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RESUMEN de la tesis de David Alberto Rivas Camargo, presentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de DOCTOR EN CIENCIAS en OCEANOGRAFIA
FISICA. Ensenada, Baja California, México. Octubre de 2006.

RENOVACION DEL AGUA PROFUNDA EN EL GOLFO DE MEXICO.

Resumen aprobado por:

Dr. Antoine Renaud Fabrice Baddn Dangén
Director de tesis

Las mediciones recientes sobre el umbral del Canal de Yucatan indican que los flujos
profundos entre el Caribe y el Golfo de México, aquellos que ocurren por debajo del
nivel del umbral del Estrecho de Florida, tienen un transporte neto de masa nulo, pero
pueden transportar cantidades significativas de calor y de oxigeno. El flujo de calor aso-
ciado al intercambio medio exporta aproximadamente 150 Gw del Golfo profundo hacia
el Caribe, y puede estar relacionado a la formacion de la Subcorriente de Yucatan en el
interior del Golfo. La transferencia turbulenta de calor también es significativamente
diferente de cero y exporta en promedio una cantidad adicional de 60 Gw. Esta trans-
ferencia turbulenta es atribuible principalmente a eventos que duran de unos cuantos
dias a alrededor de un mes y medio, durante los cuales el agua mads fria proveniente de
niveles mas profundos en el Caribe (por debajo de 2000 m) fluye sobre el umbral dentro
de una capa limite de fondo de aproximadamente 200 m de espesor; esta agua fria debe
después deslizarse por la pendiente norte del Umbral de Yucatan. Esta agua maés fria
también es rica en oxigeno, sosteniéndose con este intercambio profundo el méaximo
de oxigeno cercano al fondo en el Golfo de México. Las estimaciones del transporte
de oxigeno, por difusién, del agua profunda hacia el agua intermedia que yace sobre
ella (~ 50 m®/s) y el consumo de oxigeno reportado en la literatura (~ 100 m3/s) son
balanceados por las tasas de transferencia media y turbulenta por encima del umbral
(~ 150 m®/s). El transporte de masa cercano al fondo (~ 0.32 Sv), medido a través
de la parte mas profunda del centro del Canal de Yucatan, resulta en un tiempo de
residencia estimado para las aguas profundas del Golfo de México de aproximadamente
250 anos.

De la evaluacion de los flujos de calor entre el Golfo y el Caribe se deduce que los
niveles intermedios del Golfo exportan, por medio de un flujo turbulento en contra
de la difusién molecular, ~ 2800 Gw hacia los niveles superiores. A partir de las
observaciones de 16 meses de duracién desde la superficie hasta el fondo en el centro
del Golfo de México, puede verificarse que este flujo vertical de hecho si ocurre, y esta
asociada con los remolinos de mesoescala presentes en la capa superior. Parece existir



una circulacién secundaria dentro de los remolinos y dentro del fluido que se encuentra
por debajo de ellos, con signos opuestos en cada capa. Estas celdas de circulacion
parecen ocasionar una convergencia de calor antre los 500 y 600 m de porfundidad en
el centro del remolino y un flujo de calor que sale de éste, principalmente a lo largo de
las isopicnas hacia los niveles superiores.

Palabras clave: Renovacion de agua profunda; Golfo de México profundo; balance de
calor.



ABSTRACT of the thesis of David Alberto Rivas Camargo, presented as partial re-
quirement to obtain the DOCTOR OF SCIENCE degree in PHYSICAL OCEANOG-
RAPHY. Ensenada, Baja California, Mexico. October 2006.

THE VENTILATION OF THE DEEP GULF OF MEXICO.

Recent measurements over the sill in Yucatan Channel indicate that the deepest flows
between the Caribbean and the Gulf of Mexico, those that take place below the sill
level at the Florida Straits, have zero mean net mass transport, but carry significant
amounts of heat and oxygen. The heat flux associated with the mean exchange exports
approximately 150 Gw from the deep Gulf towards the Caribbean, and may be related to
the formation of the Yucatan Undercurrent. The eddy heat transfer is also significantly
different from zero and exports on average an additional 60 Gw. This eddy transfer is
attributable mostly to events that last from a few days to about one month and half,
during which colder water from deeper levels in the Caribbean (beneath 2000 m) flows
over the sill within a bottom boundary layer close to 200 m thick. The colder water
is also very rich in oxygen and the deep exchange sustains the near-bottom oxygen
maximum in the Gulf of Mexico, whence that cold water must slide down the northern
slope of the Yucatan Sill. Estimates of oxygen transport by diffusion from the deep
water into the overlying intermediate water (~ 50 m® s~!) and the oxygen consumption
reported in the literature (~ 100 m3 s™!) are balanced by the rates of mean and eddy
transfers over the sill (~ 150 m? s). The near-bottom mass transport (~ 0.32 Sv)
measured across the deepest portion of the central Yucatan Channel suggests a residence
time for the deep waters of the Gulf of about 250 years.

From the evaluation of the heat exchange between the Gulf and the Caribbean it results
that the intermediate levels of the Gulf export, by means of an upward eddy heat flux
(against the mean molecular diffusion), ~ 2800 Gw towards the neighbouring upper
levels. From the 16-month long, surface to bottom observations in a mooring in the
central Gulf, it can be verified that such a vertical flux does indeed occur, and is
associated with the mesoscale eddies prevalent in the upper layer. Aparently there
is a secondary circulation within both the eddies and the fluid lying beneath them,
with opposite signs in each layer. This circulation cells appear to induce a convergence
of heat somewhere between 500 and 600 m depths in the center of the eddy and an
outgoing heat flux mainly along the isopycnals, towards the upper levels.

Key words: Ventilation; deep Gulf of Mezico; heat budget.
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I Introduccion general

El Golfo de México es un mar semicerrado de ~ 1.5 x 10¢ km? (900 x 1700 km) en 4rea
superficial cuya profundidad maxima se aproxima a los 4000 m en su cuenca oeste. El
Golfo estd localizado entre las latitudes de 18° y 30°N y las longitudes de 82° y 98°W,
y estd conectado con el Atantico al sureste a través del Mar Caribe y al este a través
del Estrecho de Florida. Este dltimo es el umbral més somero (~ 740 m) de los dos
que delimitan al Golfo, el mas profundo (~ 2040 m) siendo el Canal de Yucatédn, que
lo conecta hacia el Caribe.

Dados los altos niveles de oxigeno disuelto observados en el Golfo de México por
debajo del nivel del Umbral de Yucatén, desde hace algunas décadas (ver Sverdrup et
al., 1942, pp. 639-642) ya se habia propuesto la idea de que el agua profunda del Golfo
debia estarse renovando. Curiosamente, la distribuciéon vertical de oxigeno muestra
que los valores por debajo de los 1000 m hasta el fondo son mayores que los valores
cercanos a la superficie. Esto contradice la nocién de que se trata de una cuenca
profunda aislada, ya que en el Golfo el consumo del oxigeno por oxidacion de materia
organica en profundidad es lo suficientemente importante como para mermar los altos
valores de oxigeno del agua profunda (ver Rowe et al., 2003). Ademds, por encima de
esta agua, a los 500-600 m de profundidad, existe un minimo de oxigeno, de manera
que el intercambio difusivo vertical extraeria oxigeno de los niveles inferiores hacia los
superiores.

Todo lo anterior apunta hacia el innegable hecho de que las aguas del Golfo pro-
fundo deben estar renovandose en forma eficiente. Esta disertacién tiene como objetivo
principal demostrar que dicha renovacion ocurre, y que ésta sélo puede ocurrir por enci-
ma del umbral més profundo del Golfo, el Canal de Yucatan. Ademads, esta renovacion
es lo suficientemente eficiente como para obliterar la oxidacion de materia organica y

sostener los altos niveles de oxigeno observados en profundidad.



El resto del volumen se encuentra organizada de la siguiente manera. El capitulo IT
es una adaptacion del articulo de Rivas et al. (2005), el cual trata sobre los intercambios
de agua profunda entre el Golfo de México y el Mar Caribe, medidos a través del Canal
de Yucatan. Estos intercambios establecen la existencia de dos capas por debajo de los
800 m de profundidad cuyo transporte neto de masa es nulo, por lo que puede evaluarse
correctamente el balance de calor para cada una de ellas. Esta evaluacién es tutil para
estudiar la renovacién del agua profunda del Golfo.

Del anélisis contenido en el capitulo II se desprenden varias preguntas, entre las
cuales se encuentra la evaluacion del flujo vertical turbulento de calor en los niveles
intermedios del Golfo de México. Este tema se abarca en el capitulo III a partir de
mediciones distribuidas a lo largo de la columna de agua en una localidad del interior
del Golfo de México. El andlisis de dichas mediciones muestra evidencia de que los
remolinos de mesoescala pueden extraer calor de los niveles intermedios los someros; es
decir, un transporte neto (turbulento) de calor de los niveles frios a los célidos.

El capitulo IV resume los resultados principales este trabajo. También se proponen
algunas sugerencias para investigacién complementaria sobre los procesos que ocurren

en el Golfo de México y en el Canal de Yucatan.
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II Intercambios de agua profunda a través del Canal
de Yucatan

I1.1 Introduccion

Por debajo de los 1000 m, el Golfo de México contiene agua cuyas caracteristicas co-
rresponden al Agua Profunda del Atldntico Norte (NADW, por sus siglas en inglés)
[Nowlin et al., 2001}, la cual es mas fria, salada y rica en oxigeno que el agua de los
niveles intermedios (ver Figs. 1 y 2). Notablemente, los valores méximos de oxigeno
se encuentran a mayores profundidades (Fig. 1a) en lugar de los niveles superficiales
o intermedios. Por otro lado, esta masa de agua profunda tiene por encima una ca-
pa de Agua Intermedia Antartica (AAIW, por sus siglas en inglés), la cual es mucho
mas pobre en oxigeno, de manera que cualquier mezcla o difusién entre las dos masas
tendria el efecto de extraer oxigeno de la masa mas profunda, como lo tendrian los
efectos de la oxidacién de materia organica. Este minimo de oxigeno alrededor de los
500 m de profundidad aisla entonces al Golfo profundo de cualquier flujo difusivo que
proporcione oxigeno de las capas supeficiales, ya que la difusién molecular seria de los
niveles profundos, cuya concentracién de oxigeno es alta, a los niveles someros, cuya
concentracion es menor. Mas atn, el proceso clasico de formacién local de aguas pro-
fundas (hundimiento de las aguas superficiales) resulta muy poco probable en el Golfo
de México pues implicaria un enfriamiento (> 10°C) y un incremento de salinidad (> 5
psu) extremos y poco probables del agua superficial. Claramente, la masa de agua més
profunda debe renovarse con una tasa lo suficientemente eficiente como para sustentar
el maximo de oxigeno cercano al fondo. Puesto que el umbral del Estrecho de Florida
yace a una profundidad de 740 m, muy por encima del nivel del minimo de oxigeno del
AAIW, el tinico camino para la renovacién del agua profunda del Golfo de México es
a través del Umbral de Yucatan, cuyo umbral a 2040 m es lo suficientemente profundo

como para permitir al NADW del Caribe fluir en pulsos deslizandose por la pendiente
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Figura 1: Perfiles verticales tipicos de oxigeno disuelto (a), temperatura (b), y salinidad (c) en
el centro y oeste del Golfo de México, en el Canal de Yucatdn, y en el noroeste del Caribe. Las
lineas continuas horizontales indican las profundidades de los umbrales del Golfo; las lineas
discontinuas indican la profundidad de las isotermas que definen las dos capas discutidas en el
texto. Los asteriscos y las cruces en la grifica de oxigeno indican valores histéricos reportados
para el Golfo central por Nowlin y McLellan (1967) y Nowlin et al. (1969).



norte del Canal de Yucatan hacia el abismo del Golfo de México. El objetivo de este
capitulo es mostrar que los esquemas anteriores son parte de una hipdtesis consistente
sobre los procesos que producen la renovacion del agua profunda en el Golfo de México
y sustentan los altos valores de oxigeno disuelto en profundidad. Como se mostrard,
esta renovacién se debe a un flujo esporddico de entrada en las capas mas profundas
del Canal de Yucatéan, el cual parece estar asociado principalmente con movimientos

intensificados cerca del fondo.
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Figura 2: Diagramas T-S (a) y T-Oz (b) del Canal de Yucatdn. Las lineas horizontales dis-
continuas indican el nivel aproximado del nicleo de la masa de agua correspondiente denotada
por cada acrénimo: Agua Subsuperficial Subtropical, SUW; Agua de los 18°C del Mar de los
Sargazos, 18°W; Agua Central del Atlintico Tropical, TACW; Agua Intermedia Antartica,
AATIW; Agua Profunda del Atlantico Norte, NADW.

Este capitulo estd organizado como sigue: La Seccién II.2 expone una descrip-
cién general de las masas de agua en el Golfo de México y el Canal de Yucatan. La

Seccién 11.3 describe los datos y el método usado para el analisis de los intercambios



a través del Canal de Yucatdn. La Seccién I1.4 muestra los resultados, en particular
para los balances de calor, oxigeno, y sales en el Golfo de México, asi como para los
eventos que renuevan el agua de la cuenca profunda. En la Seccién I1.5 se discuten las
posibles implicaciones de los procesos de renovacién. Finalmente, la Seccion I1.6 resume

los resultados principales.

I1.2 Masas de agua en el Golfo de México y en el Canal de
Yucatan

Por las capas superiores del Canal de Yucatdn entra una corriente rapida al Golfo
de México desde el Caribe y alimenta a la Corriente de Lazo, la cual libera grandes
remolinos calidos en intervalos de 6 a 12 meses (Sturges et al., 1993; Sturges y Leben,
2000; Leben, 2005). La Corriente de Lazo sale del Golfo de México a través del Estrecho
de Florida como principal contribucién a la Corriente del Golfo. Algunos flujos de menor
intensidad, que van del Golfo de México hacia el Caribe, ocurren cerca de Cuba en
superficie (la Contracorriente Cubana) y en profundidad en ambos lados del Canal (las
Subcorrientes de Yucatan y Cubana). En el Estrecho de Florida este tipo de contraflujos
no han sido documentados o son probablemente despreciables. Pero en las capas mas
profundas, por debajo del nivel del Umbral de Florida (~ 800 m), todos los intercambios
de masa del Golfo de México deben ocurrir con el Caribe, por encima del umbral de
2040 m de profundidad, y a largo plazo su promedio se anula exactamente (Sheinbaum
et al., 2002; Ochoa et al., 2001). La distribucién media del flujo en el Canal de Yucatan
por debajo del nivel del Umbral de Florida consiste en un flujo de entrada hacia el Golfo
de México que se extiende desde la base de la Corriente de Yucatan hasta el fondo, con
flujos de salida, uno sobre el talud occidental, la Subcorriente de Yucatdn (Fig. 3a; ver
ademds Sheinbaum et al., 2002; Abascal et al., 2003), y el otro frente al talud cubano.
La contribucién de estos contraflujos al flujo total de salida por debajo del nivel del

Umbral de Florida es mayor del cincuenta por ciento: los transportes profundos de las
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contracorrientes de Yucatan y Cubana profunda son respectivamente 0.63 Sv y 0.75 Sv
(1 Sv = 10° m? s7!) hacia el Caribe (Tabla I). El intercambio profundo medio en el
Canal de Yucatdn aparece como dos 16bulos (superior e inferior) de flujo entrante hacia
el Golfo de México, y dos 16bulos (oeste y este) de flujo saliente, lo que resulta asi en un
punto silla de velocidad en el centro, o como tres bandas que se extienden de superficie
a fondo, dos de ellas con flujo hacia el Caribe an ambos lados del Canal y otra con
flujo hacia el Golfo entre las anteriores (Fig. 3a). En el siguiente capitulo se mostrard
que esta circulacion profunda juega un papel fundamental en la renovacién del agua
profunda en el Golfo de México.

Tabla I: Transportes (en Sv) de las contracorrientes mostradas en la Fig. 5, calculados para
diferentes porciones del drea transversal del Canal de Yucatan.

Yucatan | Cubana Prof. | Cubana Sup.
(A) (B) (©)
Seccion total 0.63 0.93 0.39
Debajo de 6.85°C 0.63 0.75 0.0
Capa intermedia 0.34 0.68 0.0
Capa inferior 0.29 0.07 0.0

Las masas de agua presentes en el Golfo de México son principalmente aquellas
que entran a través del Canal de Yucatdn desde el noroeste del Mar Caribe (ver e.g.
Morrison y Nowlin, 1977, 1982; Mooers y Maul, 1998; Nowlin et al., 2001), las cuales
se muestran en la Fig. 2 y se describen a continuaciéon. Como es comin, cada una
de estas masas de agua se distingue por uno o mas extremos o puntos de inflexion
en la distribucién de propiedades con la profundidad. La masa de agua menos salada
cercana a la superficie refleja la influencia del Amazonas, otros aportes de agua dulce,
y la disolucién local en el Mar Caribe. El Agua Subsuperficial Subtropical (SUW, por
sus siglas en inglés), proveniente de las aguas superficiales del Atldntico tropical central

(Mooers y Maul, 1998), donde la evaporacién excede a la precipitacién, se caracteriza
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Figura 3: Estructuras medias por debajo de la isoterma de 6.85°C, para el periodo completo
de observacién, de (a) la velocidad a lo largo del Canal (en m/s), (b) el flujo de calor turbulento
por unidad de drea (en Kw/m?), (c) el transporte turbulento de oxigeno por unidad de 4rea
(en 1075 m/s), y (d) el transporte turbulento de sales (en 1073 kg s~! m~2 si se toman psu
como g de soluto por kg de solucién). Los valores positivos indican un flujo hacia el Golfo de
México, los valores negativos indican un flujo hacia el Mar Caribe. Las lineas discontinuas
indican las isotermas de T' = 6.85°C y T = 4.39°C, que definen las dos capas discutidas en el

texto.
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por un méximo pronunciado de salinidad (S ~ 36.7) a T~ 23°C y profundidades de
150-200 m; ésta también estd presente en la Corriente de Lazo y en los remolinos que se
liberan de ella. La salinidad en el nicleo de la SUW muestra una disminucién hacia el
interior del Golfo, probablemente porque la mezcla disminuye la salinidad de la capa en
el borde oeste de la Corriente de Yucatdn, en la Corriente de Lazo, y dentro del nicleo
de los remolinos conforme éstos “envejecen” y se debilitan. Por debajo de la SUW se
encuentra la llamada Agua de los 18°C del Mar de los Sargazos, mejor caracterizada
por un méximo relativo de oxigeno cercano a 3.4 ml/l a profundidades de 200-400 m
(Kinard et al., 1974), S ~ 36.3, y estratificacién débil. Vale la pena mencionar que esta
estratificacion débil cerca del agua de los 18°C y 36.3 psu, con un maximo relativo de
oxigeno, se encuentra solo esporadicamente en partes de la seccién a través del Canal
de Yucatdn, lo que indica que posiblemente ésta sea la masa de agua faltante en el
transporte disminuido que se registr6 en el Canal de Yucatan, relativo a la Corriente de
Florida (Badan et al., 2005). La siguiente capa estd formada por el Agua Central del
Atlantico Tropical (TACW, por sus siglas en inglés), que se define por un minimo de
oxigeno a profundidades de 400-600 m, y caracteristicas termohalinas (8 < 7' < 16°C;
35 < S < 36.1) que la colocan entre la més salina Agua Central del Atlantico Norte y la
menos salina Agua Central del Atldntico Sur (Metcalf, 1976). En profundidades de 600-
900 m se puede identificar al AAIW por su minimo de salinidad caracteristico, cercano
aS =348y T ~ 7°C. Por debajo de los 1000 m y llenando asi la mayor parte del Golfo
de México profundo, se encuentra una gran cantidad de NADW, caracterizada por un
maximo de salinidad de S ~ 35.0, y T' =~ 4°C; esta masa de agua entra a las cuencas de
Venezuela y de Colombia desde el Atlantico a través del Paso de Anegada-Jungfern y
entre Jamaica e Hispaniola (Morrison y Nowlin, 1982), asi como también a las cuencas
de Caiméan y de Yucatén directamente a través del Paso de los Vientos (Sturges, 1965;

2005). Las caracteristicas de las masas de agua que se describen previamente se reflejan
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Figura 4: Distribuciones medias de temperatura (a) en °C, oxigeno disuelto (b) en ml/l, y
salinidad (c) en el 4rea transversal del Canal de Yucatén.

a través de la seccién sobre el Umbral de Yucatdn, como un gradiente de temperatura
mayor en los primeros 500 m, un minimo de oxigeno cerca de los 600 m de profundidad,
un minimo de salinidad cerca de 700 m de profundidad, y un méximo de oxigeno en los
1000 m inferiores (Fig. 4).

La renovacién del agua profunda del Mar Caribe a través del Paso de Jungfern
(cuya profundidad es cercana a los 1900 m, la entrada més profunda al Mar Caribe)
ha sido documentada por Sturges (1970, 1975), quien mostré que conforme el agua
profunda del Atlantico fluye a través del Paso durante un ciclo de marea, la porcion
que fluye sobre el umbral se hunde hacia la cuenca y el flujo de retorno esta formado
por agua menos densa; esta agua de renovacion se hundiria hasta una profundidad
intermedia y meses o anos mas tarde alcanzaria el fondo, ademas de que parte de ella
se mezclaria con los alrededores a lo largo de su trayectoria, de manera que se formaria
un “agua de fondo”. Un proceso similar podria ser responsable de la renovacién del
agua profunda del Golfo de México. Las series de observacién reportadas por Sturges
(1970, 1975) duraron solamente unos cuantos dias, de manera que las frecuencias sub-

mareales no pudieron ser resueltas adecuadamente; en el caso de este estudio las series
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tienen una duracién de 21 meses y muestran que los eventos que se extienden desde
unos cuantos dias a alrededor de un mes y medio predominan sobre el intercambio
modulado por las mareas el cual contribuye menos del tres por ciento del intercambio.
El anélisis estadistico de datos histéricos reportado por Sturges (2005) muestra que las
aguas profundas del Caribe se renuevan mediante un flujo esporadico desde el Atlantico,
sobre sus dos umbrales més profundos (Anegada-Jungfern y Paso de los Vientos), que
estd conectado con un flujo que va desde el noroeste del Caribe hasta la parte mas
profunda del Canal de Yucatan, el cual renueva el agua profunda del Golfo de México,
y con un flujo de retorno en los niveles intermedios del Canal que va de regreso hacia
el Paso de Jungfern y abandona el Caribe.

Hace algunas décadas, McLellan y Nowlin (1963) reportaron los datos de 52 esta-
ciones hidrogrificas profundas (por debajo de 1500 m) distribuidas a través del Golfo
de México. Las distribuciones resultantes de temperatura y salinidad resultaron ser
horizontalmente muy uniformes y con estratificacién casi neutral. Esto es congruente
con el concepto de una cuenca profunda aislada por un umbral cuya profundidad es cer-
cana a los 2000 m (Canal de Yucatdn) y ademds que, por un lado las aguas profundas
de la cuenca tienen una fuente comin y un mecanismo rapido de redistribucion, o que
su tiempo de residencia es suficientemente largo como para que los procesos difusivos
obliteren los gradientes horizontales. En contraste con la uniformidad horizontal de
temperatura y salinidad, las observaciones profundas de oxigeno disuelto de estos au-
tores mostraron variacion lateral considerable, con una celda de valores relativamente
bajos en el Golfo central y valores mayores cerca del Canal de Yucatan. Nowlin et al.
(1969) pusieron en duda la variacién horizontal del oxigeno disuelto en el agua profun-
da del Golfo de México y no encontraron evidencia discernible de esa variacién en sus
propias observaciones del agua profunda, por lo que consideraron que la distribucion

horizontal de oxigeno reportada por McLellan y Nowlin (1963) podria ser atribuible a
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un muestreo inadecuado o a un analisis inexacto de los datos. No obstante, numerosas
observaciones mas recientes (Fig. 1a) muestran que la distribucién profunda de oxigeno
disuelto de McLellan y Nowlin (1963) es de hecho la correcta.

En el Golfo de México los valores de oxigeno observados por debajo de los 3000
m exceden los 5.0 ml/l, con un méximo cerca del fondo (ver Fig. 1a). Por debajo de
1000 m, la cantidad de oxigeno se incrementa del oeste del Golfo hacia el Caribe, lo que
sugiere que el aporte de oxigeno al Golfo ocurre a través del Canal de Yucatdn, ademés
de que las masas de agua mas profundas del Golfo son de entradas desde el Caribe.
Cerca de los 1800 m en el Canal de Yucatan, una inflexion en el perfil de oxigeno marca
la parte superior de una capa de fondo de mayor oxigeno (Fig. 1a), y estos valores
mayores se encuentran también dentro del Caribe, al sur del Canal, por debajo de la
profundidad del umbral, lo que indica que el agua de niveles més profundos en el Caribe

esta presente sobre el Umbral de Yucatan.

I1.3 Datos

De septiembre de 1999 a junio de 2001, se realizaron 21 meses de mediciones horarias de
velocidad y temperatura en los niveles inferiores del Canal de Yucatan, provenientes de
siete anclajes con correntimetros Aanderaa RCM7 (Fig. 5). Estos datos corresponden
a dos periodos consecutivos, analizados por Sheinbaum et al. (2002) para el primer
periodo (septiembre de 1999 a junio de 2000) y Ochoa et al. (2003) para el segundo
periodo (julio de 2000 a junio de 2001). La distribucién de los correntimetros estuvo
basada en la disponibilidad de éstos, el deseo de una cobertura 6ptima, y la mejor
observacion del transporte asociado a las caracteristicas hidrograficas tales como los
valores extremos de salinidad y oxigeno o isotermas (Ochoa et al., 2003) [vea Figs. 1
y 2] para documentar en forma 6ptima los movimientos de las varias masas de agua

presentes en el Canal. Los mapas de transporte medio del primer y segundo periodo
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de observacién coinciden en gran medida (vea Sheinbaum et al., 2002; Ochoa et al.,
2003). La serie a 1250 m en el centro del Canal se perdié durante el segundo periodo,
por lo que se excluy6 de este andlisis de 21 meses (vea Fig. 5), aunque si se incluye en

la discusién de las fluctuaciones de velocidad al final de la Seccién 11.4.3.
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Figura 5: Posicién del arreglo de anclajes en el Canal de Yucatan del 4 de septiembre de 1999
al 4 de junio de 2001. En la seccién transversal (derecha), los circulos indican correntimetros
Aanderaa. Las lineas discontinuas indican las isotermas (6.85°C y 4.39°C) que definen las
dos capas discutidas en el texto, y la cruz indica la localizaciéon de una serie incompleta. Los
transportes medios en las dreas sombreadas A, B y C (i.e. las dreas de las contracorrientes)
son 0.63, 0.93 y 0.39 Sv, respectivamente, hacia el Caribe.

Los huecos de corta duracion en las series de tiempo se llenaron mediante un
ajuste de armoénicos con varias frecuencias, incluyendo las de marea. Se aplicé un filtro
de Lanczos pasa-bajas de 48 horas a los datos horarios de velocidad y temperatura,
y después se diezmaron las series a valores cada seis horas. Se calcularon transportes
mediante la interpolacién de la velocidad (filtrada) normal a la seccién en una malla
de 0.05° por 15 m, usando un mapeo objetivo de seis parametros como el descrito por
Ochoa et al. (2001). Para estimar la media (“climatolégica”) de cada mapa se usaron
escalas mayores de longitud, de 1.5° (& 150 km) en la horizontal y 1500 m en la vertical

y una razon de la senal al ruido de 0.1; para estimar las anomalias con respecto a la
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media se usaron escalas de longitud menor, de 0.7° (= 70 km) y 400 m, y una razén
de la senal al ruido de 0.05. Estas escalas usadas en los mapas son congruentes con las
estimaciones de las funciones de correlacién reportadas por Ochoa et al. (2003).

Las distribuciones medias de temperatura, salinidad y oxigeno en la seccion del
canal (Fig. 4) resultan del promedio de 11 cruces hidrogréficos (108 lances) en el
Canal de Yucatén realizadas durante tres cruceros oceanogréficos realizados en agosto-
septiembre de 1999 (4 cruces, 36 lances), junio-julio de 2000 (4 cruces, 44 lances), y
mayo-junio de 2001 (3 cruces, 28 lances), coincidentes con los puntos inicial, intermedio
y final de las series de tiempo. De las estaciones también se obtuvieron perfiles verti-
cales de velocidad, mediante el descenso de un CTD Sea Bird SBE911plus, junto con
un perfilador de corrientes acustico Doppler (ADCP, por sus siglas en inglés) de 300

kHz (un paquete usualmente conocido como LADCP).

9
O_(T):
gl 2
n=3
~7t : :
g r=0.98
6t
o =0.15 mi/|
5,
4 = ‘ —
4 5 6 348 349 35 35.1
0, (mi/) s

Figura 6: Ajuste de los polinomios de grado n, O3(T) y S(T), a los datos hidrogrificos
de oxigeno disuelto y salinidad contra temperatura. El polinomio ajustado Oo(T') tiene un
coeficiente de correlacién r = 0.98 y un error estindar de estimacién o = 0.15 ml/], mientras
que el polinomio S(7T') tiene un coeficiente de correlacién r = 0.99 y un error estdndar de
estimacion o = 0.008 psu.

Los correntimetros anclados registraron solamente velocidad y temperatura, pero
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tanto la salinidad como el oxigeno estdn altamente correlacionados con la temperatura
en el agua profunda del Canal de Yucatan (Figs. 2 y 6), por lo que pueden inferirse las
variaciones temporales de oxigeno y salinidad a partir de las variaciones de temperatura
con una precisién de £0.15 ml/1 para el oxigeno y £0.008 para la salinidad; cerca del
fondo, un decremento en temperatura estd relacionado a un incremento en oxigeno
y en salinidad. Para obtener relaciones temperatura-oxigeno y temperatura-salinidad
[Oo(T) y S(T)], se ajustaron polinomios de 3er. y 4o. grado a los datos hidrogréficos

mostrados en la Fig. 2, de la isoterma de 10°C hasta el fondo (ver Fig. 6).

II.4 Resultados

I1.4.1 Balance medio de calor

Una manera util de estudiar la renovacion del Golfo de México profundo es mediante una
evaluacién de las contribuciones del transporte de calor a través del Canal de Yucatan al
balance medio de calor para el Golfo. Este balance puede evaluarse convenientemente
para las capas mas profundas en el Canal, por debajo del nivel correspondiente al
umbral en el Estrecho de Florida. El Golfo esta limitado en sus profundidades por
el fondo o por pendientes a través de las cuales los intercambios son despreciables
(~ 30 mW m™2 en el noreste del Golfo; Nagihara y Jones, 2005), y no puede haber
hundimiento significativo de agua desde la superficie, ya que la transformacién de estas
aguas serfa excesiva. Entonces, el balance de calor (de hecho el balance de temperatura)
para el agua profunda en el Golfo de México, suponiendo que no existe calentamiento
ni enfriamiento a largo plazo, y suponiendo una velocidad vertical media nula, puede

expresarse Como
0= pyC, / 7T dA + poC, / VT dA — poC, / wT' dA,,, (1)
A A Agup

un balance entre los flujos medio y turbulento de calor a través del Canal de Yucatan, y

un flujo vertical turbulento de calor a través de la superficie horizontal A, que limita
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a la cuenca profunda en su parte superior. En la ecuacién (1), C, ~ 4000 J kg °C~*
es la capacidad calorifica del agua de mar, py ~ 1025 kg m 3 es su densidad, T es la
temperatura, v es la velocidad normal a la seccion de Yucatan A, w es la velocidad
vertical. Las barras representan un promedio de 21 meses de las series de datos, y
las primas representan fluctuaciones con respecto al promedio temporal. La difusién
puramente molecular a través de Aj,, es despreciable porque se estima que contribuye
menos de 0.33 Gw lo cual, como se verd posteriormente, es mucho menor que los otros
términos del balance (1).

El primer término en la ecuacién (1) es el flujo de temperatura asociado con la
circulacién media a través del Canal de Yucatdn, y de acuerdo con Bryden et al. (1980)

y Richman y Badan-Dangon (1983), éste puede separarse de la forma

pCy [ 9T A = oG, [ (7= @)(T = (T)) dA4 + poCy(m)(T) A, )
donde los corchetes angulares representan promedios espaciales en el drea de la seccién
transversal de Yucatdn. El primer término en el lado derecho de la expresién (2) es
el flujo de temperatura “baroclinico”, equivalente al de un flujo cuyo transporte ne-
to es cero, y el segundo término es el flujo de temperatura asociado a una velocidad
uniforme a través de la seccion, el cual depende de la escala de temperatura. La eva-
luacién inequivoca del flujo medio (2) es posible porque los productos de los términos
con corchetes angulares se anulan convenientemente cuando A se elige tal que el trans-
porte medio se anule a través de la seccién (i.e., (T) = 0); sbélo entonces un célculo
de transporte de calor tiene sentido (Montgomery, 1974; Warren, 1999). De hecho,
el transporte (i.e., [4,T7dA) a través del Canal profundo se anula no desde un nivel,
sino desde dos niveles, definidos por las isotermas 6.85°C y 4.39°C; alrededor de los
750 m y los 1350 m (vea Figs. 7a y 3). Dentro del margen de error de este célculo,
la eleccién de temperatura o de temperatura potencial referida a la superficie carece

de impacto. Es importante hacer notar que aqui se evalia un “transporte o flujo de
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calor”, aunque hay que tener en mente que el calor es en si transferencia de energia.
En la media, cerca del fondo, la corriente fluye hacia el Golfo de México, pero por
encima dominan las contracorrientes que fluyen hacia fuera del Golfo (hacia el Caribe),
y ambos flujos entrante y saliente se balancean en el area del fondo a la isoterma de
4.39°C. Adn més arriba en la columna de agua, las corrientes medias que forman parte
de la base de la Corriente de Yucatan fluyen nuevamente hacia el Golfo. El resultado es
que los transportes medios integrados (desde el fondo hasta alguna isoterma) se anulan
en dos capas que se extienden por encima (hasta los 6.85°C) y por debajo del niicleo
de la Subcorriente de Yucatdn (a 4.39°C) y la ecuacién (2) puede ser evaluada en una
forma que tiene significado ya sea para ambas capas por separado o para ambas capas
reunidas en una sola. Para cada capa, el balance de calor es como se expresa en la
ecuacién (1), un balance entre el flujo de calor transportado por la circulacién media, el
flujo turbulento de calor transportado por las oscilaciones, y los intercambios verticales
dentro del Golfo, en las interfaces que definen a cada capa.

La Tabla IT muestra el flujo medio de calor a través del area del Canal de Yucatan
dentro de cada capa, integrado desde el fondo en la capa inferior y desde la profundidad
de la isoterma de 4.39°C para la capa intermedia. El flujo medio de calor en la capa

intermedia es entonces simplemente

T=6.85°C __
poCh 7T dA ~ 3.1 x 10° Gw , (3)

T=4.39°C

ganados por el Golfo, porque agua mds caliente fluye hacia dentro del Golfo en la base
de la Corriente de Yucatan, pero sale agua mas fria con las Subcorrientes de Yucatan
y Cubana. En la capa inferior (7" < 4.39°C) la corriente media y la diferencia de
temperatura entre las capas de flujo entrante y flujo saliente son menores, por lo que
s6lo se pierden 153.0 Gw del Golfo de México como resultado del agua fria que fluye
hacia el Golfo cerca del fondo y el agua comparativamente mds calida que sale en las

subcorrientes. Tomando conjuntamente las dos capas, el Golfo profundo, por debajo
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Figura 7: (a) Transporte por debajo de una isoterma dada en el Canal de Yucatdn para
el periodo de septiembre de 1999 a junio de 2001, (b) su derivada “vertical”, y (c) la ve-
locidad vertical estimada [de acuerdo a la ecuacién (7)]. Los asteriscos indican niveles de
cero transporte neto. Los valores positivos indican flujo hacia el Golfo de México, los valores
negativos indican flujo hacia el Mar Caribe. Los valores medios de la velocidad vertical esti-
mada mediante (7) son 2.3 X 10~7 m s~! en la capa inferior, y —3.5 x 1077 m s~ ! en la capa
intermedia.

de alrededor de 750 m de profundidad, gana del orden de 2.9 x 10® Gw en virtud del
intercambio de la circulaciéon media.

También puede existir un transporte de calor por las fluctuaciones covariantes de
los campos de temperatura y velocidad en la seccion de Yucatan, un flujo turbulento

de calor (temperatura) de la forma

poC, 0T = poCy(v —0)(T —T) . (4)

El flujo turbulento de calor promediado en los 21 meses a través del Canal de Yucatéan es

—48.6 Gw para la capa intermedia y —59.2 Gw para la capa inferior, una pérdida para
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Tabla II: Valores medios en la seccién transversal de flujo medio de calor @, flujo turbulento
de calor g, transporte medio de oxigeno T'O3, transporte turbulento de oxigeno tos, transporte
medio de sales T'S, y transporte turbulento de sales ts, integrados entre las profundidades de
las isotermas que definen las capas intermedia e inferior (4.39°C < T' < 6.85°C y T' < 4.39°C)
en el Canal de Yucatan, para el periodo de septiembre de 1999 a junio de 2001. Los valores
positivos indican flujo hacia el Golfo de México, los valores negativos indican flujo hacia el
Mar Caribe.

Q q T02 t02 TS is
(Gw) | (Gw) | (m®s™) | (m®s™!) | (tons™t) | (ton s!)
Capa Intermedia | 3130.8 | —48.6 | —605.4 41.9 —35.8 8.0
Capa Inferior —153.0 | —59.2 138.4 12.3 5.2 —-0.4

el Golfo en ambas capas (Tabla II). El flujo turbulento de calor bombea alrededor de
110 Gw hacia fuera del Golfo; esto es més de un orden de magnitud menor que el calor
intercambiado por el flujo medio en la capa intermedia, aunque resulta apreciable para
la capa inferior. Ademds, el intercambio turbulento de propiedades en la capa inferior
es fundamental para la renovacion de oxigeno en el Golfo profundo, cuya distribucion
en la capa inferior se examina en una seccién siguiente. El transporte de calor debido al
intercambio medio domina claramente en ambas capas; la pérdida de calor turbulento
es una sustraccion despreciable a la ganancia de la capa intermedia, pero contribuye
con alrededor de un tercio mas a la pérdida de calor medio en la capa inferior.

La Fig. 3b muestra el promedio de 21 meses del flujo turbulento de calor por
unidad de drea (poC,v'T") en la seccién del Canal. En la parte mas profunda del Canal
hay una capa de 200-300 m de espesor a través de la cual se pierde calor del Golfo pero
entra masa. Esto es, cierta cantidad de agua fria y densa alcanza el umbral cerca del
fondo y, aunque ain permanece sin explorarse la dindmica precisa del flujo pendiente
abajo, se espera que ésta se deslice por la pendiente norte del Umbral de Yucatan y se
hunda dentro del Golfo, como lo sugiere Sturges (1970, 1975) para el Paso de Jungfern.

El déficit neto de calor de la capa inferior en el Canal de Yucatan debe compensarse

entonces por un suministro vertical turbulento desde la capa intermedia a la inferior
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en el interior del Golfo. Ademads, mediciones recientes muestran que el flujo de calor
geotérmico en el noreste del Golfo es ~ 30 mW m~2 (Nagihara y Jones, 2005), y si este
valor es constante a través del drea total del fondo del Golfo profundo (~ 10'? m?), esto
implicaria un flujo ~ 30 Gw de la corteza terrestre hacia el agua adyacente; aunque no
se toma en cuenta esta contribucién en este andlisis, ésta podria ser comparable a la
pérdida turbulenta de calor de la capa inferior a través del Canal. Entonces, el calor
ganado por la capa intermedia en el Canal es mayor que el transferido en el interior del
Golfo hacia la capa inferior. Existe entonces un exceso del calor ganado a través del
Canal en la capa intermedia que debe ser extraido hacia la capa superior del interior
del Golfo por un flujo hacia arriba, en contra de la difusion molecular. No hay forma
de transportar calor a través del Estrecho de Florida en ninguna de las dos capas.

Se puede realizar una formulacién ilustrativa del intercambio vertical en términos

de una difusividad equivalente de calor, tal que

_ oT
—pOCp /A w'T" dAsup ~ pon /Asup /ig dAsup ; (5)

sup
donde k es una difusividad turbulenta que parametriza los intercambios verticales. Del
transporte a través del Canal de Yucatdn por debajo de una temperatura dada (7}) se
puede calcular la velocidad vertical media @ que ocurre en la superficie de la isoterma

correspondiente. Entre dos isotermas, por conservacién de volumen
§(Agw) = 6T, (6)

donde Ag es el area del Golfo. Ya que W = 0 en el nivel de la temperatura minima

observada en el Canal de Yucatan,

o T(T)

Como es comun, se puede estimar una difusividad turbulenta como

T,
K=Wnpmo =80x 107> m?s™" | (8)
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donde W, ~ 2.3 =10"" m/s es la velocidad vertical promediada en la capa inferior, de
la Fig. 7c; T, = 5.9x10*°Cm ! y T,, = 1.0 x 107% °C m~? son estimaciones de la
primera y segunda derivadas verticales de la temperatura evaluada en T = 4.39°C (la
interfaz entre las capas inferior e intermedia) de los perfiles hidrograficos, y suponiendo
que la difusividad turbulenta es horizontal y verticalmente uniforme en cualquier lugar
de la cuenca. Este es un valor razonable para la difusién vertical en una cuenca ocednica
profunda (Munk, 1966; Gregg, 1987; Hopfinger, 1987; Bryden y Nursen, 2003), y la

difusion de calor calculada de esta manera a través del limite superior de la capa inferior

2 1

Agup ~ 10 m? muestra que un coeficiente £k = 7.9 x 107> m? s7! es suficiente para
satisfacer el balance, el cual es del mismo orden de magnitud.

Un ejercicio similar para el limite superior de la capa intermedia produciria un
flujo descendente de calor de alrededor de un orden de magnitud mayor que el de
la capa inferior, ya que el gradiente de temperatura es mucho mayor sobre la capa
intermedia, contribuyendo ademads el exceso de calor de la capa intermedia. Como
resultado, es necesario extraer calor hacia arriba, en direccion opuesta a la difusién
molecular, por medio de un flujo turbulento de calor. Ajustando el balance (5) para
satisfacer el requerimiento de extraer alrededor de 3.0 x 102> Gw de exceso de calor
hacia arriba, dado el gradiente en la porcién superior de la capa intermedia como
(0T /02)r=6.850c ~ 8.2x 102 °Cm !, y un drea Ay, ~ 10'* m? comprendida entre las
capas superior e intermedia, se requeriria una difusividad negativa de kK ~ —8.9 x 10~
m?/s, un flujo considerable en contra de la difusién molecular. Tales flujos contrarios
a la difusiéon molecular existen en algunas situaciones dentro de los sistemas geofisicos
(Starr, 1968). Cualquiera que sea el mecanismo responsable de este flujo de calor hacia
arriba (como los observados en la Corriente del Golfo; Oort, 1964; y en la capa limite

atmosférica; Holtslag y Moeng, 1991), el proceso requiere de un gasto de energia, como

lo hace el motor de un refrigerador.
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11.4.2 Balances medios de oxigeno y de sales

Como se mencioné en la Seccién 11.3, dada la cercana relacion entre la temperatura,
el oxigeno y la salinidad en las profundidades del Canal de Yucatdn, pueden obtenerse
las series de tiempo estimadas de fluctuaciones de oxigeno y de salinidad a partir de la
temperatura. Se puede evaluar un balance de oxigeno de manera similar al de calor,

con la suma de un término de consumo; asi

- — 0,
/ 10, dA + / v'05dA + HgAsup + / Fo, dAfondo =0, (9)
A A aZ Afondo

donde O, es el oxigeno disuelto y Fp, es la tasa de consumo de oxigeno expresada
en tal forma que supone que la materia orgdnica se oxida una vez que alcanza los
sedimentos del suelo marino. Esta forma de representar a este término sumidero surge
de la necesidad de adaptar los que aparentan ser los unicos consumos medidos para el
Golfo profundo, aquéllos reportados por Rowe et al. (2003), y los cuales se describirdn
més adelante. Entonces, la ecuacién (9) describe el balance entre los transportes medio
y turbulento de oxigeno a través del Canal de Yucatan, y la difusién vertical turbulenta,
mas el consumo de oxigeno asociado a la actividad bioquimica en la cuenca profunda.
Para los balances de oxigeno y de sales el requerimiento de (¥) = 0 es innecesario,
ya que los transportes absolutos estan definidos inequivocamente, pero para efectos de
comparacién se examinan los cdlculos en las capas inferior (entre el fondo y la isoterma
de 4.39°C) e intermedia (entre las isotermas de 4.39°C y 6.85°C) previamente definidas.

Como la temperatura y el oxigeno estén inversamente relacionados entre si (aunque
no de manera lineal) dentro del NADW que llena los niveles bajos del Canal de Yucatéan,
el balance de oxigeno incluye contribuciones similares a las del balance de calor, pero
operan de manera inversa. De esta forma, el Golfo profundo gana 138.4 m® s~! por el

1

intercambio medio a través de la capa inferior, y 12.3 m3 s ! adicionales a través de

fluctuaciones covariantes de la concentracién de oxigeno y la velocidad (Tabla II). Las
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! resultan de que 1 ml/l = 1073, que es una

unidades del transporte de oxigeno, m® s~
razén de mezcla del oxigeno en el volumen de agua que entra o sale del Golfo profundo.
Entonces, esta ganancia total estd balanceada por la oxidacion de materia orgdnica en
los sedimentos del fondo marino. Rowe et al. (2003) reportan una remineralizacién de
carbono organico (estimada a partir de mediciones en una cdmara béntica) de aproxi-
madamente 4.0 mg C m~2 d=! (como COs) a 3650 m de profundidad en la Planicie de
Sigsbee (en el noroeste del Golfo de México). Este valor es equivalente a un consumo
de oxigeno de 0.37 ml m~? h™! dado un cociente respiratorio de 0.85 (éste indica qué
fraccién del oxigeno demandado se transforma en COs). Aplicando este consumo al
Golfo entero, resulta una tasa de remocién de oxigeno de aproximadamente 103 m?/s.
Esto deja una cantidad pequena, seguramente comparable al error de esta evaluacion,
que necesita ser difundida ascendentemente hacia la capa intermedia. La distribucién
espacial del transporte turbulento de oxigeno por unidad de drea en la seccién del Canal
se muestra en la Fig. 3c, con direcciones del flujo mas o menos opuestas a las del calor
(Fig. 3b); vale la pena mencionar que los contornos de estos dos transportes turbulentos
(de calor y de oxigeno) no coinciden debido a que la relacién entre la temperatura y el
oxigeno no es lineal (ver Fig. 6).

El célculo para la capa intermedia muestra que el intercambio de la circulacién
media contribuye con una pérdida media, hacia el Caribe, de 605.4 m?/s, compensada
en pequeiia medida por una ganancia al Golfo por el flujo turbulento de 41.9 m?/s
(Tabla II) y por una cantidad similar que puede ser difundida hacia arriba desde la
capa inferior. Tal como en el caso del calor, aun despreciando una difusion ascendente
de oxigeno hacia la capa del minimo de oxigeno que se encuentra por arriba, atin se
requiere un considerable flujo descendente, contrario a la difusién molecular, de oxigeno
para balancear la ganancia de la capa intermedia. Se supondria que si se encontrara

un mecanismo convincente, éste seria el mismo que es responsable del flujo vertical
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turbulento de calor y, como se mostrara posteriormente, de sales disueltas. La existencia
de tal mecanismo es congruente con la presencia sostenida de una capa de minimo de
oxigeno a media agua en todas partes del oeste del Golfo, la cual yace inmediatamente
sobre la capa intermedia aqui definida.

Finalmente, la salinidad, estimada como en el caso del oxigeno a partir de su
relacion con la temperatura, proporciona resultados similares. Para estos célculos se
toman las unidades psu como g de solutos por kg de solucién. La capa inferior gana
5.2 ton/s (1 ton = 10® kg) de sales en virtud del intercambio de la circulacién media,
compensado por una pérdida turbulenta insignificante de 0.4 ton/s de sales (Tabla II,
Fig. 3d), lo que deja una ganancia para ser difundida hacia arriba dentro de la capa
intermedia. El balance de sales para la capa intermedia consiste en una pérdida de
35.8 ton/s a través de la circulacién media, compensada en parte por una ganancia
turbulenta de 8.0 ton/s (Tabla II, Fig. 3d) y por las 4.8 ton/s difundidas desde la
capa inferior. Esto deja un desbalance de 23.0 ton/s a ser transportado desde los
niveles inmediatamente superiores de la capa intermedia, en la misma manera contra

la difusién molecular como en los casos del calor y del oxigeno.
11.4.3 Eventos de renovacién y capa limite de fondo

El flujo cerca del fondo del Canal de Yucatan fluctiia considerablemente, como se observa
en las series graficadas en la Fig. 8: 0.32+£0.84 Sv en el transporte de masa (a), —29.7+
122.3 Gw en el transporte turbulento de calor (b), 17.5 + 31.0 m3/s en el transporte
turbulento de oxigeno (c), y 1.1 £ 1.7 ton/s en el transporte turbulento de sales (d).
Las series muestran eventos durante los cuales el transporte de masa y el transporte
turbulento de oxigeno son hacia el Golfo, pero el transporte turbulento de calor es en la
direccién opuesta, i.e., agua mas fria y rica en oxigeno estd entrando al Golfo, tal como

ocurrié durante abril-mayo de 2000, uno de los eventos de enfriamiento del Golfo mas
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importantes en las series. Por el contrario, durante noviembre de 1999, estuvo saliendo
del Golfo agua més célida y pobre en oxigeno. Estos eventos de enfriamiento tienen
intensidades variables y duraciéon de unos cuantos dias a alrededor de mes y medio.
Existen ademds numerosos eventos menores de calentamiento (ya sea agua cdlida y
pobre en oxigeno entrando al Golfo o agua fria y rica en oxigeno saliendo de éste), pero
los eventos de enfriamiento-renovacion del Golfo predominan en las series ya que el flujo
turbulento de calor promedio es de 29.7 Gw hacia el Caribe (Fig. 8b); los transportes
promedio de masa, de oxigeno y de sales son de 0.32 Sv, 17.5 m3/s y 1.1 ton/s, todos
hacia el Golfo (Figs. 8a, 8c y 8d). La Fig. 9 muestra un espectro del flujo turbulento
de temperatura v'T’ en el primer y segundo correntimetros mas profundos desde el
fondo, ubicados a 2043 m y 1630 m de profundidad, del anclaje central (vea Fig. 5).
Es evidente la fuerte intensificacion en la serie mas profunda, con un pico mas alto y
angosto en el espectro cerca de las frecuencias diurnas y varios picos mas anchos en
frecuencias menores. El intercambio de calor modulado por la marea es energético,
pero contribuye menos de 3% del calor intercambiado, como se verifica al comparar los
promedios temporales de las series filtradas (sub-mareales) y las series sin filtrar del
flujo turbulento de temperatura v'T”. La mayor parte de la varianza sub-mareal est4
concentrada en periodos mayores de 15 dias, con picos alrededor de 23 dias y 60-100
dias.

Al principio y al final de las series se realizaron estaciones hidrograficas profundas
cerca del anclaje central durante eventos de enfriamiento y renovacién (transporte de
masa hacia el Golfo), cuyos perfiles de velocidad a lo largo del Canal, temperatura,
oxigeno disuelto, y salinidad cercanos al fondo documentan la forma de la capa limite
de fondo (Fig. 10). Desafortunadamente, no se realizaron lances durante otros eventos
importantes en las series.

Durante los eventos mostrados en la Fig. 10, se observa una capa limite de fondo
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Figura 8: Evolucién temporal de (a) transporte de masa, (b) flujo turbulento de calor, (c)
transporte turbulento de oxigeno, y (d) transporte turbulento de sales a través del Canal de
Yucatan por debajo de la isoterma de 4.27°C. Esta isoterma corresponde al miximo de la
Fig. 7, y delimita aproximadamente la porcién inferior de la seccién para la cual el promedio
a largo plazo del transporte de masa es enteramente positivo; esta porcién se caracteriza por
un flujo intensificado hacia el Golfo. Los valores positivos indican flujo hacia el Golfo, los
valores negativos indican flujo hacia el Caribe. Los asteriscos al principio y al final de las
series indican los tiempos en los cuales se realizaron estaciones hidrogréificas, y cuyas partes
inferiores se muestran en la Fig. 10. Las marcas en el eje temporal denotan el inicio de cada
mes. Los intervalos en la parte superior denotados por las B’s y las S’s corresponden a los
periodos de crecimiento (flujo de vorticidad negativa hacia el Golfo de México por arriba
de la isoterma de 6.8°C) y retraccién (flujo de vorticidad positiva) de la Corriente de Lazo,
respectivamente, reportados por Candela et al. (2002).
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Figura 9: Espectro de “varianza conservada” (i.e., dado que la abcisa es lineal en log f, el
drea debajo de la curva de fP(f) es proporcional a la varianza; ver e.g., Emery y Thomson,
2001) de v'T" en los dos correntimetros mds profundos del anclaje central en el Canal de
Yucatén (ver Fig. 5).
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Figura 10: Perfiles verticales cercanos al fondo de velocidad a lo largo del Canal, tempe-
ratura, oxigeno disuelto, y salinidad en la parte central del Canal de Yucatin obtenidos con
CTD/LADCEP, en la vecindad del anclaje central en los tiempos mostrados en la Fig. 8. Las
lineas discontinuas horizontales indican la altura posible del tope de la capa limite (CL).
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de alrededor de 200 m de espesor con agua més fria, més salada y rica en oxigeno que
fluye hacia dentro del Golfo. Esta agua debe deslizarse hacia abajo sobre la pendiente
norte del umbral de Yucatdn y hundirse hacia el fondo del Golfo para sustentar asi el
maximo de oxigeno cercano al fondo. Los recuadros del lado izquierdo de la Fig. 11
muestran la diferencia de densidad Ap entre el Canal profundo y el Golfo central a la
misma profundidad (por debajo de los 1600 m); los paneles del lado derecho muestran
la diferencia de densidad potencial Aoy en los 400 m cercanos al fondo del Canal (por
debajo de los 1600 m) y en los 400 m cercanos al fondo del Golfo central (por debajo de
los 3100 m); aunque la diferencia de densidad es pequena, las densidades son mayores
en el Canal. La Fig. 12 muestra la porciéon mds profunda de los lances hidrograficos
realizados durante los 11 cruces en el Canal de Yucatan descritos en la Seccién 11.3; la
mayoria de los perfiles muestran una inflexién cercana al fondo, atribuible a la existencia
de una capa limite de fondo, que ocupa los 0.15°C mas frios de la columna de agua;
la renovacién de la capa inferior estd modulada entonces por la variabilidad del flujo
entrante en esta capa limite.

Es interesante comparar estos valores con formulaciones tedricas o empiricas de
otras capas limite ocednicas presentes en la literatura. Usualmente se parametriza un

esfuerzo friccional de fondo como
7= poCpv; , (10)

donde py = 1025 kg/m?, Cp = 1.6 x 1072 es un coeficiente de arrastre tipico (e.g.,
Badan-Dangon et al., 1986), y v, es la velocidad total de la corriente cerca del fondo,

digase en el instrumento mas profundo. Una “velocidad friccional”,

v, = (é) , (11)

expresa una velocidad equivalente relevante para procesos de rozamiento. De ésta, el

D=

espesor de la capa logaritmica, i.e., la distancia en la cual la velocidad decrece cerca
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Figura 11: Perfiles del exceso de densidad (en kg/m?) cercanos al fondo. (izquierda) Ap =
Py — pg, donde py y pg son las densidades en el Canal de Yucatdn y en el Golfo central,
respectivamente, a la misma profundidad. (derecha) Aoy = 09y — 0g,, donde ogy y 0g.c
son las densidades potenciales en los niveles méis profundos en el Canal (por debajo de los
1600 m de profundidad) y en el Golfo central (por debajo de los 2000 m de profundidad),
respectivamente. Estos perfiles corresponden a aquellos mostrados en la Fig. 10.
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Figura 12: Perfiles verticales cercanos al fondo de oxigeno, salinidad y velocidad a lo largo
del Canal como funciones de la temperatura, de todos los cruces (11 en total) en el Canal de
Yucatan realizados durante las campanas oceanograficas descritas en la Seccién I1.3. La lineas
discontinuas horizontales indican la profundidad posible del tope de la capa limite (CL).

del fondo siguiendo la bien conocida ley logaritmica, es

20?2
6[0g - fO—G , (12)

donde fy = 5.3 x 1075 s7! es el pardmetro de Coriolis y G es la velocidad “geostréfica”
a media agua, fuera de la capa limite.
La capa limite de fondo es propiamente la profundidad clasica de influencia de

rozamiento la cual, en ausencia de estratificacién (Wimbush y Munk, 1970), es

0.4v,

7 (13)

hmb =

Por otro lado, Weatherly y Martin (1978) proponen una correccién para el efecto limi-

tante de la estratificacién como

_ 1.3v,
foll + (N2 /£3)]2

donde N es el cuadrado de la frecuencia de Brunt-Viisila (4.4 x 107° s? cerca del

(14)

b

?

fondo en el Canal de Yucatén), calculada a partir de los lances hidrograficos. La Fig. 13

muestra la evolucion temporal de las estimaciones de la capa limite descritas por las
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expresiones (12), (13) y (14); en general el espesor de la capa limite resulta menor
que el manifestado por los lances hidrograficos. La capa h,,, se aproxima mejor a la
capa limite observada en la Fig. 10, cuyos espesores estimados son de alrededor de
90 y 60 m, un factor de 2 o 3. El coeficiente de arrastre para esta region debe ser
entonces corregido a un valor mayor como C}, ~ 4Cp = 6.4 x 1073, para incrementar
los espesores estimados h,,;, por un factor de 2. Esto concuerda con Bryden y Nursen
(2003), quienes sugieren que la mezcla en estrechos asociada con flujos sobre umbrales
profundos es mucho mayor que la mezcla interior en cuencas abisales, probablemente

como funcién de la rugosidad del fondo.
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Figura 13: Evolucién temporal de las estimaciones del espesor de la capa limite de fondo
tedrica (vea texto). Note que las expresiones (13) y (14) son proporcionales entre si, de
aqui que el recuadro (b) tenga dos escalas; el primer valor de la medias en este recuadro
corresponde a h,; y el segundo (en paréntesis) a hp. Los asteriscos marcan los tiempos de los
lances hidrograficos mostrados en la Fig. 10. Las marcas en el eje temporal denotan el inicio
de cada mes.

Finalmente, se examinan las fluctuaciones de la velocidad dentro de la capa limite.
La estructura del flujo como funcién del tiempo difiere a lo largo de la columna de agua
en el Canal de Yucatan. Las corrientes mas profundas muestran poca coherencia con

las sefiales mas alla de la vecindad del fondo, excepto durante los dos eventos mas
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importantes mostrados en la Fig. 8. El fuerte evento de enfriamiento (agua calida
saliendo del Golfo) de octubre-noviembre de 1999 se extiende més alld del fondo hasta
los 800 m de profundidad (Fig. 14). El evento mayor de renovacién que ocurrié en abril-
mayo de 2000 (vea la Fig. 8) estd igualmente intensificado cerca del fondo, por debajo
de los 823 m de profundidad (Fig. 14). Asi, las fluctuaciones de los correntimetros
mas profundos parecen ser independientes de las corrientes por encima de los niveles
inferiores (las correlaciones entre la serie a 823 m y aquéllas a 1630 m y a 2043 m
son de r = 0.28 y r = 0.20, respectivamente), lo cual respalda la nocién de que los
movimientos que estan atrapados al fondo o restringidos a una capa limite de fondo son

los responsables de inducir un flujo entrante de renovacion.

Figura 14: Evolucién temporal de los vectores de astillas de la anomalia de velocidad (en m/s)
de los correntimetros del anclaje mds localizado en el centro del Canal de Yucatan (Fig. 5); se
indica la profundidad correspondiente a cada sensor. Las marcas en el eje temporal denotan
el inicio de cada mes.
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I1.5 Discusién

Se ha logrado establecer el origen del agua fria y rica en oxigeno del Atlantico Norte
(NADW) que llena la cuenca profunda del Golfo de México. Los intercambios en el Golfo
de México, por debajo del nivel del umbral de Florida, sélo pueden tener lugar a través
del Canal de Yucatan y por la mezcla e intercambios difusivos con las capas superiores.
El intercambio de calor estd dado principalmente en virtud del intercambio medio sobre
el umbral. Este balance requiere que cierta cantidad calor sea transferida hacia arriba
desde la cuenca profunda, en sentido opuesto de la difusién molecular. El enfriamiento
del Golfo profundo por eventos de renovacién intermitentes, y de los niveles intermedios
a través de un bombeo de calor hacia arriba, establecerfa un gradiente de presion
baroclinico hacia el Caribe alrededor de los 750 m a los 1000 m de profundidad, un
proceso que puede controlar las Subcorrientes de Yucatdn y Cubana, como lo demuestra
Sturges (2005), a partir de su anélisis estadistico de datos hidrograficos.

El transporte a través del Canal desde el fondo hasta niveles definidos por isoter-
mas se anula en los niveles correspondientes a 6.85°C y 4.39°C (alrededor de los 750 m
y los 1350 m), los cuales definen dos capas que se extienden por encima y por debajo
de la Subcorriente de Yucatan, dentro de las cuales se puede evaluar separadamente
el balance de calor. Es interesante destacar que los niveles de las dos capas de trans-
porte neto nulo de la seccion a través del Canal de Yucatan profundo corresponden a
diferentes pendientes de los perfiles de oxigeno, temperatura, y salinidad en el Golfo de
México profundo (ver Fig. 1), las cuales deben ser sustentadas por diferentes regimenes
difusivos, que expresan balances distintos. Los procesos que causan las distribuciones de
velocidad a través de la seccion profunda como se describe en la Fig. 3a, y los regimenes
difusivos como se evidencian en los perfiles verticales en la Fig. 1, pueden atribuirse a
un flujo profundo de entrada cerca del fondo del Canal de Yucatdn hacia el Golfo de

México. Aguas de este flujo profundo llenan la cuenca profunda del Golfo e interacciona
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con un flujo de entrada cerca del tope de las capas profundas, a través de intercambios
verticales que conforman las contracorrientes profundas que salen hacia el Caribe. Esta
distribucién de circulacion media se muestra esqueméticamente en la Fig. 15, coinci-
dente en buena manera con la Fig. 9 de Sturges (2005), la cual muestra una capa
superior que fluye hacia el Golfo, por encima de los 800 m, con fuerte cizallamiento
vertical; inmediatamente por debajo, a profundidades de ~ 800-1100 m, una segunda
capa también fluye hacia el Golfo; pero incluye una tercera capa que contiene un flujo
medio de retorno. Los mecanismos mediante los cuales los dos flujos de entrada que se
muestran en la Fig. 15 interaccionan colectivamente para alimentar las contracorrientes
salientes, tienen lugar evidentemente dentro del Golfo de México y deben involucrar
mezcla, interacciones con las fronteras de la cuenca, y la presencia de flujos ciclénicos
a lo largo de la periferia del Golfo, en la manera descrita por DeHaan y Sturges (2005).
Este tema merece més investigacion.

El flujo profundo de entrada cerca del fondo del Canal de Yucatdn debe estar
deslizandose hacia abajo sobre la pendiente para llenar el fondo de las cuencas mas
profundas del Golfo de México, ya que las aguas mas frias y ricas en oxigeno se en-
cuentran en los lugares méas profundos de la cuenca (Fig. 1a). Los procesos detallados
por los cuales se forma la subcorriente y las caracteristicas de la corriente de gravedad
que llena la cuenca profunda rebasan el alcance de este trabajo, pero constituyen temas
importantes para un entendimiento de la circulacién profunda del Golfo de México.

Entonces, la difusion turbulenta de calor en la parte superior de la capa intermedia
debe ser hacia arriba, lo que implica una difusividad negativa. Este intercambio de calor
contrario al normal, un bombeo turbulento de calor hacia arriba, puede ser debido a la
inestabilidad baroclinica de la Corriente de Yucatan y de los remolinos de la Corriente
de Lazo, como se observa en la Corriente del Golfo. Las mediciones en la superficie

de la Corriente del Golfo muestran un flujo de energia cinética de las perturbaciones
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Figura 15: Esquema de la seccién transversal de la circulacién media de calor en el Golfo
de México. Las flechas rellenas indican flujo de agua: las negras indican agua relativamente
calida, las grises indican agua relativamente fria. Las flechas blancas indican transferencia
vertical de calor mediante difusién turbulenta, las flechas blancas superiores muestran el flujo
de calor en sentido anémalo (i.e., de aguas frias a calientes).
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(meandros) al flujo medio (Webster, 1961) y un transporte turbulento de calor del agua
maés fria a la més calida (Oort, 1964), en contra de la difusién ordinaria esperada. Se ha
observado que flujos “contrarios” similares satisfacen los balances turbulentos de calor
y otros escalares en la capa limite convectiva atmosférica (Holtslag y Moeng, 1991).
Esta transformacién de energia turbulenta a energia media es el “efecto de viscosidad
negativa” discutido por Starr (1968), quien explica que las capas més profundas deben
suministrar energia potencial disponible turbulenta més interna para convertirse en
energia cinética en suficiente cantidad para controlar los flujos cerca de la superficie;
este resultado fue obtenido después por Orlanski (1969) y Orlanski y Cox (1973) en su
analisis tedrico de la estabilidad baroclinica de la Corriente del Golfo. Esta posibilidad
constituye un tema importante de investigacion para el caso de la Corriente de Lazo y
sus remolinos, y sera examinado en el préximo capitulo.

Es interesante comparar los flujos de calor en el Golfo profundo (de los que resulta
principalmente un flujo de calor de los niveles intermedios a los superiores) mencionados
anteriormente, con el intercambio de calor océano-atmésfera en la superficie del Golfo.
Algunos autores reportan una pérdida anual de calor para el Golfo, de magnitud incierta:
15.1 W m~2 (Hastenrath, 1968), 24.1 W m~2 (Etter, 1983), 2.2 W m~2 (Adem et al.,
1993), 12.0 W m~2 (Sanchez Montante, 1999). Las estimaciones reportadas por Zavala-
Hidalgo et al. (2002) muestran por el contrario una ganancia anual de 9.0 W m~2. Las
estimaciones del balance presentadas en este capitulo requieren que la capa superior del
Golfo gane calor de la capa intermedia a través de toda su superficie a una razén de ~ 3
W m~2, por lo tanto alrededor de un orden de magnitud menor que la incertidumbre
de las estimaciones disponibles del intercambio de calor en la superficie del mar con
la atmésfera, por lo que es pequeno y despreciable en términos del balance de la capa
superior.

Los balances de oxigeno y de sales son mds o menos opuestos al balance de calor:



38

la capa intermedia pierde oxigeno y sales hacia el Caribe a través del flujo medio (y
gana una cantidad despreciable por el flujo turbulento), el cual se repone en parte desde
la capa inferior por medio de difusién turbulenta vertical, la cual gana oxigeno y sales
del Caribe por el flujo medio principalmente. Al igual que en el balance de calor, la
difusién turbulenta de oxigeno en la capa intermedia estd relacionada a una difusividad
negativa. Un hecho que parece sostener la hipétesis de una difusividad turbulenta
negativa en la base de la Corriente de Yucatan es la existencia de un minimo de oxigeno
por encima de la capa intermedia (Fig. 1a), el cual podria estar sustentado por un
bombeo de oxigeno hacia abajo, similar al bombeo de calor hacia arriba. El tinico valor
de consumo de oxigeno en agua profunda (Rowe et al., 2003), integrado en el Golfo
abisal entero, es comparable con el oxigeno transportado desde el Caribe a través del
Canal de Yucatan, lo que enfatiza la eficiencia de los mecanismos que ventilan el fondo
del Golfo y mantienen los altos niveles de oxigeno en su capa inferior.

De hecho, el transporte neto de masa a través de la porcién mas profunda de la
capa inferior (~ 0.32 Sv) reemplazaria el volumen del Golfo profundo (~ 2.5 x 10%
m?) en alrededor de 250 afos, lo cual implica que el agua profunda es relativamente
reciente, y la renovacion considerable. Este tiempo de residencia es congruente con el
tiempo de 270 anos que sugiere la distribucién de carbono-14 en el Golfo (ver Shiller,
1999), pero es mayor que el tiempo de 50 anos que sugieren las mediciones de silice (ver
Shiller, 1999), y que el tiempo de 100 afios que sugieren Welsh e Inoue (2002) a partir
de sus resultados numéricos y de las concentraciones de bario presentes en la literatura.
Para estimar un error del tiempo de residencia, se calcularon limites de confianza para
el transporte promedio cercano al fondo, (Fig. 8a), estimando los grados de libertad
equivalentes de acuerdo con Priestley (1989). El limite de confianza del 90% es +0.11
Sv (34% el valor promedio de 0.32 Sv). Por otro lado, las muestras de 100 y 1000 medias

calculadas mediante la técnica de Bootstrap a partir de muestras aleatorias (e.g., Gentle,
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2002) tomadas de la serie de transporte cercano al fondo (Fig. 8a) tienen una desviacién
estandar de £0.02 Sv (5% de la media), una estimacién mucho més optimista del error
de la media. Entonces, se estima que el error en el tiempo de residencia de 248 anos
sea entre 12 y 84 afos, considerando el transporte medio cercano al fondo de 0.32 Sv
como representativo de periodos mayores. La pregunta de que si el promedio de 21
meses reportado aqui estd cerca de los valores para escalas de orden secular o no, no
puede ser contestada con las series analizadas aqui. La tasa de ocurrencia de eventos
de renovaciéon depende de la actividad turbulenta a través del Canal de Yucatan, la
cual puede variar con el tiempo. Ochoa et al. (2003) y Badan et al. (2005) sugieren
que las series de transporte en Yucatan para el periodo 1999-2001 son representativos
de periodos mayores, pero esas series no estan necesariamente relacionadas con el flujo
turbulento cerca del fondo, de manera que permanece la imposibilidad de resolver los
valores aqui reportados.

La ventilacién del agua profunda del Golfo de México estd entonces modulada
por la variabilidad de los eventos de renovacién que tardan de unos cuantos dias a
alrededor de mes y medio. Durante estos eventos el agua més fria, méas densa, y rica en
oxigeno proveniente de niveles mas profundos (por debajo de los 2000 m) en el Caribe
es empujada sobre el umbral dentro de una capa limite de fondo de alrededor de 200 m
de espesor. Los perfiles cerca del fondo muestran que durante un evento de renovacién
el agua en el Canal es ligeramente mas densa que aquella en el Golfo central (una
diferencia de ~ 0.02 kg/m3; vea Fig. 11), la cual también se observa en la diferencia
de densidad potencial entre los niveles mas profundos (por debajo de los 1600 m de
profundidad) del Canal y los niveles méas profundos (por debajo de los 3100 m) del
Golfo central (Fig. 11). Esta pequena diferencia permite a esta agua densa deslizarse
hacia abajo sobre la pendiente norte del Umbral de Yucatdn como una corriente de

gravedad. Inicialmente esta corriente puede bajar rapidamente antes de virar hacia
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la derecha bajo la accién de la fuerza de Coriolis, pero después de aproximadamente
un radio de deformacién (alrededor de 40 km) la velocidad a lo largo de la pendiente
puede llegar a ser casi estacionaria (si el suministro a través del Canal se mantiene
casi constante) y el incremento de su profundidad serfa constante (Killworth, 2001).
A lo largo de su camino, la corriente puede desarrollar perturbaciones ondulatorias,
o inclusive remolinos ciclénicos, y se incrementaria la mezcla (Cenedese et al., 2004).
Anos después, fracciones considerables de esta agua de renovacién alcanzaria el fondo
de la cuenca.

El origen de las fluctuaciones del transporte profundo a través del Canal de Yu-
catdn permanece como una incégnita. Abascal et al. (2003) sugieren que la variabilidad
del flujo en el Canal de Yucatan estd dominada por el paso de remolinos anticiclénicos y
ciclénicos (o anomalias) advectadas por el flujo medio. Las observaciones de altimetria
sobre el Mar Caribe contribuyen a la idea de que algunos remolinos de O(200 km) en
didmetro pueden encontrarse al sur del Canal de Yucatdn, y unos cuantos han sido
detectados conforme son advectados hacia el Golfo de México (Badan et al., 2005). Sin
embargo, una pregunta que permanece bajo consideracion es cuanta de la variabilidad
observada en el Canal podria estar generada localmente por inestabilidad de las co-
rrientes medias (Abascal et al., 2003). Por otro lado, en sus resultados observacionales,
Bunge et al. (2002) encontraron una fuerte relacién entre la variacién de la exten-
sién del area superficial de la Corriente de Lazo y el transporte a través del Canal de
Yucatan por debajo de la isoterma de 6°C, de manera que, para mantener constante
el volumen total del agua del Golfo de México, los incrementos del volumen ocupado
por la Corriente de Lazo estan compensados al menos en parte por flujos profundos de
salida en el Canal de Yucatan. Este resultado surge también en los cdlculos numéricos
de Ezer et al. (2003), quienes encuentran que ocurren fuertes pulsos de flujo de retorno

por debajo de los 800 m usualmente entre eventos de separacion de remolinos, conforme
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el Lazo estd creciendo. La acumulacién de aguas del Caribe en la Corriente de Lazo
necesita los flujos de salida descritos por Bunge et al. (2002), independientemente de la
forma (Lazo, o Lazo més remolino separado) que tomen. El evento de separacién por si
mismo no requiere ninguna compensacion volumétrica, sélo implica una redistribucién
de las aguas que ya ocupan el interior del Golfo.

Los flujos profundos a través del Canal de Yucatdn inducidos por las fluctuaciones
de la Corriente de Lazo, reportados por Bunge et al. (2002), no parecen ser el principal
forzamiento de la renovacién del agua profunda del Golfo de México. La Fig. 8 muestra
los periodos de extensién, crecimiento y retraccién de la Corriente de Lazo (denotados
por las B’s y las S’s, respectivamente), como los reportan Candela et al. (2003). Durante
los periodos S; y S4 la retraccion fue abrupta y la Corriente de Lazo liberé un remolino
anticiclonico, los tinicos dos eventos de separacion de remolinos que ocurrieron durante
el periodo de observacién aqui analizado (Candela et al., 2002). Aparentemente, existe
poca relacién entre la variacion de la extension del area superficial de la Corriente de
Lazo y la evolucién del flujo turbulento cercano al fondo en el Canal de Yucatdn (vea
Fig. 8), excepto quizd durante octubre-noviembre de 1999. Este periodo corresponde a
un evento intenso de enfriamiento (agua cdlida saliendo), que coincide con la segunda
mitad del periodo de retraccién del Lazo S; (cuando un remolino se separd) y con
el periodo completo de crecimiento del Lazo Bi; este evento de enfriamiento podria
atribuirse a un flujo profundo saliente de compensacién, impulsado por las aguas del
Caribe que entran por encima (independientemente de la separacién). Este flujo de
retorno es claramente visible por debajo de los 800 m de profundidad (Fig. 14), con una
intensificacion hacia el fondo. En contraste con este intenso evento de enfriamiento, el
gran evento de renovacién que ocurrié en abril-mayo de 2000 (ver Fig. 8) corresponde
a un flujo profundo de entrada por debajo de los 823 m de profundidad (Fig. 14), més

intenso hacia el fondo, que parece ser independiente de las fluctuaciones de la Corriente
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de Lazo.

El anélisis espectral del flujo de temperatura v"T" cercano al fondo muestra el
mayor pico en las frecuencias correspondientes a las mareas pero, como se mencioné
anteriormente, su contribucién al intercambio turbulento de calor es despreciable (tal
pico es muy angosto). En las frecuencias sub-mareales el espectro muestra un pico
mayor alrededor de los 23 dias, otros ligeramente menores en 60-100 dias, y otros
menores atn alrededor de los 10 dias (Fig. 9). Los dos primeros picos son congruentes
con movimientos atribuibles a Ondas Topograficas de Rossby (TRW’s, por sus siglas
en inglés), como los reportados por Hamilton (1990); ademds, la gran intensificacién
en la serie mas profunda observada en el espectro es una caracteristica de las TRW’s.
Similarmente, Dengler et al. (2004) han mostrado que la corriente profunda de frontera
occidental en el Atlantico Sur se rompe en remolinos profundos, quiza atrapados al
fondo, al sur de los 8 S. La varianza concentrada en el periodo de 10 dias podria estar
de alguna manera asociada con meandros verticalmente coherentes de la Corriente de
Yucatan, como ocurre en la Corriente del Golfo en Cabo Hatteras (Johns y Watts, 1986;
Savidge, 2004). Entonces la Fig. 9 sugiere que el flujo de entrada del agua de renovacién
del Golfo esta modulada principalmente por movimientos atrapados al fondo o remolinos
formados en la capa de fondo. Las TRW’s tienen longitudes de onda de 150-250 km, una
velocidad de grupo de alrededor de 9 km day ! (Hamilton, 1990), y estdn caracterizadas
por intensificaciéon hacia el fondo con una escalas verticales de atrapamiento de 600 a
300 m (Oey y Lee, 2002). Los remolinos observados en la corriente limitrofe occidental
profunda (Dengler et al., 2004) tienen didmetros de ~ 120 km, espesor de ~ 1000
m, profundidad de sus centros de ~ 2100 m, velocidades maximas de ~ 50 cm/s, y
velocidad de traslacién de ~ 4 cm/s. Las TRW’s son probablemente las responsables
de la modulacién del flujo de ventilaciéon. El agua méas densa que entra cerca del fondo

fluye hacia una region débilmente estratificada donde el fondo baja abruptamente a
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~ 3500 m, lo que resulta en estiramiento de vértices que induce un giro ciclénico del
flujo entrante. Cuando el agua sale del Golfo, la estratificacién ambiente en el Golfo,
aunque es débil , tenderia a restringir la fuente de fluido saliente a profundidades por
encima del umbral, de manera que se espera mucho menor compresién de los vortices

(Sturges et al., 2004).

I1.6 Conclusiones

Los resultados observacionales descritos en esta secciéon muestran que los valores maximos
de oxigeno en el Golfo de México se encuentran en las profundidades mayores, no hacia
la superficie, debajo de una capa de origen antartico que es pobre en oxigeno. El agua en
el Golfo profundo debe ser renovada a una tasa muy eficiente para sustentar el maximo
de oxigeno cerca del fondo. Ya que el Umbral de Florida estd por encima del nivel
del minimo de oxigeno, el inico camino para que ocurra esta renovacién o ventilacién
del Golfo de México profundo es a través del Umbral de Yucatan. El transporte neto
cerca del fondo (por debajo de la isoterma de 4.27°C) medido sobre el umbral (~ 0.32
Sv) sugiere un tiempo de residencia para las aguas profundas del Golfo de alrededor
de 250 anos, un tiempo extremadamente corto, congruente con una tasa de renovacion
vigorosa.

Por debajo del Umbral de Florida, el Golfo de México muestra dos capas, de
fondo a interfaces definidas por isotermas, de transporte neto nulo. La capa intermedia
(4.39°C < T < 6.85°C) gana calor por los flujos medio y turbulento a través del Canal
de Yucatdn (~ 3000 Gw). La mayor parte de esta ganancia de calor (~ 2800 Gw)
se exporta a los niveles superiores mediante una difusién turbulenta negativa, y una
porcién menor (~ 200 Gw) se transfiere a la capa inferior (77 < 4.39°C) mediante
una difusién turbulenta positiva y se exporta asi hacia el Caribe por los flujos medio

y turbulento. Las dos capas juntas, el Golfo profundo por debajo de los 750 m de
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profundidad, ganan del orden de 2.9 x 10? Gw en virtud de la circulacién media.

La transferencia turbulenta de calor de niveles mas profundos del Golfo hacia el
Caribe (~ 60 Gw) ocurre principalmente como eventos de renovacién que duran de
unos cuantos dias a alrededor de mes y medio, durante los cuales agua més fria y densa
y rica en oxigeno proveniente de niveles mds profundos (por debajo de los 2000 m) del
Caribe fluye sobre el Umbral de Yucatdn dentro de una capa limite de fondo de O(200
m) de grosor, y se espera asi que ésta se deslice por la pendiente norte del umbral como
una corriente de gravedad. El origen de los eventos de renovacién permanece incierto,
pero puede estar asociado con Ondas Topogréficas de Rossby, las cuales pueden ser
inducidas por ondulamiento (presencia de meandros) de las corrientes medias en el
Canal de Yucatan y el paso de remolinos a través de éste.

Algunos temas que merecen mayor investigacién son la evaluacién del flujo tur-
bulento de calor vertical en los niveles intermedios del Golfo de México y su relacion
con la actividad turbulenta de los niveles superiores, la propagaciéon de TRW’s en el
interior del Golfo, la naturaleza de las fluctuaciones de velocidad en el Canal de Yucatan
profundo, y la dindmica del flujo de renovacién del umbral hacia las planicies abisales
del Golfo. En el siguiente capitulo se tratard el primer tema planteado, a partir del

analisis de observaciones directas en el Golfo central.
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III Flujos verticales de calor en el centro del Golfo
de México

IT1.1 Introduccion

De acuerdo con los resultados observacionales de la seccion anterior y reportados por
Rivas et al. (2005), por debajo del Umbral de Florida, el Golfo de México muestra
dos capas de transporte neto nulo. La capa intermedia (entre las profundidades de 700
m y 1350 m) gana calor por el flujo medio a través del Canal de Yucatdn (~ 3000
Gw), del cual una pequenia porcién (~ 200 Gw) se transfiere a la capa inferior (por
debajo de los 1350 m de profundidad) por medio de un flujo turbulento dirigido hacia
abajo y se exporta hacia el Caribe por los flujos medio y turbulento. El remanente de
calor (~ 2800 Gw) no puede mas que exportarse hacia los niveles superiores mediante
un flujo turbulento en contra de la difusién molecular. El objetivo de este capitulo
es mostrar evidencias de la existencia de tal flujo turbulento de calor hacia arriba, por
medio de observaciones directas. Este flujo turbulento estd asociado, de alguna manera,
a la actividad de los remolinos presentes en los niveles superiores que se separan de la
Corriente de Lazo.

Los procesos como los de inestabilidad de las corrientes medias y de los remolinos
pueden demandar la energia potencial disponible del campo medio de densidad, por
medio de un flujo de flotabilidad a lo largo o a través de las isopicnas. La evaluacién di-
recta de los flujos de flotabilidad es una tarea dificil en oceanografia, ya que se requiere
conocer las corrientes verticales, las cuales son generalmente pequenas, a menudo de
unos cuantos milimetros por segundo, de manera que las mediciones directas normal-
mente no sobrepasan el margen de error. Sin embargo, algunos estudios observacionales
como el de Schott y Johns (1987) en la Corriente de Somalia han mostrado que la medi-
cién de las corrientes verticales a partir de ADCPs puede ser potencialmente 1til para

estudiar fendmenos cuyas velocidades verticales son apenas mayores a unos cuantos
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milimetros por segundo. De hecho, los ADCPs han sido usados de manera exitosa
en otras aplicaciones ocednicas que requieren de la medicién de la corriente vertical,
tal como los estudios de turbulencia (Lu y Lueck, 1999a; 1999b; Stacey et al., 1999a;
1999b; Stacey, 2003), los flujos turbulentos en la banda de ondas inerciales (van Haren
et al., 1994; Gemmrich y van Haren, 2002; van Haren et al., 2005), la velocidad vertical
inducida por marea (Marsden et al., 1994), la conveccién y mezcla profundas (Schott et
al., 1993), la formacién de agua profunda sobre la plataforma continental (Shcherbina
et al., 2004), y otras. Sin embargo, aparentamente el tinico trabajo en el que se reportan
mediciones directas de ADCP de la velocidad vertical en remolinos de mesoescala es
aquél de van Haren et al. (2006), quienes reportan velocidades verticales medidas entre
los 1900 y los 2400 m de profundidad en la Cuenca de Argelia en el Mar Mediterraneo,
las cuales alcanzan valores de hasta ~ —3 cm s ! durante el paso de los remolinos de
mesoescala.

Como se discutird en las secciones siguientes, las mediciones de velocidad vertical
aqui analizadas muestran senales y ruido de alta frecuencia atribuible a la presencia de
mareas, ondas internas e inclusive a la actividad biolégica. No obstante, esta seccién
se enfoca mas bien en procesos de frecuencia menor asociados con la actividad de
remolinos de mesoescala presentes en la capa superficial del Golfo de México, ya que,
como también se dicutird posteriormente, la principal contribucién al flujo vertical de
calor estd asociada a los movimientos de escala temporal mayor a una semana. Esta
actividad de remolinos se observa en las series temporales filtradas (con un pasa-bajas)
de las fluctuaciones de velocidad y temperatura como eventos verticalmente coherentes,
relacionados con el paso de remolinos de mesoescala originarios de la Corriente de Lazo.

El resto de este capitulo estd organizado de la manera siguiente: La Seccién II1.2
describe los datos y el método usado para su analisis, asi como el control de calidad de

los datos 1utiles para las estimaciones de los flujos verticales. La Seccion II1.3 muestra
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los resultados de la estimacién del flujo vertical de calor y su relacién con la actividad
de remolinos en los niveles superiores de la columna de agua. En la Seccién II1.4 se
discuten las implicaciones de la existencia del flujo vertical de calor. Finalmente, la

Seccion I11.5 sintetiza los resultados principales.

II1.2 Datos

IT1.2.1 Arreglo experimental y datos auxiliares

Un anclaje con dos ADCPs Longranger de 75 kHz de Teledyne RDI orientados hacia
arriba a media agua (361 m y 1227 m; de aqui en adelante referidos como LR1 y LR2;
ver Tabla III para algunas especificaciones de los instrumentos) y cuatro correntimetros
Aanderaa RCM11 distribuidos a los largo de la columna de agua (en 538, 741, 1449,
1955 m de profundidad), fueron operados en un anclaje ubicado en 25°05.2'N, 90°30.0'W
(Fig. 16) de mayo de 2003 a agosto de 2004, el cual porporcioné 16 meses de mediciones
de velocidad (3D en los ADCPs, y 2D en los correntimetros) y temperatura en el centro
del Golfo de México. Los correntimetros suministraron registros horarios, mientras que
los ADCPs suministraron registros cada 30 min., de aqui que los datos de los ADCPs
fueran promediados en datos horarios.

Ademas se conté con registros de las variaciones de profundidad (presién) en los
ADCPs los cuales, como se explicard mas adelante, fueron utiles para obtener los datos
de temperatura normalizados en profundidades nominales. Ademas de los datos del
anclaje, se realizaron dos estaciones hidrograficas en la cercania de su posicion justo
antes de su instalacién y justo después de su recuperacion; éstas proporcionaron perfiles
verticales de temperatura mediante el descenso de un CTD Sea Bird SBE911plus (ver
Fig. 1).

Ademas de los datos ya descritos, se obtuvieron mapas de anomalias del nivel del

mar para el Golfo de México durante el periodo de mayo de 2003 a agosto de 2004,



Tabla III: Algunas especificaciones de los ADCPs usados en este estudio.

| | LR1 | LR2
Posicién 25°05.15'N 90°30.00'W
Profundidad 360.6 m 1226.9 m

Tipo de ADCP

RDI Workhorse Long Ranger / 76.8 kHz

Modo de operacion

Banda ancha

Numero de serie

3501 3452

Periodo de observacién

2003/05/11/22:45:00 - 2004/08/27/21:15:00

Numero de datos

22,750 por celda de prof.

Inclinacion de los haces 20°
Pulsos por ensamble 18
Segundos entre pulsos 100
Intervalo de ensamble 1800 s
Celda de prof. 10 m
Primera celda de prof. 17.98 m sobre cabeza | 18.56 m sobre cabeza
(z = 342.6 m) (z = 1208.4 m)
Intervalo nominal de muestreo 42 celdas de prof. 50 celdas de prof.
Intervalo de datos utiles celdas 2-31 celdas 7-48
(z = 332.6-42.6 m) | (z =1148.4-738.4 m)
Exactitud brujula +2°
Exactitud sensor de inclinacion +0.5°
Exactitud velocidad +5 mm 57!
Precisién temperatura +0.4°C

48

de los datos multisatelitales (Jason-1, Envisat, GFO y Topex/Poseidon) disponibles en

el sitio de Internet de AVISO '. Estos tienen una resolucién espacial de 1 /3° y una

resoluciéon temporal de 3.5 dias.

Adicionalmente, se conté con la base de datos de alta resolucién (1/4°) del anélisis

de temperatura y salinidad para el océano mundial, versién 2, de NOAA-NODC 2. A

partir de estos datos se calcularon los perfiles medios de temperatura para el centro

del Golfo, mediante la interpolacién de la malla de 1/4° a la posicién del anclaje. Es

importante hacer notar que los datos hidrograficos histéricos, a partir de los cuales se

Thttp:/ /www.las.aviso.oceanobs.com/las/servlets/dataset
2www.nodc.noaa.gov/0C5/WOA01/qd ts01.html



49

0
3of : ' . ' \ I
LR1
2 ida ' ]
o (4

[n
81 500[ v @ Aa ]
26} _ dl)Aa
Z
e € 1000} S
*('_5:24 B
« 5 m LR2
22
1500 | - -,,,%),Aa,_
20t I
18 L L L L L L 2000 |- oé)Aa i
98 96 94 92 90 88 86 84 82 80 |

Lon. (°W)

Figura 16: Izquierda: Posicién del anclaje en el centro del Golfo de México (25°05.2'N,
90°30.0'W). Derecha: Distribucién vertical de los sensores: incluye dos ADCPs Long-ranger de
75 KHz (LR1 y LR2), y cuatro correntimetros Aanderaa (Aa’s); la lineas gruesas representan
la covertura de medicién. El fondo en tal posicion se encuentra a 3590 m de la superficie libre.
elabord la climatologia, se encuentran concentrados principalmente en el norte del Golfo,
y en la parte central (en la cercania del anclaje) el niimero de estaciones es mucho menor;

por esto, la climatologia es menos confiable en esta ltima region. No obstante, el perfil

climatoldgico es congruente con los dos lances hidrograficos mencionados anteriormente.
IT1.2.2 Procesamiento de los datos

Las variaciones de profundidad registradas por los ADCPs permitieron la correccion
de los registros de velocidad vertical (medida Gnicamente en los ADCPs) mediante la
suma de la razon de cambio temporal de los desplazamientos verticales del instrumento,
aunque esta fuera alrededor de dos 6rdenes de magnitud menor que la velocidad vertical
del flujo, de manera que esta correccion no cambia los resultados de manera significativa.

Los perfiles hidrograficos de temperatura permitieron corroborar los datos inicial
y final de las series de temperatura del anclaje, asi como ajustar la calibracién de la

serie completa mediante una interpolacién lineal. Por otro lado, para corregir los datos
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de temperatura por las variaciones de profundidad de cada instrumento, se utilizé un

esquema simple, en el que la temperatura corregida es
Teorr = Tops + AT, (15)

con

AT = Tref(zref) - ,Tz(zz)a (16)

donde Tpp, es la temperatura tomada directamente del instrumento, mientras que 15 y
T; son las temperaturas interpoladas en la profundidad de referencia z,.; (profundidad
nominal del instrumento) y en las profundidades instantdneas z; (tomadas directamente
del instrumento), a partir del perfil vertical medio climatolégico. Entonces, se obtu-
vieron asi los registros de temperatura normalizados a las profundidades nominales. Las
diferencias entre las series originales y las corregidas son pequenias (Fig. 17). Ademsds,
se realizo una comparacion entre el método de correcciéon aqui propuesto y el método
“adiabdtico” propuesto por Sheinbaum et al. (2006), no existen diferencias importantes
entre las series corregidas por ambos métodos.

La temperatura en los seis niveles de medicion es verticalmente coherente, varia
esencialmente de manera lineal con la profundidad (Fig. 17), de manera que es razonable
interpolar la temperatura en los niveles intermedios, digase dentro del dominio del LR2,
y asi contar ahi con series de todas las variables en cada celda de profundidad. Para esta
interpolacién se utilizé el método propuesto por Johns et al. (1995), el cual toma en
cuenta la estratificacion vertical media en la localidad donde se realiza la interpolacién.
De acuerdo con este método, para cada tiempo, la temperatura interpolada en el 7-ésimo
nivel (z;), el cual se encuentra entre dos niveles (z;, 22) donde existen mediciones de
temperatura (o coincide con alguno de estos dos niveles), estd dada como

T ] , (17)

2
T(z) = cp | Ty + —dz
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Figura 17: Evolucién temporal de la temperatura (en °C) en los seis instrumentos del anclaje,
corregidos por variaciones de profundidad del instrumento. La lineas delgadas superpuestas
corresponden a las series sin corregir. Las marcas en el eje temporal indican el inicio de cada
mes.
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con

G =1— M (18)
29 — 21

donde 9T /dz es la derivada del perfil medio climatoldgico de temperatura. Entonces,
una vez realizada la interpolacion, es posible evaluar los productos covariantes entre la
velocidad y la temperatura y entre las componentes de la velocidad en ese dominio, por
lo que el andlisis presentado se enfoca en las profundidades entre 700 m y 1200 m.
Las series de datos horarios fueron filtradas con un filtro pasa-bajas de Lanczos con
un periodo de corte de 48 horas y posteriormente diezmadas a valores cada seis horas.
Este filtrado se realiz6 porque, como se discutird en la siguiente seccidn, los registros
de velocidad vertical mostraron contaminaciéon por una senal diurna atribuible a la
migracién vertical del zooplancton. Ya que se tenia la incertidumbre sobre cudnta de
la variabilidad mostrada en estos registros se debia realmente a la senal fisica de la
velocidad vertical del flujo, se decidi6 eliminar la banda de frecuencias correspondientes
a periodos < 2 dias. Esta banda contribuiria alrededor de un 15% adicional a los
promedios del flujo de calor mostrados en la Seccién I11.3.1, pero es dificil establecer
cuanto de este porcentaje es debido verdaderamente a la componente vertical de la

velocidad.
I11.2.3 Calidad de los datos

Los ADCPs realizan cuatro pruebas de calidad a los datos de velocidad, las cuales se
basan en la comparacién de los indicadores de calidad de los registros (correlacién,
intensidad del eco, velocidad de error, y porcentaje de datos buenos) con los valores
minimos permitidos, definidos internamente en la programacién del instrumento. Se
excluyen los registros por debajo de 64 conteos de correlacién, 50 conteos de intensidad
del eco, y 25% de datos buenos, asi como aquellos que superan lo 2000 mm s ! de

velocidad error. Pueden consultarse los detalles sobre las pruebas de calidad de los
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datos y los valores minimos permitidos en RDI (1998) y la demés documentacién técnica
disponible en el sitio de Internet de Teledyne RDI 3.

Los indicadores de calidad de los registros aqui analizados estuvieron muy por
encima de los valores minimos antes mencionados (Fig. 18). De hecho, el porcentaje
de bondad de la velocidad (PG4), i.e. el porcentaje de las estimaciones de velocidad
obtenidas a partir de una solucién basada en los cuatro haces, es sorprendentemente
alto en ambos instrumentos, con PG4 > 90%. Ademds, tanto la intensidad del eco
como la correlacion estan por encima de 80 en LR1 y por encima de 95 en LR2. No
obstante, solamente las celdas 2 a la 31 (de 333 m a 43 m de profundidad) en LR1 y
de las celdas 7 a la 48 (de 1148 m a 738 m de profundidad) en LR2, fueron utilizados
para estimar el flujo vertical turbulento de calor y los esfuerzos de Reynolds, ya que
las celdas excluidas mostraron datos irreales o velocidades verticales poco coherentes.
En los datos cercanos a la superficie, estas incoherencias son debidas posiblemente a
una contaminacién por la reflexién en la superficie de los 16bulos acusticos laterales
(Schott, 1986; Schott y Johns, 1987; y Smith, 1989). En los datos cercanos a la cabeza
de los instrumentos, las incoherencias pueden ser debidas a un “campaneo residual de
los transductores” (Flagg y Smith, 1989), a un sesgo en el filtro de la sefial resultante
del efecto Doppler (Chereskin et al., 1989), o incluso a la interferencia por la presencia
del cable del anclaje.

Otra posible limitacién en las mediciones de los ADCPs puede ser la ocurrencia
de inclinaciones considerables del instrumento, ya que éstas pueden cambiar la exac-
titud tanto de la brijula como del sensor de inclinacion, produciéndose asi errores
que pueden sesgar los registros de velocidad. Teledyne RDI recomienda (en la docu-
mentacién técnica disponible en su sitio de Internet *) una inclinacién maxima de +15°

para mantener la exactitud de la brijula y del sensor de inclinacién especificada en la

3
4

www.rdinstruments.com
www.rdinstruments.com
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Figura 18: Valores medios de algunos indicadores de calidad de los datos para LR1 (a) y
LR2 (b). Escala del lado izquierdo: Los circulos blancos corresponden a la intensidad del eco;
los tridngulos corresponden a la correlacién promediada para los cuatro haces; las barras de
error en ambas series indican su desviacién estdndar. Escala del lado derecho: Los circulos
negros corresponden al porcentaje de datos buenos por ensamble para las componentes de
velocidad estimadas a partir de los cuatro haces (PG4); las lineas con puntos corresponden
al porcentaje de datos estimados usando ya sea tres o cuatro haces.
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Figura 19: Evolucién temporal de la velocidad vertical w (series del lado izquierdo) y ve-
locidad error e (series del lado derecho) en LR1 y LR2 (separados por la linea horizontal
discontinua). Todas las series se escalan con el eje vertical localizado en la esquina superior
izquierda, cuyas unidades son mm s~!. El primer nimero al final de cada serie indica el
ntmero de celda, mientras que el segundo nimero indica la profundidad correspondiente (en
m). Las marcas en el eje temporal indican el inicio de cada mes.
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Tabla III. Afortunadamente, las inclinaciones de LR1 y LR2 nunca excedieron los 5°;
de hecho, la inclinacién fue generalmente pequena, con media y desviacion estandar de
1.7£0.1°en LR1 y 1.2 £ 0.6° en LR2.

Por otro lado, se observo otra sefial no fisica en los datos de la velocidad vertical,
causada probablemente por la libre migracién vertical del zooplancton. Este movimiento
tiene una magnitud de unos cuantos centimetros por segundo y ocurre principalmente
en periodos diurnos, como se ha reportado en diversos estudios en los que se aprecia
contaminacién de las corrientes verticales por esta senal biolégica (e.g., Schott y Johns,
1987) o, por el contrario, en los cuales los ADCPs fueron usados exitésamente para
medir la abundancia y la migracién vertical del zooplancton (e.g., Flagg y Smith, 1989;
Tarling et al., 1998; Zhu et al., 2000).

El lado izquierdo de la Fig. 19 muestra las series de tiempo de la velocidad vertical
w en LR1 y LR2; el lado derecho muestra la velocidad de error e, la cual es una salida
estandar de los ADCPs, pero los valores registrados deben ser divididos por un factor
de 4cosf (donde # = 20° es el dngulo de inclinacién de los haces del ADCP con
respecto a la vertical) para ser comparables con w y asi coincidir con la definicién de
las componentes de la velocidad verdadera (van Haren et al., 1994; van Haren, 2000;
Gemmrich y van Haren, 2002; van Haren et al., 2005). Esta velocidad de error e es la
diferencia en velocidad a lo largo del haz entre los pares de haces, y es indicativa de la
inhomogeneidad del flujo a través de la separacién de los haces (o una falla de uno o més
haces), de manera que ésta puede ser usada para verificar el nivel de significancia de w
con respecto al ruido instrumental (van Haren et al., 2005). En las series que aparecen
en la Fig. 19, w es mayor que e, y ademas muestra bastante coherencia vertical; de
hecho, el coeficiente de correlacion r entre las series de una celda y las series de la
celda siguiente (rechazando los datos contaminados mencionados previamente) es alta

y significativa: 0.87 +0.05 en LR1 y 0.82 4+ 0.05 en LR2.
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No obstante, la magnitud de w (~ 3 mm s™!) es alrededor de un orden de magnitud
mayor que la que pronostican tipicamente los modelos tedricos de movimiento vertical
de mesoescala (e.g., Shearman et al., 1999; Viidez y Dritschel, 2003), aunque Pallas
Sanz y Viudez (2005) reportan en uno de sus mapas un valor maximo (~ —0.7 mm
s71) del orden de magnitud de las mediciones aqui analizadas. Los valores de w son, sin
embargo, menores que aquéllos observados por van Haren et al. (2006) a los 1900-2400
m de profundidad en la Cuenca de Argelia durante el paso de remolinos de mesoescala,
cuyos valores alcanzan hasta los —30 mm s™!. Este tltimo es aparentemente el tinico
trabajo que reporta mediciones directas de velocidad vertical dentro de remolinos de
mesoescala.

Mas importante aun, los valores de w son suficientemente pequenos para caer
dentro de los limites de la precisién del instrumento (~ 5 mm s~ !, ver Tabla III). Sin
embargo, la coherencia vertical de las series de w refuerza la confianza en la bondad
de los datos. Adicionalmente, tras inspeccionar los archivos de datos crudos, los in-
genieros de Teledyne RDI han indicado que los instrumentos aqui utilizados parecen
haber funcionado correctamente, de manera que los registros aparentan estar bien.

Ademids, de acuerdo con Ott (2005), la velocidad vertical puede sesgarse consi-
derablemente por errores en la medicién de los dngulos de inclinacién del instrumento,
y esto puede inspeccionarse tras obtener para cada profundidad el dngulo de correc-
cién necesitado (en el cabeceo y en el balanceo, separadamente) para minimizar la
raiz cuadrada del promedio de w? y la magnitud de esta minimizacién. En las series
aqui analizadas la minimizacién no cambia de manera significativa, por lo que se puede

confiar en los datos (Michael Ott, comunicacién personal).
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I11.3 Resultados

I11.3.1 Eventos de flujo vertical de calor y remolinos de mesoescala

Aqui se analizard el flujo vertical de calor en los niveles intermedios, el cual esta rela-
cionado con los remolinos de mesoescala presentes en los niveles superiores. Basandose
en una descomposicién de Reynolds, el vector velocidad u = (u,v,w) y la temperatura
T pueden escribirse como u = u+u' y 7T = T + T", donde las barras representan
un promedio de las series de datos de 16 meses y las primas representan fluctuaciones
alrededor de este promedio, debido a transitorios. Entonces, el flujo vertical turbulento

de temperatura puede estimarse mediante un método directo de correlacion

W = (w—w)(T —T). (19)

Este producto covariante es proporcional a un flujo de calor, aunque la temperatura
sea en si s6lo un indicador del calor. La Fig. 20 muestra las series de tiempo de w'T”’
en diferentes niveles; promediar estas series corresponde entonces a la expresién (19).
Tres picos sobresalen en las series, los cuales son razonablemente coherentes y duran
alrededor de un mes y medio. Por debajo de los 700 m de profundidad, los eventos
ocurridos durante septiembre y noviembre-diciembre de 2003 se observan como flujos
de calor hacia arriba (valores positivos), a diferencia del evento de febrero-marzo de
2004, el cual es esencialmente hacia abajo (valores negativos). Existe relacién de estos
picos con las series de altimetria (Fig. 21), ya que se observan tres eventos sucesivos de
vorticidad negativa y valores significativos del segundo invariante del gradiente de la
velocidad, el cual es indicativo de remolinos de mesoescala (ver Isern-Fontanet et al.,
2003). Estos remolinos provienen de la Corriente de Lazo.

Durante el periodo de observacién, se desprendieron cuatro remolinos de la Co-
rriente de Lazo. El primero fue un anticiclon “pequeno” que se formé a principios

de agosto de 2003 al sureste de un remolino anticiclénico mayor, cuando éste casi se
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Figura 20: Evolucién temporal del flujo turbulento vertical de temperatura en ocho niveles
diferentes. Las lineas gruesas corresponden a la estimacién directa de la ecuacién (19) en
10~° m °C s~!, mientras que las lineas delgadas corresponden a la estimacién adiabatica de la
ecuacién (22) en 10 % m °C s~!. Note entonces que esta tltima serie fue multiplicada por 10
para una mejor comparacion cualitativa entre ambas series. Los nimeros del lado izquierdo
indican la profundidad nominal de las series, aquellos del lado derecho indican la media
del periodo: los primeros corresponden a la estimacién directa, los segundos (en paréntesis)
corresponden a la estimacién adiabatica. Las series sin eje de las ordenadas se escalan con
la serie préxima superior que si lo tenga. Las marcas en el eje temporal denotan el inicio de
cada mes.

separaba de la Corriente de Lazo. Se observa tipicamente que este tipo de remolinos
anticiclénicos de menor tamano se separan de la Corriente de Lazo, asi como de otros
remolinos calidos de mayor tamano, a través de sus interacciones con ciclones en su
periferia (Schmitz, 2005; Leben, 2005). Como se mostrard posteriormente, este remoli-
no menor (de aqui en adelante referido como MEd) tuvo efectos importantes sobre las

series de las observaciones. Los otros eventos de separacién corresponden a la formacion
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Figura 21: Evolucién temporal de (a) la vorticidad relativa w, (b) el segundo invariante del
gradiente de la velocidad superficial @ (ver Isern-Fontanet et al., 2003), y (c) la energia cinética
turbulenta K. obtenidos a partir de los datos de altimetria del Golfo de México e interpolados
en la posicién del anclaje. De acuerdo con Isern-Fontanet et al. (2003), los nicleos de los
remolinos estan caracterizados por Q) > g, donde @)y es un valor positivo “elevado”; aqui se
elige el valor Qo = 0.54 o (con oo = 2.98 x 10~ s72 1a desviacién estdndar de los mapas de
@), denotado por la linea horizontal delgada en el recuadro (b). Las marcas en el eje temporal
denotan el inicio del mes.

de tres de los llamados Remolinos de la Corriente de Lazo, “Sargassum”, “Titanic” y
“Ulysses” (de aqui en adelante referidos como SEd, TEd y UEd), nombrados por el
programa Eddy Watch de Horizon Marine, Inc. 5. Sin embargo, UEd no tuvo efectos
importantes sobre las mediciones porque se desprendié a mediados de septiembre de
2004, alrededor de tres semanas del final de las mediciones; al final de las series de
la Fig. 20 se aprecia un pico que se desarrollaba por la cercania de UEd. SEd es el

anticiclén mayor del cual se desprendié MEd. Los detalles de la separacién de estos

Swww.horinmarine.com
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remolinos se aprecian en Remolinos 15-17 en la Lamina 4 y Tabla 3 de Leben (2005).

a) u  (m/s)

[ o
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Figura 22: Secciones en profundidad contra tiempo de las componentes de la anomalia de
velocidad, durante el periodo de influencia de tres remolinos de mesoescala sobre la posicién
del anclaje. Las lineas grises verticales a lo largo de las secciones corresponden a los mapas
de la Fig. 24. Las marcas en el eje temporal indican el inicio de cada mes.

A su paso sobre el anclaje, los remolinos originaron senales importantes en la
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Figura 23: Igual que la Fig. 22, pero para la anomalia de temperatura y las estimaciones del
flujo vertical de calor [ecuaciones (19) y (22)].

velocidad y la temperatura, como se puede observar en las Figs. 22 y 23. Por encima de
los 400 m, la velocidad horizontal es coherente, pero por debajo de esa profundidad, se

observan inversiones en el signo de la velocidad (Figs. 22a-b). Esto puede ser indicativo
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Figura 24: Mapas instantdneos de anomalias del nivel del mar (en cm), en intervalos
irregulares, correspondientes a los tiempos sehalados por las lineas grises verticales de la
Figs. 22 y 23. La cruz denota la posicién del anclaje.

de la existencia de anomalias de vorticidad de signo contrario a la de los remolinos en

el fluido que se encuentra por debajo de éstos, o de una inclinacién de las columnas

de fluido, o de ambos. Ademads, en la presencia de un remolino se observan sefnales
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coherentes importantes en la velocidad vertical, principalmente por debajo de los 700
m de profundidad (Fig. 22c). Cualitativamente, la principal diferencia entre las senales
causadas por los tres remolinos sobre el anclaje es que los dos primeros (MEd y SEd,
ver Figs. 24a y d) causan velocidades verticales positivas, mientras que el tercero (TEd,
ver Fig. 24f) causa velocidades verticales negativas. Desde el punto de vista de la
altimetria, la diferencia entre los eventos parece estar en que MEd y SEd posicionaron
sus centroides cerca del anclaje, mientras que TEd solamente posicioné su periferia.
Esto sugiere que el sentido del flujo vertical de calor observado depende de dénde se
esté midiendo: por debajo de los 700 m, en el centro del remolino el flujo es positivo
(hacia arriba), mientras que en la periferia del remolino es negativo (hacia abajo); por
encima de los 400 m, la situacién seria de la manera inversa. Esto podria sugerir la
existencia de algin tipo de circulacién secundaria dentro del remolino y en el fluido por
debajo de éste.

Por otro lado, vale la pena mencionar que en las series de altimetria aqui presen-
tadas se observo la fusién entre dos remolinos de mesoescala desiguales, MEd y SEd.
Después de su separacion del Lazo, SEd se desplazé hacia el oeste siguiendo aproxima-
damente la isébata de 1500 m hasta que aparentemente “sinti¢” la presencia de MEd,
deteniendo entonces su desplazamiento al oeste (Fig. 24b) y desplazandose al sur, ha-
cia MEd. En este momento, los radios de SEd y MEd son de aproximadamente 107
y 86 km, respectivamente, y la distancia entre sus centroides ~ 309 km. A mediados
de noviembre de 2003 (Fig. 24d), MEd y SEd se han fusionado completamente, de lo
que resulta un sé6lo remolino que contendria el momento angular de los dos remolinos
originales. El proceso de fusién duré alrededor de un mes y medio. Probablemente, las
estructuras de signo alternado en la velocidad y la temperatura observadas por encima
de los 600 m de profundidad (Fig. 22b, entre las lineas verticales primera y cuarta,

correspondientes a los mapas de las Figs. 24b y d) pueden ser causadas por la presencia
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de intrusiones (filamentos) de cada remolino a lo largo de la periferia de su contraparte
durante la fusién, un proceso que puede estar ademas acompanado de ondas de choque
(Nof, 1988), las cuales se manisfestarian cerca de la banda de la frecuencia inercial.
La presencia de este tipo de filamentos circundantes es una caracteristica en la fusién
de remolinos que ha sido observada numerosas veces en laboratorio (e.g., Trieling et
al., 2005), asi como también durante la fusién de dos remolinos célidos de diferentes
densidades en el sistema de la Corriente Australiana Oriental (Cresswell, 1982). La
descripcion de este fenémeno de fusion no es de importancia directa para este estudio,
pero aun asi se presenta aqui porque, por lo menos al conocimiento al autor, ademas
del articulo de Cresswell (1982) no existe algin otro trabajo que reporte la fusién de

dos remolinos de mesoescala observada en la naturaleza.
111.3.2 Perfiles medios de flujo vertical de calor

De la Fig. 20 se observa que por debajo de los 700 m, los eventos de flujo positivo
dominan en las series de w"IT” ya que los promedios son positivos. A los 333 m, por otro
lado, los eventos son en el sentido opuesto con respecto a los observados por debajo de
los 700 m, lo que causa un flujo promedio negativo. La diferencia de signo entre los flujos
promedio de los niveles intermedios y los niveles superiores indica una convergencia de
calor en algin nivel entre los 333 m y los 738 m. A lo largo del dominio intermedio
(por debajo de los 700 m), el flujo de temperatura es positivo (hacia arriba), en contra
de la difusién molecular, y significativamente diferente de cero a un nivel de confianza
del 96%. Esto es congruente con lo propuesto por Rivas et al. (2005).

Resulta entonces intrigante la existencia del cambio de signo del flujo de calor y
su convergencia vertical dentro de la capa contenida entre los 333 m y los 738 m. Cu-
riosamente, dentro de esta capa se encuentra la isoterma de 6.85°C (aproximadamente

a los 615 m de profundidad, ver Fig. 25), que es la interfaz entre las capas superior e
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Figura 25: Perfiles medios de flujo vertical turbulento de temperatura w'T” de la estimacién
directa de la ecuacién (19) y de la estimacién adiabética de la ecuacién (22); note que ésta
dltima estd multiplicada por 10 para ajustarse a la grafica. Las barras de error corresponden
al intervalo de confianza del 96%, cuyos limites son los percentiles 2 y 98 de un conjunto de
1000 medias obtenidas a partir de un método de Bootstrap (ver e.g., Gentle, 2002) La linea
discontinua horizontal indica la profundidad de la isoterma de 6.85°C, obtenida a partir de
los lances hidrograficos descritos en la Seccién I11.2.1.

intermedia definidas por Rivas et al. (2005), y a través de la cual deben ocurrir los
intercambios difusivos en contra de la difusién molecular. Entonces, el cambio de signo
de w'I" se presenta cerca del nivel de la isoterma de 6.85°C, por lo que estos niveles
cercanos a los 600 m muestran ser una zona de transicién entre diferentes regimenes
dindmicos (tal como lo sugieren Rivas et al., 2005). Esto puede observarse también
en las series de anomalia de velocidad de la Fig. 26, la cual muestra diferencias sutiles

entre las series por arriba de los 500 m y aquéllas por debajo. Por ejemplo, el evento

ocurrido en febrero-marzo de 2004, causado por el paso de TEd, se observa claramente
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Figura 26: Evolucién temporal de la anomalia de velocidad (en m s~1) a diferentes niveles en
el centro del Golfo de México. La serie etiquetada con “superficie” corresponde a la velocidad
geostréfica calculada a partir de la altimetria. Las series sin eje de las ordenadas se escalan
con la serie proxima superior que si lo tenga. Las marcas en el eje temporal denotan el inicio
del mes.
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en los niveles superiores como un viraje anticiclénico de las astillas, pero en los niveles
inferiores no es muy claro tal viraje (incluso la componente zonal es del signo opuesto).
Asi, las series por encima de los 300 m son muy coherentes entre si, asi como lo son
entre ellas las series que estan por debajo de los 700 m, pero las series a los 538 m
son apenas moderadamente coherentes con ambos grupos. Desafortunadamente, no
hubo mediciones de ADCP a lo largo de los “niveles de transicién” antes mencionados,
de manera que es imposible una descripcién detallada de cualquier cisallamiento en la

velocidad.
111.3.3 Flujo diapicnico contra flujo adiabatico

Aqui se analizard si el flujo vertical positivo de calor en los niveles intermedios (Fig. 25)

corresponde a un flujo diapicnico o a un flujo isopicnico. Para los niveles intermedios,

1

donde el gradiente medio de temperatura es 0T /0z ~ 4.1 x 1072 °C m™!, se puede

estimar de la manera usual una difusividad turbulenta diapicnica de calor como

w!'T!
= ——— ~—=1.5%x10"2m? s ! 20
" T 0z e (20)

cuyo signo es congruente con lo sugerido por Rivas et al. (2005), pero es alrededor
de dos érdenes de magnitud mayor que el valor ~ 10°% m? s~! sugerido por estos
autores. Aplicando esta difusividad para todo el Golfo, implicaria una cantidad de
calor de ~ 2 x 10> Gw exportado hacia los niveles superiores, lo que es excesivo cuando
se le compara con lo requerido por Rivas et al. (2005) para balancear el exceso de
calor (~ 2800 Gw) ganado en los niveles intermedios por los intercambios con el Mar
Caribe. Esta difusividad es comparable en magnitud, aunque no en signo, con los
valores reportados para otras regiones persistentemente influenciadas por remolinos de
mesoescala, tal como el Océano Austral (Naveira Garabato et al., 2004; Thompson et

al., 2006).

No obstante, diversos autores (e.g., Gent y McWilliams, 1990; Gent et al., 1995;
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Cessi y Fantini, 2004; Henning y Vallis, 2004; Cessi et al., 2006) han establecido que por
debajo de la capa superficial mezclada del océano el flujo es esencialmente adiabatico
y consecuentemente la mezcla de propiedades materiales ocasionada por los remolinos
de mesoescala ocurre principalmente a lo largo de las superficies isopicnicas. Por tanto,
parece razonable pensar que el flujo vertical observado (Fig. 20) se trate de la compo-
nente vertical de un flujo a lo largo de las isopicnas, y no a través de ellas. Suponiendo
que la densidad es una funcién de la temperatura solamente, para cada tiempo, el flujo

de calor perpendicular al gradiente de temperatura debe cumplir que
u'T" e VT =0, (21)

de donde se obtiene una expresién para el flujo vertical de calor a lo largo de las isopicnas

(isotermas), un flujo adiabdtico, de la forma
(w’Tl)adiab = (U’ITI)SOU + (UITI)SZJ’ (22)

con

([ 8T/ox  9T/dy
(swasy) - <_8T/82’_5T/az>

fo ( 0v/02 8u/8z>

ga \ 9T/9z 8T]dz (23)

la pendiente de las isotermas, bajo la aproximacién de viento térmico; fo = 6.2x107° es
el pardmetro de Coriolis, g es la gravedad, y « es un coeficiente (constante) de expansién
térmica.

La Fig. 20 muestra las series del flujo adiabatico de la ecuacién (22), sin promediar,
sobrepuestas a las series de la estimacién directa de la ecuacién (19). Puede observarse
que por debajo de los 700 m existe una importante similitud cualitativa entre ambas
estimaciones, mostrandose que los eventos asociados a los remolinos de la Corriente de

Lazo, asi como sus promedios (Fig. 25), tienen los mismos signos en ambas estimaciones.
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Esta similitud entre ambos flujos sugiere que una parte del flujo observado debe dirigirse
a lo largo de las isopicnas. El flujo de calor inducido por los remolinos de mesoescala
debe ocurrir desde los niveles intermedios hasta la capa diabatica superficial, cuyo
espesor cambia por la mezcla y asi cambia también la profundidad de la termoclina
(e.g., Cessi y Fantini, 2004; Henning y Vallis, 2004; Cessi et al., 2006). Sin embargo,
a los 333 m parece haber una anticorrelacién entre ambas estimaciones, lo que puede
sugerir que dentro de los remolinos existe una circulacién vertical diferente al flujo
isopicnico.

Otro hecho intrigante es que el flujo adiabético estimado es un orden de magnitud
menor que el observado, lo que va en contra del caracter adiabatico de los remolinos. Sin
embargo, los resultados numéricos recientes de Canuto y Dubovikov (2006) muestran
que el flujo diapicnico de mesoescala debe ser del mismo orden que los demds términos
en los balances energéticos para mesoescala, dentro de los que se encuentra el flujo
isopicnico, por lo que no puede despreciarse. No obstante, la diferencia de un orden de
magnitud entre los flujos observado y adiabdtico que se muestra aqui (Fig. 25) parece
ser excesiva, de manera que tal vez no todo el calor del flujo observado debe irse a los
niveles superiores, sino que dentro de los remolinos en algunas zonas el calor que va
hacia arriba se compensa con el calor que va hacia abajo en otras zonas, como lo sugiere
la diferencia en el signo de los eventos que se muestran en la Fig. 20. Entonces, sélo
una cantidad residual de calor similar a la del flujo adiabatico seria la que se exportara

a los niveles superiores.

I11.4 Discusion

En este capitulo se ha abordado, a partir de mediciones de ADCP de alta calidad (de
acuerdo con los estandares de Teledyne RDI de los indicadores de calidad de los datos),

la existencia de una componente vertical del flujo turbulento de calor dirigida hacia
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arriba en los niveles intermedios del centro del Golfo de México, la cual es inducido
por los remolinos de mesoescala presentes en los niveles superiores. Otros resultados
observacionales previos (Rivas et al., 2005) muestran que por debajo del nivel del umbral
de Florida, el Golfo de México gana ~ 2800 Gw de calor por medio del intercambio
neto con el Mar Caribe, a través del Canal de Yucatan. Este calor debe exportarse a
los niveles superiores por medio de un flujo en contra de la difusién molecular, inducido
por remolinos.

Los resultados aqui presentados muestran que los remolinos de mesoescala libe-
rados de la Corriente de Lazo mantienen un flujo medio de temperatura significativo
~ 107° °C m s~! que va de los niveles intermedios a los superiores (Fig. 25). La com-
paracién entre el flujo de calor observado y el flujo adiabético estimado (Figs. 20 y
25) muestra que el observado es de un orden de magnitud mayor que el adiabatico.
En diversos trabajos se han utilizado esquemas meramente isopicnicos para la difusién
atribuida a la actividad de mesoescala, despreciandose asi la contribucion diapicnica
(e.g., Gent y McWilliams, 1990; Danabasoglu et al., 1994; Gent et al., 1995); sin em-
bargo, recientemente se ha mostrado que el flujo diapicnico es comparable con el flujo
isopicnico por lo que no debe ser despreciado (Gille y Davis, 1999; Canuto y Dubovikov,
2006). Aun asi la diferencia de un orden de magnitud entre ambos flujos parece ser ex-
cesiva, de manera que tal vez haya que diagnosticar el flujo de calor de manera integral
dentro de cada remolino, ya que aparentemente el flujo de calor puede tener diferente
signo de acuerdo a qué zona del remolino se esté muestreando (como se sugiere en la
Seccién I111.3.1).

Las secciones hidrogréficas, de clorofila y de nutrientes a través de tres remolinos
de mesoescala de la Cuenca de Argelia sugieren la existencia de una circulacién toroidal
dentro ellos (Taupier-Letage et al., 2003; Isern-Fontanet et al., 2004). Sin embargo, lo

que se sabe de la distribucién de velocidad vertical en remolinos de mesoescala proviene
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de trabajos tedricos, tal como el de Viudez y Dritschel (2003), quienes se enfocan en un
remolino superficial baroclinico. Sus resultados muestran unas estructuras horizontal
y vertical del tipo cuadrupolar, con simetria vertical y simetria con respecto al centro
del remolino (ver Fig. 27). No obstante, en la Fig. 22c¢ no es clara la existencia de una
configuracién vertical como la que reportan Viidez y Dritschel (2003) [Fig. 27], excepto
quizds hacia el final de la serie, hacia el final de febrero y principio de marzo de 2004.
En las Figs. 28 y 29 tampoco es clara la existencia de una configuracién horizontal como
la de estos autores, sino que cerca del nicleo de los remolinos los valores son negativos

y alrededor de éste son positivos, como se menciond en la Seccion I11.3.1.

s

Figura 27: Distribuciones horizontal (izquierda) y vertical (derecha) de la velocidad vertical
en un remolino barocinico de mesoescala, tomadas de las Figs. 7 y 8 de Viudez y Dritschel
(2003) [ver este trabajo para mayores detalles sobre las figuras]. Las lineas delgadas corres-
ponden a la vorticidad potencial, las lineas gruesas corresponden a la velocidad vertical: las
continuas indican valores positivos y los discontinuas indican valores negativos.

Con la finalidad de explorar la circulacién vertical dentro de los remolinos, en la
Fig. 30 se muestran los valores de w', T" y w"T" en dos profundidades diferentes, como
funciones de r, = r/R (donde r es la distancia absoluta entre el centroide del remolino y
el punto de observacioén, el anclaje, y R es una escala del remolino que corresponde a la

distancia del centroide al contorno de 7/nmq: = 0.45, donde 7 es la anomalia del nivel del

mar y fmez SU maximo, asociado al centroide del remolino). Estos datos corresponden
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Figura 28: Anomalia del nivel del mar (en cm), en intervalos de 3.5 dias, correspondientes a
SEd sobre la posicion del anclaje, denotada por un circulo si la velocidad vertical es positiva a
333 m de profundidad, o por una cruz si ésta es negativa. Los contornos blancos corresponden
a Qo =0.54 g (0g = 2.98 x 107! 572), el mismo valor de la Fig. 21b.
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Figura 29: Igual que la Fig. 28, pero para TEd en intervalos de 7 dias.

a los valores medidos al tiempo de cada uno de los 60 mapas de altimetria en los que
los remolinos estuvieron afectando al anclaje, es decir, el periodo de las Figs. 22 y 23

(con excepcién del mapa de la Fig. 24e y los 6 posteriores, periodo en el cual ningin
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w' (333 m) T (333 m) w'T" (333 m)

Figura 30: Valores de w', T y w'T’ (unitarizados) como funciones de la distancia radial
adimensional r, (ver texto), a dos profundidades diferentes. Los valores corresponden al
periodo de influencia de los remolinos de mesoescala sobre el anclaje (ver texto). Los tridngulos
corresponden a MEd, las cruces a SEd y los circulos a TEd. Sobre los datos, se grafican con
linea gruesa los perfiles dados por las expresiones (24), (25) y (26), y con linea delgada
aquellos de la expresién (27). Se muestran en los recuadros de w’ y w'T”, las contribuciones
netas estimadas mediante la expresién (28) con 7 denotada por un diamante (o un cuadro
para el caso de Fyys).

remolino estaba atn sobre el anclaje).

Aunque existe una dispersién importante en los puntos de la Fig. 30, los datos
muestran cierta estructura: cerca de r, = 0, los valores w' y w'T" son esencialmente
negativos a los 333 m y positivos a los 738 m, y en ambos niveles éstos cambian de signo
cerca de r, = 0.8. En el caso de T”, como es de esperarse, los datos decrecen conforme
aumenta r, en ambas profundidades. La dispersion en los datos puede deberse no sélo
al ruido en las mediciones, sino también al error cometido al definir el centroide del

remolino (y la distancia entre éste y el anclaje), de aqui que también la temperatura

muestre una dispersiéon importante, aun cuando su medicion es mas confiable que la de
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la velocidad vertical. Ademds, en la periferia de los remolinos pueden existir pertur-
baciones que se manifiesten como variaciones de la velocidad vertical: valores positivos
cerca de las zonas anticiclénicas de las perturbaciones y valores negativos cerca de las
zonas ciclonicas de éstas, como se observa en los meandros de la Corriente del Golfo
(Bower y Rossby, 1989). Desafortunadamente, en los mapas de altimetria no pueden
observarse este tipo de perturbaciones en la periferia de los remolinos, ni los filamen-
tos que pudieran formarse alrededor de ellos. De hecho, en los resultados de Vitdez
y Dritschel (2003) se muestra que los valores mayores de la velocidad vertical estdn
asociados con las zonas de influencia de los filamentos (ver Fig. 27).

Para establecer una posible estructura dentro de los remolinos, a los valores de la

Fig. 30 se les ajustaron perfiles arbitrarios de la forma

Fu(ry) =a (1 — %Ga 7333) exp(—r3*), (24)
1.5
B(T*) = bl eXp(_ibz’f‘*), (25)
1
Fwtl(r*) =0 (1 - 502 T:S) exp(—T:“), (26)

donde los coeficientes (a’s, b’s, ¢’s) se ajustaron minimizando la suma de los residuos
cuadraticos usando el optimizador fminsearch de Matlab 6.1. En los datos de w'T”’

también se muestra una forma alternativa de definir sus perfiles, ésta es
Fywo = F, - F. (27)

Existe aparentemente una buena congruencia (cualitativa) entre los valores observados
y los perfiles ajustados. Los perfiles de w' y w'T" consisten en un nicleo de flujo (de
masa o de calor, de acuerdo al caso) positivo o negativo, segin la profundidad, rodeado
de flujo de signo contrario. Dados estos perfiles, se puede estimar la contribucion

neta dentro del remolino mediante la evaluacion de una integral de area en un disco,
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normalizada por el drea de dicho disco, la cual, bajo simetria axial, es

9 i
I = /OFj(r*)r*dr*, (28)
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donde 7 = w, wtl o wt2, segun el caso; 7 es la distancia maxima en r, hasta donde se

integra, la cual coincide cercanamente con el limite del remolino.

Figura 31: Esquema de la seccién transversal de un Remolino de la Corriente de Lazo. Las
flechas grises simbolizan el flujo de calor. Se indican el espesor de la capa diabatica superficial
(CDS) y la profundidad de la isoterma de 6.85°C.

Dadas unas estructuras de w’ y w'T" de la forma antes mencionada, la contribucién
neta de los perfiles es de apenas una fracciéon del maximo que se observaria cerca del
centroide del remolino (ver Fig. 30). Esto sugiere que, por debajo de los 700 m, el calor
transportado hacia arriba en el centro del remolino es esencialmente compensado por el
calor transportado hacia abajo en la periferia, mediante una celda de circulacién. Asi,
la cantidad neta de calor transportada por el remolino puede ser del orden de 10 veces
menor que la de los picos observados en la Fig. 20, coincidente asi con la magnitud

del flujo adiabatico estimado. De esto se deduciria que el remanente de calor que no
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es transportado nuevamente hacia abajo fluye hacia arriba principalmente a lo largo
de las isopicnas. Y dado que a los 333 m el escenario es precisamente el opuesto, es
de esperarse que a este nivel el flujo de calor observado y el flujo adiabatico estén
anticorrelacionados (como se mencioné en la Seccién I11.3.3). La Fig. 31 propone un
esquema de la circulacion vertical del calor en un remolino y en el fluido por debajo
de éste; nétese que el calor que escapa de la circulaciéon de la capa inferior, cerca
de la isoterma de 6.85°C, fluye adiabdticamente hasta que alcanza la capa superficial
diabatica, donde domina la mezla y ocurre un intercambio diapicnico intenso.

Entonces, de la Fig. 20 se observa que por debajo de los 700 m los eventos son de
w'T' ~5x107* °C m s~ !. Side este flujo solamente el 10% sale del remolino para fluir
hacia arriba (como lo sugiere la Fig. 30), entonces se tiene un flujo de calor estimado
de poCp(w'T") ~ 205 W m~2, donde py ~ 1025 kg m3, C, ~ 4000 J kg~* °C!
y los corchetes angulares indican integracion dentro del area horizontal del remolino
[expresién (28)], es decir (w'T") s 0.1 w"T". Por lo tanto, un remolino “joven” bombearia
~ 102 W m~2 de calor de los niveles intermedios, aunque atin falta establecer cudnto
de este calor es isopicnico y cuanto es diapicnico. Si todo este calor bombeado fuera
diapicnico, un remolino circular de 150 km de radio extraeria ~ 1.4 x 10* Gw, lo que
excede por un orden de magnitud el requerimiento de 2800 Gw de Rivas et al. (2005);
esto implicaria que solamente un 20% del calor bombeado por un sélo remolino joven
presente en el Golfo seria suficiente para satisfacer tal requerimiento.

No obstante, debe recordarse que el requerimiento de 2800 Gw corresponde a
un flujo contragradiente neto a largo plazo, remanente de procesos como la difusion
molecular (a favor del gradiente). Conforme un remolino deriva y se abre paso por el
fluido ambiente, deben generarse ondas internas que favorecerian una mezcla vertical
intensa en la periferia del remolino, tal como lo sugiere la distribucién de trazadores

quimicos observada a través de un remolino anticlénico de mesoescala en el Mar del
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Sur de China (Li y Pohlmann, 2002).

Hasta el momento se ha considerado la idea de que el flujo diapicnico hacia arriba
requerido estd de alguna manera relacionado con una circulacién vertical dentro de los
remolinos y en el fluido que se encuentra por debajo de ellos; sin embargo, puede que
no sea asi, sino que este flujo esté asociado a un proceso de inestabilidad baroclinica de
los remolinos. Un proceso como éste requiere de una extraccién de la energia potencial
media hacia la energia cinética de las perturbaciones (e.g., Kundu y Cohen, 2002),
mediante un flujo de flotabilidad el cual, dada una dependencia lineal entre la densidad y
la temperatura, es proporcional al flujo de temperatura w”I". Los estudios tedricos sobre
vértices cuasigeostréficos en un océano de dos capas (e.g., Helfrich y Send, 1988; Carton
y McWilliams, 1996), muestran que éstos son baroclinicamente inestables. Benilov
(2005), sin embargo, cuestiona esta idea argumentando que los vértices ocednicos son
muy estables y que pueden existir por anos. Este autor atribuye esta estabilidad de los
remolinos a la uniformidad del campo de vorticidad potencial por debajo de ellos (la
cual elimina las perturbaciones cruciales para la inestabilidad baroclinica), que es una
situacién esperada para un remolino que se separé de una corriente frontal inestable y se
desplazé a una nueva localidad. No obstante, los vortices oceanicos muestran asimetria
axial (Fig. 24), lo cual puede ser una senal de inestabilidad.

Como ya se dijo en la Seccién I11.3.2, no hubo mediciones de ADCP a lo largo
de los “niveles de transicion” cerca de la isoterma de 6.85°C, por lo que se necesitaria
un mejor arreglo experimental para campanas futuras. Este podria incluir otro ADCP
midiendo en el espacio localizado entre las coberturas de LR1 y LR2, con algunas celdas
redundando las mediciones de LR1 y LR2 para poder confirmar (o descartar) la bondad
de los registros de velocidad vertical. Ademads, seria 1til programar los instrumentos de
tal modo que registren las velocidades en “coordenadas de los haces” (paralelas a cada

haz), en lugar de en “coordenadas terrestres” (la salida convencional), ya que asi podrian
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explorarse las correcciones propuestas por Ott (2002), asociadas con la inclinacién de los
instrumentos. También seria 1til, aunque no seria muy viable por la limitada memoria
de los instrumentos, almacenar los datos por pulso (por lo menos por un periodo corto),
en lugar de por ensamble, de manera que sea posible formular un analisis detallado de
los errores en los datos, como los de Stacey et al. (1999a). Naturalmente, si se tuviera
mas de un sélo anclaje seria posible resolver mejor la estructura de la velocidad en los
remolinos y también permitiria estimar series de derivadas horizontales, y por ejemplo
no tener que recurrir a la aproximacién de viento térmico para estimar las derivadas
horizontales de la temperatura. Es importante que la separacion entre los anclajes sea
la adecuada para resolver las mesoescalas horizontales, ésta podria ser ~ 30 km.

Por 1ltimo, un tema de investigacién interesante es la comparacién del campo de
velocidad vertical observado con el resultante de algiin método que combine un modelo
tedrico con observaciones. Un buen ejemplo de esto es el trabajo de Pallas Sanz y Vitdez
(2005), quienes diagnostican la velocidad vertical de mesoescala mediante la solucién
de una ecuacién omega generalizada usando datos observados de densidad y velocidad
horizontal, tomados de tres cruceros consecutivos en el Mar de Alboran. Las mediciones
de un remolino de la Corriente de Lazo mediante un buen arreglo experimental de
ADCPs y correntimetros (como el que se sugirié anteriormente), complementado con
varios cruces hidrograficos de CTD/LADCP (suficientes para resolver con detalle la
estructura del remolino), diagnosticarian confiablemente la estructura tridimensional

de estos remolinos de mesoescala.

IT11.5 Conclusiones

Los resultados observacionales analizados muestran evidencia de un intenso flujo vertical
de calor en los niveles intermedios del centro del Golfo de México, que estd asociado

con el paso de remolinos de mesoescala sobre el punto de mediciéon. Los remolinos
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1 el cual es de

mantienen un flujo medio de temperatura significativo ~ 107™° °C m s~
un orden de magnitud mayor que el flujo adiabético (isopicnico) estimado.

Sin embargo, el flujo observado muestra diferencias en su signo de acuerdo a la
zona del remolino en donde se esté midiendo. Proponiendo una estructura simplificada
de la corriente vertical dentro del remolino consistente de un nicleo negativo rodeado
de un anillo de signo positivo, y opuesta en el fluido por debajo del remolino (debajo
de los 700 m), se tendria que en los niveles intermedios el calor transportado hacia
arriba por debajo del nicleo del remolino es compensado por el calor transportado
hacia abajo en su periferia, lo que resulta en que sélo una fraccién ~ 107! del calor
fluiria hacia los niveles superiores. La magnitud de este flujo coincide con la del flujo
adiabatico estimado, lo que sugiere que la mayor parte de este calor fluye a lo largo de
las isopicnas. No obstante, se requiere de mas observaciones para determinar si estas
hipétesis son adecuadas.

Los resultados sugieren entonces que el mecanismo causante de la transferencia
vertical de calor requerida para balancear la entrada de calor proveniente del Caribe, es
un flujo adiabatico desde los niveles intermedios hasta los superiores, donde la mezcla
domina cerca de la superficie. No obstante, esta transferencia pudiera estar también

asociada con un proceso de inestabilidad baroclinica de los remolinos, pero se requiere

de un mayor andlisis para esclarecer esta hipétesis.
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IV Conclusiones generales

De los resultados mostrados en los dos capitulos anteriores, puede concluirse lo siguien-
te: La gran cantidad de agua que se encuentra por debajo de los 2000 m de profundidad
y hasta las profundidades mayores (4000 m) dentro del Golfo de México estd en cons-
tante renovacién, un proceso lo suficientemente eficiente para reemplazar dichas aguas
en un tiempo del orden de 250 anos y sustentan los altos niveles de oxigeno de las
capas profundas. Esta renovacion es generada por un flujo esporddico cercano al fondo
(posiblemente causado por Ondas Topograficas de Rossby) a través del Canal de Yu-
catan, dentro de una capa limite de fondo de alrededor de 200 m de espesor, por la
cual fluye agua proveniente de los niveles por debajo de los 2000 m de profundidad en
el Caribe. Esta agua es relativamente fria, densa y rica en oxigeno, y debe deslizarse
por la pendiente norte del umbral y asi hundirse hacia el Golfo como una corriente
de gravedad que se mezcla parcialmente con el agua circundante durante los afios que
tarda en alcanzar el fondo del Golfo.

Por debajo del Umbral de Florida, el Golfo de México muestra dos capas de cero
transporte neto, de las cuales la capa inferior es la responsable del enfriamiento del Golfo
profundo, al exportar ~ 200 Gw hacia el Caribe por los flujos medio y turbulento;
este calor es transferido de la capa intermedia mediante una difusién positiva. La
capa intermedia, sin embargo, gana un exceso de calor de ~ 2800 Gw (resultado de
la ganancia por el flujo medio, menos la pérdida por el flujo turbulento y la difusién
hacia la capa inferior), el cual se exporta a los niveles superiores mediante una difusién
turbulenta negativa, en sentido opuesto al de la difusién molecular.

La evidencia indica que el flujo vertical de calor dirigido hacia arriba, que exporta
el calor de la capa intermedia hacia los niveles superiores, esta asociado con los remolinos
anticiclénicos de mesoescala que se desprenden de la Corriente de Lazo. Los remolinos

inducen un flujo principalmente adiabatico que debe ir desde los niveles intermedios
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hasta los préximos a la superficie, donde la mezcla diapicnica es intensa.

De esta tesis han surgido varios temas que merecen mas investigacién, como son
la propagacion de Ondas Topograficas de Rossby en el interior del Golfo, la naturaleza
de las fluctuaciones de velocidad en el Canal de Yucatdn profundo, y la dindmica del
flujo de renovacion del umbral hacia el abismo del Golfo. Otro tema importante, y
el cual ayudaria entender el proceso de succién de calor por parte de los remolinos,
es la realizacién de un modelo tedrico de la circulacién tridimensional de un remolino

anticiclénico de mesoescala y la capa de fluido por debajo de éste.
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