 ms~! siendo una de las corrientes mas intensas del sistema del Océano

Atlantico (Collow, 2010)

1.2 Remolinos anticiclonicos de mesoescala
Periodicamente se generan perturbaciones en el Norte de la CL y por procesos que

aun no son completamente conocidos, se desprenden remolinos que se mueven al suroeste por la
porcion plana de la cuenca (Kirwan, et al., 1984) con una velocidad de 3-5 km/dia (Collow,
2010). La frecuencia de desprendimiento y generacién de los remolinos es variable con periodos
entre uno a tres remolinos cada afio (Elliot, 1982).

Se cree que los remolinos se separan de la CL por tres factores (Leben, 2005):

o Efecto Beta: es la tendencia natural de los remolinos de moverse al oeste
en el hemisferio norte debido al cambio del pardmetro de Coriolis con la latitud.

o Remolinos superficiales: los remolinos anticiclonicos llegan al GoM por el
Canal de Yucatan que pueden afectar el comportamiento de la CL.

o Remolinos profundos: durante la separacion de un remolino superficial,
otro remolino se forma debajo del original el cual rota en sentido contrario, promoviendo el
desprendimiento.

Los remolinos de la CL son estructuras de mesoescala (giran en el sentido de las
manecillas del reloj y su dimension en superficie del orden de cientos de kilometros), se
caracterizan por corrientes intensas que pueden ser superiores a 1m/s durante su desplazamiento
al Oeste. La frecuencia de generacion (al menos uno al afio), su gran tamafio comparado al GoM

y su largo tiempo de vida sugiere la interaccion remolino- remolino (Smith, 1986).
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En el Hemisferio Norte, los remolinos ciclénicos (RCs) estan asociados a
anomalias negativas del nivel del mar mientras que los remolinos anticiclénicos (RAS) a
anomalias positivas. (Sosa, 2014) (Fig. 2).

En la figura 3 observamos una imagen de la altimetria del GoM del 22 de Enero de
2013, la altimetria es la topografia de la superficie del océano medida por satélite donde las
zonas altas (tonos claros-rojos) son los RAs y la CL por la expansion termal del agua caliente
que provoca que tenga mayor elevacion (Collow, 2010) al contrario de los RCs que al tener un

nucleo més frio que el agua que lo rodea hara que su elevacién sea menor a la promedio.
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Figura 3. Mapa de altimetria del GoM. Se observa la CL en rojo y velocidades geostrdficas en flecas azules.

La barra de colores representa la altimetria en centimetros.
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Capitulo 2. Propiedades superficiales de los remolinos anticiclénicos de mesoescala

2.1 Vorticidad
En términos simples la vorticidad es una medida de la rotacion local del fluido.

Como para caracterizar el océano trabajamos en un sistema de coordenadas que gira es necesario
definir la vorticidad relativa y la vorticidad planetaria, cuya suma es la vorticidad absoluta

(Stewart, 2008).

En general para estudiar los movimientos oceanicos consideraremos Unicamente la
componente vertical (local) de la vorticidad. La componente vertical de la vorticidad planetaria

es el parametro de Coriolis f, y es igual a dos veces la razon de rotacion local de la Tierra
f = 2Qsind Q)

donde Q es la velocidad angular de la Tierra (7.2 e-5 rad/s) y 6 es la latitud del punto. Para
efectos practicos se manejara una latitud promedio (6 = 24°) con lo que tendremos que el

parametro de Coriolis siempre sera constante en este trabajo.

La componente vertical de la vorticidad relativa es

(= 9vg _ vy
ox ay

)

donde v, y u, son las velocidades geostroficas que se definiran posteriormente.
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2.2 Corrientes geostroficas
El nimero de Rossby (Ro) es un numero adimensional bastante utilizado en la

descripcion de los fluidos geofisicos. EI Ro compara los términos advectivos (cambio en la
velocidad debido al movimiento del fluido) con los efectos de la rotacidn del sistema (Coriolis) y

se puede escribir como
Ro = — (3)

donde U es una escala de la velocidad, f el pardmetro de Coriolis y L una escala espacial. Este
numero es fundamental en la descripcion de las escalas que dominan los flujos geofisicos. Se
definen flujos de larga escala a los flujos que son influenciados por la rotacion de la tierra
(Ro<=1 para L>>1). Se puede igualmente definir un nimero de Ro temporal (Rot) el cual

compara las escalas temporales del flujo con los efectos de la rotacion,

1 T
R0t=f_Tz?E (4)

donde T = % la escala temporal advectiva del flujo y T la escala temporal de la rotacion de la

tierra. En flujos geofisicos tipicamente TE>>T lo que origina Rot>>1. Por lo tanto, en ausencia

de friccion la ecuacion que gobierna el movimiento del agua es

du _-19p
at Po 0x
dv _-19p (5)
dt  po 0y

donde p es la densidad, t es el tiempo y p es la presion, lo cual implica que el agua se movera de

mayor a menor presion.
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Para flujos con escalas espaciales que exceden las decenas de kilémetros, y
escalas de tiempo mayores a algunos dias, se puede considerar que los gradientes de presion
horizontal estdn en un balance casi completo con la fuerza de Coriolis. A este balance se

denomina “balance geostrofico”, y las corrientes resultantes “corrientes geostroficas” (Stewart,

2008).
Asi, el balance geostrofico se obtiene considerando
Ro; K 1,Ro K 1 (6)

0 sea que se pueden despreciar las aceleraciones locales, advectivas y la friccion.

Asi, las ecuaciones del movimiento horizontal son:

_—1dp

fv_Poax

—10p
+fu=—— 7
fu=—7 ()

De acuerdo a las ecuaciones anteriores, las velocidades horizontales estan dadas
por el balance entre la fuerza gradiente de presion horizontal y la fuerza de Coriolis (Stewart,
2008). Este balance se denomina equilibrio geostréfico y da lugar a las corrientes geostroficas

que se pueden escribir como

+1 0dp

pof 0x

__ —1dp
pof 0y

(8)

El sistema de ecuaciones 8 indica que las corrientes geostréficas son

perpendiculares al gradiente de presion. Por lo tanto, las parcelas de un fluido en rotacién no se
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mueven de la alta presion a la baja presion sino que circulan alrededor de los centros de presion

moviéndose a lo largo de las isobaras.

La direccion de la rotacion cambia de signo segun el hemisferio considerado (f=0
en el ecuador). En el hemisferio Norte (Sur) el flujo es tal que las altas presiones estan a la

derecha (izquierda) del flujo (Stewart, 2008).

En superficie las velocidades geostrofica resultan de las variaciones en la altura de

la superficie del mar ().

_ _90n
Y= "%y
_g0n
97 rox (9)

donde g es la gravedad y n es la altimetria.

Por lo tanto, de acuerdo a estas ecuaciones las corrientes geostroficas en superficie
son proporcionales a la pendiente de la superficie del mar, la cual puede medirse con altimetros

desde satélites (Stewart, 2008).
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2.3 Parametro Okubo-Weiss
La identificacion de los remolinos se realizé usando el parametro de Okubo-Weiss

(W) que consiste en comparar la evolucidon en tiempo de la trayectoria de particulas y los
gradientes de vorticidad. EI comportamiento del flujo se determina por el signo del pardmetro

que se puede escribir como

W =Sz+52— (2 (10)

Donde S,, S; ¥y ¢ son los componentes normales y de cizallamiento de la

deformacion y la vorticidad relativa vertical del flujo (2)

du 0dv dv | du
n=ox oy sTx T oy (11)
Este pardmetro nos permite separar el flujo en diferentes regiones:
o Una region con vorticidad dominante (W < —W,)
o Una region de tension dominante (W > W,)
o Un fondo, caracterizado por pequefios valores positivos y negativos de W

(Wl < W)

Donde W, = 0.2,y con ¢W siendo la desviacién estandar en el dominio.

W(x, y, t) permite distinguir regiones del flujo, la primera dominada por la
rotacion (W<0) que se le puede llamar nucleo del remolino donde las particulas que se
encuentran dentro de esta region no saldran hasta que el remolino se destruya o divida y la
region dominada por la deformacion (W>0) donde las particulas pueden viajar al fondo y

regresar al remolino.
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Datos satelitales
Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la circulacion en el GoM es

altamente dominada por la dindmica de la CL y por los remolinos que de ella se desprenden. Los
datos de la altura de la superficie del mar obtenidos por sensores remotos (satélites) nos permiten
rastrear la separacion de estas estructuras y seguirlas a lo largo de sus trayectorias al oeste del
GoM. Como se ha mencionado anteriormente, anomalias positivas (negativas) en la superficie se
relacionan con estructuras anticiclonicas (ciclonicas).

La elevacion de la superficie del mar (SSH por sus siglas en inglés) se determina
usando diferentes sensores montados en un satélite como un radar escatdmetro o balizas de
desplazamiento doppler (DORIS).

Se necesitan hacer varias correcciones a los datos crudos. Entre estas se
encuentran:

o efectos atmosféricos

o efectos del estado del mar

o efectos de los instrumentos

e ajustes geofisicos como la correccion por el geoide

Los datos utilizados en el presente trabajo tienen una resolucién de 1/4° y han sido
previamente tratados y corregidos por la Universidad de Colorado, entidad responsable por su
difusion.

En este trabajo se decidié usar la base de datos libre de la Universidad de Colorado
donde se pueden descargar los datos de SSH del GoM de tiempo real. El periodo considerado

para el estudio fue del 2010 a Junio de 2016 con una resolucién temporal de 7 dias.
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A partir de estos datos se hicieron mapas de altimetria y se obtuvieron las

velocidades geostroficas (ug4, v,) como se muestra en la figura 4.

SSH 24/6/2016
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0
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Figura 4. Mapa de SSH del GoM y velocidades geostréficas en flecas azules. La barra de colores indica la

altimetria del mar en centimetros.

Después de descargados los datos, se investigd cuantos remolinos se desprendieron
durante el periodo considerado usando la plataforma de Horizon Marine como referencia. Esta
plataforma se dedica al monitoreo de los remolinos que se desprenden de la CL y son
responsables por su nombramiento (http://www.horizonmarine.com/loop-current-eddies.html).

En la tabla 1 se muestra el cronograma con las fechas del desprendimiento y disipacion de las
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estructuras monitoreadas para el periodo de Mayo de 2010 a Junio de 2015 calificando el tamarfio
de cada evento como pequefio, mediano, grande o gigante.

Con el objetivo de validar la herramienta desarrollada para la identificacion de
remolinos de mesoescala en el GoM, se decidid hacer su aplicacion al periodo comprendido

entre Agosto de 2011 y Octubre de 2014 (tabla 2).

Tabla 1. Cronograma de la vida de los remolinos anticiclénicos 2010-2016 dentro de la base de datos. En

negritas se presentan los remolinos que se siguieron para su estudio.

Remolino | Desprendimiento Muerte Tamaiio
Franklin Mayo 2010 Octubre 2011 | Grande
Galileo Junio 2011 Enero 2012 Pequefio

Hadal Agosto 2011 Marzo 2012 | Gigante
Icarus Noviembre 2011 | Marzo 2013 | Grande
Jumbo Junio 2012 Febreo 2013 | Gigante
Kraken Abril 2013 Octubre 2014 |Mediano
Lazarus Julio 2014 Mayo 2015 Pequefio
Michael Enero 2015 Julio 2015 Grande
Nautilius Mayo 2015 Gigante

Nautilius Il Mayo 2015 Diciembre 2015 | Grande
Olympus Junio 2015 Gigante

Tabla 2. Cronograma de la vida de los remolinos anticiclénicos estudiados en este trabajo 2011-2014.

2011 2012 2013 2014

Remolino |8[9]10|11[12]1|2|3|4]|5[6]|7|8]9]| 10] 11| 12)J1]|2|3|4|5[6]|7[8]|9| 10| 11| 12]J1|2[3]|4[5]|6

Hadal

Icarus

Jumbo

Kraken

Es importante mencionar que solo se utilizaron datos de altimetria y no de
temperatura, ya que al ser mediciones superficiales la temperatura del GoM se ve influenciada

por las estaciones del afio y los remolinos se llegan a enmascarar, por lo que se perderia su rastro.




23

Al tener la base de datos completa el siguiente paso era delimitar exactamente el

dia en el que el remolino se liberaba, como se muestra en la figura 5.

SSH 5/4/2013

o
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1 8ON b
100°W 96°W 92°w 8

-2
8°W 84°w 80°wW

-—

SSH 12/4/2013

180N ffE St e i
100°W 96°W  92°W  88°wW

84°W 80°W

Figura 5. Liberacion del remolino Kraken. A la izquierda se encuentra el remolino dias antes de su liberacion

de la CL, a la derecha se ve el remolino recién separado de la CL.

S0J3BWIIUDD
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3.2 Delimitacion de remolinos por el pardmetro de Okubo-Weiss
Como se menciond en el capitulo 2 el pardmetro de Okubo-Weiss es una

herramienta eficaz para la delimitacion de remolinos en el océano, basadndose en las velocidades
geostroficas y la vorticidad de estos cuerpos.
Basandonos en esta metodologia se cred una herramienta en MATLAB con la cual

es posible identificar los remolinos y calcular:

e velocidades geostroficas superficiales

e vorticidad

e energia cinética

o drea

e perimetro

e altura promedio del remolino

e altura méxima

e desplazamiento

Lo primero que hace la herramienta es llamar los datos de altimetria de un dia
seleccionado y de ahi obtener las alturas para asi calcular las velocidades geostroficas con la
ecuacién 9 y al mismo tiempo calcular el pardmetro de Okubo-Weiss, como en la ecuacion 10,
para todo el GoM, proyectando un mapa con los remolinos delimitados.

En la figura 6 se aprecia el mapa de altimetria con los cuerpos de los remolinos
delimitados con lineas rojas cerradas, el parametro de Okubo-Weiss que se selecciono fue de
W = —2e~8 para que los contornos se cerraran y no se unieran diferentes cuerpos, esto debido a

la desviacidn estandar que se comentd anteriormente.
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-0

Figura 6. Mapa de altimetria con remolinos delimitados en el GoM para el dia 30/8/13.

Como se puede notar en la figura 6, los remolinos se seleccionan a mano con
ayuda del cursor que aparece como el centro de una cruz que divide el mapa en cuatro secciones.
Se debe seleccionar el centro del remolino para que a continuacion aparezca un huevo mapa, esta

vez se hard zoom en el remolino deseado.

26.5

26

255

Lo 1
922 82 918 /16 814 812 91 908 906

Figura 7. Mapa de altimetria con zoom en el remolino seleccionado para el dia 30/8/13. El contorno en negro

delimita el remolino con el parametro Okubo-Weiss, el asterisco amarillo sefiala el punto con mayor altura.
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Figura 8. Mapa de contornos de Okubo-Weiss con zoom en el remolino seleccionado para el dia 30/8/13. El

contorno en negro delimita el remolino con el pardmetro Okubo-Weiss.

En las figuras 7 y 8 se puede observar con mayor detalle el remolino seleccionado.
Se puede notar que en la figura 7 que la delimitacion por Okubo-Weiss no coincide del todo con
el contorno de altimetria, esto se debe a que en la zona existen remolinos de menor tamafio que
hacen que la altimetria real del remolino se enmascare pero en la figura 8 es claro cuél es el
nucleo del remolino.

El dltimo paso es delimitar los didmetros menor y mayor del remolino y con esto
se termina el programa y se guardan automaticamente los resultados.

Al concluir se guarda un archivo tipo .mat en el cual se registran los promedios de
todos los parametros medidos y obtenidos del remolino.

Esto se repite para todo el tiempo de vida del remolino y asi tener el registro
completo, por fin los datos son compilados y posteriormente graficados para una analisis de su
comportamiento.

El cddigo completo de esta herramienta se encuentra en el anexo 1.
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Capitulo 4. Resultados y discusion

4.1 Trayectoria y propiedades del remolino Hadal
El remolino Hadal se liberd de la CL el dia 20 de agosto de 2011 y disipo en el

mes de marzo de 2012. Al momento de liberarse de la CL, en la longitud 89° y latitud 26.7°,
llego a tener un radio cercano a los 75 km, un perimetro aproximado de 460 km, con una
altimetria promedio de 45.5 cm y su punto mas alto de 54.5 cm.

Se registraron sus propiedades superficiales durante las 32 semanas que estuvo
activo este remolino, en las que pudimos notar que su desplazamiento fue practicamente lineal

desde el punto en el que se liberd hasta su Gltima ubicacién como se muestra en la figura 9.

Desplazamiento
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Figura 9. Desplazamiento del remolino Hadal por el GoM.
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Es importante recalcar que la trayectoria marcada en la figura 9 corresponde al
punto de méxima altimetria del remolino en cada una de las 32 semanas en las que se registraron
sus propiedades superficiales.

En cuanto a la energia cinética promedio del remolino Hadal sabemos que en la

primer semana rondaba los 13,349 -1, llegando a un méaximo de 16,117 - en la cuarta semana
y de ahi descendiendo, con algunos saltos, casi de forma regular llegando a un minimo de 776 #

antes de desaparecer como se aprecia en la figura 10.

Energia cinética promedio
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Figura 10. Energia cinética promedio del remolino Hadal. En el eje vertical se tiene la magnitud de la energia
cinéticay en el eje horizontal las semanas.
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Otro parametro medido fue la vorticidad, que en la primer semana del remolino
libre fue de —1.327e~° s siendo esta su vorticidad maxima y disminuyendo con el paso del
tiempo hasta llegar a su minimo de —5.278e s~ un semana antes de su extincion como se

observa en la figura 11.

e Vorticidad promedio
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Figura 11. Vorticidad promedio del remolino Hadal. En el eje vertical se tiene la magnitud de la vorticidad y
en el eje horizontal las semanas.

La altura maxima y la altimetria promedio del remolino Hadal se muestra en la
figura 12, donde se puede observar que la tendencia es la misma en los dos casos, sus altos son
en el mismo punto al igual que los bajo y en la semana 31 estuvieron casi a la misma altura antes

de desaparecer una semana después. Es importante notar que los maximo se dieron en diferentes
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semanas, el de la altura méxima fue en la semana 4 con 55.31 cm mientras que el maximo de la
altura promedio fue en la primer semana con 45.43 cm. Los minimos para este remolino fueron

en la ultima semana como se puede notar en la figura.

Altura maxima y altimetria promedio
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Figura 12. Altura maxima y altimetria promedio del remolino Hadal. En el eje vertical se tiene la altura en
centimetros y en el eje horizontal las semanas. Con linea roja se muestra la altimetria y en azul la altura
maxima.

El tamafio del remolino es el Gltimo de los pardmetros que se midieron teniendo de

base el radio promedio del remolino y de ahi obtuvimos el perimetro y el area, por lo cual solo se

mostrara una grafica que en este caso sera el radio.
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Radio promedio
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Figura 13. Radio promedio del remolino Hadal. En el eje vertical se tiene la magnitud del radio en kilémetros
y en el eje horizontal se muestra las semanas.

El méximo tamarfio del remolino fue en la semana 11 con un radio promedio de

124 km teniendo un minimo de 29.32 km en la semana 31.
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4.2 Trayectoria y propiedades del remolino Icarus
El remolino Icarus se liber6 de la CL el dia 12 de noviembre de 2011 y se disipd

en el mes de marzo de 2013. Por su tamafio se considera que es un remolino grande ya que al
momento de liberarse de la CL, en la longitud 87° y latitud 26°, llego a tener un radio de 103.82
km, un perimetro aproximado de 652.37 km, con una altimetria promedio de 45.33 cm y su
punto més alto de 60.68 cm.

Se pudieron registrar sus propiedades superficiales durante las 74 semanas hasta el
momento en que su tamafio era tan pequefio que era imposible distinguirlo. Su desplazamiento
fue un tanto inestable ya que se pueden observar varios giros y cambios de rumbo a lo largo de

las 72 semanas, como podemos observar en la figura 14.

Desplazamiento
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Figura 14. Desplazamiento del remolino Icarus por el GoM.
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La energia cinética promedio del remolino Icarus en la primer semana rondaba los

19,074# , llegando a un méximo de 23,886% en la cuarta semana y de ahi descendiendo

rapidamente  llegando a un minimo de 367 2 en la semana 33 y siguiendo con un

J
m

comportamiento asintético hasta la semana 72 como se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Energia cinética promedio del remolino Icarus. En el eje vertical las unidades son # y en el
horizontal son las semanas.
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La vorticidad fue otro pardmetro medido, en la primer semana del remolino fuera
de la CL fue de -1.124e~°s™! teniendo su méaximo en la semana 22 de —1.436e °s7 1y
disminuyendo con el paso del tiempo hasta llegar a su minimo de —5.28e~®s~! un semana antes

de su extincion como se observa en la figura 16.
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Figura 16. Vorticidad promedio del remolino Icarus. En el eje vertical se tiene la magnitud de la vorticidad y
en el eje horizontal las semanas.

La altura y la altimetria promedio del remolino Icarus, como es de esperarse,
tienen la misma tendencia exceptuando la semana 52 donde la altimetria promedio llega a un
minimo de -10 cm cosa que no es tan marcada en la altura maxima, ya que su minimo se da en la

semana 74 con una magnitud de 2.68 cm, como se muestra en la figura 17.
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Altura maxima y altimetria promedio
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Figura 17. Altura maxima y altimetria promedio del remolino Icarus. En el eje vertical se tiene la altura en
centimetros y en el eje horizontal las semanas. Con linea roja se muestra la altimetria y en azul la altura
maxima.

El radio del remolino Icarus se comporté de una forma irregular con tendencia a
disminuir con el paso del tiempo. Tuvo su maximo valor de 154 km en la semana 8 y su minimo
de 29 km en la semana 43 como se observa en la figura 18.

En este remolino es interesante notar que sus minimos, exceptuando altura

méaxima, se dieron entre la semana 43 y 52 debido a que en su trayecto se encontrd con dos

remolinos cicldnicos los cuales hicieron que casi desapareciera.
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Figura 18. Radio promedio del remolino Icarus. En el eje vertical se tiene la magnitud del radio en kilémetros
y en el eje horizontal las semanas.
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4.3 Trayectoria y propiedades del remolino Jumbo
El remolino Jumbo se liberd de la CL el dia 24 de junio de 2012 y se disip0 en el

mes de febrero de 2013. Por su tamafio se considera que es un remolino gigante ya que al
momento de liberarse de la CL, en la longitud 87° y latitud 25°, llego a tener un radio de 110.99
km, un perimetro aproximado de 697.4 km, con una altimetria promedio de 52.79 cm y su punto
mas alto de 68.11 cm.

Se pudieron registrar sus propiedades superficiales durante las 31 semanas en las
que se pudo monitorear el remolino Jumbo. Su desplazamiento fue un tanto irregular ya que se
pueden observar varios giros y cambios de rumbo a lo largo de las 31 semanas, como podemos

observar en la figura 19.
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Figura 19. Desplazamiento del remolino Icarus por el GoM.
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La energia cinética promedio del remolino Jumbo al momento de separarse de la

CL rondaba los 13,115 # , llegando a un maximo de 23,680 # en la semana 12 y a su minimo

de 409 -L; en la semana 28, como se puede observar en la figura 20.
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Figura 20. Energia cinética promedio del remolino Jumbo. En el eje vertical las unidades son # y en el
horizontal son las semanas.

La vorticidad en la primer semana del remolino fuera de la CL fue de
-9.97e¢~%s~1 teniendo su maximo en la semana 11 de —1.797e~°s~1 y disminuyendo con el
paso del tiempo hasta llegar a su minimo de —5.45¢7°s~1 en la Gltima semana que se tiene

registro de su actividad, como se puede ver en la figura 21.
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Figura 21. Vorticidad promedio del remolino Jumbo. En el eje vertical se tiene la magnitud de la vorticidad y
en el eje horizontal las semanas.

La altura méxima y la altimetria promedio del remolino Jumbo tiene casi la misma
forma con algunas discrepancias y una zona donde llegan a tener casi el mismo valor en la
semana 28 siendo este su valor minimo de 2.84 cm para la altura maxima y 2.58 cm para la
altimetria promedio. En cuanto a sus valores maximos podemos notar en la figura 22 que para la
altura maxima se da en la cuarta semana con 71.45 cm y por el lado de la altimetria promedio fue

en la semana uno con 52.79 cm.
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Figura 22. Altura maxima y altimetria promedio del remolino Jumbo. En el eje vertical se tiene la altura en
centimetros y en el eje horizontal las semanas. Con linea roja se muestra la altimetria y en azul la altura
maxima.

En el radio del remolino Jumbo podemos notar una serie altos y bajos con una

tendencia a minimizarse, pasando por un maximo en su tercera semana de 165 km y un minimo

en su ultima semana de 22.71 km como podemos ver en la figura 23.
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Figura 23. Radio promedio del remolino Jumbo. En el eje vertical se tiene la magnitud del radio en
kilémetros y en el eje horizontal se muestra el tiempo de vida.

Se cree que los maximos que experimento este remolino de vorticidad y energia
cinética se deben a la interaccion que tuvo con la CL ya que tardd6 mucho en abandonar la zona

de influencia.
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4.4 Trayectoria y propiedades del remolino Kraken
El remolino Kraken se liberd de la CL el dia 12 de abril de 2013 y el ultimo dia

donde se pudieron registrar sus propiedades superficiales fue en el mes de octubre de 2014. Por
su tamario se considera que es un remolino mediano ya que al momento de liberarse de la CL, en
la longitud 87° y latitud 26°, llego a tener un radio de 82.29 km, un perimetro aproximado de
517.06 km, con una altimetria promedio de 40.76 cm y su punto més alto de 51.99 cm.

Se pudieron registrar sus propiedades superficiales durante las 88 semanas en las
que se pudo monitorear el remolino Kraken. Su desplazamiento fue un tanto lento (fue el
remolino de mayor tiempo de vida del estudio) y se pueden observar varios giros como se puede

ver en la figura 24.

Desplazamiento
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Figura 24. Desplazamiento del remolino Kraken por el GoM.
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La energia cinética promedio del remolino Kraken al momento de separarse de la
CL rondaba los 15,076 -1, llegando a un maximo de 22,831 -1; en la semana 7 y a su minimo

2
m

de 116 L5 en la semana 89, como se puede observar en la figura 25.
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Figura 25. Energia cinética promedio del remolino Kraken. En el eje vertical las unidades son # y en el
horizontal son las semanas.

La vorticidad en la primer semana del remolino Kraken fue de -11.55¢ °s™!
teniendo su maximo en la semana 11 de —1.797e~>s~! y disminuyendo con algunos saltos
hasta llegar a —4.52e~°s~1 en la Ultima semana que se tiene registro de su actividad, como se

puede ver en la figura 26.
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Figura 26. Vorticidad promedio del remolino Kraken. En el eje vertical se tiene la magnitud de la vorticidad
y en el eje horizontal las semanas.

La altura maxima y la altimetria promedio del remolino Kraken fue un tanto
inestable con bajos muy marcados pero siempre siguiendo la misma tendencia como se puede
observar en la figura 27. Sus puntos méaximos fueron en la semana 7 y 9 llegando hasta 61 cm la
altura méxima y 47 cm en altimetria promedio. Su punto mas bajo fue en la semana 87 donde

llegaron a estar bajo el nivel medio del mar.
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Altura maxima y altimetria promedio
70 T T T T T T T T

T
1

60
50

0+ \ X d
20 T E

10

1
1

centimetros

T
AV
o
1

_1 D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

Semanas

Figura 27. Altura maxima y altimetria promedio del remolino Kraken. En el eje vertical se tiene la altura en
centimetros y en el eje horizontal las semanas. Con linea roja se muestra la altimetria y en azul la altura
maxima.

El radio del remolino Kraken se comport6 de una forma irregular. Tuvo su maxima

longitud de 134 km en la semana 14 y su minimo de 20 km en la semana 37 como se observa en

la figura 28.
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Figura 28. Radio promedio del remolino Kraken. En el eje vertical se tiene la magnitud del radio en
kilémetros y en el eje horizontal las semanas.
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4.5 Comparacion de resultados y discusiones
En la primera parte de este capitulo se muestran las graficas con los resultados

para cada uno de los remolino identificados: Hadal, Icarus, Jumbo y Kraken.

En la tabla 3 se muestran los méximos y minimos de las propiedades superficiales
medidas de los diferentes remolinos. Como se puede observar el méximo de las propiedades de
los remolinos no esta ligado a su tiempo de vida, méas bien se debe a su posicién teniendo como
limites en longitud de 92.5°W y 86.98°W Yy latitud de 26.81°N y 24.63°N, esto se cree debido a
que necesitan alejarse de la influencia de la CL para llegar a su verdadera forma.

En el caso de la magnitud minima es mas dificil delimitar un area ya que depende
mas de las propiedades iniciales, el desplazamiento y la interaccion con otras estructuras, aunque
se pudo llegar a delimitarla entre las longitudes 97°W y 90.5°W vy latitudes 23.74°N y 21.2°N.

La tendencia en el desplazamiento de los remolinos es de noreste a suroeste,
desapareciendo la mayoria de las veces cerca de la costa de Tampico, como se puede observar en
la figura 29.

En cuanto al tiempo de vida de los remolinos podemos decir que es independiente
de la categoria o tamafio del remolino, como ejemplo podemos tomar dos remolinos: Jumbo y
Kraken. Jumbo se denominé gigante al momento de separarse de la CL y vivi6 por 32 semanas,

al contrario de Kraken que se denominé mediano y tuvo un tiempo de vida de 88 semanas.
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Tabla 3. Maximos y minimos de las propiedades superficiales medidas de los remolinos Hadal, Icarus, Jumbo

y Kraken.
Hadal Semana Lon Lat Maximo Semana Lon Lat Minimo
Area (km?) 11 -92.54 | 25.83 | 48164.88 31 -95.39 2120 | 2701.22
Perimetro (km) 11 -92.54 | 25.83 777.98 31 -95.39 21.20 184.24
Radio(km) 11 -92.54 | 25.83 123.82 31 -95.39 21.20 29.32
Altimetria(cm) 1 -89.06 | 26.71 45.43 32 -95.01 21.46 3.59
Altura maxima(cm) 4 -90.21 | 26.09 55.31 32 -95.01 21.46 5.82
Vorticidad(s ™) 1 -89.064| 26.71] -1.33E-05] 31 -95.39 2120 | -5.28E-06
Energia cinética (&) | 4 -90.21] 26.086] 16116.972| 31 -95.39 21.20 776.7446
Icarus Semana Lon Lat Maximo Semana Lon Lat Minimo
Area (km?) 8 -88.17 | 25.83 | 66232.00 43 -95.30 2250 | 2627.00
Perimetro (km) 8 -88.17 | 25.83 912.30 43 -95.30 22.50 181.69
Radio(km) 8 -88.17 | 25.83 145.20 43 -95.30 22.50 28.92
Altimetria(cm) 4 -87.32 | 25.72 52.74 52 -94.33 24.11 -10.05
Altura maxima(cm) 4 -87.32 | 25.72 71.59 74 -94.12 22.13 2.68
Vorticidad(s ™) 22 -90.51 | 24.63 | -1.44E-05 52 -94.33 24.11 | 4.98E-06
Energia cinética (5) | 4 -87.32 | 25.72 | 23886.00 33 -93.10 23.95 367.00
Jumbo Semana Lon Lat Maximo Semana Lon Lat Minimo
Area (km?) 3 -88.0873 | 25.254 | 86030 31 -92.8844 | 22.602 1629
Perimetro (km) 3 -88.0873 | 25.254 | 1039.8 31 -92.8844 | 22.602 143.1
Radio(km) 3 -88.0873 | 25.254 | 165.482 31 -92.8844 | 22.602 | 22.7733
Altimetria(cm) 1 -87.6627 | 25.462 | 52.7957 28 -90.5071 | 23.538 | 2.5848
Altura maxima(cm) 4 -87.8325 | 25.046 | 71.4591 28 -90.5071 | 23.538 | 2.8474
Vorticidad(s™") 11 | -86.9835 | 25.358 | -1.80E-05 31 -92.8844 | 22.602 | -5.45E-06
Energia cinética (&) | 12 | -87.4929 | 25.358 | 23680 28 -90.5071 | 23.538 409
Kraken Semana Lon Lat Maximo Semana Lon Lat Minimo
Area (km?) 14 | -88.6392 | 26.242 | 56474 37 -93.5212 | 24.266 1363
Perimetro (km) 14 | -88.6392 | 26.242 | 842.423 37 -93.5212 | 24.266 | 130.8763
Radio(km) 14 | -88.6392 | 26.242 | 134.0758 37 -93.5212 | 24.266 | 20.8296
Altimetria(cm) 9 -87.3231 | 26.814 | 47.2206 87 -96.4929 | 23.746 | -2.3001
Altura maxima(cm) 7 -87.7052 | 26.398 | 61.6872 87 -96.4929 | 23.746 | -0.2204
Vorticidad(s™") 7 -87.0684 | 26.554 | -1.49E-05 37 -93.5212 | 24.266 | -3.62E-06
Energia cinética (Z5) | 7 -87.7052 | 26.398 | 22831 89 -97.0873 | 23.33 116
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Figura 29. Mapa de desplazamiento de los remolinos en el GoM. En azul tenemos al remolino Hadal, en
verde a Icarus, en rojo a Jumbo y en aqua a Kraken. El rectangulo rojo muestra la zona donde se registraron
los maximos y en azul los minimos.

La altimetria promedio de todos los remolinos estuvo cerca de los 50 cm vy la
minima pudiendo llegar bajo el nivel medio del mar, como en Icarus y Kraken. Se cree que una
altimetria media tan baja es causada por dos factores: primero la energia casi inexistente al final
de su vida y segundo a la interaccion con remolinos ciclonicos que hicieron que el nivel del mar
en esa zona fuera mas bajo que el nivel medio conocido.

La altura maxima de los remolinos llego a ser hasta de 71 cm sobre el nivel medio

del mar y descendiendo en algunos casos hasta -0.22 cm.
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Se puede notar que el tamarfio del remolino al inicio no limita el tamafio que pueda
llegar a tener después, como Kraken que pese a haber sido catalogado como un remolino
mediano, llego a tener un radio de 134 km, a diferencia de Hadal que se consider6 como gigante
y solo llego a tener 123 km de radio.

La energia cinética tampoco es una propiedad que nos ayude a predecir el tiempo
de vida de un remolino, por ejemplo Icarus y Jumbo tuvieron una energia maxima de 23,000 #

pero el Jumbo solo vivi6 31 semanas, en cambio Icarus tuvo un tiempo de vida de 72 semanas.
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Conclusiones
En este trabajo de tesis se han investigado las caracteristicas superficiales de los

remolinos anticiclénicos de mesoescala en el GoM con ayuda de mapas de altimetria satelital
durante el periodo de 2011- 2014. Teniendo una resolucion espacial de ¥4 de grado y de ahi
obteniendo las velocidades geostroficas, de estas velocidades se calculd la vorticidad, energia
cinética y el parametro de Okubo-Weiss para asi poder delimitar cada uno de los remolinos y
poder seguir su desplazamiento a lo largo del GoM.

La herramienta desarrollada demostrd su eficacia para hacer un facil seguimiento
de los remolinos en el GoM vy calcular rapidamente las propiedades superficiales, como se
mostro en el capitulo 4, teniendo en cuenta que los resultados se ven afectados en las cercanias
de la corriente del lazo.

Los resultados indican que los remolinos siguen la misma tendencia en su
desplazamiento y el comportamiento de cada una de sus propiedades a lo largo del GoM como se
mostré en la tabla 3.

Se puede decir que los remolinos anticiclonicos son liberados de la CL
aproximadamente en la longitud 88°W tienen un desplazamiento hacia el suroeste con direccion
a la costa de Tampico (96°W- 21°N) como se muestra en la figura 34.

Los remolinos anticiclénicos del GoM llegan a tener un radio méximo aproximado
de 165 km y una altura méxima de 71 cm sobre el nivel medio del mar.

Se puede decir que la longitud 92°W marca un limite para los remolinos
anticiclonicos, ya que después de este punto todas sus propiedades decaen rapidamente.

Es imposible predecir el tiempo de vida de los remolinos con este método

superficial.
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Al liberarse un remolino no es posible conocer el tamafio que podréa llegar a tener
ya que no se conocen los factores con los que interactuaré en su paso por el GoM.
Se recomienda para futuros trabajos estudiar un periodo més grande de tiempo,

para asi poder llegar a conocer con mayor certeza las tendencias de estos remolinos.
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ANexo

load 'SSH30_8_2013.mat’;

H=H";

g=9.8;

omega=7.2e-5;

Q=0.418879;

f=2*omega*sin(Q);

[Hx,Hy]=gradient  H,9755.9,9755.9);
ug=(-g/f)*Hy;

vg=(g/f)*Hx;
[vgx,vgy]=gradient(vg,9755.9,9755.9);
[ugx,ugy]=gradient(ug,9755.9,9755.9);
Sn=ugx-vgy,

Ss=vgx+ugy;

W=VgX-ugy;
W=((Sn."2)+(Ss.”2)-(w.”2))/1000;
p=1025;
[vogx,vgy]=gradient(vg,9755.9,9755.9);
[ugx,ugy]=gradient(ug,9755.9,9755.9);
Ro=Vgl/f;
f1=figure('units’,'normalized’,'Position’,[0.1 0.2 0.4 0.4));
pcolor(Lon,Lat,H); shading flat

hold on
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contour(Lon,Lat,W,[-2e-8 -2e-8],'r");
quiver(Lon,Lat,ug,vg,'b");
[x.y]=ginput(1);

Xi=x-1;

yd=y+1;

yi=y-1;

Xd=x+1;

R=rectangle('Position’,[xi yi 2 2]);
a=find(Lon>=xi,8);
b=find(Lat>=yi,9);

HR=H(b,a);

UR=u(a,b);

VR=v(a,b);

WR=W(b,a);

VgR=Vg(b.a);

KR=K(b,a);

RoR=Ro(b,a);

f3=figure('units’,'normalized’,'Position’,[0.1 0.2 0.4 0.4]);
contourf(Lon(a),Lat(b),HR); shading flat
hold on;
quiver(Lon(a),Lat(b),UR"\VR''K");
hold on

contour(Lon,Lat,W,[-2e-8 -2e-8],'k");



f2=figure('units','normalized','Position’,[0.1 0.2 0.4 0.4]);

contourf(Lon(a),Lat(b),WR); shading flat
hold on;

quiver(Lon(a),Lat(b),UR"\VR''K");

hold on;

[xr.yr]=ginput(4);
rad1=sqrt((xr(1)-xr(2))"2+(yr(1)-yr(2))"2);
rad2=sqrt((xr(3)-xr(4))"2+(yr(3)-yr(4))"2);
[ar]=find(WR<(-2e-8));

HRA=HR(ar);

URA=UR(ar);

MWRA = median(WRA)

MVgRA = median(VgRA)

MKRA = median(KRA)

Hmx = max(max(max(HRA)))

Mrad = ((rad1+rad2)/4)*111

MRoORA = median(RoRA)

MURA = median(URA)

MVRA = median(VRA)

AREA = pi*Mrad"2

PERIMETRO = 2*pi*Mrad

dir_out="C:\Users\HP\Documents\Jumbo\’;
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