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Resumen de la tesis de Fernando Andrade Canto, presentada como requisito parcial
para la obtencién del grado de Doctor en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Analisis Lagrangiano de la separacién del remolino de la Corriente de Lazo

Resumen aprobado por:

Dr. Julio Sheinbaum Pardo

Determinar como y cuando se separa el Remolino de la Corriente de Lazo (RCL) en
el Golfo de México resulta complicado, ya que el remolino puede separarse y volverse a
unir varias veces hasta que ocurre su separacion final. Es comin definir la separacion
del RCL utilizando campos Eulerianos, como la altura del nivel del mar. En este tra-
bajo se sugiere que un andlisis de tipo Lagrangiano es mas adecuado para determinar el
momento de separacién del remolino. La idea basica es simple: la separacion del RCL
puede definirse como el momento en que las particulas que viajan del lado ciclénico
de la Corriente de Lazo se desvian hacia el Este dirigiéndose directamente al Estrecho
de Florida sin rodear al remolino. Las propiedades de los exponentes de tiempo finito
de Lyapunov (FTLE, Finite Time Lyapunov Exponents, por sus siglas en inglés) se
utilizan para estimar e identificar el “esqueleto” del flujo y las estructuras implicadas
en los eventos de separacién del remolino. Esto se lleva a cabo utilizando velocidades
calculadas por medio de un modelo numérico de circulacién oceanica NEMO (Nucleus
for European Modelling of the Ocean). Ocho eventos de separacién de RCLs se anal-
izan mediante FTLEs definiendo adem&s un indice “cuasi-Lagrangiano” que permite
determinar con mayor precision el momento de separaciéon de los remolinos.

Se realiza un andélisis Lagrangiano con velocidades calculadas por geostrofia a partir
de datos de altimetria. Se muestra de nuevo que el indice “cuasi-Lagrangiano” permite
estimar el momento en que el remolino se separa totalmente. Se utiliza ademas el
concepto de Nicleos Hiperbdlicos Lagrangianos (NHL) para definir en forma puramente
Lagrangiana el momento de separacién de los remolinos. Los resultados sugieren que
la ausencia del NCL asociado al remolino indica que éste se ha separado.

Utilizando la misma metodologia se analizan dos eventos de separacién de RCLs us-
ando velocidades del modelo NEMO a diferentes profundidades. Los resultados mues-
tran que a profundidades mayores las particulas dejan de rodear al remolino antes que
en la superficie, lo que sugiere que el proceso de separacion inicia probablemente en las
capas mas profundas.

Palabras Clave: punto hiperbolico, direccion de estiramiento, SSH, remolino,Corriente
de Lazo
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Abstract of the thesis presented by Fernando Andrade Canto, in partial fulfillment of
the requirements of the degree of Doctor in Sciences in Physical Oceanogry,.

A Lagrangian approach to the Loop Current eddy separation

Abstract approved by:

Dr. Julio Sheinbaum Pardo

Determining when and how a Loop Current eddy (LCE) in the Gulf of Mexico will
separate is a difficult task, since several detachment re-attachment processes can occur
during one of these events. Separation is usually defined based on snapshots of Eulerian
fields such as sea surface height (SSH) but here we suggest that a Lagrangian view of
the LCE separation process is more appropriate and objective. The basic idea is very
simple: separation should be defined whenever water particles from the cyclonic side of
the Loop Current move swiftly from the Yucatan Peninsula to the Florida Straits instead
of penetrating into the NE Gulf of Mexico. The properties of backward-time finite
time Lyapunov exponents (FTLE) computed from a ocean circulation numerical model
NEMO (Nucleus for European Modelling of the Ocean). of the Gulf of Mexico and
Caribbean Sea are used to estimate the “skeleton” of flow and the structures involved
in LCE detachment events. An Eulerian metric is defined, based on the slope of the
strain direction of the instantaneous hyperbolic point of the Loop Current anticyclone
that provides useful information to forecast final LCE detachments.

An Lagrangian analysis is performed using geostrophy velocities computed from
altimetry data. It shows again that the “quasi-Lagrangian” index estimate the time
when the eddie is completely separated. It also uses the recent concept of hyperbolic
core to define in a purely Lagrangian separation. The results suggest that the absence
of hyperbolic core indicates that the eddie is totally separated.

Finally, using the same methodology we analyze two RCL separation events using
velocities at different depths, which are computed from the model NEMO. The results
show that in deepest particles cease to surround the eddie before the surface, suggesting
that the separation process begins probably in the deeper layers.

Keywords: Hyperbolic points,strain direccion, SSH, eddies, Loop Current.
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Capitulo 1

Introduccién

En la regién del Golfo de México existe un desarrollo petrolero que depende de la
continua exploracion y perforacién de pozos, y con ello la posible presencia de con-
taminantes a causa de diversos factores, tales como el mal uso de de los sistemas de
extraccién de petroleo o bien por accidentes. La presencia de mareas rojas y contam-
inantes como el petréleo derramado pueden afectar la pesca y la bio-diversidad que
existe en dicha region, o afectar otras regiones aledanas. Por ello, resulta necesario es-
tudiar detalladamente la circulacion ocednica de la zona, asi como también los procesos
de transporte, intercambio y mezcla que ahi suceden. El entendimiento de estos pro-
cesos permite estimar el riesgo en regiones donde puede suceder un derrame, y estimar
su trayectoria futura y la regiones que podria afectar. Determinar dichas trayectorias
puede ayudar a determinar que regiones pueden estar conectadas y cuales no, tanto en
un sentido dindmico como de transporte de propiedades fisicas, quimicas o biologicas

La circulacion en el Golfo de México esta fuertemente influenciada por la Corriente
de Lazo (CL). Esta tiene su origen en el Canal de Yucatan, y une a la Corriente
de Yucatan con la Corriente de Florida en la parte este del Golfo. La CL puede
extenderse al Noroeste del GM (24—28°), girando hacia la derecha para después dirigirse
al sur a la Isla de Cuba y el Estrecho de Florida, o bien, dirigirse directamente del
Canal de Yucatéan al Estrecho de Florida (Candela et al., 2002; Leben, 2005). Uno
de los fenémenos mas caracteristicos de la region es el desprendimiento intermitente
de remolinos anticiclonicos de la Corriente de Lazo en el Golfo de Mexico (Sturges y
Leben, 2000). Estos remolinos se encuentran entre las estructuras de mesoescala més

grandes y energéticas en el océano (Lipphardt et al., 2008). Al liberarse se dirigen al



oeste, interactuando con otras estructuras, y decayendo eventualmente en el interior
por interacciéon con otros remolinos o al llegar a la plataforma continental. Debido a
su tamano, los remolinos de la CL representan un transporte importante de momento,
calor y sal, y tienen un papel fundamental en la circulacién en el Golfo de México,
pudiendo incluso ser de mayor importancia que la circulacién debida al esfuerzo del
viento (Sturges et al., 2010; Schmitz, 2005; Schmitz et al., 2005).

Aunque los mecanismos y la frecuencia de separacién de estos remolinos han sido estu-
diados por diversos autores, algunos aspectos del proceso permanecen inciertos (Alvera-
Azcarate et al., 2009; Maul y Vukovich, 1993; Sturges, 1994; Vukovich, 1995). Varios
autores han analizado eventos en los que pequenos remolinos ciclonicos influyen en la
separacion del remolino de la CL (RCL) (Fratantoni et al., 1998; Zavala-Hidalgo et al.,
2003; Chérubin et al., 2006; Schmitz, 2005). Utilizando 3 anos de datos de anclajes y al-
timetria, Athié et al. (2012) sugieren que el proceso puede estar asociado con anomalias
ciclénicas producidas en el Mar Caribe desviando el nicleo de la CL hacia el este. Por
otro lado, Sturges et al. (2010) encuentra que perturbaciones en el transporte de la
corriente a menudo preceden a la de separacion del remolino. El proceso de separacion
resulta ciertamente complicado si se considera que los remolinos pueden separarse y
volverse a juntar frecuentemente.

Una herramienta fundamental para el estudio y caracterizacién del proceso de sepa-
racién del RCL es la altimetria. Leben (2005) propuso una técnica para el seguimiento
de la CL, en la que la separacién del remolino estd determinada por el momento en
que se rompe el contorno de los 17 cm de la altura superficial del mar (17 — SSH,
Sea Surface Height por su siglas en inglés) asociado al nticleo de velocidad méxima
de la CL. Uno de los problemas de este método es que una vez que ocurre la sepa-

racion, resulta complicado saber si el remolino volvera a juntarse o no. Otro problema
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Figura 1. Imdgenes instantdneas de la SSH generadas por AVISO (panel a), y la imagen
compuesta de la Temperatura superficial del mar (SST) generadas por GOES SST, Louis-
siana State University (panel b), para Febrero 6, 2008. Notese que el contorno de los
17cm — SSH (linea negra) sugiere que el remolino de la CL (RCL) se ha separado por
completo, mientras que la imagen compuesta de la SST indica que el remolino permanece
unido

es que cuando se tienen las imdgenes de la temperatura superficial del mar (SST Sea
Surface Temperature, por sus siglas en inglés), los campos de la SSH y la SST ofrecen
informacién contradictoria. Por ejemplo, en la Figura 1 la SSH (panel a) muestra un
remolino totalmente separado, mientras que la SST (panel b) sugiere que el remolino
estd unido todavia; ambas imagenes corresponden a la misma fecha. De manera similar,
la Figura 2 presenta imagenes de la SSH para un evento de separacion, donde se resalta
el contorno 17 — SSH para mostrar la extensién de la CL dentro del Golfo de México
(panel izquierdo). En el panel del centro, el remolino estd separado, y como se men-
ciond6 anteriormente, no se puede determinar si el remolino se va volver a unir o no, tal
como sucede en este caso (panel derecho). El anélisis visual de este tipo de figuras nos
permite estimar cuando comienza el proceso de separacién, pero el método no permite
identificar los detalles y dificulta determinar el momento exacto de separacion.

Una causa del por qué sucede esto, es el hecho de que los mapas de la SSH, intrinsecamente
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Figura 2. Imdgenes semanales del campo de la SSH (AVISO) en m durante el evento
de separacién-reunién, que ocurre en Mayo-Junio 2008, en la parte superior derecha de
cada imagen esta indicada la fecha. Una vez que la separacién ocurre, el contorno de los
17cm — SSH no provee informacién suficiente para saber si el remolino puede volver a
juntarse o no; como sucede en este evento.

proveen informacién de tipo Euleriano la cual solo permite estimar el campo de veloci-
dad instantaneo y las lineas de corriente. Por el contrario, la informacién Lagrangiana
obtenida a partir del movimiento de particulas advectadas por el flujo permite identi-
ficar mayores detalles del proceso de separacién, como diversos estudios han mostrado
de manera reciente. El punto de vista Euleriano considera las propiedades de un campo
de flujo en cada punto fijo en el espacio y tiempo. El campo de velocidad es uno de
los principales ejemplos de una descripcion Euleriana. Este campo indica velocidad in-
stantanea de los elementos del fluido a lo largo del el dominio en cuestién. La identidad
y la procedencia de los elementos fluidos no son importantes: el campo de velocidades
simplemente se refiere al movimiento de un elemento de fluido cualquiera que pase en
cualquier punto a cada momento. En contraste, la perspectiva Lagrangiana se enfoca
en la identidad de los elementos individuales del fluido. Es decir, realiza un seguimiento
de la velocidad cambiante de las particulas a lo largo de su trayectoria a medida que son

advectadas por el flujo. Debido a ello, para procesos de transporte resulta adecuado el



uso de conceptos Lagrangianos.

Con el fin de explicar la interaccion de la CL y los remolinos adyacentes, Kuznetsov
et al. (2002) calcularon y analizaron la evolucién de las lineas materiales del campo
velocidad cercano a la superficie, calculado por un modelo de circulacién oceanico. Ellos
mostraron que un analisis Lagrangiano provee mayor informacién acerca del proceso
de separaciéon del remolino, ya que el enfoque Lagrangiano permite identificar lineas
materieales que representan barreras del transporte entre los remolinos y las corrientes
adyacentes. En este trabajo el Anticiclon de la CL (ACL) se refiere a la estructura que
dara forma al RCL después de la separacion. El andlisis Lagrangiano se ha utilizado
también para determinar el momento exacto en que un vértice se separa en experimentos
de laboratorio, O‘Farrell y Dabiri (2010) utilzarén los exponentes de tiempo finito de
Lyapunov (FTLE por sus siglas en ingles) para identificar las estructuras coherentes
Lagrangianas (LCS- Lagrangian Coherent Structures), y con ello estudiar el proceso
de separacion de vortices generados en laboratorio. Ellos encontraron que desconexion
de la LCS original es la que define o detona el proceso de separacion del vortice. Los
FTLE proveen un medida de la razén maxima de separacién maxima entre particulas
de fluido, que inicialmente estaban separadas por una distancia pequena en un tiempo
finito (Lekien et al., 2005, 2007; Mathur et al., 2007)

Los valores maximos de FTLE permiten visualizar las principales LCS y con ello la
estructura o esqueleto del flujo formado por remolinos y corrientes. Esto se debe a
que las regiones de maxima separacién generan maximos en el campo de los FTLE que
se aproximan a lineas materiales atrayentes (repelentes) cuando se integra hacia atras
(adelante). Las lineas materiales delinean la frontera entre dos regiones dindmicamente
diferentes, por ello los valores maximos de estos exponentes permiten estimar barreras

para el transporte, asi como las posibles trayectorias de particulas pasivas que viajan a



lo largo de estas lineas materiales (Beron-Vera et al., 2008; Shadden et al., 2005, 2006).
Aplicando la teoria de sistemas dindmicos y del andlisis geométrico de un campo de
velocidades instantaneo se obtienen los puntos elipticos e hiperbdlicos del campo esta-
cionario. Los primeros estan asociados a centros de remolinos, mientras que los otros
indican puntos de convergencia y al mismo tiempo de divergencia, por lo que las re-
giones asociadas a estos puntos indican regiones de alta mezcla (Velasco Fuentes y
Marinone, 1999). En flujos dependientes del tiempo los puntos fijos pueden aparecer
en un instante y desaparecer en el siguiente, por ello resulta complicado utilizar este
tipo de conceptos en flujos variables. Aun asi, diversos autores han logrado aplicarlos a
flujos oceanogréficos. Por ejemplo, Kuznetsov et al. (2002) sugieren que una condicién

necesaria para la separacién del RCL es la presencia de un punto hiperbdlico al RCL.

Olascoaga y Haller (2012) aplican los conceptos de las LCS y determinan un nucleo
hiperbdlico Lagrangiano, o sea una extension del concepto de punto hiperbélico in-
stantaneo en un sistema dependiente del tiempo. Los nicleos hiperbélicos Lagrangianos
se refieren a segmentos de las LCS que de manera ininterrumpida mantienen una fuerte
atraccién. Dichos ntucleos forman regiones hiperbdlicas pequenas que actiian como
generalizacién de los puntos hiperbdlicos para flujos dependientes del tiempo. Es de-
cir, se determinan regiones que mantienen durante un cierto periodo sus propiedades
hiperbdlicas. Con las LCS y estos nicleos estiman las posibles trayectorias de particulas
pasivas durante un evento de derrame de petréleo.

Con base en los estudios descritos, una hipotesis de trabajo de esta tesis es que la
aplicacion de conceptos Lagrangianos resulta mucho mas adecuada que los del tipo
Euleriano para estudiar el proceso de separacién del RCL. Por lo tanto se considera

la aplicacion de los FTLE, entre otros conceptos Lagrangianos. No obstante, se debe



destacar que el uso de informacion Euleriana, como la SSH y el campo de velocidades,
proporciona infomacion complementaria que permite realizar un trabajo mas detallado.
Por ello se propone un método alternativo para entender el proceso de separacion del
RCL considerando ambos puntos de vista. Para ello, el presente trabajo se dividid
en cinco partes. El Capitulo 2 describe los conceptos que se utilizan en los Capitulos
subsecuentes, tales como punto hiperbdlico instantaneo, los FTLE, la descripcién de
las LCS, entre otros aspectos. En el Capitulo 3, se realiza un analisis Lagrangiano de
la separacién del RCL utilizando velocidades para los 60m de profundidad calculadas a
partir del modelo de circulacion oceanica NEMO. En el Capitulo 4, se realiza un anélisis
similar utilizando corrientes geostréficas calculadas a partir de datos de nivel del mar
de AVISO. En estos Capitulos, se utiliza los conceptos Lagrangianos para determinar
el momento de la separaciéon del RCL mediante un indice “cuasi-lagrangiano” basado
en la direccion de estiramiento del punto hiperbédlico asociado al RCL. Este indice se
compara con el método utilizado para determinar el momento de la separaciéon uti-
lizando solo el contorno de los 17cm de la SSH, mencionado anteriormente (Leben,
2005). Al final de ambas secciones se describe la utilidad de los métodos. El Capitulo
5, analiza el proceso de separacién a diferentes profundidades utilizando las velocidades
calculadas con el modelo NEMO. Se compara la trayectoria de particulas que viajan
con la Corriente de Lazo a dos profundidades diferentes, 60, y 355m , y la evoluciéon
del punto hiperbdlico asociado al RCL para tres profundidades diferentes a 60, 355, y
700 metros. El objetivo es describir las similitudes y diferencias que pueden suceder
durante el proceso de separacion del RCL a diferentes profundidades. Finalmente el

ultimo Capitulo resume la utilidad de los conceptos aplicados en este trabajo.



Capitulo 2

Descripcion de las estructuras Lagrangianas coherentes (LCS)

El concepto de Estructura Lagrangiana Coherente es relativamente novedoso, siendo
una generalizaciéon de las variedades estables e inestables (Peacock y Dabiri, 2010).
Dichas variedades son conceptos matematicos usados en la teoria de sistemas dinamicos.
A continuacién se hace un recuento y se ilustran las ideas fundamentales de sistemas
dindmicos utilizando campos analiticos sencillos, pero a la vez relevantes para el prob-
lema central de esta tesis. Las conceptos principales pueden comprenderse al analizar
campos o flujos independientes del tiempo. Los resultados que de ahi se derivan se
generalizan posteriormente a flujos con perturbaciones peridédicas o flujos arbitrarios
dependientes del tiempo. Para ello, primero se realiza un analisis dinamico del os-
cilador de Duffing, con el cual se simula la presencia de dos remolinos estacionarios y se
discuten conceptos fundamentales. Posteriormente se estudia el caso en que este flujo
se perturba con una funcion periddica y se discute la extensién de los resultados del
caso estacionario. Con ello se define las propiedades de las variedades, y posteriormente

se describe la técnica de los FTLE para identificar las LCS.

2.1 Analisis dinamico de una funcién independiente del tiempo

En esta seccién se describe el andlisis dinamico del oscilador de Duffing para explicar
los conceptos de las variedades estables e inestables y trayectoria hiperbédlicas. Las
propiedades del Oscilador de Duffing permiten simular dos remolinos en dos dimensiones
con el mismo signo de vorticidad, por ejemplo, negativa. Las velocidades estan dadas

por:



dx 3
—_— = U = —
dt y y?

d
d_?z{ =v=2 (1)
donde (u, v) indica la velocidad, y (z, y) indican las coordenadas cartesianas.En la figura

3 grafica el campo de velocidad del flujo.

2.1.1 Puntos fijos, definicion y clasificacién

Los puntos fijos o de estancamiento correspondientes a un campo de velocidades cualquiera
son aquellos donde la velocidad es igual a cero. Para localizar estos puntos se resuelven

las ecuaciones u = 0 y v = 0, lo que implica

y—y’'=0 x=0 (2)

Resolviendo 2 encontramos tres puntos fijos con coordenadas (0, —1), (0,0), y (0,1),
respectivamente. La estructura del flujo alrededor de cada punto fijo puede determi-
narse analizando el movimiento de una particula cuya posicién inicial sea cercana al
punto fijo. En la figura 4 se presentan los puntos fijos junto con las lineas de corriente
asociadas al campo de velocidades. Se puede apreciar dos estructuras “cusi-circulares”
centradas en (0, —1) y (0, 1). Las lineas de corriente que pasan por (0,0) separan a estas
dos estructuras del flujo “exterior”. Las propiedades de estos puntos se determinan a
partir de las propiedades de la matriz que determina la evoluciéon de perturbaciones
alrededor de los puntos de equilibrio. Para ello se debe definir dicha matriz y poste-
riormente se requiere del célculo de los autovalores para la clasificacion de los puntos
fijos. A continuacién se describe de forma sencilla la definicién de esta matriz que se le
denominara M Yy la obtencién de sus autovalores.

Para definir dicha matriz, consideremos que z, es un punto fijo del sistema. Si el vector
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Figura 3. Campo de velocidades producido por dos v

senta a dos remolinos centrados en el eje y. Ecuaciones del oscilador de Duffing que puede
interpretarse como el campo de velocidades de dos vértices (remolinos) centrados sobre el

eje y en (0,-1) y (0,1).

Figura 4. Puntos fijos () y las lineas de corriente para el campo de velocidades de la Figura 3



de velocidad se define por una funcién 7(?),
d7
— = f(7);

entonces

f@)=o.

11

(4)

El incremento del vector de posicién es T = (? + ?), donde ? es una pequena

perturbacion. Para el caso bidimensional se tiene que:

575 = (%;yo)

Y = (0x, oY)
7 =9

d
E(l‘o + 5;16) = f(xO + 5:{:,90 + 5y))

d
E(yo +0y) = g(xo + 0z, Yo + 0y))

Linealizando alrededor de (zo,yo) se obtiene:

d df (0, %0) df (o, o)

Eéﬂc — 52 Oy + o Oy + ...
d . 9g(ro,yo) . 9g(o, o)
a = e gy

donde Of(zo, yo/0x) significa derivada de f evaluada en (zg, o). Entonces:
d
E? = V?’(%,yo)?’

y con ello se define la matriz del gradiente de la velocidad como:

M = V? |7:(J»‘07y0)
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9f (x0,y0) O (x0,Y0)
ox oy

M =
99(z0,y0) 99(z0,y0)
ox Jy

Para el oscilador de Duffing, ecuacion (2) se tiene para este caso:

f=y—y
g=x
por lo que
of of 2
— =0 —=1-3
ox dy Y
y
0
9 1 %9,
ox dy
la matriz M queda como:
0 1-—3y°
(10)
1 0

evaluando en el punto (0,0) se obtiene:

2.1.2 Autovalores y clasificaciéon de los puntos fijos

Los autovalores de M determinan la estructura del flujo alrededor de cada punto fijo,
en tanto que sus autovectores indican la direccién del flujo. La solucion para ¢ puede

expresarse commo

— —
? = d1€)\1t + d2€)\2t
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- =
donde Ay y Ay son los autovalores y d; y dy son los autovectores correspondientes.
Al clasificar los puntos fijos podemos encontrar el comportamiento de las particulas
alrededor de ellos.

Puntos hiperbdlicos y elipticos

En este trabajo sélo nos concentraremos en 2 tipos de puntos fijos: el punto hiperbdlico
o punto silla y el punto eliptico. Las propiedades del flujo cercano a estos puntos se

determinan con base en los autovalores y autovectores del gradiente de velocidad:

i punto hiperbodlico, ambos autovalores son reales y A\; < 0 < Ag; también se le
conoce como punto silla. (fig 5). En estos puntos el fluido es advectado en las
direcciones de compresién hacia el punto fijo y conforme se acerca a este, el flujo

es advectado en las direcciones de estiramiento alejandose del mismo.

ii punto eliptico, \; = iw, \y = —iw., donde ambos autovalores son puramente imag-
inarios. En este caso las trayectorias dan vueltas alrededor del punto fijo en forma

de circulos o elipses (fig 6).

Considerando la ecuacion ||[M — A|| = 0, en la cual I es la matriz identidad y A son

los autovalores, se encuentra que para el oscilador de Duffing

-\ 132
det =N +3—-1=0. (12)

1 -
Esta ecuacién se evalua para los tres puntos fijos. Para (0,-1) tenemos
AMs = V2 Mo =—V2i (13)

para (0,0)

Aoy =1 Moo =-1 (14)
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Figura 5. Ay < 0 < \g, punto hiperbdlico; en este caso la trayectoria se acerca inicialmente
para luego alejarse del punto fijo

Figura 6. \; = —iw, Ay = 1w, punto eliptico; en este caso las trayectorias dan vueltas
alrededor del punto fijo en forma de circulos o elipses
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y para (0,1)

A3 = V2 A = —V/2i (15)

Los autovalores de los puntos fijos con coordenadas (0,-1) y (0,1) corresponden a puntos
elipticos,(ver Figura 6), y el punto fijo con coordenadas (0,0) corresponde a un punto
hiperbdlico, que en nuestro caso es el punto de mayor interés 5.

Para determinar la direccion de estiramiento y la de contraccion se debe determinar los
autovectores. Los autovectores se encuentran resolviendo [M — AI|V = 0, donde V es

el autovector. Los autovectores para el punto hiperbédlico son

1

Vi = (16)
1
1

Vy = (17)
-1

2.1.3 Variedades estables e inestables de los puntos hiperbdlicos

Una variedad estd definida como un conjunto que localmente tiene la estructura del
espacio euclidiano (Wiggins, 2003). El subespacio E*® que tiene como base a los au-
tovectores asociados a autovalores con parte real negativa es una variedad estable
para el punto fijo. El subespacio E* que tiene como base a los autovectores asociados a
los autovalores con parte real positiva se conoce como variedad inestable del punto
fijo.

Las orbitas que inician en E*® se acercan asintéticamente al punto fijo cuando ¢ — oo
y las que inician en E" se acercan al punto fijo cuando ¢t — —o0. Esto nos lleva a las

siguientes definiciones:
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e Variedad estable WW* es el conjunto de orbitas que se acercan al punto fijo

cuando t — oo

e Variedad inestable W" es el conjunto de 6rbitas que se acercan al punto fijo

cuando t — —o0

Los puntos fijos junto con las variedades determinan las propiedades generales de las
trayectorias. Las variedades definen el comportamiento del flujo puesto que el futuro de
una trayectoria es completamente distinto cuando esta localizada a uno u otro lado de
la variedad, por ello se les denomina separatrices. En la Figura 7 se muestra la variedad
estable e inestable del flujo de Duffing que asemeja dos vortices puntuale; ambas se
acercan al punto hiperbdlico (punto azul).

Es posible encontrar campos de velocidades definidos para —oo < t < oo solamente para
modelos altamente idealizados. Para el caso en el que se tiene un intervalo de tiempo
finito 0 < t < t4, la variedad estable se determina colocando una linea de particulas en
la direccién de compresién al tiempo t + At y se integra hacia atras hasta el tiempo t.
Para el caso de la variedad inestable se coloca una linea de particulas en direccion de
estiramiento al tiempo t — At y se integra hacia adelante hasta el tiempo t.

La trayectoria hiperbdlica ~(t) esté caracterizada por tener propiedades similares a
las de un punto hiperbdlico, es decir repelen y atraen exponencialmente a dos conjuntos
distintos de particulas. La trayectoria hiperbdlica ~(t) se define cuando el conjunto
de variedades estables e inestables se acercan asintéticamente en (t) cuando ¢ — oo
y t — —oo, respectivamente (Malhorta y Wiggins, 1998). En la figura 8 se puede
apreciar cémo las variedades estables e inestables (en color rojo y azul respectivamente)
se acercan al punto fijo y la trayectoria hiperbdlica () (linea negra) que en este caso

es la separatriz.
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Figura 7. Flujo sin perturbacién en donde se presenta la variedad estable W* (linea roja) y
variedad inestable /" (linea negra); ambas variedades se acercan al punto hiperbdlico (x)

Figura 8. Trayectoria hiperbdlica y(¢) linea negra; la variedad estable comienza su evolucién
en la direcién de compresién al tiempo ¢ + At (rojo) y la variedad inestable comienza su
evolucién en la direccién de estiramiento al tiempo ¢ — At (azul). Ambas variedades se

acercan al punto hiperdlico al tiempo t
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2.2 Analisis dinamico de una funcion dependiente del tiempo

El andlisis anterior considera un flujo independiente del tiempo. En esta seccion se
analiza un caso en el que se anade al flujo estacionario dado por la ecuacién (1) una
pertubacién dependiente del tiempo en la direccion z; de la forma I'sen(wt), donde T'

es la amplitud y w la frecuencia. El sistema queda como:

u=1y—y*+ Tsin(wt) v = (18)

2.2.1 Obtencion de las variedades

Puesto que ahora el flujo depende del tiempo tenemos que encontrar los puntos fijos
en diferentes tiempos. Para ello se determina el punto hiperbdlico para t + At, de
forma similar a como se obtuvo para el flujo independiente del tiempo. De la misma
manera se obtiene el punto hiperbdlico en t — At. Una vez que se determinan los
puntos hiperbdlicos se calculan los autovalores y determinan la direcciéon de compresion
y estiramiento a cada tiempo (¢t — At y t + At).

Para encontrar la variedad estable se coloca una linea de particulas en la direccion
de compresion al tiempo ¢t + At y se integra hacia atras en el tiempo hasta t — At.
Para encontrar la variedad inestable se coloca la linea de particulas en la direccion
de estiramiento al tiempo ¢t — At y se integra hacia adelante hasta t + At. En la
Figura 9 se pueden ver la variedad estable (rojo) e inestable (negro) al tiempo t, las
cuales se acercan asintoticamente al punto fijo. Ambas variedades al acercarse al punto
hiperbdlico comienzan a cruzarse, a consecuencia de que el flujo depende del tiempo,
formando regiones conocidas como 16bulos (Wiggins, 1988; Koh y Legras, 2002; Beron-

Vera et al., 2008; Joseph y Legras, 2002; Mancho et al., 2006).
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Figura 9. Variedades estables (rojo) e inestables (negro) al tiempo t del oscilador de Duffing,
donde las particulas que conforman a las variedades se acercan asintéticamente a la regién
hiperbdlica y comienzan a cruzarse formando |ébulos, estructuras marcadas con el color
amarillo y verde. Los Iébulos son las estrucuras que permiten el intercambio de particulas
del interior al exterior de los remolinos

En la Figura 9 se muestran dos lébulos uno en amarillo y otro en verde. Estos son
el resultado de la interseccion de las variedades estables e inestables y tienen un pa-
pel importante en el transporte en los flujos periddicos y cuasiperiédicos (Malhorta y
Wiggins, 1998). Estas estructuras son zonas donde ocurre el transporte de particulas,
siendo el area de los lobtulos proporcional a la masa transportada. Dichas estructuras

son las responsables de intercambio de fluido entre los remolinos y el flujo exterior.

2.3 Exponentes de tiempo finito de Lypunov

Para flujos dependientes del tiempo no siempre es posible determinar los puntos fi-
jos y, por lo mismo, sus variedades estables e inestables. Asi mismo, la dependencia
temporal implica que las trayectorias hiperbdlicas s6lo pueden durar ciertos periodos
y cambiar sus propiedades (e incluso podrian no existir), por lo que para este tipo de
flujos a las trayectorias hiperbdlicas se les llama particulas hiperbdlicas. Debido a ello,

las variedades van dejando de influir en el comportamiento del flujo y nuevas lineas
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materiales comienzan a tener una mayor importancia. Las LCS son lineas materiales
( o estructuras de dimension n — 1, donde n es la dimension espacial del campo del
flujo) en flujos dependientes del tiempo (Haller, 2000). Estas representan una gener-
alizacién de las variedades estables e inestables, considerando sus propiedades fisicas
de ser atractoras y repelentes, respectivamente. Para flujos dependientes del tiempo o
estacionarios las LCS coinciden con las lineas de corriente; sin embargo, cuando existe
dependencia temporal las LCS atractoras y repelentes comienzan a interceptarse unas
a otras varias veces formando 16bulos. Las LCS son lineas materiales que tienen un rol
dominante en la atraccién y repulsion de particulas en el flujo por un cierto periodo.
Por ello, el estudio de las LCS permite la identificacién de la barreras del transporte,
de los mecanismos del transporte, y regiones de méxima dispersién (Beron-Vera et al.,
2008; Shadden et al., 2005, 2006; Mathur et al., 2007; Mancho et al., 2006).

Una técnica muy util para identificar las LCS consiste en calcular los Exponentes de
Tiempo Finito de Lyapunov FTLE (Haller, 2001a, 2002; Shadden et al., 2005; Lekien y
Coulliette, 2007a; Shadden et al., 2006; Olascoaga et al., 2006; Lekien et al., 2005, 2007;
Mathur et al., 2007). Los FTLE proveen una medida de la razén de separacién entre
particulas que inicialmente estaban separadas una distancia pequena en un tiempo
finito. Este método puede aplicarse para cualquier numero de dimensiones (Lekien
y Coulliette, 2007a), pero sélo nos enfocaremos en el caso de dos dimensiones. Si
o= (x0,Yo) denota la posicién inicial en el espacio 2D para una particular al tiempo
tg, su posicion a cualquier tiempo ¢, se denota por 7(25; Zo, %), ¥ Se obtiene integrando

la ecuacién de la trayectoria

— = (x,t) (19)
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donde 7 = (z,y) vy @ = (u,v) es el vector de la velocidad en 2 dimensiones. Los

exponentes de Lyapunov se definen de la siguiente forma

1
T
T = g M Amas(8), (20)

donde A, denota el maximo autovalor del tensor de deformacién de Cauchy-Green

A:

A(t, Zo, to) = GZOx(t, Zo, to)*a‘roﬁ(t, Zo, to) (21)

donde * indica la matriz transpuesta y T es el tiempo de integracion. El tensor de
deformacion contiene infomacion acerca del nivel de estiramiento en el flujo. Si el
autovalor mas grande es mayor que la unidad, entonces el autovector asociado a este
autovalor provee la direccién en donde ocurrird la mayor separacion. Por tanto, los
autovalores de A proveen una medida de la razén de la separacion entre particulas
(Shadden et al., 2005; Lekien et al., 2007)

Los FTLE se calculan mediante la estimacion de 0,,z(to+71'; zo, to) por diferencias finitas
de las trayectorias de particulas cuyas posiciones iniciales se encuentran distribuidas
sobre una malla regular usando el software MANGEN (Lekien y Coulliette, 2007a),
una herramienta disenada para sistemas dinamicos. Las regiones de maxima razon de
separacién producen los maximos del campo de FTLE. Estos maximos generalmente
pueden asociarse con las LCS atractoras (repelentes) cuando se integra la trayectoria de
las particulas hacia atras (hacia adelante) en el tiempo. Las LCS atrayentes y repelentes
delinean la frontera entre regiones de fluidos con caracteristicas dinamicas diferentes.
Debe senalarse que los maximos de los FTLE no necesariamente son lineas materiales

y toman valores altos en zonas de fuerte corte de velocidad, produciendo “falsas” LCS
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Figura 10. Campos de los FTLE calculados hacia atras (delante) en el tiempo, A_(A;). En
la primera (segunda) imagen los valores maximos de A_ (A} ) estan orientados en la direccién
estiramiento (contraccién)del punto hiperbdlico, y estan asociados a las variedades inestables
(estables) o las LCS atractoras (repelentes).
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(Haller, 2001b; Olascoaga, 2010; Branicki y Wiggins, 2010; Branicki et al., 2011)

La trayectoria de las particulas se determiné usando el esquema de Runge-Kutta de
cuarto orden y un método bicubico para la interpolacién espacio-temporal del campo
de velocidad a la posicién de cada particula. Para evaluar la ecuacién (21), el programa
MANGEN utiliza diferencias centradas y un método estdandar para determinar los au-
tovalores, véase Shadden et al. (2005); Lekien y Coulliette (2007a) para méas detalles.
La Figura 10a (10b) presenta los FTLE A_ (A} ) calculados hacia atrds (adelante) en el
tiempo cuyos méaximos representan a la LCS atractora (repelente) para el oscilador de
Duffing sin perturbacion. En este caso son iguales a las variedades estables e inestables,
calculadas para el oscilador de Duffing sin perturbacion las cuales se mostraron en la
Figura 7.

Finalmente, el método de los FTLE permite identificar o estimar las principales LCS,
sin que sea necesario encontrar un punto hiperbdlico del campo de velocidades por

un cierto periodo, como en el calculo de las variedades estables e inestables. De tal
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forma que los FTLE permiten estimar barreras para el transporte, asi como las posibles
trayectorias de particulas pasivas que viajan a lo largo de estas lineas materiales o LCS.
Estas propiedades resultan bastante ttiles en fluidos con una dependencia temporal

arbitraria, como son los de la atmdsfera y el océano.
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Capitulo 3

Analisis Lagrangiano de la separacion del RCL utilizando datos del modelo
NEMO

La idea central de este trabajo, es que el RCL se separa cuando las particulas que viajan
con la Corriente de Lazo se desvian hacia el este dejando de envolver al remolino. Uno
de los métodos que se han aplicado para determinar el momento de separacion del RCL
ha sido el criterio de los 17cm — SSH: la separaciéon del remolino ocurre en el momento
en que se rompe el contorno de los 17 cm de la altura superficial del mar. Uno de los
problemas de este método es que una vez que ocurre la separacion, resulta complicado
saber si el remolino volverd a juntarse o no. Como se mencioné anteriormente, la
trayectoria de las particulas no tiene que ser igual que las lineas de corriente o en este
caso al contorno de los 17cm — SSH. Esto se debe a que la SSH es una variable
del tipo Euleriano. Por ello, el presente analisis considera la aplicaciéon de métodos
Lagrangianos, como los FTLE, que permitan un mayor entendimiento de la separacién

del RCL y permitan establecer el momento de la separacién con mayor precision.

3.1 Descripcciéon del modelo de circulacién oceanica NEMO

Para este trabajo se utilizan datos del modelo de circulacién oceanica NEMO (Nucleus
for European Modelling of the Ocean) de la simulaciéon numerica de Jouanno et al.
(2009), en la cual se implemento el modelo NEMO-AGRIF (AGRIF: Adaptive grid
refinement in Fortran) para el Mar Caribe y el Golfo de México (98°0O — 57°0,6°N —
31°N). Este modelo resuelve las ecuaciones primitivas para un sistema en rotacién. Las

ecuaciones primitivas en coordenadas cartesianas son:

ou 09
E—l—rou—fv—%-l—Fu-i-Dw (22)
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ﬁoVU—i-fu:?)—j—l—Fv—i-Dv, (23)

— +
ot

que expresan el balance de momento en las direcciones z e y respectivamente, donde

¢ representa la presion dinamica y U es el vector tridimensional de velocidad W =

(u,v,w). Los forzamientos y disipacién se encuentras representados por F'y D respec-

tivamente

%_f‘Fﬁ.VT:FT—FDT, (24)
aa—f—FﬁOVS:FS—'—Ds, (25)

que son la ecuaciones de calor y balance de sal,
p=p(T,S,P), (26)

es la ecuacién de estado, donde P es la presion,

o _
9% _ ey (27)
0z Po
es la ecuacién de momento vertical (balance hidrostético) y
Ju Ov Ow
T 28
Ox * oy + 0z ’ (28)

es la ecuacién de continuidad para un fluido incompresible.

El modelo usa la aproximacién de Boussinesq, la cual considera despreciables las varia-
ciones de densidad en las ecuaciones de momento excepto en la fuerza de flotacion en la
ecuacion de momento vertical. Ademas, el modelo resuelve explicitamente la variaciéon
de la superficie libre.

En la configuracién de Jouanno et al. (2009) se utiliza dos mallas anidadas una de un

1/15 de grado (aproximadamente 7 km) que cubre el Mar Caribe y Golfo de México, y
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otra que se anida dentro de una malla gruesa (1/3 de grado, 35 km de resolucién) que
cubre gran parte del Atlantico tropical. Ambas mallas tienen 46 niveles en la vertical
que se van espaciando de 12 m desde la superficie a 250 m debajo de los 1500 m. Las
dos mallas interactian en ambos sentidos usando la metodologia de Debreu (2000), lo
que significa que la malla fina también influye en la dinamica de la malla gruesa. La
simulacién reportada por Jouanno et al. (2009), utiliza forzamientos climatolégicos en
la superficie. La simulacién utilizada en este trabajo es una integracion de 40-anos
(1958-2006, con 9 anios de estabilizacién) con un forzamiento interanual generado por el
re-anélisis ERA40 corregido por Brodeau et al. (2010). Como se menciona en Jouanno
et al. (2009), el modelo reproduce adecuadamente la circulacién media y los remolinos
caracteristicos de la regién. Aunque Jouanno et al. (2009) no discute la circulacién en
el Golfo de México, resultados preliminares de la corrida inter-anual (1958-2006) por
Sheinbaum et al. (2010) indican que la simulacién de la separacién de los remolinos de
la Corriente de Lazo requeridos para este estudio son consistentes con las observaciones.
Se analizan salidas diarias del campo de velocidades y la SSH correspondientes a los
anos 1997 a 2004, en los cuales se identificaron ocho eventos de separacién del RCL. La
diferencia basica entre estos eventos son las varias separaciones-reconexiones de RCL

que ocurren antes de que éste se separe por completo.

3.2 Calculo de los FTLE para la profundad de 68m

El presente analisis Lagrangiano se basa en las trayectorias de un cierto nimero de
particulas advectadas por los campos calculados en las simulaciones. La velocidad
utilizada para advectar las particulas corresponde al sexto nivel del modelo a 68 metros

de profundidad. Esta profundidad se escogid cerca de la superficie pero a la vez por
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debajo de la capa de mezcla para que las componentes ageostroficas fuesen parcialmente
filtradas. Esto facilita la comparacion de los resultados con los obtenidos a partir de
velocidades geostroficas calculadas a partir de datos de altimetria. La velocidad vertical
a esta profundidad no es exactamente cero, pero suficientemente pequena, por lo que
la velocidad horizontal puede ser considerada no divergente.Varios estudios (Olascoaga
et al., 2006; Kuznetsov et al., 2002) sugieren que esta aproximacion, la cual permite
describir los procesos de transporte para las escalas de espacio y tiempo relevantes para
la separacion del RCL. Esta aproximacién esta basada en que las capas horizontales son
cuasi-paralelas en el plano 3d. De acuerdo con Branicki y Kirwan (2010) esta suposicién
es valida si el producto de He es muy pequeno i.e., He < 1, donde € es el promedio
del corte vertical para la capa con espesor H dividido entre el promedio de la velocidad
horizontal. Para las capas centradas en los 68 metros (e.g. entre 58 y 78 m) se encontré
que He =~ 0.06, lo que respalda la suposiciéon original. Esto sugiere que entre los 58
y 78 metros, los campos de velocidad son muy similares e implica que el calculo en 2
dimensiones puede aplicarse en este trabajo.

Las trayectorias fueron calculadas usando el método Runge-Kutta de cuarto/quinto
orden, y un método bicibico para la interpolacion espacio-temporal del campo de ve-
locidades a las posiciones de las particulas. Para estos céalculos se utilizé el software
MANGEN. La malla inicial es 4 veces mas fina que la malla de la velocidad y esta
compuesta por 100021000 particulas. Para evaluar la ecuacién 20. MANGEN utiliza
diferencias centradas y resuelve de forma estandar los auto-vectores, véase Shadden
et al. (2005); Lekien y Coulliette (2007b) para los detalles. Los FTLEs fueron calcu-
lados para cada dia por un periodo de 30 dias, advectando las particulas hacia atras
en el tiempo 35 dias, i.e. se integra la ecuacién 19 de t; a t; -35, t; = 1,2,...30.

Este periodo captura los eventos de separacion, incluidos los eventos de separacion y
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reconexion. Configuraciones similares se han aplicado en el Golfo de México para es-
tudiar estructuras Lagrangianas superficiales y subsuperficiales (Olascoaga et al., 2006,

2008; Beron-Vera et al., 2008; Olascoaga, 2010)

3.2.1 Resultados

La Figura 11 muestra los FTLE calculados hacia atras en el tiempo por 35 dias para el
primero de junio (Figura 11a) y el 30 de junio (Figura 11b) del ano 2000. Las regiones
con tonos rojos indican las crestas de los FLTE que permiten identificar las posibles
LCS. Estos maximos generalmente pueden asociarse con las LCS, aunque debe senalarse
que los FTLE no necesariamente son lineas materiales y toman valores altos en zonas
de fuerte corte de velocidad produciendo “falsas” LCS (Haller, 2001b; Olascoaga, 2010;
Branicki y Wiggins, 2010; Branicki et al., 2011). Aun asi, esta asociacién entre FTLE
y LCS resulta suficiente para los propositos de este trabajo. En las figuras se pueden
apreciar varias estructuras muy complejas y enredadas, pero también se identifican
algunas estructuras que son relevantes para la separacién del RCL. Estas se discuten
en los parrafos siguientes

En las Figuras 11la y 11b el ACL, estructura que dara forma al RCL después de la
separacién, se encuentra aproximadamente en el centro del mapa y que puede ser iden-
tificado por los valores bajos de los FTLE los cuales estan rodeados por valores altos de
los FTLE. Debajo del ACL se encuentra un punto negro que marca el punto hiperbélico
asociado a esta estructura, (phACL) y la linea punteada verde indica la direccién de
estiramiento (deACL) asociada al phACL. El método para determinar dicho punto y su
direccion de estiramiento se explican en el Apendice A. La circulacion en esta region es

tal que se pueden encontrar varios puntos hiperbdlicos en cada paso de tiempo, aunque
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Figura 11. Imdagenes del campo de los FTLE en d~! calculados hacia atras en el tiempo
por un periodo de 35 dias, para el primero de Junio (panel izquierdo) y 30 de Junio (panel
derecho) de la simulacién del modelo correspondientes al afio 2000. Regiones con tonos
rojo intensos indican las posibles LCS atractoras (crestas). Estas imagenes muestran al
Anticiclén de la Corriente de Lazo (ACL) cuando esta unido (panel izquierdo) y cuando esta
separado (panel derecho). En ambos paneles se muestra el punto hiperbdlico instantdneo
(punto negro) calculado para el campo de velocidades de cada dia, junto con éste se muestra
la direccidn de estiramiento (linea verde punteada), denominada deACL en el texto. El punto
de color azul claro marca una cresta en el lado oeste de la Corriente de Yucatén-Lazo (CY) la
cual juega un importante rol en el proceso de separacién. Para apreciar con mayor detalle las
crestas involucradas en el proceso, en las imagenes inferiores c y d se hace un acercamiento
a la regién indicada en las imagenes ay b
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no siempre es posible relacionar uno de estos puntos al ALC. Se puede apreciar en estas
figuras que el phACL se encuentra en una region rodeado de valores altos de los FTLE
y que la deACL tiene una orientacién aproximada con los maximos de los FTLE cerca
del punto fijo.

Un circulo de color azul claro en la parte inferior de la Figura 11 marca el origen de la
cresta asociada a la parte oeste de la Corriente de Yucatan. Los altos valores de esta
cresta estdn ligados a la CL. A esta cresta se le denominara la Cresta de Yucatan (CY)
debido a su origen, aunque se puede apreciar que la CY marca el borde de la CL. En
la Figura 11a, se puede apreciar como esta corriente se extiende al norte rodeando al
ACL para desviarse hacia el este y unirse con la corriente de Florida. En contraste, en
la Figura 11b se puede ver que la corriente se desvia hacia el este dejando de envolver
al ACL, el cual se encuentra totalmente separado de la CL.

Las diferencias entre estas dos condiciones del proceso de separacion del RCL pueden
ser apreciadas en las Figuras 11c y 11d, donde se hace un acercamiento a la region
hiperbdlica marcada por un rectangulo en las Figuras 11a y 11b. En la Figura 1lc
los valores altos de los FTLE son visibles entre las crestas paralelas al deACL y CY
mientras que en la Figura 11d se puede apreciar la presencia de valores pequenos de
los FTLE entre estas dos crestas. Estos valores bajos de los FTLE se deben a que las
particulas asociadas a estos valores viajan juntas a lo largo de la cresta (o se separan
muy lentamente), de tal forma que las particulas que inicialmente se encontraban en
el lado oeste (ciclonico) de la Corriente de Yucatan-Lazo ahora se mueven hacia el
noreste atraidas por la CY. Notese que la orientacién de la direccion de estiramiento
en las Figuras 11a y 11b es diferente. La ACLde estd orientada noroeste-sureste en
la Figura 11a, mientras que en la Figura 11b esta orientada hacia el suroeste-noreste.

Este cambio de orientacion en la direccién de estiramiento cuando el ACL esta separado
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o por separarse se identificé en los ocho eventos que se analizaron en la tesis, lo que
sugiere que puede ser tutil para definir un indice de separacion.

La Figura 12 ejemplifica las condiciones de las estructuras Lagrangianas antes y durante
la separacion total del ACL. El panel izquierdo representa la etapa inicial del proceso
de separacion, en el que pueden identificarse los siguientes procesos o caracteristicas

importantes:

Presencia de una estructura ciclénica (C1) en la parte este de la CL.

El phACL (punto de color magenta) se encuentra debajo del ACL y la orientacién

de la direccién de estiramiento (deALC - linea negra) es noroeste-sureste.

Una cresta interior (puntos azules) paralelos al deACL en la regién hiperbdlica

envuelve al ACL.

Una cresta exterior (puntos verdes) que se extiende hacia el norte bordeando al

ACL, y finalmente se une a la corriente de Florida.

En contraste, el panel derecho representa las condiciones del ACL cuando el remolino

esta totalmente separado:

e Un remolino ciclénico (C2) en la parte oeste del punto hiperbdlico (punto negro)
opuesto al remolino ciclénico (C1), el cual se encuentra al norte de su posicién

antes de la separacion.

e La CY deja de envolver al ACL y se desvia hacia el este por encima de la estructura
anticiclénica localizada arriba de Cuba (Anticiclon Cubano, AC), marcando el

exterior de la CL y uniéndose con la Corriente de Florida.
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Figura 12. Sintesis de dos estados del proceso de separacién del Remolino de la Corriente
de Lazo (ACL): en el panel a el remolino (sigue siendo ACL) esta unido. La CY (puntos
verdes) se extiende hacia el norte envolviendo al ACL. La linea negra es la deACL (linea de
estiramiento asociada al punto hiperbdlico instantdneo (phACL) punto de color magenta)
y su pendiente es negativa (noroeste-sureste). Al este del phACL se encuentra un ciclén
C1. En panel b, el ACL se esta separando. En el lado este, el ciclon C'1 estd situado
mas al norte y dos nuevos remolinos aparecen, un ciclén ¢2 al lado oeste del phACL y un
anticicléon por encima de Cuba. Estas estructuras juegan un papel muy importante en el
proceso de separacion del ACL. La CY se mueve directamente hacia el estrecho de florida
rodeando al AC y se encuentra debajo de la cresta atractora. La deACL es ahora positiva
(suroeste-noreste).

e La orientacion de la deACL ahora es suroeste-noroeste, y la CY (puntos verdes)

se encuentra por debajo de la cresta asociada al ACL (puntos azules).

Esto es consistente con observaciones de altimetria durante procesos de separacion del
ACL, en los cuales la Corriente de Lazo se extiende hacia el norte y es estrangulada
por la presencia de remolinos ciclénicos formados en regiones similares (e.g. (Schmitz,
2005)).

Los maximos de los FTLE generalmente pueden asociarse con las LCS, por lo que
permiten estimar las posibles trayectorias de particulas pasivas que viajan junto con

estas estructuras. Por ello, las Figuras 11 y 12 muestran como la CY evoluciona con
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el tiempo indicando la posible trayectoria de particulas pasivas que viajan con esta
cresta. De esta forma, la CY determina cuando las particulas que se encuentran en
el lado ciclonico de la Corriente de Yucatdn van a moverse hacia el este en lugar de
desplazarse hacia el noroeste rodeando al remolino. Por lo tanto, la posicién de la
CY podria ser un indicador confiable del estado del RCL, ya que permite estimar la
trayectoria de las particulas que viajan con esta. Sin embargo, seguir a la CY resulta
complicado.

Por otro lado, en las Figuras 11 y 12 la orientacion de la deACL es “cuasi-paralela”
a la CY, tanto cuando el remolino esta unido (Figuras 11a y 12a) como cuando esta
separado (Figuras 11b y 12b). Considerando lo anterior, se puede formular de man-
era relativamente simple un indice Euleriano-Lagrangiano de la separacién del ACL
basado en los cambios observados en la pendiente de la direccion de estiramiento del
punto hiperbdlico, el cual parece indicar de manera cualitativa las propiedades del com-
portamiento Lagrangiano mencionado anteriormente. Como se muestra en las Figuras
11a y 12a cuando la CY envuelve al ACL, la direccién de estiramiento esta orientada
noroeste-sureste. En el momento en que la CY se desvia hacia el este, la orientacion
comienza a cambiar hasta que comienza a tener valores positivos y con una marcada
orientacion suroeste-noreste (vease Figuras 11b y 12b). Los valores negativos de la ori-
entacion de la deACL indican que el remolino estd unido, por el contrario, el remolino
se esta separando cuando los valores de la orientacion son positivos.

El cambio en la orientacion de la deACL se calcula al determinar el punto hiperbdlico
instantaneo asociado al ACL, sus auto-valores y auto-vectores para cada dia. La pen-
diente del deACL esta dada por la orientacién del autovector V' que corresponde al
autovalor con parte positiva AT de VU. Los valores negativos indican que la deACL

estd orientada en la direccién noroeste-sureste, mientras que los valores positivos in-
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dican que la deACL estd orientada suroeste-noreste y que el remolino esta proximo a
separarse. Varios puntos hiperbdlicos pueden aparecer en el flujo para cualquier paso de
tiempo. Para identificar el punto hiperbdlico asociado al ACL se desarrollé un método
para reducir la incertidumbre generada por la presencia de otros puntos hiperbdlicos
(para mas detalles vease el Apendice A). Se debe mencionar que encontrar el phACL
no fue siempre posible.

Una pregunta que surge es si las escalas de tiempo involucradas en estos cédlculos y las
relacionadas con la separacion del RCL son coherentes, para garantizar que los campos
evolucionan con lentitud suficiente. Tal condicién permite relacionar la trayectoria del
punto hiperbdlico y sus autovalores-autovectores, calculados a partir del Jacobiano de
la velocidad, con la presencia de una particula hiperbdlica cercana. Aunque el objetivo
de este trabajo no es calcular una trayectoria hiperbdlica, las condiciones establecidas
(Haller y Poje, 1997) que permiten esta conexién se cumplen en todos los casos de
separacion (ver Apéndice A).

Con el fin de cuantificar los méritos del nuevo indice de separaciéon, comparamos sus
resultados con el método basado en calcular la longitud del contorno de los 17ecm—SSH
en varios eventos de separacién del RCL. Se identificaron ocho eventos, los cuales son:
mayo-agosto del 1997, junio-agosto del 1998, mayo-julio del 2000, agosto-noviembre del
2001, febrero-mayo del 2002, julio-septiembre del 2003, marzo-junio 2004 y abril-junio
del 2005. Los eventos de 1998, 2000, 2001, 2005 son muy parecidos, y ambos indices
dan resultados muy similares. En la Figura 13 se muestra la evolucion de la pendiente
del deALC (linea continua) y la longitud del contorno del 17¢m —SSH (linea punteada)
para los eventos 1997, 1998, 2002, 2003 y 2004. La linea vertical punteada indica la
separacién final del remolino determinada a partir del analisis visual de los FTLE,

donde el lobulo rodeado por la CY se extiende directamente hacia el este hasta los 84°
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oeste. Las lineas numeradas en paneles a y ¢ indican los dias mostrados en las Figuras
14 y 15 donde se grafican los campos de SSH y FTLE a diferentes tiempos, en dos casos
particulares.

El contorno de los 17¢cm — SSH fue escogido por Leben (2005) para identificar la parte
externa de la CL, por lo que valores altos de la longitud del contorno indican que
el remolino estd creciendo y estda unido, mientras que los cambios bruscos a valores
bajos sugieren que el remolino estd separado. Los paneles a, ¢, e, y f muestran varias
separaciones-fusiones de acuerdo a este método (linea punteada). En contraste, el indice
de la pendiente (linea sélida) muestra valores negativos incluso cuando la altimetria
indica separacion, es decir, sugiere que el remolino sigue unido a pesar que el contorno
de los 17cm— SS H muestra varias separaciones. En particular, en el evento 2002 (panel
¢), la SSH indica que el remolino esta separado durante la tercera semana de Febrero
y se vuelve a unir casi 2 meses después, mientras que la pendiente muestra al remolino
unido durante todo este periodo.

Con el fin de demostrar que el indice de la pendiente provee una informacién més
representativa de la separacién del RCL, se analizan en detalle los eventos 1997 y 2002,
mediante diferentes imdgenes de los campos de la SSH y los FTLE (Figuras 14 y 15),
para los dias marcados en la Figura 13a y 13c. Asi mismo, se sembraron particulas
pasivas en la parte oeste de la Corriente de Yucatan y se advectaron con el flujo. La
posicién de éstas se grafica con el campo de los FTLE con el fin de corroborar la
interpretacion de que los maximos de los FTLE permiten identificar estructuras que
atraen a las particulas cercanas y forman el "esqueleto” del fluido (Mathur et al., 2007;
Shadden et al., 2006; Beron-Vera et al., 2008)

En la Figura 14, la segunda columna corresponde a las imagenes del 9 de junio 1997

el campo de SSH sugiere que el remolino esta separado (panel superior), mientras que
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Figura 13. Series de tiempo usadas para determinar el estado de la CL y la separacién del
ACL. La linea punteada es la longitud del contorno de los 17¢m — SSH, mientras que linea
continua representa al indice de la pendiente de la ACLde. Cada panel representa la evolucién
de estos indices para 5 periodos de separacién de la simulacién numérica correspondiente
a Mayo-Agosto-1997,Junio-Augosto-1998, and Febrero-Abril-2002, Juio-Septiembre-2003,
and Marzo-Junio-2004 respectivamente. La linea punteada vertical indica la separacién
final determinada del analisis de los FTLE. Los nimeros y las lineas verticales en los paneles
a y c son explicados en las Figuras 14 y 15. Caidas en el indice de la SSH sugieren que el
remolino se ha separado. El indice de la pendiente indica que va a ver una separacion sélo
si el signo cambia de negativo a positivo. Notar que en varias ocaciones el indice de la SSH
sugiere que el remolino estd separado, mientras que el indice de la pendiente indica que el
remolino permanece unido.

el campo de los FTLE se muestra altamente estructurado. En particular, el inicio
de la CY estd marcado por un tridngulo amarillo, y aunque se encuentra ligeramente

enredada ain rodea al ACL. Notese que ciertas particulas se mueven hacia el este. Esta
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puede ser una razon por la que el indice de la pendiente (linea continua en la Figura
13a) tiene valores positivos, indicando que el remolino se esté separando. Sin embargo,
el Anticiclon cubano (la estructura que se encuentra debajo del ACL, ver Figura 12)
comienza a decrecer e impide que el remolino se separe totalmente. De los ocho eventos
que se analizaron, este fue el tnico en el que el cambio de orientacion de la pendiente
no precede a la separacion del ALC. En la cuarta columna se puede apreciar que tanto
el campo de SSH como de los FTLE muestran al remolino separado, asi mismo, casi
todas las particulas se mueven hacia el este dejando de envolver al remolino. La esencia
de este comportamiento es que la CY representa la frontera de un pequeno lébulo que
separa a la CL y al ACL, como una intrusién de las particulas claramente marcada.
Cuando las particulas alcanzan los 84”0, la separacién del ACL va a ocurrir..

El evento de separacion del anio 2002 mostrado en la Figura 13c resulta mas sorprendente
en términos de la diferencia entre los dos criterios, pues la SSH muestra al remolino
separado el dia 20 de febrero y vuelve a juntarse casi dos meses después (ver linea
punteada, Figura 13c). Por el contrario, el indice de la pendiente muestra al remolino
unido (linea negra continua) durante el mismo periodo. En la Figura 15, los mapas de
la SSH (paneles superiores) sugieren que el remolino esté separado desde desde el 19
de marzo del 2002 (segunda columna) mientras que los FTLE y las trayectorias de las
particulas indican claramente que el remolino permanece unido, ya que las particulas se
extienden hacia el norte y no hay una intrusién de particulas que se muevan del oeste
al este dejando de rodear al remolino. Esto sucede sélo hasta el 12 de mayo del 2002
(dltima columna). Se deber notar que en este caso el 16bulo formado por la CY es un

poco méas ancho en el lado oeste y alcanza los 83" oeste.
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Figura 14. Imagenes del campo de la SSH en m (panel superior) y el campo de los EFTL
en d~! (panel inferior) para los dias indicados en la Figura 13a: Mayo 19, Junio 9, Agosto
9, y Septiembre 15 de 1997. El campo de la SSH en la segunda columna muestra a un ACL
separado mientras que el campo de los FTLE esta altamente estructurado y la CY sigue
envolviendo al ACL. La mayoria de las particulas (puntos de color verde a negro indican
el dia en que fueron sembradas; marcadas en la parte derecha inferior de cada imagen)
sembradas a la derecha de la peninsula de Yucatan, estas se dirigen hacia el norte siguiendo
a la CY (triangulo amarillo) indicando que el ACL esta unido. Finalmente, en el dltimo
panel una cantidad considerable de particulas se mueve directamente hacia el este siguiendo
la CY, indicando que el remolino esta totalmente separado.

3.2.2 Sintesis y conclusiones-NEMO

Las Figuras 13a y 13c indican que el indice basado en la SSH no es muy representativo
si se define la separacién del ACL desde un punto de vista Lagrangiano. Sin embargo, es
un indice que es muy facil de calcular y que provee informacion muy ttil. El propésito

de este trabajo es esclarecer su contenido y complementarlo con indices que proveen
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Figura 15. Im3genes de la SSH en m (paneles superiores) y de los FTLE en d~! (péneles
inferiores) para los dias indicados en la Figura 13c: Febrero 21, Marzo 19, Abril 17,y Mayo
12 del 2002. SSH para marzo y abril sugieren que el ACL esta separado mientras que los
FTLE y las trayectorias de las particulas indican claramente que no hay una intrusién directa
de particulas del lado oeste de la Corriente de Yucatdn hasta Mayo 12 (iltima), donde el
ACL esta totalmente separado.

una informacién cuasi-Lagrangiana. Los mapas de los FTLE son relativamente com-
plejos pero se pueden apreciar claramente las estructuras que intervienen en el proceso
de separacién, particularmente la Cresta de Yucatan, la cual juega un papel muy im-
portante ya que indica el camino que pueden seguir particulas ubicadas del lado oeste
o ciclonico de la Corriente de Yucatan-Lazo. Cuando estas particulas se mueven hacia
el este uniéndose directamente la Corriente de Florida, se puede decir que el remolino

esta separado.
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El trabajo reciente de Olascoaga y Haller (2012) lleva a cabo célculos estrictamente
Lagrangianos que pueden ser aplicados a este problema. Mientras tanto, el indice Eu-
leriano basado en el calculo del punto hiperbdlico instantaneo asociado al ACL y su
direccién de estiramiento permite reducir la incertidumbre para determinar el momento
de separacién del ACL. La pendiente negativa (noreste-suroeste) de esta direccién gen-
eralmente indica que el remolino estd unido, mientras que la pendiente positiva (sureste-
noroeste) indica que el remolino se esta separando.

El indice basado en la pendiente esta asociado con la separacion del ACL debido a que
su signo indica la posicién relativa del remolino y la CL antes y después del proceso de
separacién. Estas posiciones determinan la direccién de estiramiento que eventualmente
llevan a la separacion del ACL. Esto se muestra en la Figura 12. Para analizar el proceso
con mas detalle, la Figura 16 presenta el mismo campo de los FTLE y las direcciones
de estiramiento antes y después de la separacion, pero ahora se incluyen los vectores de
velocidad en el borde del ACL y la CL, delineados por los méaximos de los FTLE. Antes
de la separacién, la influencia de la CL en el lado oeste del punto hiperbdlico se dirige
hacia el noroeste, mientras que el flujo en el lado este se dirige hacia el sureste, lo que
hace que la pendiente sea negativa. Por el contrario, cuando el remolino esta separado,
la CL se dirige hacia el noreste, mientras que el ACL se dirige hacia el suroeste, por lo
que la pendiente de la direcciéon de estiramiento ahora toma valores positivos.

Aunque el método sélo se ha aplicado a ocho eventos de separacion, simulados numéricamente,
los principales resultados indican que el indice de la pendiente es un buen indicador
del estado de la Corriente de Lazo que también deberia funcionar con otros modelos y
velocidades geostroficas derivados de los datos de altimetria. Por lo tanto, los métodos
Lagrangianos como los FTLE o similares parecen més adecuados y fiables para analizar,

describir y determinar la separacién del RCL.
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Figura 16. Acercamiento de los campos de los FTLE mostrados en la Figura 12 pero
ahora se incluye los vectores de la velocidad en el borde del ACL y la CL. (a) Antes de la
separacion. (b) Después de la separacién. La orientacién de la direccién de estiramiento
esta determinada por las posiciones relativas del ACL y la CL.
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Capitulo 4

Analisis Lagrangiano con velocidades geostroficas calculadas con altimetria

En el Capitulo anterior se realiz6 un analisis Lagrangiano utilizando salidas de una
simulaciéon numérica de la circulaciéon del mar Caribe y Golfo de México, en el que
se identificaron las principales estructuras que intervienen en el proceso de separacion
del RCL. Asi mismo, se propuso un indice “cuasi-Lagrangiano” que permite reducir
la incertidumbre al momento de estimar la separaciéon del RCL. Con el objetivo de
examinar el estado del RCL en tiempo real, en este Capitulo se realiza un analisis
similar utilizando datos obtenidos de la altura superficial del mar (SSH) y las veloci-
dades geostroficas derivadas de los mismos. Los datos que se utilizan son de AVISO
(Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data), los cuales
tienen una resolicion horizontal de 35km aproximadamente y temporal de 1 a 7 dias de
pendiendo del periodo de observacion.

El objetivo de este Capitulo con mayor precision el momento de la separacién del
remolino, la cual sucede cuando las particulas que viajan del lado ciclénico de la CL
dejan de envolver al remolino. Nuevamente se utiliza el criterio del indice de la pendiente
descrito en el Capitulo anterior. El uso de este indice, en conjunto con la aplicacién de
nuevos métodos estrictamente Lagrangianos, ayuda a lograr un mayor entendimiento

del proceso de separacion del RCL.

4.1 Altura del nivel del mar (SSH)

Los campos de SSH fueron producidos por Ssalto/Duacs (Ssalto multimission ground
segment /Data Unification and Altimeter Combination System) y distribuidos por AVISO.

Los campos se calcularon al combinar los datos a lo largo de las trazas de varios satélites.
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Estos datos son calibrados, filtrados espacial y temporalmente e interpolados como de-
scribe Le Traon et al. (1998, 2003), con lo que se obtienen mapas semanales de la altura
del mar. Estos mapas poseen una resolucién espacial de un 1/3° (aproximadamente
30km) y el intervalo de tiempo elegido comienza en abril del 2006 y finaliza en diciem-
bre del 2009. La altura absoluta del nivel del mar se define como la suma de la anomalia
del nivel del mar y la altura dindmica media asociada a las corrientes promedio. (Para

més detalles ver la pagina www.aviso.oceanobs.com).

4.1.1 Velocidades geostroficas

Partiendo de las ecuaciones primitivas el balance geostréfico adimensionalizando las

ecuaciones y considerando

Rop <1, Ro<1, FEk<1, (29)

donde Ro; es el nimero de Rossby temporal, Ro es el nimero de Rossby, v Fk es el
nimero de Ekman (ver Cushman-Roisin y Beckers (2011))
En este limite suponiendo incompresibilidad y escalas horizontales mucho mayores que

las verticales se obtiene el balance a orden cero

_—10p dp @ ov 8_w

Y = E__ +
o Oy’ a. oxr Oy Oz

= E%a fu =0, (3())

donde u, v, y w representan las componentes de la velocidad en un sistema cartesiano
(x,y,z) con z en la direccién vertical. f es el pardmetro de Coriolis, p es la densidad,
po es la densidad promedio ,p es la presion y g la gravedad.

De acuerdo a estas ecuaciones, las velocidades horizontales estan dadas por el balance

entre la fuerza del gradiente de presion horizontal y la fuerza de Coriolis. A este balance
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se le denomina equilibrio geostréfico y da lugar a las corrientes geostroficas

—10p 1 Op
=__ = = — = 31
! pof Oy ° pof Ox (31

las cuales son perpendiculares al gradiente de presion. Por lo tanto, en equilibrio
geostrofico las particulas no se mueven de la alta presién a la baja presion sino que
circulan alrededor de los centros de presion, a lo largo de las isébaras. La direccién de
rotacién alrededor de una baja o alta presion depende del hemisferio ya que f cambia
de signo.

La ecuacién de momento vertical describe el equilibrio hidrostéatico entre el peso sobre
el volumen y el gradiente vertical de presion

op

5, = P9 (32)

donde p es la densidad total p = pg+ p’. Integrando la ecuacién (32) desde la superficie

hasta una profundidad A se obtiene

n 0
p=m+/quzm+/mww+mw, (33)
h h

donde py es la presién atmosférica en superficie y 7 es la altura del nivel del mar (SSH).

Sustituyendo esta ecuacién en la solucién para u y v en (31) se obtiene

—18/0 g on 1 8/0 g on
U= ——— dz — = —, V= — dz + = —. 34
ol 0y ]2 Fay wf o |, 9P o (34

El gradiente de presion tiene dos términos, uno debido a la pendiente de la superficie

del mar y otro a las variaciones horizontales de densidad en profundidad.
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Las ecuaciones anteriores dan la velocidad geostrofica que resulta de las variaciones en
la superficie del mar

99n _gdn

YT ey T for

(35)

Por otro lado, el pardmetro de Coriolis estd dado por f = 2Qseny (donde Q2 es la
velocidad angular de la tierra y ¢ la latitud). Considerando variaciones pequenas de f
(aproximacion cuasigeostréfica, (Cushman-Roisin y Beckers, 2011)), podemos tomar f

constante y definir una funcién de corriente

gan
y =27 36
7 (36)
tal que
" _8\1/ y ov (37)

g oy’ Y = +%'
Al considerar lo anterior, los contornos de la SSH permiten estimar las lineas de corriente
asociadas al campo de velocidad.
Las velocidades geostroficas que se utilizan en este trabajo se calcularon con (35). Cerca
de la costa la altura superficial tiene diversos errores y por lo tanto las velocidades
geostréficas no son confiables. Le Traon et al. (1998, 2003) mencionan que los errores
se deben a que las correcciones aplicadas a los datos de altimetria cerca de la costa no

son adecuadas (fitrado de altas frecuencias, correcciones de marea, etc).

4.2 FTLE

De manera similar al calculo de los FTLE con los datos de NEMO realizados en el
Capitulo anterior, las trayectorias en este caso fueron calculadas usando el método

Runge-Kutta de cuarto/quinto orden con un paso de tiempo fijo de 1 hora. La resolucién
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del campo de velocidad del modelo NEMO es de 1/15 de grado (aproximadamente 7
km). En contraste, el campo de velocidad calculado con la SSH tiene una resolucién
espacial de 1/3° (aproximadamente 35km). La “suavidad” de una trayectoria est4 dada
por la “uniformidad” del campo de velocidad. Cuando el campo de velocidad tiene
baja resoluciéon y no es uniforme, el método lineal de interpolacién no puede producir
trayectorias de particulas ni FTLE suavizados, por ello se utiliza un método trictibico
para la interpolacién espacio-temporal del campo de velocidades a las posiciones de las
particulas que se colocan en una malla mucho mas fina. Por ello, el campo de velocidad
para el Mar Caribe Norte y el Golfo de México se interpolé a una malla méas fina
también. La malla para calcular los FTLE es 4 cuatro veces mas fina que la malla de
la velocidad, ya interpolada, y esta compuesta por 100021000 particulas. Los FTLEs
fueron calculados para cada dia por un periodo de 30 dias, advectando las particulas
hacia atrés en el tiempo 35 dias, i.e. se integra la ecuacion (19) desde ¢; a t; — 35 con
t=1,2,...30. Este periodo captura los eventos de separacion, incluidos los eventos de

reconexion del RCL.

4.3 Resultados

Las Figuras 17 y 18 muestran al campo de los FTLE calculados con los datos de
altimetria en ejemplos representativos. La linea punteada marca el contorno 17¢m —
SSH. El punto hiperbélico (phACL) y su direccién de estiramiento (deACL) se indican
con un punto rojo y una linea negra, respectivamente. El contorno de los 17ecm — SSH
delimita la region donde se encuentra el ACL y los maximos de los FTLE permiten
identificar la estructura del mismo. De color magenta se representa la posicion de las

particulas pasivas advectadas por la corriente a diez dias de haber sido liberadas en el
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punto amarillo indicado en la parte oeste de la Corriente de Yucatan. Noétese que las
particulas siguen los maximos de los FTLE.

La Figura 17 muestra el evento de separaciéon de mayo-julio del 2008, para los dias 10,
30 de mayo, y 19 de junio. En la segunda imagen el contorno de los 17ecm — SSH
sugiere que el remolino se ha separado, mientras que la mayoria de las particulas siguen
extendiéndose hacia el norte, bordeando al remolino. Asi mismo la orientacién de la
deACL es noroeste-sureste (pendiente negativa) lo que sugiere que el remolino per-
manece unido. En la Figura 17c¢ (imagen derecha) el contorno de los 17cm — SSH y
las particulas indican que el remolino estd unido y la pendiente se mantiene negativa.
Se debe mencionar que en la Figura 17c el remolino se esta deformando y dividiendo
en dos, como se puede apreciar de los maximos de los FTLE bordeados por el contorno

de los 17em — SSH.

La Figura 18 muestra el evento de separacién noviembre 2008-marzo 2009, para los dias
21 de noviembre, 12 y 20 de diciembre. En la Figura 18b se observa que las particulas
dejan de envolver al remolino, lo que indica que el remolino esta totalmente separado.
En la Figura 18c las particulas comienzan a rodear al remolino lo que indica que el
remolino se ha vuelto a unir y la pendiente tiene valores negativos.

En algunos casos se observa una importante deformacién del ACL en forma de “8”
cuando hay reconexién, como se aprecia en la Figura 17c. Para discutir esto con mayor
detalle, la Figura 19 muestra una continuacion de la Figura 17. En la Figura 19b el
remolino comienza a deformarse y dividirse en dos, por lo que comienza a aparecer
una region hiperbdlica entre las dos estructuras anticiclonicas rodeadas por el contorno
de los 17cm — SSH; la estructura situada mas al norte serd el nuevo ACL. En la

tercera imagen, dicho ACL permanece unido, y la direcciéon de estiramiento del nuevo
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Figura 17. Campos de los FTLE calculados con velocidades geostrdficas a partir de la SSH
(AVISO), para los dias 10 y30 de mayo, y 19 de junio del 2008. Linea punteada representa
el contorno de los 17cm — SSH, El phACL y su deACL estan marcados por un punto de
color magenta y una linea negra la deACL, respectivamente. De color magenta se representa
la posicién de las particulas pasivas advectadas con la corriente. En la primera imagen se
muestra al remolino unido, donde las particulas se extienden hacia el norte bordeando al
ACL. En la segunda imagen, el contorno de los 17cm — SSH sugiere que el remolino esta
separado, mientras que la posicién de las particulas y la pendiente indican lo contrario.
Finalmente, la tercera imagen muestra al remolino unido.
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Figura 18. Campos de los FTLE calculados con velocidades geostréficas calculadas a partir
de la SSH (AVISO), para los dias 21 de noviembre,10 y 12 de diciembre del 2008.Linea
punteada representa el contorno de los 17¢cm — SSH, El phACL y su deACL estan marcados
por un punto de color magenta y una linea negra la deACL, respectivamente. En esta
secuencia se puede apreciar al remolino unido, en la siguiente esta separado, donde las
particulas dejan de envolver al ACL, tanto el contorno de los 17¢m — SSH y la pendiente
sugieren que el remolino esta separado, finalmente el ACL se vuelve a unir, las particulas
vuelven a bordear al ACL.
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Figura 19. Campos de los FTLE calculados con velocidades geostréficas calculadas a partir
de la SSH (AVISO), para los dias 9, 19, y 29 de junio; y 3 de julio del 2008. En la segunda
imagen el remolino se estd deformando y dividiendo en dos nuevas estructuras. La nueva
estructura situada mds al norte serd el nuevo ACL. En la siguiente imagen se puede ver
al nuevo ACL totalmente separado. Notar, que en la tercera y cuarta imagen el punto
hiperbdlico y su direccidon de estiramiento no tienen relaciéon con el punto hiperbdlico que
se muestra en las dos imagenes anteriores (paneles a y b).

punto hiperbdlico sugiere que el remolino estd en proceso de separacion. Finalmente,
en la cuarta imagen el remolino esta totalmente separado. Se debe notar que el punto
hiperbdlico en las Figuras 19¢ y 19d estd asociado a esta nueva estructura y no tiene
ninguna relacion con los dos puntos hiperbdlicos que se muestran en las Figuras 19a y
19b.

En los casos presentados la orientacién de la deACL indica nuevamente estado del ACL y
la trayectoria de las particulas que viajan del lado ciclonico de la CL; de manera analoga
a los casos estudiados con el modelo NEMO en el Capitulo anterior. No obstante,
resulta complicado determinar si el remolino se va a volver a unir o no utilizando sélo
el punto hiperbdlico. Esto se debe a que el punto hiperbdlico se determina a partir

de la geometria del campo instantaneo de velocidad. Para extender el andlisis de la

separacion del RCL se utilizan a continuacién nuevos conceptos Lagrangianos.
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4.3.1 Nicleo Hiperbdlico Lagrangiano (NHL)

Olascoaga y Haller (2012) realizan un andlisis del derrame de petroleo del 2010 definiendo
los Ntcleos Hiperbélicos Lagrangianos (NHL) asociados a las LCS atractoras. Este tipo
de nicleos permite identificar regiones que mantienen su hiperbolicidad por un cierto
periodo de manera uniforme, al contrario del punto hiperbédlico instantaneo que se define
para un tiempo tnico. Dicho analisis permite, junto con los maximos de los FTLE o su
extension denominadas “strainlines” (Olascoaga y Haller, 2012), predecir la ruta hacia
donde se pueden ir las particulas cercanas al NHL. La permanencia de dicho nicleo
permite examinar la interaccién del remolino con la estructura anticiclénica asociada a
la CL, lo cual puede ayudar a determinar si el remolino se volvera a unir, aiin cuando las
particulas hayan dejado de rodear al ACL. Por el contrario, la ausencia de este nicleo
indica o sugiere que la interaccién del remolino con la estructura anticiclonica es nula
y el remolino estd totalmente separado.

Para determinar el NHL primero se debe definir la region de interés. En dicha region se
define un dominio centrado en un punto hiperbélico con una malla regular de resoluciéon
muy fina. La posicion de cada particula se integra hacia atras en el tiempo por un
cierto periodo. Usando las trayectorias integradas hacia atras se obtiene el tensor
de deformacién de Cauchy-Green para cada paso de tiempo, el cual se calcula de la

siguiente forma:

Cig™" (wo) = [V T J'VF T, (38)
donde % indica la matriz transpuesta, y el gradiente de deformacion VFig_T se obtiene

al diferenciar el mapa de flujo integrado hacia atrds F'~7(xq) = x(t;, — T';to,Xo) con

respecto a la posicion inicial xy de las particulas.
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Farazmand y Haller (2012); Haller y Beron-Vera (2012); Olascoaga y Haller (2012)
demuestran que las LCS son parte de las lineas de estiramiento (“strainlines”) cuya

ecuacion esta dada por

dx
B0 — 6 (xols) (39)
donde &; y & son autovectores del Tensor de Cauchy-Green en x, con autovalores \; y

Ao, tales que Mo > A\ >0y & =1;i=1,2.

Un segmento 7, de estas lineas de estiramiento sera una LCS si

(€2(x0), V2 Aa(x0)&2(x0)) < 0 (40)

para toda x € 7. De todas estas LCS aquellas que se mantienen como tales (es decir
no cambian sde atractoras a repelentes) se les denomina nucleos hiperbdlicos y son la
extension mas practica de los puntos hiperbélicos en sistemas con dependencia temporal
arbitraria.

La hiperbolicidad esté caracterizada por la atraccion y repulsion, las cuales se deben
estimar sobre una curva por la cual puede pasar una particula. Para calcular dicha
hiperbolicidad se puede considerar una curva suave M(ty) al tiempo ¢y, la cual es ad-
vectada por el flujo a una linea material dependiente del tiempo M (t) = F; (M(ty)).
Para cada punto xo € M(ty) se puede determinar un vector normal ng a M(¢y) y seguir
su evolucion sobre el mapa de flujo linealizado, VFiO (x0)ny, utilizando el hecho de que
ny = & se mantiene a lo largo de la LCS. Para analizar que tan repelente es la linea
material M (%), denotamos la longitud de la componente normal a la superficie del
vector advectado como pj (%o, 1ng) (Farazmand y Haller, 2012), como se muestra en la

Figura 20. Donde pj (x9,1n0) es la razén normal de repulsién de M (t) a lo largo de la
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Figura 20. Definicién de la razén de repulsién pj (xo,Nng) a un punto inicial x, de una linea
material M(t). El vector ny denota al vector unitario normal a M(¢y) en xq. Figura tomada
de Farazmand y Haller (2012)

trayectoria x(t,to, Xo). Como se muestra en Olascoaga y Haller (2012) en dos dimen-
siones las direcciones tangencial y normal a una trayectoria M(ty) estédn relacionadas
con los autovectores del Tensor de Cauchy-Green, & y & respectivamente.

Haller (2011) plantea que la pj (X0, 1) se puede calcular por medio del tensor de de-

formacion de Cauchy-Green:

1
pin " (%0, mp) = (41)
v

(no, [Ci5 "] 'np)
donde () indica el producto punto euclidiano.
Si pig*T > 1, entonces M(t) serd repelente por todo el periodo ¢y a to+ T a lo largo de
la trayectoria que comenzd en xg. De manera similar, si pﬁng < 1, implica que M (t)
serd atractora durante dicho periodo.
Una trayectoria x; asociada a una LCS atractora que permanece dentro de una regién

hiperbdlica uniforme por un periodo [to—1T), to], serd un niicleo hiperbdélico, si la derivada
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Region hiperhalica uniforme

LCS atractora

Nucleo hiperholico de
la LCS

Figura 21. Nucleo Hiperbdlico de una LCS para ese instante ¢y. Figura tomada de Olascoaga
y Haller (2012). En el circulo azul, se encuentran las trayectorias x; que satisfacen las
condiciones mencionadas para ser un ntcleo hiperbdlico, los cuales conforman el NHL

temporal de la razén normal de repulsion 0;p es negativa para todos los valores de t
en [ty — T,to]. Esto puede interpretarse como que la razén normal de repulsién p va
aumentando de manera uniforme de ty a tg — 7.

Las trayectorias x; que satisfacen la condicion anterior forman el ntcleo asociado a la
LCS, como se muestra en la Figura 21. La posiciones iniciales xq de las trayectorias x;
que conforman los niicleos hiperbdlicos indicaran las posiciones de los nicleos. Asociado
a estos nucleos, se tiene un autovector &; (&) tangente (normal) al M(ty), calculado
a partir del Tensor de deformacién de Cauchy-Green, ecuacién (38). La orientacién
de la direccién maxima de estiramiento esta dada por el autovector &;. De todas las
trayectorias con hiperbolicidad uniforme durante todo periodo, se toma un porcentaje
(del 1%) las cuales representan las regiones hiperbélicas mas significativas e intensas,
tal como se describe en Olascoaga y Haller (2012). El promedio de la posicién inicial
Xo de los nicleos que satisfacen lo anterior indicara la posicion del NHL asociado a la

LCS.
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4.3.2 Aplicacién de los Nucleos Hiperbdlicos Lagrangianos

Como se mencioné anteriormente, durante el proceso de separacion el remolino tiende
a deformarse y dividirse en dos o mas remolinos. Por consiguiente resulta complicado
determinar el punto hiperbdlico asociado al remolino que se va a liberar. Para identifi-

carlo, se sigui6 la siguiente metodologia:

e Primero se considera el instante en que decae abruptamente el contorno de los
17em — SSH, y se determina el punto hiperbdlico que se encuentra mas cercano

a dicho contorno y que esté asociado al ACL; que se denota como ph;

e Para encontrar el punto hiperbdlico para el siguiente paso de tiempo se define un
circulo con radio de un grado centrado en el punto encontrado ph;. El nuevo punto
hiperbélico que se encuentre dentro del circulo sera el punto hiperbédlico para ese
dia. A dicho punto se le denominara ph;,,. Si dentro del circulo aparecen varios
puntos hiperbdlicos, se toma el mas cercano al punto hiperbdlico del dia anterior.
Para encontrar el punto hiperbdlico subsecuente se realiza el mismo procedimiento

pero utilizando el punto hiperbdlico ph;., v asi sucesivamente.

Los puntos hiperbdlicos se buscan hacia adelante en el tiempo hasta que el remolino
se vuelve a unir, es decir, que el contorno de los 17cm — SSH vuelve a envolver al
remolino, o bien cuando deje de aparecer el punto hiperbélico por 5 o més dias (cuando
el remolino se separa totalmente). Esto se hace debido a que el remolino se puede
deformar, por lo que puede aparecer una nueva regién hiperbédlica. Para conocer las
propiedades de la region hiperbdlica se considera el punto hiperbdlico 5 dias antes de
la separacion.

Una vez determinada la posicion del punto hiperbdlico para cada dia se define una malla

de particulas de 280km x 280km con una resolucion de 0.020, centrada en dicho punto.
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Las trayectorias de las particulas de esta malla se integran hacia atréas en el tiempo por
10 dias y se calcula la razén normal de repulsion ping y su derivada temporal atpﬁg*T.
Las trayectorias en las que 8tp§8_T sea negativa durante un cierto periodo, seran los
nicleos hiperbdlicos. Para los casos analizados, si 8tp,'§g_T fue al menos negativa por un
40% del periodo (4 dias) se le consideré un nicleo hiperbdlico. De todos estos, niicleos
s6lo se toma el 1% més intenso. El promedio de la posicion inicial de dichos nicleos,
indica la posicion del Niucleo Hiperbdlico Lagrangiano, N H L.

Los NHL representan trayectorias uniformemente hiperbélicas por un cierto periodo ( 4
dias en el presente caso). Su existencia indica que durante al menos 4 dias se tiene una
regién uniformemente hiperbdlica o bien que domina la repulsién y atraccién donde se
ubican. La existencia del nicleo es relevante pues significa que todavia existe una unién
del ACL con el otro remolino a pesar de que las particulas dejen de rodear al ACL.
Por el contrario, si no logra encontrar ningtin NHL en la regién que se analiza, ello
implica que en dicha regiéon no domina la atraccién y estiramiento por lo que el ACL
ya no esta “atado”. En otras palabras lo que se propone como conclusién de nuestro
analisis es que la existencia (ausencia) del NHL es un indicador de que el RCL sigue

unido (separado).

4.3.3 Analisis de la evolucion de los NHL

Las Figuras 22, y 23 muestran cuatro instantes del RCL para los eventos enero-abril
del 2008 y mayo-julio del 2008. FEn el panel superior se muestra los FTLE, la linea
punteada roja indica el contorno de los 17¢cm — SSH, la posicion y direccién maxima
de estiramiento del NH Ly, estan indicadas por el punto negro y la linea verde pun-

teada, respectivamente. El panel inferior muestra la evolucién del contorno de los
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17ecm — SSH en azul, en rojo con puntos azules la pendiente asociada a la direccion de
méximo estiramiento del N H Lg; las lineas punteadas (en la vertical) marcan el tiempo
que corresponde a las imagenes de los paneles superiores. Se debe mencionar que la
orientacién de la direccién maxima de estiramiento asociada al NHL puede utilizarse
de manera similar a la pendiente de la deACL. Es decir, cuando la orientacién o pen-
diente de la direccién maxima de estiramiento sea negativa el remolino estd unido (las
particulas siguen envolviendo al ACL); por el contrario, si la pendiente es positiva el
remolino se ha separado (las particulas dejan de envolver al remolino).

En la Figura 22a el contorno de los 17¢cm — S'S H sugiere un remolino separado. Cercano
al N H Ly se pueden apreciar valores maximos de los FTLE (azul intenso) que conectan
al ACL con la estructura anticiclénica que se encuentra debajo de ésta. La presencia de
estos maximos asociados al NHL indican que el remolino estd unido. Entre la primera
y segunda marca del panel inferior, no se pudo determinar el NHL entre un dia y
otro, es por ello que se grafica solo el punto y no la linea roja. Después de la segunda
marca, tanto el contorno de los 17ecm — SSH y la pendiente de la direccién maxima
de estiramiento sugieren que el remolino se ha unido. Debido a que el remolino se
puede deformar y dividir en dos estructuras anticiclonicas, puede aparecer otra regién
hiperbdlica asociada al nuevo anticiclon. Debido a ello se deja de analizar la region
hiperbdlica, hasta que el contorno de los 17cm — SSH sugiera que el remolino se ha
separado. En dicho instante se vuelve a determinar los NHL asociados a la region
hiperbdlica asociada al nuevo anticiclén. Las Figuras 22c¢ y 22d muestran los N H Ly
asociados a la nueva region hiperbdlica; junto a ellos se pueden apreciar valores maximos
de los FTLE que conectan al ACL con la estructura anticiclénica inferior. En la dltima
imagen se puede apreciar que el ACL se esta alejando. En los siguientes pasos de

tiempo no se detecta un N H L para dicha region. Esto sugiere que dicha region deja de
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Figura 22. Evento Enero-Abril 2008. Panel superiror campo de los FTLE donde la linea
roja indica el contorno de los 17¢cm — SSH, el punto negro y la linea verde punteada indica
la posicién y orientacion de la direccion maxima de estiramiento asociada al NH Lyg. EL
panel inferior muestra la evolucién temporal de la SSH en azul y de la direccion maxima de
estiramiento del N H Ly, en rojo con puntos azules; las cuatro lineas verticales punteadas
en la grafica indican el dia que representa cada imagen en los paneles superiores.

ser hiperbdlica de manera uniforme por lo que la interacciéon del remolino con la otra
estructura anticiclénica es minima o nula, y con ello se puede concluir que el remolino
se ha separado totalmente.

En la Figura 23, se muestra un proceso similar al descrito anteriormente donde la SSH
sugiere una separacion previa, mientras que los FTLE y la presencia de los N H L indican
que el RCL permanece unido. Asi mismo en la Figura 23d se puede apreciar que el
N H L determinado para dicho instante no se encuentra cerca de la regiéon hiperbdlica.
La ausencia de estos puntos junto con una nueva posicion del NHL indica que el

remolino se ha separado totalmente.
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Figura 23. Evento Mayo-Julio 2008. Panel superiror campo de los FTLE donde la linea
roja indica el contorno de los 17cm — SSH, el punto negro y la linea verde punteada indica
la posicién y orientacion de la direccion maxima de estiramiento asociada al NH Lqy. EL
panel inferior muestra la evolucién temporal de la SSH en azul y de la direccion méxima de
estiramiento del N H Ly, en rojo con puntos azules; las cuatro lineas verticales punteadas
en la grafica indican el dia que representa cada imagen en los paneles superiores.
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4.3.4 Discusion

La aplicacién de metodologias Lagrangianas para determinar y entender el proceso de
separacion del Remolino de la Corriente de Lazo permite una mejor descripcion de
su proceso de separacién. Con ello se pueden apreciar las principales estructuras que
intervienen en dicho proceso de separacion.

Los resultados mostrados en las Figuras 17 y 18 indican que el remolino esta en aparien-
cia separado, pues la pendiente asociada al deACL es positiva. Sin embargo el remolino
se vuelve a unir, ya que la trayectoria de las particulas vuelven a rodear al remolino y
la pendiente adquiere valores negativos. Lo anterior, indica que el criterio de la pen-
diente se puede aplicar para estimar si el remolino se va a separar o no. Sin embargo,
en algunos casos se presenta una notable deformacién del ACL en forma de “8”, es
decir, en dos estructuras anticiclonicas. Como consecuencia, y debido a la naturaleza
Euleriana del punto hiperbdlico instantaneo, no se puede estimar la interaccién entre
estas dos estructuras. Debido a ello resulta complicado determinar si el remolino se va
a separar totalmente o no. La aplicacién de los NHL permite estimar si el ACL sigue in-
teractuando con la estructura anticiclonica, ya que determina regiones hiperbdlicas que
mantienen su hiperbolicidad por un cierto periodo. Esto puede interpretarse como que
la regiéon mantiene sus propiedades de atraccién-repulsion (estiramiento- contraccién)
por un cierto periodo de manera uniforme, lo que significa que el remolino interactiia con
la estructura anticiclonica por ese periodo, de tal forma que el remolino sigue “atado”.
Por el contrario, cuando la regiéon no mantiene su hiperbolicidad uniforme, es decir, el
remolino deja de interactuar con la estructura anticiclénica, el remolino se ha separado
totalmente.

Como se mencioné anteriormente la orientacion de la direcciéon maxima de estiramiento
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del NHL permite estimar la futura trayectoria de las particulas que viajan cerca de
una LCS. Por ello, la orientacion de direccion méaxima de estiramiento del NHL tiene
propiedades similares a la direccion de estiramiento del punto hiperbdlico, y permite
estimar si las particulas que viajan del lado ciclonico de la Corriente de Lazo dejan de
envolver al remolino o no. Asi mismo, la aplicaciéon de este concepto permite reducir
la incertidumbre que se genera cuando las particulas dejan de envolver al remolino y
posteriormente se vuelve a unir.

Finalmente, el concepto de los NHL se aplicé a dos eventos por lo que no puede ser
concluyente. No obstante, los resultados sugieren que la aplicaciéon de conceptos La-

grangianos puede ayudar a reducir la incertidumbre para estimar el estado del RCL.
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Capitulo 5

Descripcién Lagrangiana del proceso de separacion a diferentes
profundidades con datos del modelo NEMO

El objetivo de este Capitulo es extender el analisis Lagrangiano a diferentes profun-
didades utilizando los datos del Modelo NEMO. El objetivo es hacer una descripcion
de lo que puede suceder con las trayectorias de las particulas que viajan con la CL,
el phACL, y describir o mostrar la formacién de pequenos remolinos ciclonicos o anti-
ciclénicos que se forman a diferentes profundidades. Maul et al. (1985) describen un
flujo profundo en el Canal de Yucatan, el cual se dirige hacia el sur y es parte del
balance de continuidad asociado a la formacién del ACL dentro de la CL. Segun sus
resultados, el excedente del flujo de entrada al Golfo de México en la capa superior que
se requiere para la formacién del remolino es parcialmente compensada por el flujo de
salida en la capa profunda hacia el Mar Caribe por el Canal de Yucatan. Esta idea es
examinada por Bunge et al. (2002) usando datos de anclajes para el periodo septiembre
1999 - junio 2000 tomados durante el programa de observacién CANEK (Candela et al.,
2002; Sheinbaum et al., 2002). Este anélisis fue realizado por un periodo de 6 meses,
de noviembre 1999 a abril 2000, y los resultados descartan el evento de separacién. Los
autores encuentran una cierta correlacién entre la razon de expansion de la CL y el
flujo de salida profundo de la Corriente de Yucatan.

Utilizando un modelo de dos capas, Hurlburt y Thompson (1980) se centran en el papel
de la inestabilidad barotrépica alimentada por la energia cinética de la capa superior
cuando el ACL se estd separando. La formacion del remolino, en este caso, no esta
determinada por inestabilidades, sino mas bien estas crecen de manera rapida cuando
el remolino crece o bien cuando la CL se extiende al norte. Ellos encontraron que la capa

inferior del modelo cercana al ACL se caracteriza por pares de ciclones y anticiclones
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profundos (Sturges et al., 1993; Welsh y Inoue, 2000). Vukovich y Maul (1985) sugieren
que los ciclones pueden intensificarse debido a procesos de inestabilidad. Por otro lado,
Chérubin et al. (2006) describen que un remolino ciclénico situado en la parte oeste
del Canal de Yucatan aparece primero en regiones profundas y luego aparece en la
superficie.

Al considerar lo anterior, un anélisis Lagrangiano a diferentes profundidades puede
ayudar a identificar diferentes estructuras que intervienen en el proceso de separacion
y que no se pueden apreciar en las capas superficiales. Un ejemplo relevante es la
formacion y evolucion de remolinos ciclénicos que se forman en las capas inferiores.
Por otro lado, al seguir la trayectoria de las particulas que viajan con la CL se puede

estimar la influencia de esta a diferentes profundidades.

5.1 Resultados

Para este analisis se calcula los FTLE y el phACL de la misma manera que se describe
en el Capitulo 3, donde se realiza un andlisis Lagrangiano al campo de velocidades para
68m. En este caso, se calcularon los FTLE y la direccién de estiramiento del punto
hiperbdlico a tres profundidades, 68m, 355m, 700m.

Las Figuras 24 y 25 se muestra el campo de los FTLE y la trayectoria de particulas
para la profundidad de 355m en dos ejemplos representativos (paneles superiores). En
la parte inferior de cada imagen se indican los dias en que fueron soltadas las particulas
en la corriente. En el panel intermedio se muestra la evolucién de la pendiente de los
puntos hiperbdlicos a diferentes profundidades, linea negra para 68m, linea roja 355m y
linea azul para los 700m. Finalmente, en el panel inferior se grafica la latitud del phACL

en linea negra (roja) continua para la profundidad de 68m (355m). La linea punteada
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negra (roja) representa la latitud maxima que alcanzan las particulas pasivas al ser
advectadas con la corriente a 68m (355m). Nétese que, las lineas verticales punteadas
indican el dia de cada imagen de los paneles superiores.

En la primera imagen de la Figura 24 se puede apreciar que las particulas a 355m se
extienden hacia el norte bordeando al RCL. Sin embargo, en los tiempos siguientes las
particulas dejan de mostrar dicho comportamiento; esto se podria interpretar como que
el remolino a dicha profundidad ya se ha separado. Sin embargo, si se considera la
evolucién de la pendiente del phACL se encuentra que para las tres profundidades es
similar, indicando que le remolino permanece unido. Finalmente en el iltimo panel se
observa que la latitud maxima de las particulas asociada a los 68m (linea punteada) se
encuentra por encima de la latitud del phACL (linea negra continua). Esto sugiere que
las particulas que viajan con la corriente se extienden hacia el norte bordeando al ACL.
Por el contrario, la latitud maxima de las particulas a 355m antes de la segunda marca
se encuentra debajo de la latitud asociada al phACL de las dos profundidades. Esto
sugiere que a 355m la Corriente de Yucatan comienza a dejar de envolver al remolino.
En la Figura 25, en las tres primeras imagenes se puede apreciar que las particulas se
extienden y bordean al ACL. A su vez, el panel inferior muestra que la latitud maxima
de las particulas a 355m es casi igual a la latitud del phACL para las dos profundidades.
Después de la tercera marca las particulas dejan de extenderse hacia el norte, por lo que
su latitud maxima comienza a estar por debajo de la latitud de los phACL. Esto sugiere
que la corriente de Yucatan deja de extenderse hacia el norte dejando de envolver al
ACL a los 355m antes que a los 68m. Se debe notar que la evolucion de la pendiente
para las tres profundidades parece ser similar durante todo el proceso.

En el segundo panel de las Figuras 24 y 25 la evolucién de las pendiente asociadas a la

direccion de estiramiento del phACL para las tres profundidades es muy similar, lo que
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Figura 24. Dias 19 de mayo,9 de Junio,8 de Agosto y 15 de Octubre del 1997. Panel superior,
Campos de los FTLE y trayectorias de particulas advectadas por la corriente a diferentes dias
(parte inferior de cada imagen indica el dia que se soltaron) para la profundidad de 355m.
Panel intermedio, evolucién de la direccién de la direccion de estiramiento del phACL a
diferentes profundidades. Panel inferior, en linea punteada la latitud maxima que alcanzan
las particulas al ser advectadas por la corriente, linea continua negra (roja) indica la posicién
del phACL a 68m (355m). (Lease texto)
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Figura 25. dias 21 de Febrero, 19 de Marzo, 17 de Abril, y 12 de Mayo del 2002.Panel
superior, Campos de los FTLE y trayectorias de particulas advectadas por la corriente a
diferentes dias (parte inferior de cada imagen indica el dia que se soltaron) para la profun-
didad de 355m. Panel intermedio, evolucién de la direccién de estiramiento del phACL a
diferentes profundidades. Panel inferior, en linea punteada la latitud maxima que alcanzan
las particulas al ser advectadas por la corriente, linea continua negra (roja) indica la posicién
del phACL a 68m (355m). (Lease texto)
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puede indicar que el remolino sigue unido, aunque la latitud méxima de las particulas
a los 355m indique lo contrario.

Asi mismo, el hecho de que la latitud maxima de las particulas a 355m no siempre
supere a la latitud del phACL antes de la separacion puede asociarse al debilitamiento
de la Corriente de Yucatan en dichas profundidades. Este debilitamiento de la corriente

puede estar asociado a inestabilidades de la corriente.

5.2 Resumen y discusion

Los resultados descritos de dos eventos de separacion analizados a diferentes profundi-
dades no pueden ser concluyentes. Sin embargo, se debe destacar dos puntos. Primero,
la diferencia de la latitud méaxima de las trayectoria de las particulas a diferentes pro-
fundidades. La segunda es la presencia del phACL a diferentes profundidades y la
similitud de la pendiente de estos puntos entre si.

Como se menciono anteriormente, el resultado de que la latitud maxima de las particulas
a 355m sea menor que la latitud maxima de las particulas a 68m y de los dos puntos
hiperbdlicos puede estar asociado a procesos de debilitamiento de la Corriente de Yu-
catan con la profundidad. Aunado a ello, dicho debilitamiento de la corriente puede
estar relacionado a la formacion de inestabilidades, las cuales pueden propiciar la for-
macion de remolinos ciclonicos situados al oeste del Canal de Yucatan. Sin embargo, el
andlisis de dos eventos, junto con la ausencia de calculos mas complejos, solo permite
sugerir posibles causas de dichas inestabilidades.

La presencia del phACL a diferentes profundidades y la similitud de la orientacion de
la pendiente asociada a su direccién de estiramiento, permite considerar que el ACL

permanece unido a pesar de que las particulas a 355m dejen de envolverlo. Esto sugiere
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que el RCL se separara solo cuando las particulas que viajan con la Corriente de Yucatan
dejen de extenderse hacia el norte, desviandose hacia el este y dejando de envolver al

ACL en todas las capas.
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Capitulo 6

Resumen final

En este trabajo de tesis se analizaron diferentes eventos de separacion del remolino de la
Corriente de Lazo, utilizando salidas del modelo NEMO y datos de altimetria (AVISO).
En el primer analisis en el que se utilizé los datos del modelo, el analisis Lagrangiano
permitié determinar las principales estructuras que intervienen en el proceso de sepa-
racién. Asi mismo, se determiné un indice basado en la pendiente de la direccién de
estiramiento del punto hiperbdlico del anticiclén de la Corriente de Lazo que permite
reducir la incertidumbre al momento de estimar si el remolino se va a separar o no.
Cuando la pendiente de la direccion de estiramiento es negativa el remolino esta unido;
por el contrario, si la pendiente es positiva el remolino se esta separando y por lo tanto
las particulas comenzaran a desviarse hacia el este dejando de bordear al remolino.

Al realizar el andlisis con datos de altimetria, el indice de la pendiente funciona de
manera similar, ya que cuando la pendiente tiene valores positivos las particulas dejan
de rodear al remolino, el cual se ha separado. No obstante, en ciertos eventos se
vuelve a juntar. Al utilizar el punto hiperbdlico y su direccién de estiramiento no
siempre es evidente si el remolino se va a volver a unir o no. Por ello, se calculé los
Ntcleos Hiperbdlicos Lagrangianos (NHL) que permiten identificar regiones donde la
hiperbolicidad se mantiene de manera uniforme por un cierto periodo. Esto significa
que el remolino interactua con la estructura anticiclénica por ese periodo aunque las
particulas que viajan con la CL dejen de rodearlo. Lo anterior sugiere que el remolino
sigue “atado” y puede volver a unirse. Por el contrario, cuando la regién no mantiene su
hiperbolicidad uniforme, es decir no se puede determinar un NHL entonces el remolino

deja de interactuar con la estructura anticiclonica adyacente, y por tanto el remolino
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se ha separado totalmente. EIl NHL permite estimar si el remolino permanece “atado”
o no. Asociado al NHL también se determina la direccién maxima de estiramiento con
la que se puede estimar la direccion en la que viajan las particulas que se aproximan a
dicho ntcleo, de manera similar a la direccién de estiramiento del punto hiperbdlico.

En el Capitulo anterior se determiné diferentes puntos hiperbdlicos asociados al RCL
para diferentes profundidades. Las pendientes de estos puntos son similares durante el
evento de separacion. Conforme cambia la profundidad la trayectoria de las particulas
que viajan con la CL se modifica, de tal forma que las particulas que van con la CL
a 35bm dejan de envolver al RCL antes que las que viajan a 68m. No obstante, la
orientacién de la direccién de estiramiento del punto hiperbdlico comienza a cambiar
cuando el remolino se esta separando cerca de la superficie. Que las particulas a los
355m dejen de envolver al RCL antes que a los 68m puede asociarse a que el proceso
de separacién comienza en el fondo y luego en la superficie. Por otro lado, que la ori-
entaciéon de la direccién de estiramiento a los 355m indique que el remolino esta unido,
mientras las particulas dejan de rodear al RCL a tal profundidad, sugiere que el re-
molino esta “atado” en dicha profundidad. Finalmente el RCL se separara cuando las
particulas que viajan con la CL dejen de envolver al remolino desde la superficie hasta

el fondo.

La presencia de una region hiperbdlica durante el proceso de separacién del RCL permite
estimar con mayor precision el momento en el que sucede. Kuznetsov et al. (2002)
mencionan que la presencia de un punto hiperbdlico asociado al RCL indica el inicio
del proceso de separacion. En este trabajo se analizo la evolucion del punto hiperbélico,
lo que permitio identificar de manera objetiva el proceso de separacion. De tal forma

que la aparicion de un punto hiperbdlico indica el inicio del proceso de separarion, el
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cual debe terminar en el momento en que dicho punto pierde su hiperbdlicidad o bien
cuando dicho punto desaparece totalmente.

La aplicacién de metodologias Lagrangianas permite identificar las principales estruc-
turas que intervienen en el proceso de la separacion del RCL. Asi mismo, permite
identificar con mayor precision el momento de separaciéon del RCL. La aplicaciéon de
estas metodologias junto con conceptos Eulerianos como la SSH, el criterio de Okubo-
Weiss, entre otros, permite un mayor entendimiento de la circulacién, y procesos como

el de la separacion del RCL.
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Abreviaturas
Abreviatura nombre completo
CL Coriente de Lazo
RCL Remolino de la CL
ACL Anticiclén de la CL
phACL punto hiperbdlico asociado al ACL
deACL direccién de estiramiento asociado al phACL
17em — SSH contorno de los 17cm de la SSH
NHL Nucleo Hiperbdlico Lagrangiano
NHLs Nucleo Hiperbdlico Lagrangiano calculado para 13 dias
NH Ly Nucleo Hiperbdlico Lagrangiano calculado para 10 dias
FT'LE Finite Time Lyapunov Exponents
LCS Lagrangian Coherent Structure
SSH Sea Surface Height
SST Sea Surface Temperature
cY Corriente de Yucatan
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Apendice

Como se menciond en la Introduccién, Kuznetsov et al. (2002) sugieren que la presencia
de un punto hiperbdlico asociado al anticiclén de la CL (ACL) denota el inicio del
proceso de separacion. Asi mismo, la posicion del punto hiperbdlico y la orientacién de
la direccion de estiramiento de este punto permiten estimar la posicién y orientacion de
la variedad inestable o la LCS atractora. En este caso, este punto permite identificar
la LCS atractora asociada al ACL y con ello estimar la interaccion del ACL con otras
estructuras.

Debido a la presencia de otras estructuras coherentes como remolinos ciclénicos y
anticiclonicos, se pueden encontrar otros puntos hiperbdlicos que generan incertidum-
bre. Por ello, se desarrollé un método para determinar el punto hiperbdlico asociado al

ALC. Este método se describe a continuacion:

e La region donde puede aparecer el punto hiperbolico durante el proceso de sep-
aracién del RCL se determiné al analizar visualmente los campos de SSH y ve-
locidad. De esta forma se considerd el area delimitada entre 89 — 83°Oeste y

23 — 28°Norte como la regién donde generalmente ocurre la separacion.

e Los campos de velocidad horizontal fueron filtrados en ambas direcciones (lon,lat).
Las estructuras anticiclonicas implicadas en el proceso de separacion son rodeadas
por el cero del SSH, por tal motivo las velocidades fuera de este contorno se

hicieron cero para el calculo que se hace a continuacion.

e Para determinar la regién donde se podria encontrar el punto hiperbdlico, se

consider¢ el criterio de Okubo-Weiss, el cual identifica las regiones donde la vorti-
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cidad o el estiramiento son dominantes (Okubo, 1970; Weiss, 1991). Este criterio

se aplicé en la regién anteriormente descrita.

El parametro de Okubo-Weiss W se define como:
W=s2+s2 - (42)

donde s, ss, v ( son las componentes normales y de corte del tensor \VAT4 y la

vorticidad relativa del flujo definidos como:

TR R T TR Y "
" ox oy T ox oy °  Oxr Oy

donde x y y son coordenadas cartesianas y u y v son las componentes de la

velocidad horizontal.

El parametro W separa al flujo bidimensional en dos regiones diferentes: la regién
dominada por la vorticidad (W < 0), y la regién dominada por la deformacién o
el corte (W > 0). Los valores maximos del parametro de Okubo-Weiss indican
las regiones donde la deformacion es mayor, y esta puede indicar o acotar a la

region hiperbélica asociada al ALC.

Una vez identificada la regién hiperbdlica, el punto fijo se encontré usando la
metodologia descrita en Velasco Fuentes y Marinone (1999) para determinar los
puntos de estancamiento para cada lapso de tiempo (el campo de velocidades
para cada dia). Los puntos fijos son calculados encontrando las celdas donde w; ;
0 v;j no tienen el mismo signo en las contra- esquinas (donde las u;; y v;; son

las velocidades zonales y meridionales, respectivamente), ver Figura 26.

Las propiedades de los puntos de estancamiento estan dadas por los autovalores

y sus autovectores calculados a partir de VW para cada punto:
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Lj+1 ui+1,j+1

Ll
i Hiea
Figura 26. Vectores de velocidad para un punto hiperbdlico donde. Los vectores u; j11 y

u;41,; estan asociados a la direccién de estiramiento y los vectores u; ; y u;11,;41 a la de
contraccién. Las celdas u; ; no tienen el mismo signo en las contra-esquinas.

Ou Qv

Vu=|% %[, (44)
Ov  Ou
or Oy

Si los dos autovalores de esta matriz son reales y de signo contrario, el punto fijo
es del tipo hiperbdlico. El autovector asociado al autovalor positivo (negativo)

representa la direccién de estiramiento (contraccién).

El método descrito anteriormente es Euleriano por naturaleza, y Mancho et al.
(2006) muestran que se debe tener cuidado de no obtener o interpretar los resultados
de estos célculos en términos Lagrangianos en general. Haller y Poje (1997) definen
un criterio que garantiza que se puede relacionar las propiedades del punto hiperbdlico
instantaneo con la presencia de una particula hiperbdlica. La Figura 27 presenta una
grafica de la serie temporal del cuadrado de los autovalores del Jacobiano de la veloci-
dad y su derivada temporal para la separacion del evento de 2002. Para los campos
de velocidad con lenta evolucion este ultimo debe ser menor que los autovalores al
cuadrado y esto se cumple en todos nuestros experimentos. La separacién del RCE in-

volucra estructuras bien definidas de mesoescala, y la evolucion de las regiones o puntos
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hiperbdlicos de interés es relativamente lenta. Esto puede explicar por qué la pendiente

indice funciona.

v,

ok - \—v,ﬁMAf—\w_.A — e, ]
03/02/0213/02/0223/02/0205/03/0215/03/0225/03/0204/04/0214/04/0224/04/0204/05/02

Figura 27. Evolucién temporal de la intensidad de la hiperbdlicidad A}, (lineas gruesas), y
la razon de cambio de A, (lineas delgadas). Los calculos se hicieron para la evolucion del
phACL del evento 2002



