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Resumen de la tesis que presenta Beatriz Ixetl Garcia Gémez como requisito parcial para
la obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Distribucion de las ondas cuasi-inerciales en el oeste del Golfo de México

Resumen elaborado por:

Beatriz Ixetl Garcia Gémez

Las ondas inercio-gravitatorias (OlGs) son corrientes rapidas y de pequena escala
muy importantes en la mezcla vertical del océano interior. Las oscilaciones inerciales
(Qls), generadas en la capa de mezcla por el esfuerzo del viento, son las OIGs de me-
nor frecuencia, mayor energia cinética, y rotan con frecuencia inercial f. Existen pocos
trabajos en literatura sobre las Ols en las aguas Mexicanas del Golfo de México (GoM)
principalmente debido a la falta de datos insitu. El objetivo principal de este trabajo es
describir la distribucién espacial y temporal de la energia cinética (ECi) de las ondas
cuasi-inerciales (OCls) en el oeste del GoM con datos de velocidad horizontal medida
con correntimetros acusticos instalados en 30 anclajes ubicados entre los 90° y 98° W
y los 18° -26° N durante el periodo de septiembre de 2008 a septiembre de 2012. Las
componentes horizontales de las corrientes cercanas a las inerciales (v, v’) se han obte-
nido con un filtro pasa banda butterworth en la banda frecuencial [0.9 — 1.1]f. La mayor
cantidad de ECi superficial (< 70m), promediada durante los 4 afnos, se observé entre los
94° -96° W y alrededor de los 22° N; mientras que la menor cantidad de energia ocurre en
los anclajes mas someros. Los promedios temporales indican que la estacion con mayor
(menor) ECi es la de invierno (verano). Se ha calculado el trabajo realizado por el viento
sobre las OCls utilizando vientos North American Regional Reanalysis. En promedio, la
distribucion horizontal del flujo de energia a las OCls es mayor en el norte y tiene una
estacionalidad similar a la ECi; maximo (minimo) en invierno (verano). Especificamente,
la componente meridional del trabajo es la mas importante lo cual sugiere que los pulsos
de viento que generan las OClIs son eventos “Nortes” que tienen una fuerte componen-
te noroeste-suroeste como muestran las elipses de variabilidad. Finalmente se exploran
los mecanismos por los cuales las Ols escapan de la capa de mezcla, asi como las ca-
racteristicas tipicas de los paquetes de OClIs que contribuyen al promedio (frecuencia,
longitud de onda, velocidad de grupo, etc.). Las OCls tienen a amplitudes promedio de
18 cms™!, escalas verticales de ~ 350m y se propagan verticalmente con una velocidad
de grupo de —20 m/dia. De acuerdo con la teoria, los resultados muestran una mayor (me-
nor) propagacion vertical de las OCls dentro de anticiclones (ciclones) y una amplificacién
de la energia a los ~ 1000 m dentro de los anticiclones.

Palabras Clave: Ondas inerciales, Golfo de México, vorticidad



Abstract of the thesis presented by Beatriz Ixetl Garcia Gomez as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Master in Sciences in Physical Oceanography.

Distribution of the Near-Inertial Oscillations in the Gulf of Mexico

Abstract by:

Beatriz Ixetl Garcia Gémez

The inertia gravity waves (IGWs) are fast currents that are very important in mixing the
deep ocean. The inertial oscillations (I0s), generated by the wind stress on the surface
mixed layer, are the IGWs with the lowest frequency, the highest kinetic energy, and they
oscillate with a frequency close to the local inertial frequency f. There are only few studies
about these oscillations in the Mexican waters of the gulf of Mexico (GoM). The objective
of this work is to describe the spatial and temporal distribution of the kinetic energy (KEi)
of the near-inertial oscillations (NIOs) in the west of the GoM using the observations of
30 moorings from September 2008 to September 2012. The current time series are filte-
red using a Butterworth bandpass filter centered in the local inertial frequency for each
mooring ([0.9-1.1]f ). The mean KEi at the surface (< 70m) has a maximum at 22° N bet-
ween [94° — 96°] W; while the lowest KEi occurs in the shallow waters. The time averages
suggest higher (lower) values of KEi during winter (summer). We analyze the wind work
done to the inertial oscillations using the database of North American Regional Analysis.
In average sense, the wind work is larger on the north and has a seasonal cycle similar
to the KEi. The meridional component of the wind work is the most important component
suggesting that the wind-events called “Nortes” are the main forcing of the NIOs. Finally
we analyze the mechanisms for vertical propagation of the KEi and the main characte-
ristics of the NIOs (frequency, vertical wavelength, vertical group velocity, etc.). The NIOs
have typical vertical wavelengths of ~ 350 m, a vertical group velocity of —20m/day and
amplitudes of 18 cm/s. According to the theory, our results indicate more (less) vertical
propagation of the wave energy in anticyclonic (cyclonic) eddies, and a maximum of KEi
at ~ 1000 m near the base of the anticyclonic eddies.

Keywords: Near-inertial oscillations, Gulf of Mexico,vorticity
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Capitulo 1. Introduccion

Las ondas inercio-gravitatorias (OIGs) son corrientes rapidas y de pequena escala
muy importantes en la mezcla interior del océano y de la atmésfera. Las OIGs se propa-
gan hacia el interior del océano estratificado e interaccionan no linealmente entre ellas
y con otras OIGs (Javam et al., 2000) y se dispersan en remolinos y frentes de densi-
dad (Kunze y Sanford, 1984; Kunze, 1985, 1986; Kuo y Polvani, 1999). Las interacciones
no-lineales y dispersion, transfieren energia y momento de las ondas de larga escala a
las de menor escala, las cuales crecen en amplitud, rompen, y crean pequenas zonas de
turbulencia y mezcla (Garret y Munk, 1975). En el océano las OIGs pueden ser origina-
das por esfuerzo del viento sobre la superficie del mar (Pollard, 1970; Gonella, 1971), por
interaccion de la marea y la topografia (Rattray, 1960; Baines, 1973) o, recientemente, se
ha estudiado su emision espontanea por vortices (Ford, 1994; Viudez y Dritschel, 2006;
Pallas-Sanz y Viudez, 2008). El rango de frecuencias de las OlIGs esta contenido entre la

frecuencia inercial o frecuencia de Coriolis (f) y la frecuencia de Brunt- Vaisala (N).

Las oscilaciones inerciales (Ols) son generadas en la superficie por efecto del viento,
y son las OIGs de menor frecuencia intrinseca El(w), i.e., w = f y también las de mayor
energia cinética (Garret y Munk, 1975). Las Ols se caracterizan por la rotacion del vector
velocidad en sentido horario (antihorario) en el Hemisferio Norte (Hemisferio Sur) debido

a que la fuerza restauradora es la fuerza de Coriolis (Pollard y Millard, 1970):
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donde u, v son las componentes horizontales de las Ols, y F,, F, son las componentes
horizontales de la fuerza de cuerpo debida al esfuerzo del viento (fuerza generadora), y ¢
es una tasa de disipacion. Las oscilaciones cuasi-inerciales (OCls), por lo tanto, también
son corrientes muy energéticas y oscilan con una frecuencia cercana a f. La escala ho-
rizontal de las OCls es de decenas de kildbmetros a cientos de kildmetros mientras que

en la vertical tienen longitudes de onda de algunos metros a cientos de metros. A pesar

'La frecuencia de un paquete de ondas observada desde un punto de vista que se mueve con la veloci-
dad de grupo.



de que estas ondas son generadas en la capa de mezcla, y su movimiento principal es
practicamente horizontal, pueden dispersarse a través de la termoclina y se han obser-
vado en todas las profundidades con frecuencias ligeramente por encima de f (Webster,
1968).

Las OCls son el limite inferior del rango de frecuencias de las OIGs y por lo tanto

poseen la misma relacion de dispersion:
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donde N? es la frecuencia de Brunt- Vaisala al cuadrado, k es el vector nimero de

onda tridimensional, y m el numero de onda vertical. Si despejamos el numero de onda
. .z . . . s 2_N2)k2

en la direccion vertical, nos queda la siguiente expresion: m? = “”PTQ)’ , de donde

podemos concluir que si la frecuencia de la onda es igual a f entonces m — oo y por lo

tanto las corrientes sélo son horizontales.

De la relacion de dispersion de las OlGs podemos deducir la velocidad de grupo ver-
tical:

Cg, =0w/Om ~ c, (%) (4)
donde ¢, es la velocidad de fase vertical. En consecuencia, para que la propagacion
de estas ondas, inicialmente generadas en la capa de mezcla, sea hacia el fondo (i.e.,
Cg. < 0), las OCls deben ser superinerciales, es decir , la frecuencia de la onda debe

ser mayor a f.

Para que la frecuencia de una Ol se modifique y exista propagacion vertical, se han
propuesto diversos mecanismos de dispersion en literatura entre los cuales los mas im-
portantes son: a) el efecto Doppler, causado por la interaccion del tren de ondas y las
corrientes ambientales, i.e., k;, - u, (donde u;, = (u,v) es el vector velocidad horizontal),
y/0 b) la vorticidad vertical (¢ = g—; — g_Z) que cambia la frecuencia inercial a una frecuencia
denominada frecuencia efectiva f. = f + (/2. Por lo tanto, dependiendo del signo de ¢,

amplia o reduce el rango de frecuencias de las OlGs (Perkins, 1976; Kunze, 1985).



1.1. Antecedentes

La distribucion espacial de la energia inercial se ha estudiado por diversos autores en
todo el mundo. Alford (2001) describié la distribucion estacional de la energia inercial a ni-
vel global utilizando el modelo de capa rigida descrito por Pollard y Millard (1970), forzado
por vientos de NCEP-NCAR en un periodo de 1996 a 1999. Este autor encontrd una gran
cantidad de energia en latitudes altas y principalmente en la zona oeste de los océanos.
Estacionalmente observo que la energia era considerablemente mayor durante el invierno
en cada hemisferio. Park et al. (2005) utilizé la base de datos de flotadores Argo, con la
cual describi6 la estadistica general de las OCls principalmente en el hemisferio norte. A
diferencia de otros autores, ellos encontraron una amplitud de OCls mayor en el verano
que en el invierno. Otro estudio realizado a nivel global es el de Alford y Whitmont (2007)
en el que se utilizan datos de corrientes obtenidos con anclajes. Sus resultados mues-
tran un ciclo estacional marcado en el hemisferio norte que se manifiesta a diferentes
profundidades (i.e., desde los 800 m hasta 4000 m). También se observé una marcada
intensificacion de las OCls en latitudes altas. Chaigneau et al. (2008) describié de igual
manera las OCls a nivel mundial utilizando datos de mas de 8500 derivadores en la su-
perficie del mar. El encontré mayor cantidad de energia cinética inercial durante el otono
e invierno en todas las cuencas oceanicas, asociandolo con la temporada de tormentas.
Otros autores como Park et al. (2009) y Jochum et al. (2013) estudiaron algunas otras
caracteristicas de las OCls a nivel global utilizando flotadores Argo y el modelo de Po-
llard y Millard (1970). Estos autores concluyen que, entre otras cosas, conocer la capa
de mezcla es un factor importante para el estudio de OCls e instan en seguir el estudio
de las ondas y sus consecuencias en la mezcla vertical del océano. Las OCls, son pues
un mecanismo importante de mezcla vertical que se ha tratado de entender en diversas

partes del mundo, estudiando diferentes caracteristicas espaciales y temporales.

En el golfo de México (GoM) no existen muchos estudios sobre estas ondas, prin-
cipalmente en las aguas mexicanas, aunque si se han estudiado las OCls en la zona
norte por diversos autores. Chen et al. (1996), Jarosz et al. (2007) y Anderson y Sharma
(2008) estudiaron algunas caracteristicas de las OCls en el norte del GoM ( > 25° N);

los dos primeros utilizaron datos de anclajes y el tercero datos de trazadores. Chen et al.



(1996) observé ondas inerciales en todos sus anclajes, es decir en toda la plataforma de
Texas-Louisiana, y encontraron que estos eventos eran intermitentes y duraban de 5a 7
dias con coherencias horizontales hasta del orden de 300 km. También observaron una
correlacién directa entre el cambio del esfuerzo del viento y las ondas inerciales durante
el paso de frentes atmosféricos. Jarosz et al. (2007) encontraron ondas inerciales con
velocidades hasta de 40 cms~! y a diferencia de Chen et al. (1996), ellos observaron que
las ondas aumentaban de energia hacia fuera de la plataforma. También encontraron que
las ondas eran mas energéticas en los meses de verano (Junio- Septiembre 1997) que
en los meses de “no-verano” (Noviembre 1997- Marzo 1998). Con respecto a la relacion
con el viento, Jarosz et al. (2007) observaron que las ondas inerciales estaban directa-
mente relacionadas con las brisas marinas cerca de la costa y con el paso de frentes
atmosféricos durante el invierno y primavera. Sin embargo, durante el verano observaron
qgue lo mas importante es la resonancia entre el viento y las ondas, es decir las brisas y
las ondas giran en sentido de las manecillas del reloj y estan en fase. Anderson y Sharma
(2008) realizaron una estadistica general de las ondas inerciales, encontrando una mayor
energia durante el verano y espacialmente, la menor energia se presentd en el este del

GoM cerca de a corriente del Lazo.

En la zona sur, cerca del golfo de Campeche, Expdsito-Diaz et al. (2009) estudiaron
las OCls con algunos anclajes someros ( < 100 m); ellos encontraron ondas mas inten-
sas hacia fuera de la costa con escalas de decaimiento entre 2 y 4 dias. La circulacion
predominante durante el experimento fue de giros ciclénicos y anticicldnicos, fendmenos
a los que ellos adjudican la generacion de las OCls, ya que no se observd una correla-
cion significativa con el viento. Otros autores han estudiado las OCls generadas durante

el paso de huracanes (Price, 1983; Shay y Elsberry, 1987; Jaimes y Shay, 2010).

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Caracterizar las ondas cuasi-inerciales en el oeste del golfo de México con datos Eu-

lerianos (in situ).



1.2.2. Objetivos Particulares

» Describir la distribucién espacial y temporal de las OCls, asi como de su forzamiento

(el viento).
m Describir las caracteristicas tipicas de las OCls.

= Analizar el efecto de la vorticidad ambiental en la propagacién vertical de las OCls.



Capitulo 2. Area de estudio

El area de estudio comprende las aguas mexicanas del oeste del GoM, comprendien-
do el area entre los 18 ° y 26° N en latitud y los 90°- 98° W en longitud. EI GoM tiene
profundidades tipicas que van desde la plataforma continental hasta profundidades ma-
yores a los 3500 m en el centro. La circulacion en el GoM esta dominada por dos flujos
semipermanentes y coherentes: la corriente de Lazo (CL) y giros de mesoescala anti-
ciclonicos que se desprenden de la CL y se propagan hacia el oeste del GoM durante
meses o0 hasta mas de un afno. En el oeste del GoM, ademas de remolinos anticicloni-
cos también abundan los remolinos ciclénicos de menor escala y un remolino ciclénico
semipermanente en la regién conocida como bahia de Campeche (Vazquez de la Cerda
et al., 2005). A su vez, este patron de circulacion esta forzado por el viento (Dubranna
et al., 2011; Zavala-Hidalgo et al., 2014), la variabilidad del transporte de masa que en-
tra por el canal de Yucatan, y las surgencias del este de la peninsula de Yucatan (e.g.,
Merino 1997). Respecto a los vientos dominantes en el GoM, durante el verano (y en pro-
medio) dominan las tormentas tropicales provenientes del este, mientras que durante el
invierno la regidn es afectada por tormentas locales provenientes del norte, cominmente

denominadas “Nortes” (de Velasco y Winant, 1996).



Capitulo 3. Datos y Métodos

3.1. Datos

Para el estudio de las ondas cuasi-inerciales, asi como de su forzamiento (el viento) y
el efecto de la vorticidad se utilizaron diversas bases de datos de anclajes (in situ) y de

sensores remotos.

3.1.1. Corrientes

Como parte de las actividades del grupo CANEK en el proyecto Medicion y Analisis
Metaoceanico del Golfo de México etapa 2009-2013 se instalaron 30 anclajes en el oeste
del GOM durante los anos 2008-2013. La distribucion de los anclajes abarca desde la
plataforma (~ 100 m) hasta aguas profundas (~ 3500 m) y estan instalados siguiendo
las lineas batimétricas de 130, 500, 2000 y 3500 m. Los anclajes se distribuyen en li-
neas perpendiculares a la costa con el mismo nombre de identificacién: Arenque (ARE),
Campeche (CAM),Campeche Profundo (CAP), Coatzacoalcos (CTZ), Itinerante 1 (IT1),
Itinerante 2(IT2), Lamprea (LMP), Lankahuasa (LNK) y Perdido (PER). Las coordenadas

de cada anclaje se muestran en la tabla[f]y su localizacién se muestra en la figura[f]

Los anclajes estan equipados con diversos instrumentos de medicion instalados a
diferentes profundidades (correntimetros, termistores, sensores de salinidad y presion) y
las variables obtenidas son: velocidad de la corriente, salinidad, temperatura y presion. Un
diagrama de ejemplo de un anclaje CANEK, asi como la descripcién de los instrumentos

utilizados se encuentra en el apéndice

Para los fines de este trabajo solo se utilizd la serie de tiempo de velocidad horizontal
u;, de septiembre de 2008 a septiembre de 2012, periodo en el que todos los anclajes

tuvieron mediciones.

El preprocesamiento de estos datos es el siguiente. Los datos son interpolados ho-
rariamente. Previamente a la interpolacion y para evitar enmascaramiento (aparicion de
frecuencias espurias), se ha convolucionado la serie con un triangulo de Pascal cuyo

numero de coeficientes depende de la resolucién temporal de la serie original.



Tabla 1: Coordenadas de ubicacion de los 30 anclajes del grupo CANEK en el oeste de GoM

Anclaje Longitud Latitud || Anclaje Longitud Latitud
ARE130 -97.322 22.017 || IT2130 -92.602 19.365
ARE2000 | -96.727 22.128 || IT21600 | -93.757 20.018
ARE3500 | -95.017 22.501 || IT2560 -92.887 19.548
ARE500 -97.262 22.024 || LMP130 | -97.323 23.782
CAM130 | -92.456 20.952 || LMP2000 | -96.558 23.638
CAM2000 | -92.522 20.981 | LMP3500 | -95.144 23.384
CAM500 | -92.402 20.688 | LMP500 | -97.323 23.761
CAP2000 | -93.387 20.669 || LNK130 -96.638 20.419
CAP500 -92.574 19.798 || LNK2000 | -95.929 20.703
CTZ130 -94.819 18.741 || LNK3500 | -94.028 21.850
CTZ2000 | -94.467 19.979 || LNK500 -96.496 20.471
CTZ500 -94.816 18.844 || PER130 | -96.424 25.640

T1130 -95.383 18.907 || PER2000 | -95.457 25.353
T12000 -95.237 19.279 || PER3500 | -95.044 25.223
IT1800 -95.319 19.018 || PER500 | -96.283 25.594

El arrastre por corrientes intensas sumerge el anclaje en forma catenaria, modificando
la profundidad de medida de los instrumentos. Por lo tanto es necesario corregir este
movimiento utilizando la profundidad instantanea medida por los sensores de presion.
Para esta correccion, la localizacion vertical de la medida original es modificada con base
en la presion e interpolada linealmente. Como resultado de esta correccion se perdieron
datos de los primeros metros de la columna de agua dependiendo del anclaje (i.e., desde

~ 20 m hasta ~ 200 m en algunos casos).

Posteriormente se interpolaron verticalmente las series temporales cada metro para
generar series de datos de los diferentes anclajes a las mismas profundidades. Es im-
portante mencionar que los perfiles verticales de u;, para anclajes profundos (2000 m
y 3500 m) fueron recortados hasta los 1500 m de profundidad, esto debido a que las
OCls que deseamos estudiar generalmente no se propagan a mayor profundidad. Una
vez interpolados verticalmente, se concatenan los 4 anos de datos para cada anclaje y
se obtiene finalmente una matriz de NxM, donde N es el tiempo para cada anclaje, y M

las profundidades que existen.



Figura 1: Localizacidén de los anclajes CANEK.

3.1.2. Viento

Se utilizo el producto de viento a 10 m sobre la superficie del mar (U, = (U,V)) de la
base de datos de viento del Reanalisis Regional de Norte América (NARR por sus siglas
en inglés). Este producto tiene una resolucion temporal de 3 horas con una resolucion
espacial de 1/3 ° . Se utiliz6 el periodo correspondiente a las mediciones de corrientes;

es decir de septiembre 2008 a septiembre de 2012.

Para algunos calculos explicados posteriormente, la serie de tiempo de velocidad del

viento se interpold horariamente en la posicién de cada anclaje.
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3.1.3. Elevacion del nivel del Mar

Los datos de anomalias del nivel del mar (SLA) y la Topografia Dinamica Absoluta
(ADT por sus siglas en inglés) se obtuvieron del producto altimétrico de AVISO (www.avi
so.oceanobs.com) que consiste en la combinacion de datos altimétricos de varios satéli-
tes (Topex/Poseidon, ERS-1/2, Jason-1, Envisat, etc.). Los datos de SLA y ADT utilizados
tienen una resolucion espacial de 1/4 ° y una resolucién temporal de 7 dias (Le Traon et
al., 1998). Para obtener mapas de SLA y ADT diarios se hizo una interpolacién lineal en

el tiempo.

3.2. Metodologia

Para lograr los objetivos anteriormente descritos, la metodologia se separara en varias
partes relacionadas con: (i) distribucidén espacial y temporal de las OCls, (ii) mecanismo
de generacion de OCils, (iii) caracteristicas de las OClIs (energia cinetica, longitud de
onda, velocidad de fase, etc.), y (iv) efecto de la vorticidad local en la dispersiéon de las
OCls.

Como primer proceso, se calculd un espectro frecuencial rotatorio de las series de
velocidad de la corriente (Gonella,1972). Un analisis espectral consiste en descomponer
una serie periddica en una suma de funciones simples, sinusoidales y cosinusoidales,
o series de Fourier. El espectro rotatorio es una forma de calcular los coeficientes de
Fourier para series de tiempo de cantidades vectoriales. Para este analisis la velocidad se
describe como una cantidad compleja es decir Z = u+iv y el resultado son componentes
espectrales (o de Fourier) rotatorias ortogonales, es decir una componente que gira en
sentido de las manecillas del reloj (CW) y otra en sentido contrario a las manecillas del
reloj (CCW).

Como ya se dijo anteriormente las OCls giran en sentido de las manecillas del reloj en
el hemisferio Norte, por lo cual este tipo de espectros son utiles para identificar la energia

asociada a estas ondas y separarla de la energia de otras corrientes existentes.

La frecuencia Nyquist es la frecuencia mas alta que puede ser resuelta segun la re-

solucion temporal de las mediciones, definida como : fy = 1/(2At), donde 1/A(t) es
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la frecuencia de muestreo. Para las matrices utilizadas esta frecuencia es entonces de

fn = 0.5¢cph 0 un periodo de 2 horas. Todos los espectros usados en esta tesis han sido

calculados con 8 grados de libertad.

Estos espectros se calcularon para cada profundidad y para todos los anclajes. En la

figura [2| se muestra un espectro rotatorio tipico calculado a una profundidad de 30 m en

el anclaje LNK3500.

LNK3500
T TTT T T T T
—horario
—antihorario
10° -
=
g
T
IS
=107
¢
Ll
10"+
L1 L | |

Frecuencia (s )

Figura 2: Energia asociada a las componentes que giran en sentido de las manecillas del reloj (azul)
y sentido contrario a las manecillas del reloj (rojo). Se indican las frecuencias asociadas a las com-
ponentes de marea diurna (K1) y semidiurna (1/2), y de la frecuencia inercial local (f), asi como las
lineas correspondientes al 10 % alrededor de f.

En estos espectros rotatorios se pudo observar que las series temporales estan domi-
nadas por OCls (CW >> CCW) y el pico espectral no se encontraba exactamente sobre

la frecuencia inercial, sino un poco por debajo o por encima de esta.
3.2.1. Distribucion espacial y temporal de OCls

Basados en lo observado en los espectros rotatorios, se filtr la serie de velocidad
con un filtro Butterworth utilizando una banda de frecuencia 10 % por encima y debajo de
la frecuencia inercial asociada a la latitud de cada anclaje. La serie de velocidad filtrada

u, = (u/,v") es la que se utiliza para los calculos posteriores de energia cinética y radio

inercial.
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Se han calculado tres estimaciones diferentes de la magnitud de las OCls: energia

cinética cuasi-inercial (ECi), radio inercial (Ri) y pico espectral cuasi-inercial (PEi).

= La ECi se calculo con la expresion ECi = 0.5(u/? +v"?); en este trabajo no se incluyo

la densidad del agua por lo que la ECi tiene unidades de ms—2.
= El Ri esta definido como |u'|?/ f, expresado en km.

» E| PEi lo definimos como: el pico espectral asociado a las componentes que giran

CW en la banda de frecuencia [0.9 — 1.1]f, y tienen unidades de m?s~2cph™'

También se calculan otras caracteristicas importantes de las ondas y su distribucion:

» Escala de decaimiento (EDi).

» Porcentaje de ocurrencia de eventos (OPi) de OCls en el tiempo.

Para estas dos ultimas caracteristicas, se considera que un evento de OCI ocurre cuando
la ECi es igual o mayor a 0.0015 m? s—2, tiene una duracién mayor a 6 horas, y un espacio
temporal minimo entre cada evento de medio periodo inercial. El Porcentaje de ocurrencia

se define como la relacion entre el tiempo que existen OCls al tiempo total.

Para las distribuciones horizontales superficiales se utiliza la medida mas superficial
de cada anclaje en la cual exista el mayor nUmero de datos y que se encuentre dentro de
los primeros 70 m de la columna de agua. Esto con el fin de tener mediciones dentro o lo
mas cercano posible a la capa de mezcla. En la figura [3] se muestra la cantidad de datos

de la medida mas superficial de cada anclaje.

Con fines puramente graficos las medidas de los anclajes se han interpolado objetiva-
mente en una malla regular para obtener una distribucion horizontal continua de las varia-
bles estimadas en la region de estudio. Un mapa objetivo se obtiene como una regresion
multiple (donde el error cuadratico medio es minimo) de un conjunto de observaciones
discretas. Se utiliza en oceanografia para obtener mapas continuos (mallas regulares)

a partir de datos discretos usualmente de una variable ¢ distribuida irregularmente en
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Figura 3: Serie temporal de datos disponibles en la medicion mas superficial para cada anclaje. Se
incluye a la izquierda el nombre del anclaje y a la derecha la profundidad a la cual es tomada la serie
de datos.

el espacio. Las variables representadas en el mapa objetivo pueden modificarse de una
realizacién a otra, con lo que debe considerarse las anomalias de las variables (¢') en lu-
gar de las variables en si mismas. Se define un promedio, climatologia, o candidato y se
extrae a cada variable para obtener las anomalias. En general, para el océano la media
es desconocida. En esta tesis se utiliza el promedio de las variables calculadas en todos
los anclajes. Se trata de un método objetivo ya que supone el conocimiento previo de la
estadistica entre los datos, es decir, se debe conocer la matriz de covarianza entre las
observaciones r,,, la matriz de covarianza entre las observaciones y los puntos de malla

regular r,, asi como el cociente ruido-senal.

<>
K

donde 4 es el error instrumental y ¢, es la anomalia interpolada en un punto de malla

¢; = 1gs(rss + nl)~'¢' (5)

a4
70
70
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47
66
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52
66
66
29
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29
59
66
25
40
90
21
33
175
205
206
21
47
66
66
53
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y el error asociado al mapa interpolado es

e=1—ry(rrs +nI) " r (6)

gs

Como se dijo anteriormente, los eventos de OCls son intermitentes en el espacio y tiempo,
por lo cual, con el fin de facilitar la visualizacién de las distribuciones horizontales se

eligieron escalas de decorrelacion dependiendo de la variable y la temporada a estudiar.

3.2.2. Distribucion del viento y correlacion con OCls

Para observar el comportamiento del viento en la zona de estudio, se calcula la direc-
cion promedio, magnitud, y la varianza, esta Ultima representada en elipses de variabili-

dad. Estas caracteristicas del viento fueron calculadas de forma estacional y anual.

Una forma de correlacionar las OCls con el viento es analizando el flujo de energia
ejercido por el viento sobre las corrientes. Esta cantidad es comunmente llamada Trabajo
del viento (II) y se expresa en unidades de potencia sobre area (W m~—2). El trabajo del
viento se define como:

II=7p-u,=7u+7yv (7)
donde
Th = Cdpa|U10|U10 (8)

donde p, es la densidad del aire, y ¢, el coeficiente de arrastre utilizando en este trabajo

la parametrizaciéon de Large y Pond (1981)

cg = (0.49 4+ 0.065|Uyp|) x 1073 (9)

El trabajo del viento, entonces, es positivo (negativo) si el vector velocidad de la co-
rriente y el vector del esfuerzo del viento forman un angulo menor (mayor) de /2 y mayor

(menor) de 37/2.

Se calculan dos formas de trabajo del viento: la primera como el producto escalar

entre el esfuerzo de viento y la corriente inercial superficial, denominado trabajo del viento
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inercial (I1;), y el segundo, como el producto escalar entre el esfuerzo del viento filtrado
en la banda inercial ([0.9—1.1]f) y la corriente inercial superficial, llamado trabajo inercial-

inercial (IT;;).

El trabajo del viento fue calculado para la posicién de los anclajes y posteriormente se

interpola objetivamente para obtener mapas de distribucion horizontal.

Todas las distribuciones horizontales de las variables descritas en la seccion y

en esta seccion son promediadas en base a los siguientes periodos:

m Distribuciones anuales:

e 01/10/2008-31/09/2009
e 01/10/2009-31/09/2010
e 01/10/2010-31/09/2011
e 01/10/2011-31/09/2012

m Distribuciones estacionales:

e Primavera: Marzo, Abril, Mayo
e Verano: Junio, Julio, Agosto
e Otono: Septiembre, Octubre, Noviembre
e Invierno: Diciembre, Enero, Febrero
= Distribuciones en temporadas segun el tipo de tormenta predominante en el area de
estudio:
e Huracanes: Junio-Septiembre

¢ Nortes: Octubre-Mayo

Para el calculo de las distribuciones promedio anuales, estacionales y temporada de
Nortes, Unicamente se utilizan series temporales con mas del 90 % de datos y perio-
dos menores de 15 dias faltantes. Para la temporada de Huracanes la serie de tiempo
promediada debia tener menos de 10 dias de datos faltantes y el 99 % de datos corres-

pondientes al periodo de 3 dias antes y 15 dias después de que ocurriera un huracan.
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3.2.3. Caracteristicas de las OCls

Se buscaron varios eventos de OCls en las series temporales con la finalidad de ob-
tener las caracteristicas tipicas de estas ondas en el oeste del GoM. Se considero que
iniciaba un evento de OCis cuando la ECi fuera igual o mayor a 0.002m? s~2. En este caso
soOlo se conservo la serie temporal cinco dias antes de que iniciara el evento y hasta 2
dias después de que el evento dejara de observarse en cualquier profundidad, i.e., las
OCls se han disipado. Un problema cuando se utilizan series de tiempo en un solo punto,
es que las ondas se propagan en la vertical a través de un medio no homogéneo. Se ha
encontrado que variaciones en la frecuencia de Brunt-Vaisala, es decir en la flotabilidad,
causan que una onda interna inercial cambie su amplitud y longitud de onda vertical con-
forme se propaga en la vertical (Leaman y Sandford, 1975). Por esta razén los perfiles
verticales de velocidad horizontal fueron normalizados con la frecuencia de Brunt-Vaisala,

siguiendo el procedimiento de Leaman y Sandford (1975):

__u®)
) = N 1o

donde u,(z) es la velocidad normalizada a la profundidad z, u(z) es la componente de
la velocidad original en la profundidad z, N(z) es el perfil promedio de la frecuencia de
Brunt-Vaisala en el GoM, y N, es una frecuencia de referencia, en este caso se utiliza
el promedio del perfil promedio de la frecuencia Brunt-Vaisala. La coordenada vertical

también se modifica de acuerdo con la ecuacioén diferencial:
dzn = [N(2)/Noldz, (11)

De donde z, y z son las coordenadas verticales “estirada” y original, respectivamente.

Para caracterizar a las ondas inerciales se utilizan los siguientes métodos de analisis

de datos:

= Se generan mapas de viento y de SLA para observar las condiciones ambientales

(locales) durante el inicio del evento de OCls.

= Se calculan espectros rotatorios en el tiempo para obtener la energia espectral aso-
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ciada a las ondas que giran con sentido de las manecillas del reloj y asi obtener la

frecuencia Euleriana (o0 = w + uy, - ky,).

» Se filtra la serie temporal de velocidad en la banda de frecuencia [0.9 — 1.1]f. Con

estas velocidades filtradas se calcula la ECi.

= Se calculan espectros rotatorios respecto a la profundidad para calcular la longitud

de onda vertical (\.).

= Se calculan coherencias verticales entre las series de velocidad de anclajes cerca-
nos; con estos se puede calcular, longitud de onda vertical ()\.) y velocidad de fase

vertical (c,).

» Se calcula la velocidad de grupo vertical (Cg.) realizando una regresion lineal al

valor maximo de ECi en cada profundidad respecto al tiempo.

3.2.4. Deteccion de remolinos ciclonicos y anticiclonicos

Con el fin de evaluar si los anclajes estuvieron dentro o fuera de remolinos de mesoes-
cala, se llevo a cabo un método de deteccidn de remolinos utilizando datos altimétricos
interpolados diariamente (Chaigneau et al., 2009). El centro y periferia de los remolinos,
asi como la posicion de cada anclaje respecto al centro como fueron calculados en Sosa
Gutiérrez (2014), donde se pueden consultar mas detalles de esta metodologia. Para ca-
da mapa diario de SLA se buscan ventanas de 1° x 1° . Los maximos (minimos) locales
de SLA estan asociados a los centros de remolinos anticiclénicos (ciclénicos). Para cada
centro, el algoritmo busca contornos cerrados de SLA con un incremento de 0.1 cm. El
contorno mas externo cerrado asociado a cada centro de los remolinos es considerado
como el borde o periferia del remolino. Una vez detectado el borde, la amplitud del remo-
lino es el mdédulo de la diferencia entre el maximo de SLA en el interior del remolino y la

SLA promediada a lo largo del borde.

Una vez identificados los remolinos para cada mapa diario de SLA, se identifican los
periodos en que los anclajes estuvieron dentro de remolinos ciclonicos o anticiclonicos.

También se identifica la posicion relativa de cada anclaje respecto al radio del remolino.
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Para esto se calcula la la distancia del anclaje respecto al centro (dB) y se normaliza

respecto al radio del remolino dA (distancia entre el centro y la periferia):
r=dB/dA

Una distancia normalizada de 1 significa que el anclaje esta sobre la periferia del remolino,
mientras que una distancia 0 indica que el anclaje esta en el centro. Asi mismo, se calcula
el angulo (en sentido horario) de la direccion radial que pasa por el anclaje y el centro del
remolino respecto al norte geografico (#). De esta forma la posicion de los anclajes esta
definida en un sistema de referencia polar definido por una coordenada radial (r) y un

angulo polar ().
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Capitulo 4. Resultados

En este capitulo se describen y presentan los resultados mas importantes por seccio-

nes respondiendo a los objetivos descritos anteriormente.

4.1. Distribucion espacial y temporal de ondas cuasi-inerciales

En todas las figuras de esta seccién se muestra la distribucion horizontal superficial
(< 70m) de las variables ECi, Riy PEi.

26°N

24°N
= 11.4
r 11.2
22°N
- 11
r -10.8

20°N

180N I—

100°W 98°W 96°W 94°W 92°W 90°W x107%(m/s)?

Figura 4: Distribucion horizontal superficial de ECi promedio de septiembre 2008 a septiembre 2012.
Los puntos representan la posicion de los anclajes, los colores de los puntos indican el valor cal-
culado, y el mapa de color representa las variables interpoladas objetivamente con 10 % de error y
escalas de decorrelacion de 160 km en la direccidn zonal y 280 km en la meridional.

La distribucion horizontal superficial de ECi se muestra en la figura[4] La mayor canti-
dad de energia se localiza en la zona entre los 93° y 96° Oeste y los 20° y 22° Norte, con

un valor maximo de 1.9 x 1072 m?s~2 localizado en el anclaje LNK3500 (94.08° O, 21.85°

N). En general se observa mayor ECi en la zona profunda que cerca de la costa.

El radio inercial es una medida de la magnitud de las OCls normalizada por f vy, con-

secuentemente, es una funcién de la latitud (figura[p). Las ondas con radios mas grandes
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Figura 5: Distribucion horizontal superficial del Ri (km). Los puntos representan la posicion de los
anclajes, los colores de los puntos indican el valor calculado, y el mapa de color representa las
variables interpoladas linealmente.

se encuentran hacia el sur del GoM, principalmente en la zona conocida como el golfo de
Campeche. Consistentemente con la distribucion de ECi (figurad), en la zona somera las

OCls tienen radios mas pequenos en relacion a las OCls presentes en la zona profunda.

En la figura [6] se muestra la distribucion horizontal de la energia asociada al pico es-
pectral CW en la banda inercial. Esta medida es utilizada para observar si la ECi calculada
con el filtro nos representa adecuadamente la energia de las OCls en la zona y si el an-
cho de banda del filtro elegido es el adecuado. Al igual que lo que se observa para la
ECi, la PEi es mayor en aguas profundas que en la zona costera. EIl maximo de PEi se
ubica entre los [94° — 96°] O y [20° — 23°] N, al igual que en las distribuciones de ECi
y, en menor medida, de Ri. Es por ello que a partir de ahora Uunicamente se mostraran

distribuciones espaciales y temporales de ECi.

El porcentaje de ocurrencia de eventos inerciales (figura [7) es mayor en la zona pro-
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Figura 6: Distribucion horizontal superficial del PEi ((m/s)2cph™'). Los puntos representan la po-
sicion de los anclajes, los colores de los puntos indican el valor calculado, y el mapa de color
representa las variables interpoladas objetivamente con 10 % de error y escalas de decorrelacion de
290 km en la direccion zonal y 180 km en la meridional
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Figura 7: Distribucion horizontal superficial del OPi ( %). Los puntos representan la posicion de los
anclajes, los colores de los puntos indican el valor calculado, y el mapa de color representa las
variables interpoladas linealmente.

funda del golfo con valores maximos de hasta 28 % de ocurrencia entre los [93° — 96°] O
y los [19° — 23°] N. De igual forma las OClIs permanecen mas tiempo en la superficie en

la zona profunda y especialmente hacia el sur del GoM (figura [g).

También es importante estudiar la variabilidad temporal de la ECi. Para ello se realizan
distribuciones horizontales promedio de primavera, verano, otono e invierno de todo el
periodo de estudio (figura[9). En promedio, la estacién con méas ECi es el invierno, la cual
presenta el mayor nUmero de anclajes con valores altos de ECi. Los valores maximo y la
mediana de invierno son de 2.93 y 0.94 x 1072 m?s~2, respectivamente. La estaciéon con
menor ECi en promedio es el verano, con valores maximos puntuales en la zona sureste y
en la parte norte. La primavera y el otofio parecen ser estaciones de transicion con mayor
ECi en la zona profunda que cerca de la costa; comportamiento que se enfatiza durante

el invierno. Los valores maximos de ECi en primavera, verano, y otono son de 2.22, 2.27 y
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Figura 8: Como en la figuraEl pero para la distribucion horizontal superficial de la EDi. La escala de
color tiene valores de periodos inerciales (Ti). Los puntos representan la posicion de los anclajes,
los colores de los puntos indican el valor calculado, y el mapa de color representa las variables
interpoladas linealmente.
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Figura 9: Distribucion horizontal superficial de ECi promedio estacional: a) Primavera, b) Verano, c)
Otono e d) Invierno. Los puntos representan la posicion de los anclajes, los colores de los puntos in-
dican el valor calculado, y el mapa de color representa las variables interpoladas objetivamente con
10 % de error y escalas de decorrelacion de 160 km en la direccion zonal y 280 km en la meridional.

1.66 x 1073 m? s~2 respectivamente y, como se puede observar, durante el verano aparecen
anclajes con mayor ECi que en las otras dos estaciones. Sin embargo el porcentaje de
ocurrencia promedio en verano (8.14 %) es notablemente menor que durante primavera
(14.2 %) y otofo (10.7 %). Por ello el verano lo consideramos como la estacion con menor
ECi.

Puesto que las OCls son fendmenos esporadicos, es decir no tienen un ciclo temporal
definido, decidimos estudiar la variabilidad interanual de la ECi. Para este analisis se

utilizaron los periodos descritos en la seccion 3.2.1}]

En la figura [T0] podemos observar que existe una gran variabilidad interanual de la
ECi. El primer ano de estudio (2008-2009) es la época con menor ECi en toda la zona
y durante 2009-2010 la ECi es maxima. Los valores maximos de ECi de cada ano de
estudio son: 1.3, 3.4, 2.1 y 2.5 x 10~*m?s~2, mientras que los valores de mediana son:

0.9, 1.0, 1.3 y 0.9 x 102m?s~2 . Como se puede notar, en el periodo de estudio 2009-
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Figura 10: Distribucion horizontal superficial de ECi promedio por afio: a) 2008-2009, b) 2009-2010,
c) 2010-2011 y d) 2011-2012. Los puntos representan la posicion de los anclajes, los colores de los
puntos indican el valor calculado, y el mapa de color representa las variables interpoladas objetiva-
mente con 10 % de error y escalas de decorrelacion de 160 km en la direccion zonal y 280 km en la
meridional.
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Figura 11: Distribucion horizontal superficial de ECi promedio durante el verano (junio-agosto): a)
2009, b) 2010, c) 2011 y d) 2012. Los puntos representan la posicion de los anclajes, los colores
de los puntos indican el valor calculado, y el mapa de color representa las variables interpoladas
objetivamente con 10 % de error y escalas de decorrelacion de 160 km en la direccion zonal y 280
km en la meridional.

2010 ocurrieron los valores maximos de ECi, sin embargo en el afio de 2010-2011 la
mediana es mayor que durante el resto del periodo de estudio, lo que indica que hay mas
anclajes con valores elevados de ECi. En general la distribucién horizontal de ECi de un
ano a otro es consistente con la distribucién horizontal promedio para todo el periodo
de estudio (figura [d), es decir valores muy altos en la zona profunda y valores bajos
(< 1 x107*m?s72) en toda la zona costera, la excepcién seria el aflo 2010-2011 cuando

los valores son mayores o cercanos a 1.0 x 10> m?s~2 en toda el area de estudio.

Ahora analizaremos la variabilidad interanual de la distribucion horizontal estacional
de ECi. En las figuras [11]y [12 sélo se presentan las distribuciones horizontales de ECi

del verano e invierno ya que son las estaciones con mayor contraste.

El primer afio de estudio, verano 2009 (figura [T 1) e invierno 2008-2009 (figura[12a),

existe muy poca ECi en toda el &rea durante el verano. Durante el invierno del segundo
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Figura 12: Distribucion horizontal superficial de ECi promedio durante el invierno (diciembre-
febrero). a) 2008-2009, b) 2009-2010, ¢) 2010-2011 y d) 2011-2012. Los puntos representan la posicion
de los anclajes, los colores de los puntos indican el valor calculado, y el mapa de color representa
las variables interpoladas objetivamente con 20 % de error y escalas de decorrelacion de 160 km en
la direccion zonal y 200 km en la meridional.
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y tercer afio (figuras[12b,c) se observan valores altos de ECi en toda la zona de estudio,
especialmente en aguas profundas. Durante el verano del segundo afo (figura [T1p) se
observa que sélo para algunos anclajes se calculan valores altos de ECi, mientras que
en el tercer afo (figura[11k) la ECi no alcanza los valores altos del segundo afio, pero se
observan valores significativamente altos ( ECi > 0.25 x 1073m?s72 ) en toda la zona de
estudio, incluso en los anclajes someros. Durante el verano del cuarto afo (figura[11d) se
observa ECi en la zona sureste, muy cerca de la costa de Campeche, con valores extre-
mos de hasta 5.9 x 103 m?s~2 , el valor promedio més alto de todos los afos, mientras

que durante el invierno se observa baja ECi en general y especialmente cerca de la costa.

En la tabla |2 se resumen los valores maximos y de la mediana de las distribuciones
horizontales estacionales de los cuatro anos de estudio para los variables ECi, OPi, y se
presentan el nimero de eventos inerciales (NEi).

Tabla 2: Valores estadisticos (maximo y mediana) de la ECi, OPi y NEi calculados estacionalmente
para cada ano de estudio.

Estacion ECi OPi NEi
x1073 m2s~2 %
max | med | max | med | max | med
1.95| 095 | 339|145 | 17 6
Primavera 216 | 0.70 | 32.8| 9.2 | 15 10
251 119 [#41.7 211 ] 19 8
292 | 0.75 | 42.3 | 8.6 13 6
1.38| 056 | 285 | 23 | 19 4
Verano 2.82 | 0.77 | 23.1 | 8.3 18 5
2.18 | 0.85 | 305 | 11.7| 12 3
5.9 0.71 | 412 | 85 11 4
1.37 | 065 (242 | 64 32 7
Otofio 3.38| 0.79 [ 38.9|10.8| 19 6
254 | 0.76 | 35.3|10.5| 17 5
279 | 0.73 | 46.5| 88 | 18 6
1.63 | 0.78 | 27.9 | 8.1 22 8
Invierno 4.08| 0.89 |51.5(10.1| 16 12
358 | 143 | 56.6 | 184 | 27 11
1.94 | 059 [ 388 | 6.3 | 24 9

Todos estos resultados sugieren que existe una gran variabilidad temporal de la ECi.

Es por ello que se decidié separar y estudiar la distribucion de ECi, basandonos en el
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tipo forzamiento por viento predominante en el GoM durante la temporada de Nortes y de
huracanes. En la figura[13] se presenta la distribucion horizontal superficial ECi promedio
durante la temporada de Nortes. La distribucion horizontal de ECi durante esta temporada
es muy parecida a la distribucion horizontal promedio de todo el afio (figura [4). El valor
maximo se localiza en el anclaje LNK3500, dentro de la zona entre los [93° — 96°] O y
[19° — 22°] N, y la mayor parte de la energia se localiza en la zona profunda. El valor
maximo de ECi durante esta temporada es de 2.31 x 10*m?s72 y la mediana es de
1.01 x 103 m?s~2. En este caso podemos destacar que la linea de anclajes PER, la linea
mas al norte, exhibe ECi con valores significativos (> 1 x 1072 m?s~2) desde las aguas

someras hasta las aguas profundas.

26°N
2
24°N
- 11.5
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g 11
20°N
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100°W 98°w 96°W 94°w 92°w 90°W x107*(m/s)

Figura 13: Distribucion horizontal superficial de ECi promedio 2008-2012 durante la temporada de
Nortes (Octubre-Mayo). Los puntos representan la posicion de los anclajes, los colores de los pun-
tos indican el valor calculado, y el mapa de color representa las variables interpoladas objetiva-
mente con 10 % de error y escalas de decorrelacion de 160 km en la direccion zonal y 280 km en la
meridional.

Al igual que en la distribucion horizontal de ECi promedio por afo (figura[10), las dis-
tribuciones promedio de ECi durante la temporada de Nortes (figura[{4) muestran valores

altos (bajos) de ECi en las aguas profundas (someras). Se observan valores mayores de
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Figura 14: Distribucion horizontal superficial de ECi promedio por afio durante la temporada de Nor-
tes (Octubre-Mayo). a) 2008-2009, b) 2009-2010, c) 2010-2011 y d) 2011-2012. Los puntos representan
la posicion de los anclajes, los colores de los puntos indican el valor calculado, y el mapa de color
representa las variables interpoladas objetivamente con 10 % de error y escalas de decorrelacion de
160 km en la direccion zonal y 280 km en la meridional.



31

la ECi en los anclajes del norte durante el 2009-2010 y 2010-2011 (figuras [14b,c) res-
pecto a los otros dos afos (figuras [14a,d). El cuarto afio de estudio (2011-2012) es el
que posee menor ECi en promedio, con un valor de la mediana de 0.79 x 102 m?s72, a
diferencia de la distribucion de ECi promedio por ano donde se observa que el 2008-2009

es el aio que posee menor energia (figura [10d).
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Figura 15: Distribucion horizontal superficial de ECi promedio por aino durante la temporada de Hu-
racanes (Junio- Septiembre).a) 2009, b) 2010, c) 2011 y d) 2012. Los puntos representan la posicion
de los anclajes, los colores de los puntos indican el valor calculado, y el mapa de color representa
las variables interpoladas objetivamente con 10 % de error y escalas de decorrelacion de 160 km en
la direccidn zonal y 280 km en la meridional.

En la figura |15 se muestra la distribucion horizontal de la ECi durante la temporada
de huracanes ano por ano. Es importante recalcar que durante la primera temporada de
huracanes correspondiente a los meses de junio a septiembre del 2009, no ocurrié ningun
huracan en la zona de estudio, por lo que la ECi tiene valores cercanos a cero en todos
los anclajes. En el ano 2010 la ECi en los anclajes del este y del norte, mientras que
durante el 2011 la energia se encuentra principalmente en la zona costera del oeste. En
el 2012 la ECi tiene valores muy altos en el sureste y en el resto del area posee valores
cercanos a cero. En general podemos decir que durante la temporada de huracanes, la
ECi se distribuye irregularmente en el espacio coincidiendo en general con las trayectorias

de los huracanes (ver seccién 4.2 para las trayectorias de huracanes). En el promedio
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Figura 16: Distribucion horizontal superficial de ECi promedio de 2009 a 2012 durante la temporada
de Huracanes (Junio- Septiembre). Los puntos representan la posicion de los anclajes, los colores
de los puntos indican el valor calculado, y el mapa de color representa las variables interpoladas
objetivamente con 10 % de error y escalas de decorrelacion de 160 km en la direccidon zonal y 280
km en la meridional.

de las cuatro temporadas de huracanes (figura la ECi tiene valores maximos en la
zona sureste, y se observa que las OCls generadas en el afno 2012 por el paso de dos

tormentas tropicales en la zona, fueron tan energéticas que dominan el promedio total.

4.2. Mecanismo de generacion de OCls: Trabajo del viento
4.2.1. Distribucion espacial del viento

En esta seccidn se describiran las caracteristicas espaciales y temporales del viento
observadas en la zona de estudio. Como se dijo anteriormente se utiliz6 la base de datos
NARR. Se eligié este producto porque cubre el periodo de observaciones analizadas,
asi como una mayor resolucion temporal en la zona de estudio respecto a otros productos
de viento (e.g., Cross-Calibrated Multi-Plataform Ocean Surface Wind, CCMP por sus

siglas en inglés) .

En la figura [T7] se observa que el viento promedio es proveniente del Este y esta
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asociado a los vientos Alisios que predominan durante la mayor parte del ano. La magni-
tud del viento es mayor en la zona Norte y Este del GoM, disminuyendo hacia la costa,
especialmente en el Sur. Sin embargo las elipses de variabilidad contienen una fuerte
componente en el eje Norte-Sur, asociada a la incursion de frentes frios durante los me-
ses de noviembre a mayo y que comunmente llamamos Nortes. La variabilidad es mayor
en la zona costera, en los estados de Veracruz y Tamaulipas, donde las elipses tienen

mayor excentricidad y su eje de mayor varianza esta alineado con la linea de costa.

26°N

- 4.5

. ‘
181'(3'00W 98°w 96°W 94°W 92°w 90°w m/s

Figura 17: Distribucion horizontal del viento promedio de 2008 a 2012 con datos de NARR. Las
flechas indican la direccion promedio del viento, los colores la magnitud promedio y las elipses
indican la variabilidad del viento. Las elipses y las flechas poseen la misma escala.

En las distribuciones estacionales (figura[18) el viento promedio sigue siendo princi-
palmente del Este, sin embargo hay mayor variabilidad espacial y temporal. Durante la
primavera y el verano el viento del GoM presenta dos comportamientos principales: 1)
de los 22° N hacia el sur la direccion promedio es hacia el suroeste, y 2) al norte de los
22° N la direccion promedio es hacia el noroeste. Durante estas dos primeras estaciones

el promedio es mayor que la variabilidad e incluso en verano no parece existir un eje de
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mayor varianza (excentricidad ~ 0). Es importante recalcar que el paso de huracanes
durante el verano influye notablemente sobre la magnitud del viento, el cual se intensifica
en la zona noroeste por la cual transitaron al menos un huracan (Alex) y una tormenta

tropical (Hermine).

En el otofio el viento promedio es hacia el suroeste en todo el area de estudio y las
elipses de variabilidad tienen un eje de mayor varianza alineada en la direccién Norte-
Sur. Cerca de la costa el promedio es igual 0 menor a la varianza, pero hacia el este
el promedio sigue siendo mayor a la varianza. Durante el invierno el viento promedio
sigue teniendo direccion hacia el oeste como en el otono, pero en la parte norte del GoM
el promedio es mucho menor a la varianza lo que indica la importancia de los eventos

Nortes caracteristicos de esta época del ano.
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Figura 18: Distribucion horizontal del viento promedio estacional de 2008 a 2012 con datos de NARR:
a) Primavera, b) Verano, c) Otono e d) Invierno. Las flechas indican la direccion promedio del viento,
los colores la magnitud promedio y las elipses indican la variabilidad del viento. Las elipses y las
flechas poseen la misma escala, que se indica en la esquina inferior izquierda.

Como se dijo anteriormente los Nortes y huracanes son tormentas importantes en la
dindmica del GoM, por lo cual se hizo una estadistica de los eventos ocurridos durante el

periodo de estudio.
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Los huracanes que cruzaron nuestra region de estudio son :

1. Alex: 25/06/2010-02/07/2010

2. Hermine: 05/09/2010-09/09/2010
3. Karl: 14/09/2010-18/09/2010

4. Arlene: 28/06/2011-01/07/2011
5. Harvey: 19/08/2011-22/08/2011
6. Nate: 07/09/2011-11/09/2011

7. Ernesto: 01/08/2012-10/08/2012

8. Helene: 09/08/2012-18/08/2012

En la figura[19)se muestran las trayectorias e intensidad de todos los huracanes conside-
rados para este estudio. Esta informacion fue obtenida del Centro Nacional de Huracanes
(NHC por sus siglas en inglés) de la NOAA (www.nhc.noaa.gov). Durante el 2009 no

transitdé ningun huracan por el oeste del GoM.

Para calcular el numero de eventos Nortes (NEn) y su duracion (DEn) se realiz6 una
estadistica del viento con direccion predominante hacia el sur ([225° — 315°] CCW del
este). Un evento se define cuando el viento mantiene una direccion hacia el sur por al
menos 15 horas, con una intensidad mayor a 8ms~! y una diferencia de 12 horas entre
eventos. Si dos pulsos de viento ocurren con menos de 12 horas de diferencia se consi-
dera un Unico evento. Para una presentacion mas adecuada de los resultados, la region
de estudio se dividi6 en 4 zonas (figura [20). En cada zona se presentaron caracteristicas

diferentes de los eventos que se resumen en la tabla 3]

Se puede destacar de estos resultados, que la zona norte es donde ocurre un ma-
yor numero de eventos Nortes y con mayor duracion en promedio. De igual manera la
zona centro-este posee valores mas altos de NEn y DEn que la zona centro-oeste. Este

comportamiento coincide con lo observado por DiMego et al. (1976) que reporta mayor
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Figura 19: Trayectorias de los huracanes que pasaron por el area de estudio entre 2009-2012. Los
numeros corresponden al huracan nombrado en el texto y los colores simbolizan el afio en que
ocurrieron: trayectoria verde (2010), trayectoria magenta (2011) y trayectoria azul (2012). Los circulos
indican una mediciéon de la NHC. El color de los circulos representa la categoria segun la NHC:
Depresion Tropical (azul), Tormenta Tropical (negro) y Huracan (rojo).

numero de frentes frios en la zona norte que en la zona sur del GoM y una duracién

maxima de los eventos cerca de la peninsula de Yucatan.

4.2.2. Trabajo del viento

Como se dijo en la seccidn se utilizaron dos medidas de trabajo del viento. La
distribucion horizontal promedio de II,, II;; y de sus componentes de todo el periodo de
estudio se muestra en la figura [21] Las distribuciones horizontales de < II; >, < II; >,
y sus componentes son similares, con valores elevados de las componentes < 7,v" >
y < 70" >y valores muy cercanos a cero de las componentes < 7,u’ >y < T,u’ >.
Dado que las distribuciones horizontales y los promedios de las dos medidas del trabajo
son similares, a partir de ahora solo se presentan los resultados de < II; >, con el fin de
observar la relacion del viento total (y no sélo la parte inercial del viento) con las OCls.
El trabajo del viento es mayor en la zona profunda, mientras que en la zona cercana a la

costa, y principalmente en el suroeste, el trabajo no es significativo. Los valores extremos
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Figura 20: Ubicacion de los anclajes y la division del area de estudio en las zonas de eventos Norte.

Zona Norte (azul), zona Centro-Oeste (verde), Centro-Este (amarillo) y zona Sur (rojo).

Tabla 3: Valores estadisticos anuales de eventos Norte para cada zona. Niumero de eventos Nortes

(NEn), duraciéon promedio de los eventos (DEn) y duracion maxima de los eventos (DENm)

Zona NEn | DEn | DENm
(h) (h)
Norte 22-26 | 40 160
Centro-Oeste | 10-15 16 80
Centro-Este | 17-20 | 18-30 | 90-120
Sur 13-15 | 15-20 | 70-90
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Figura 21: Distribuciones horizontales del trabajo del viento por componentes y total. En la parte
superior II; y en la inferior II;;. La primera columna corresponde a la componente < 7,u > (ay d),
la segunda columna es la componente < 7,v > (b y e) y la tercera al trabajo total < II > (c y f). Los
puntos representan la posicion de los anclajes, los colores de los puntos indican el valor calculado,
y el mapa de color representa las variables interpoladas objetivamente con 10 % de error y escalas
de decorrelacion de 150 km en la direccidn zonal y meridional.

de < II; > se localizan en la zona norte y cerca de la peninsula de Yucatan.

Al igual que en la distribucién de ECi (figura [10), < II; > tiene una gran variabilidad
interanual (figura [22). La distribucién horizontal de < II; > durante el afio 2009-2010
(22b) presenta los valores maximos en la zona profunda y, en general es positivo en
toda el &rea. Durante este afio la distribucion horizontal promedio de ECi (figura [10pb) es
parecida a la de < II; >, mientras que los tres anos restantes, difieren especialmente
en los anclajes del centro-este (ARE3500 y LNK3500). Cabe destacar, que a diferencia
de los otros anos, durante el ano 2011-2012 los valores mas extremos de < II; > estan

localizados cerca de la costa de Campeche, muy similar a la distribucion horizontal de la
ECi (ver figura [T0d).

En la figura[23 se presenta el < II; > de manera estacional. En esta figura se puede
observar que la estacién con mayor < II; > es el invierno (figura[23d) con valores positivos
muy intensos en la mayor parte del area, principalmente en el norte y el oeste. Por otro
lado durante el verano (figura [23p) el < II; > es nulo en la mayor parte del area, excepto

en el norte (sureste) donde se observan valores negativos (positivos) de gran intensidad.
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Figura 22: Distribuciones horizontales de < II; > para cada aino de estudio.a) 2008-2009, b) 2009-

2010, c) 2010-2011 y d) 2011-2012. Los puntos representan la posicion de los anclajes,
de los puntos indican el valor calculado, y el mapa de color representa las variables i
objetivamente con 10 % de error y escalas de decorrelacion de 150 km en la direccion z
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Figura 23: Como en figura @] pero para distribuciones horizontales de < II; > estacionales. a)
Primavera, b) Verano, c) Otono e d) Invierno.

La primavera (figura[23p) y el otofio (figura[23c) parecen ser estaciones de transicién, con

valores tanto negativos como positivos de < II; >.

El promedio total del trabajo del viento calculado por temporadas se presenta en las
figuras [24]y 25 La componente Este-Oeste (figura y figura [25@) tienen valores muy
cercanos a cero en toda el area durante la temporada de Nortes (figura[24), mientras que
en la temporada de huracanes (figura[25a) es cercana a cero cerca de la costa, pero con
valores positivos en el este y maximos en el sureste. Por otro lado la componente Norte-
Sur durante la temporada de Nortes (figura[24b) presenta valores muy altos en la mayor
parte de la zona de estudio, excepto en el suroeste. Sin embargo durante la temporada
de huracanes, la componente Norte-Sur tiene valores cercanos a cero en toda el area

excepto en el sureste.

La distribucion horizontal del < II; > en la época de Nortes (figura [24c) esta domi-
nada por la componente meridional y tienen distribuciones muy similares: valores altos
en aguas profundas especialmente en el norte y valores negativos en el suroeste. Sin
embargo, las componentes meridional y zonal en la época de huracanes (figura 25a,b)

contribuyen significativamente a la distribucion horizontal de < II; >, dando lugar a una
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Figura 24: Como en figura @ pero para distribuciones horizontales de trabajo del viento durante la
temporada de Nortes. a) < 7, v’ >,b) < 7,7 >yc) <II >
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Figura 25: Como en figura @ pero para distribuciones horizontales de trabajo del viento durante la
temporada de huracanes. a) < 7, v > ,b) <7,v >yec)<IIL; >

distribucion espacial con valores puntuales muy intensos tanto positivos (zona sureste)
como negativos (zona noroeste), y en general valores cercanos a cero en la mayor parte

del area.

Durante la temporada de Nortes, no se observa una variabilidad interanual de la distri-
bucion horizontal de < II; > (figura[26) tan contrastante como en la distribucién superficial
de ECi total (figura[10). En los cuatro afios existe trabajo del viento positivo e intenso en
la zona norte y en general en las aguas profundas y negativo en el suroeste. El Unico ano

con una distribucion levemente anémala es el correspondiente al 2009-2010 con valores
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Figura 26: Como en figura @] pero para distribuciones horizontales de < II; > para cada afio de
estudio durante la temporada de Nortes .a) 2008-2009, b) 2009-2010, c¢) 2010-2011 y d) 2011-2012.

de II; positivos en casi todo el GoM y con valores extremos en en el centro-este (anclaje
LNK3500).

Por otro lado la variabilidad interanual de la distribucion horizontal de < II; > durante
la temporada de huracanes es muy evidente (figura [27). El primer afio de estudio (2009)
el trabajo del viento es cero o muy pequeno en toda la zona. El ano 2011 tiene una
distribucion parecida a la del 2009 pero con una tendencia hacia valores del trabajo del
viento negativo. Durante el 2010 existen valores muy intensos negativos en toda la zona
norte y el valor maximo positivo en el sureste. El cuarto y ultimo ano (2012) parece ser
el que domina el promedio, con < II; > cercano a cero en toda el area excepto en el
sureste con valores extremos de 0.69 mW m~—2. Cabe mencionar que durante el 2009 no
transitaron huracanes por la zona de estudio cuando se observa poca ECi y poco trabajo
del viento, sin embargo en el 2011 ocurrieron 3 tormentas tropicales y el trabajo del viento
es muy bajo lo que sugiere que las u’;, yT;, son contrarias y por lo tanto el viento le extrae

energia.
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Figura 27: Como en figura @ pero para distribuciones horizontales de < II; > para cada afio de
estudio durante la temporada de huracanes .a) 2009, b) 2010, c¢) 2011 y d) 2012.

4.3. Caracteristicas de las OCls

Se estudiaron un total de 20 eventos inerciales. Las caracteristicas de cada uno de
los eventos se encuentran en el apéndice B|y su rango de variabilidad segun el tipo de
tormenta que la generd se encuentra en la tabla [4 En el caso de las ondas generadas
por huracanes no se pudo calcular la Cg, debido a que las fases de las ondas son muy
coherentes en la vertical, lo cual implica que no se observd propagacion hacia el fondo.
En la tabla, los datos promedio de eventos de OCls sugieren que las ondas generadas por
huracanes suelen ser mucho mas energéticas que las generadas por Nortes, como indica
el valor maximo de ECi; también tienen mayor amplitud y una longitud de onda vertical
mucho mayor. En los eventos estudiados, |a frecuencia intrinseca calculada estuvo un 5%
alrededor de f para las OCls generadas por Nortes, lo que permitié su propagacion hacia
el fondo. Mientras que para las OCls generadas por huracanes la o solo estuvo un 3%

alrededor de f.

A continuacion se presentan los resultados con mayor detalle sélo de dos eventos:

uno generado por un huracan, cuando la OCi se mantuvo en el océano superior, y otro
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Tabla 4: Rango de valores de las caracteristicas de los eventos OCls segun el tipo de tormenta
generadora.

Tormenta o ECiax 1) p Cg,
(m?2s~2) (ms™1) (m) (m/dia)
Norte + 0.05f 0.006-.02 0.10-.25 130-450 -(10-30)

Huracan £ 0.03f 0.008-.05 0.11-.35 200-650 NA

17-0Oct-2009 06:00:00
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Figura 28: Mapas de condiciones locales al inicio del evento E3. a) Condiciones de viento ( direccion
y magnitud (m/s)), b) SLA (cm), los contornos indican la periferia de los remolinos detectados (An-
ticiclon (rojo) y ciclon (azul)) con el método de Chaigneau et al. (2009). En ambos casos la estrella
simboliza la posicidn del anclaje donde se midio el evento.

generado por un Norte, cuando el paquete de ondas se propago hacia el fondo.

El primer evento (E3) se midi6 en el anclaje PER3500 y la duracion del evento fue
de 25 dias (del 19/10/2009 al 13/11/2009). En el Apéndice B se pueden consultar las
caracteristicas calculadas para este evento. En la figura[28| se muestran los mapas de las
condiciones ambientales al inicio del evento. En la figura[28a se muestran las condiciones
de viento, donde observamos que se dirige hacia el suroeste con mayor magnitud en la
zona norte, asociandolo al inicio de un evento Norte. En el segundo mapa se representa
la SLA y los contornos de los remolinos detectados (ver seccion [4.4), donde podemos

notar que el anclaje se encontraba en la periferia de un anticiclon al inicio del evento.

En la figura[29 se muestra la evolucién de la ECi y su propagacion hacia el fondo. La
ECi se encuentra amplificada a = = —700m con valores de hasta 18 x 1073 m?s~2 y perma-
nece a esta profundidad aproximadamente 5 dias hasta su disipacion. En la figura[30] se

observa la evolucién de la componente meridional de la velocidad de la corriente inercial



45

PER3500

19/10 24/10 29/10 03/11 08/11 13/11

Figura 29: Serie temporal del perfil en profundidad de ECi para el evento E3.

normalizada, donde podemos notar una alternancia de fases negativas y positivas con
duracién aproximada de un dia. Notese que las fases parecen coherentes verticalmente
debido a la escala temporal de la figura, sin embargo tienen una inclinacion con pendiente
positiva indicando propagacién hacia el fondo. La barra de color rojo en la parte superior
de esta grafica representa el tiempo que el anclaje, y por lo tanto el paquete de ondas,

estuvo dentro de un remolino anticiclonico.

En la figura[3Th se muestra el espectro rotatorio en frecuencia de la componente CW
respecto a la profundidad. El pico espectral y la mayor parte de la energia se encuentra
un 10 % por debajo de f. En concordancia con la figura [29]la mayor cantidad de energia
se concentra a los ~ 700m. Otra forma para obtener la frecuencia Euleriana es con la
frecuencia “carrier”. Para ello las series de tiempo de velocidad son ajustadas por minimos

cuadrados a un modelo de onda plana con pesos u; Y us:
u(t) = uycos(ot) + ugsen(ot) + u, ,

donde ¢ son las frecuencias Eulerianas de prueba ([0.8 — 1.2]f) y u, es la corriente re-

sidual. Una medida de la calidad del ajuste viene dada por el coeficiente de correlacion
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Figura 30: Evolucion temporal del perfil en profundidad de la componente v’ para el evento E3. En
la parte superior el cuadro rojo representa el tiempo que el anclaje estuvo dentro de un remolino
anticiclonico.

conjunto (Jaimes y Shay, 2010):

(8 +r2)
"= 21/2 !

_ Covgy

donde [r, ,1,] = 257> SON los coeficientes de correlacion entre las velocidades del mode-
lo y las observaciones, C'ov,, €s la covarianza entre las corrientes observadas y modela-
das;y S?y Sj son las matrices de varianza de las velocidades observadas y modeladas.
La frecuencia euleriana estimada es la frecuencia de la onda plana que tiene mayor co-
rrelacion con la serie temporal de velocidad medida. En la figura[31p se muestra la corre-
lacion conjunta (r) en funcion de la profundidad. La frecuencia Euleriana se encuentra por
encima de f en los primeros ~ 200m y por debajo entre los [450 — 800] m en consistencia
con la figura [31ja. De las dos estimaciones de la frecuencia Euleriana se deduce que el

paquete de ondas tenia una ¢ = —0.04f, es decir, subinercial.

En la figura se muestra el espectro rotatorio (CW y CCW) de numero de onda
vertical (k. = i—’:) calculado a partir del promedio de todos los espectros de los perfiles
de velocidad durante el evento de OClIs. El espectro es un promedio de 25*24=600 es-
pectros. Leaman y Sandford (1975) concluyen que si el vector velocidad rota CW (CCW)

respecto al vector nimero de onda, el paquete de ondas se propaga hacia el fondo (su-
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Figura 31: Medidas de la frecuencia euleriana. a) Perfil de energia espectral respecto a la frecuencia.
((m?s=2)cph 1), y b) Perfil de frecuencia “carrier”.

0

b)

perficie), i.e., Cg. < 0 (Cg. > 0). En la grafica podemos observar que se propaga mucha
mas energia hacia el fondo que hacia la superficie para todos los nimeros de onda, i.e.,
mayor energia espectral CW que CCW. Con este espectro podemos obtener también la
longitud de onda vertical A, = 360m, calculada como el promedio de la longitud de onda

asociada al pico espectral CW.

El segundo evento (E5) se midié en el anclaje PER3500, y la duracion del evento fue
de 21 dias (del 26/06/2010 al 17/07/2010). En el apéndice [B| se pueden consultar las
caracteristicas calculadas para este evento. En la figura[33| se muestran los mapas de las
condiciones ambientales al inicio del evento. En la figura muestran las condiciones
de viento, donde observamos que tiene el comportamiento de un huracan cuyo centro
se ubica en el sureste. En el segundo mapa se representa la SLA y los contornos de los
remolinos detectados, donde podemos notar que el anclaje se encontraba dentro de un

ciclon al inicio del evento.

En la siguientes figuras (figuras [34] a[37) se muestran las mismas caracteristicas que
para el evento E3. La ECi (figura[34), se concentra en el océano superior sin propagarse
significativamente hacia el fondo con un valor maximo superficial (z = 51m) de 48.3 x
10*m?*s™2 . En la figura [35) se muestra la evolucién de la componente meridional de
la velocidad de la corriente inercial, donde podemos observar que las fases de la onda

son bastante coherentes en los primeros 500m de la columna de agua aunque si se
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Figura 32: Promedio en el tiempo del espectro rotatorio de numero de onda vertical del evento E3.
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Figura 34: Serie temporal del perfil en profundidad de ECi para el evento E3.

observa cierta inclinacién, especialmente en los primeros 200m. Es decir, parte de la ECi
de la capa de mezcla ha escapado presumiblemente por bombeo inercial (Price, 1983).
La barra de color azul en la parte superior de esta grafica representa el tiempo que el

anclaje, y por lo tanto el paquete de ondas, estuvo dentro de un remolino ciclonico.

En la figura[36a se muestra el espectro rotatorio en frecuencia a cada profundidad. Se
observa que en este evento, el pico espectral y la mayor parte de la energia se encuentra
un 10 % alrededor y ligeramente por encima de f, consistente con la posicion del anclaje
dentro de un remolino ciclénico. En la figura[36b se muestra la correlacién conjunta (r) en
funcion de la profundidad y se observa que la frecuencia Euleriana en el océano superior
es ligeramente mayor que f o muy cerca de f, aunque entre ~ [200 — 500] m la frecuencia
Euleriana parece que esta ligeramente por debajo de f en la regién de la termoclina
(~ 250m). Esto sugiere que estas ondas han sido generadas por bombeo inercial y no

directamente por el esfuerzo del viento del huracan sobre la superficie.

Finalmente, en la figura [3/] se muestra nuevamente que la mayor parte de la energia

CW esta asociada a OCls con longitudes de onda de A\, = 640m.
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Figura 37: Promedio en el tiempo del espectro rotatorio en numero de onda vertical del evento ES5.
Energia espectral CW (linea roja) y CCW (linea azul).

4.4. Propagacion de OCls hacia el fondo: efecto de la vorticidad

Como comentamos en la seccion las ondas se propagan en un medio no ho-
mogéneo, por lo tanto se deben normalizar los perfiles verticales de velocidad y estirar
la coordenada de profundidad con el perfil promedio de Brunt-Vaisala. En la figura
se muestra un ejemplo del perfil de la velocidad promedio (u;), la velocidad promedio
normalizada (u;) y el perfil de Brunt-Vaisala promedio del golfo de México (Ng.us). En la
figura se observa que el perfil normalizado tiene velocidades mayores en el fondo que en
superficie, contrario a lo que se presenta en el perfil sin normalizar, esto nos sugiere que

las ondas estan influenciadas por la estratificacion.

Para conocer la distribucion vertical de ECi dentro de remolinos anticiclonicos y cicléni-
cos se utilizaron los periodos de datos cuando el anclaje estuvo dentro de un remolino
mayor a 40 km por mas de 4 dias y con una posicion relativa de la mitad del radio del
remolino hacia el centro. Con estos criterios unicamente los datos de 13 anclajes, princi-
palmente los profundos (i.e., 2000 y 3500 m), son incluidos en el analisis. A estas series
de tiempo de velocidad (de 4 dias) se les aplica un filtro pasa banda Butterworth en el

rango de frecuencias [0.9 — 1.1]f para después calcular la ECi. Esto se realiza en todas
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las profundidades con el fin de obtener perfiles de ECi dentro de remolinos ciclonicos y
anticiclonicos. EI mismo calculo pero con la energia espectral, muestra los mismos resul-

tados, por lo tanto s6lo se presentan los perfiles verticales promedio de ECi.

En la figura se muestran los perfiles promedio y la desviacion estandar de ECi
dentro de remolinos cicldnicos y anticiclonicos no normalizados. Se observa que la ECi
es maxima dentro de los ciclones, alrededor de los 150 m con una desviacion estandar
muy alta, y que la ECi disminuye respecto a la profundidad, mientras que dentro de los
anticiclones se observan valores altos en la mayor parte de la columna de agua con un

maximo absoluto alrededor de los ~ 300 m.

En los perfiles promedio de ECi normalizados (figura [39b) se observan valores bajos
de ECi en los primeros 300 m, tanto en remolinos ciclénicos como en anticlénicos. En el
resto de la columna, la ECi dentro de ciclones parece ser muy baja en general, mientras
gue dentro de los anticiclones se intensifica en diversos niveles con un maximo absoluto a
los ~ 1000 m. Este maximo absoluto coincide con la base de los remolinos mesoescalares
del oeste del GoM (Sosa Gutiérrez, 2014).
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Capitulo 5. Discusion

La distribucién horizontal de todas las variables (ECi, Ri, PEi, OPi y EDi) present6 un
comportamiento similar en el promedio anual. Los valores mas altos se ubican en aguas
profundas, mientras que en la zona somera los valores son bajos. Esta distribucion coin-
cide con la reportada por Jarosz et al. (2007) quienes observaron, en el cano De Soto al
norte del GoM, que la energia asociada a las OCls aumenta desde la plataforma hacia
aguas profundas. En contraste con lo reportado por Chen et al. (1996), en el norte del
GoM, que observan gran cantidad de ECi en el quiebre de la plataforma que decae gra-
dualmente hacia la costa y rapidamente hacia aguas profundas. Estos autores también
observan que la ECi es mayor durante los meses de verano (junio- septiembre) que du-
rante los meses de no verano (noviembre-mayo). Ellos asocian este comportamiento a la
presencia de una capa de mezcla menor durante el verano, debido a que el esfuerzo del
viento transfiere momento al océano rapidamente en capas de mezcla poco profundas
(Pollard, 1970). Nuestros resultados presentan un comportamiento diferente, con valores
de ECi promedio mayores durante el invierno que durante el verano, asi como mayor ECi
en promedio durante la temporada de Nortes (octubre-mayo) que durante la temporada

de huracanes (junio-septiembre).

En diferentes partes del mundo se ha discutido el comportamiento estacional de las
OCls. Chaigneau et al. (2008) reportan mayor ECi durante el invierno que durante el
verano asociandolo al mayor nimero de tormentas en todas las cuencas oceanicas. En
contraste Park et al. (2005) reporta mayor ECi durante el verano, en la mayoria de las

cuencas oceanicas, asociandolo a la estacionalidad de la capa de mezcla.

La variacion estacional de nuestros resultados no se puede relacionar con la variabi-
lidad de la capa de mezcla debido a la falta de datos de temperatura y salinidad en los
primeros metros de la columna de agua (< 70m) que no permite calcular la profundidad
de la capa de mezcla. Pero en nuestra zona de estudio los resultados sugieren que la
estacionalidad de la ECi se debe a la variacion temporal de las tormentas caracteristicas
del GoM (i.e. Nortes y huracanes). Esto quiere decir que existe un maximo de ECi en la
mayor parte del area durante el invierno, asociado a un numero maximo de eventos Norte

de escala sindptica, mientras que en el verano la ECi tiene una distribucién muy pun-
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tual tanto espacial como temporal, asociada a la trayectoria de los huracanes. Durante el
otono no se aprecia una distribucién caracteristica de ECi y esto se debe a la incursion
tanto de huracanes como de Nortes, por lo cual la descripcion de las OCls y su relacion

con el viento no es la adecuada en términos de estaciones del ano.

Separar el ano en temporada de Nortes y de huracanes nos permitié una mejor des-
cripcion de la distribucion horizontal de la ECi. Durante la temporada de Nortes la distribu-
cién de OCls es muy uniforme con valores altos en aguas profundas principalmente en el
sur y valores bajos cerca de la costa oeste. Durante esta temporada no parece existir una
variabilidad interanual marcada, mientras que durante la temporada de huracanes, la dis-
tribucién horizontal de ECi, tiene importantes diferencias de afo a ano segun el numero

de tormentas ocurridas y su intensidad.

Si nos enfocamos en la variabilidad interanual, se puede observar mejor la importancia
de los Nortes y huracanes. Durante el afno 2008-2009, la ECi tuvo valores muy pequenos
en la mayor parte de la zona de estudio y por lo tanto el trabajo del viento fue muy cercano
a cero en todo el GoM, lo que podemos asociar con la ausencia de tormentas tropicales
o huracanes durante el verano y también a un bajo nimero de eventos Norte el resto del

ano con un promedio de 15.

El segundo ano de estudio (2009-2010) observamos valores maximos de ECi en
aguas profundas; esto coincide con el ano en que pasaron dos tormentas tropicales en la
zona centro y sur del GoM y un huracan en el centro-norte durante los meses de junio a
agosto. Durante los meses de octubre a mayo se observo el maximo nimero de eventos
Norte con un promedio de 23 eventos por ano. El tercer ano (2010-2011) tuvo un com-
portamiento parecido, con el paso de tres tormentas tropicales en la zona centro-sur del
GoM y un namero alto de eventos Norte (21). Este gran nimero de eventos extremos ge-
nerd una alta cantidad de ECi en la mayor parte de la zona de estudio. El ano 2011-2012
la ECi posee valores bajos en general excepto en el sureste. Esto coincide con el ano en
que se generaron dos tormentas tropicales en la zona sureste durante el mes de agosto,

mientras que durante el resto del afno solo se presentaron en promedio 16 eventos Norte.

Se observa que tanto la variabilidad interanual como la variabilidad estacional de la
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distribucion horizontal de ECi se puede asociar a las marcadas diferencias en la intensi-
dad y cantidad de eventos extremos de viento ocurridos durante el ano. Durante la época
de Nortes la distribucion es uniforme, con valores mayores en aguas profundas mientras
gue durante la temporada de huracanes, la ECi se distribuye alrededor de la trayectoria
del huracan, especialmente a la derecha de la direccion de propagacion de la tormenta
(Price, 1983).

Los resultados del analisis del trabajo del viento representa de mejor manera las dife-
rencias interanuales y estacionales, asi como la importancia de separar el ano en tempo-
radas. En promedio el < II; > es mayor en aguas profundas y maximo en la zona norte y
cerca de la peninsula de Yucatan este mismo comportamiento se observa durante la tem-
porada de Nortes. Cuando analizamos por componentes el trabajo del viento, se observa
que en el promedio anual la componente dominante es < 7,v > lo que nos confirma que
la temporada de Nortes es la que domina el promedio anual de la distribucion horizontal

de < II; >.

Como se dijo anteriormente la ECi es maxima alrededor de los 22° N entre 93° y 96°
O, pero el maximo de < II; > se encuentra desfasado hacia el norte. ;Cémo explica-
mos este comportamiento? En este trabajo planteamos dos hipotesis para explicar estas
diferencias: la primera se refiere al tiempo de permanencia de las OCls en superficie y
la segunda la relacionamos a la intensidad, duracién y rotacion del vector esfuerzo del

viento durante la temporada de Nortes.

La primera hipotesis, como se dijo, esta relacionada al tiempo de permanencia de las
OCls en superficie. En la figura[8 se muestra esta variable o escala de decaimiento, que
claramente tiene una distribucion horizontal similar a la de la ECi, con valores maximos
en el centro del area de estudio. En esta zona las OCls permanecen en promedio dos o
mas periodos inerciales (> 3 dias) mientras que en el norte las ondas s6lo permanecen
cerca de la superficie en promedio durante un periodo inercial (~ 1 dia). Esto ocasiona
gue exista en promedio mas ECi en el sur. Este comportamiento lo asociamos con la vor-
ticidad local y su efecto en las OCls. En la parte sur (norte) existe en promedio vorticidad
positiva (negativa), lo que permite que en el sur las OCls se mantengan mayor tiempo en

superficie, pero de este efecto se discutira mas adelante.
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La segunda hipotesis son las diferentes caracteristicas del viento y eventos Norte en
la zona de estudio. En la tabla 3| se da una breve descripcién de estas diferencias: en
la zona norte ocurren mas eventos en promedio por afno y duran mas tiempo que en el
resto del GoM. De igual manera en los anclajes de la zona este (i.e. anclajes profundos:
3500 m, y CAM2000 y CAM130) se observa un mayor numero de eventos que en el
oeste (i.e. anclajes someros: 130 y 500 m), con valores promedio de 20 y 16 eventos
por ano, respectivamente. La duracion de los eventos también es un factor importante
gue esta relacionado con la hipotesis anterior. Los eventos Norte duran mas tiempo en
la zona norte con valores promedio de 40 h, lo que quiere decir que el viento intenso
se mantiene por mas de un periodo inercial produciendo por lo tanto II; > 0 en general.
Mientras que en el sur del GoM los eventos Norte duran aproximadamente 20 h, y el
periodo inercial es aproximadamente de 35 h, por lo tanto el viento no alcanza a persistir
el tiempo suficiente para generar un trabajo del viento positivo (aunque puede depender

de cuando se generd la onda).

Estas diferencias de la duracion del viento en el norte y sur del GoM, también puede
explicar la gran cantidad de energia en la zona sur. Pollard (1970) concluye que las fluc-
tuaciones del viento que tienen una duracién menor a la de un periodo inercial son mas
eficientes en la generacion de ondas inerciales. Por lo tanto podemos inferir que en el sur
del GoM las fluctuaciones de los eventos Norte, con una duracién aproximadamente de

20 h, generan mayor cantidad de OCls que en el norte.

Otra caracteristica del viento que puede explicar la distribucion de < II; > es la ro-
tacion de las componentes del viento en sentido CW o CCW. Al calcular en los anclajes
un espectro rotatorio del viento durante la temporada de Nortes, se pudo observar que
cuando el viento presentaba un pico espectral de las componentes CW cerca o en la
frecuencia inercial, el trabajo del viento era mayor en promedio. Sin embargo este pico
espectral no se observa todos los anos, ni en todos los anclajes con valores altos de
I1; por lo que aun queda por investigar las causas de las diferencias. En la figura [40| se
muestra un ejemplo de los espectros rotatorios durante la temporada de Nortes del ano
2009-2010.

De manera similar, Chen et al. (1996) y Jarosz et al. (2007) asocian la mayor cantidad
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Figura 40: Espectro rotatorio del viento en diferentes anclajes para la temporada de Nortes del afio
2009-2010. En todos los espectros la linea azul (roja) corresponde a la energia CW (CCW).

de ECi con el viento que rota en sentido CW, asi como con el paso de frentes frios (Nor-
tes). Estos autores no calculan el trabajo del viento para sus datos sino que relacionan
las series de tiempo y calculan su covarianza (Jarosz et al., 2007), o calculan el espectro
rotatorio del viento en el anclaje en el cual se midieron la OCi (Chen et al., 1996). Es
importante recalcar que el espectro rotatorio del viento presenta un pico espectral signi-
ficativo en la frecuencia diurna en la mayor parte del GoM, y en la zona que se realizan
estos estudios se presenta un periodo inercial muy cercano a las 24 h. D’ Asaro (1985)
calculé el trabajo del viento en una boya de la NOAA ubicada en 93.75° O y 23.09 ° N. El
utilizé los datos de viento de la boya y con el modelo de Pollard y Millard (1970) gener6 las
corrientes inerciales, a las cuales posteriormente se les calculé el II;. El valor promedio
reportado durante el invierno 1978-1979 fue de 1.1 mW m~2. Este valor es muy superior
al valor promedio méaximo calculado por nosotros durante los 4 inviernos ( 0.55 mW m—2),
reportado en el anclaje LNK3500. Este autor sugiere que la resolucion temporal del viento

es un factor importante que puede subestimar el II.

5.1. Efecto de la vorticidad sobre las OCls

Segun la teoria, las OClIs se pueden propagar hacia el fondo cuando la frecuencia
de las ondas es mayor a la frecuencia efectiva, definida como la suma de la vorticidad

planetaria y un medio de la vorticidad local (f. = f + (/2). Por lo tanto las ondas se
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propagan hacia el fondo dentro de los anticiclones (f. = f — (/2,i.e.w > f.). Lee y Niiler
(1998) proponen una “chimenea inercial” que ocurre dentro de regiones cerradas de con
vorticidad relativa negativa (anticiclones). Esto quiere decir que la propagacion de las
OCls depende del signo de la vorticidad vertical. En remolinos anticiclonicos la energia
se propaga hacia el fondo y hacia el nicleo del remolino. En remolinos ciclénicos, al

contrario, la energia se propaga hacia afuera del nucleo del remolino y no hacia el fondo.

En la figura[39, que representa el perfil de la ECi promedio dentro de remolinos cicléni-
cos y anticiclénicos, se puede destacar que existe mayor cantidad de energia dentro de
los remolinos anticiclénicos en la mayor parte de la columna de agua, excepto en los pri-
meros 100 m. En los perfiles no normalizados (39a) se observa un maximo de energia
dentro de ciclones alrededor de los 50 m y muy poca energia en el resto de la columna,
mientras que dentro de remolinos anticiclonicos se observa un nivel casi constante de
ECi en la columna de agua, con un maximo absoluto a los 300 m. La desviacién estandar
dentro de remolinos ciclonicos es mucho mayor en los primeros 200 m, indicando que
puede existir una gran cantidad de ECi atrapada en la capa de mezcla, mientras que en

los remolinos anticiclonicos la desviacién estdndar es mayor entre los [300 — 1200] m.

Este comportamiento se enfatiza mas en los perfiles promedio normalizados (figu-
ra [39pb) en los cuales se observa una gran cantidad de ECi en la mayor parte de la co-
lumna de agua dentro de remolinos anticiclénicos con un maximo absoluto a los 1000
m que coincide con la extension vertical de los remolinos de mesoescala ubiquos en el
GoM. Dentro de los remolinos ciclonicos la ECi es baja y constante en toda la columna
de agua. Esto apoya la teoria de que las OCls se propagan hacia el fondo dentro de re-
molinos anticiclonicos, mientras que en los cicldnicos las OCls se mantienen en la capa
de mezcla hasta su disipacion. En el GoM la circulacién esta dominada por ciclones y
anticiclones de mesoescala, por lo tanto se espera que las OCls estén afectadas gran

parte del tiempo por los remolinos.

Como se dijo en la descripcion de la zona de estudio, en el suroeste del GoM existe
un remolino ciclonico semipermanente (Vazquez de la Cerda et al., 2005), que oscila en
Su posicion pero permanece en el area entre los 93.5° y 98° O y 18° a 22° N (Sandoval

Hernandez, 2011) mientras que en la zona por encima de los 22° N generalmente se
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Figura 41: ADT promedio de octubre 2008 a septiembre 2012 en el oeste del GoM.

observa la llegada de anticiclones. En la figura se representa la ADT promedio de
octubre 2008 a septiembre 2012 y se observa que la zona sur (< 21 ° N) esta dominada
por ADT negativa representativa de vorticidad positiva, mientras que en el norte (> 21 °

N) la ADT en general es positiva.

Basandonos en lo anterior se realizé un perfil promedio de ECi de los anclajes ubi-
cados al norte (> 21.5° N) y otro perfil promedio de los anclajes del sur (latitud < 21.5 °
N). En la figura [42] se observan estos perfiles promedio en linea roja para los perfiles del
sur, y azul para los perfiles del norte. En sombra se representa la desviacion estandar.
En promedio existe mayor cantidad de ECi en los anclajes del sur en los primeros 50 m,
mientras que en el resto de la columna de agua los anclajes del norte presentan mayor
ECi, con un maximo aproximadamente a los 150 m. Los anclajes del sur, sin embargo,
presentan una desviacién estandar mucho mayor en los primeros 200 m, indicando que
existen anclajes con mucha ECi en esta parte de la columna de agua, incluso mayor a
los anclajes del norte. Este comportamiento modula la distribucion horizontal superficial
promedio de ECi, con valores altos en el sur (ver figura |4) donde tenemos en promedio

vorticidad positiva y valores bajos de ECi en el norte donde domina la vorticidad positiva.
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Figura 42: Perfiles verticales de ECi promedio de 2008 a 2012. En linea roja representa los anclajes
ubicados a una latitud superior a 21.5° N. La linea azul representa los anclajes ubicados al sur (Lat

< 21.5 ° N). En ambos casos la sombra representa una desviacion estandar.
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Capitulo 6. Conclusiones

= La mayor ECi superficial (< 70 m) se localiza en la regién del sureste del GoM, entre
los 94° y 96° O alrededor de los 22° N. Esta distribucion de ECi es consistente con
otras medidas de la magnitud de las OCls (PEiy Ri) y también coincide con la regién

donde las OCls permanecen mas tiempo en la superficie (EDi).

= |La ECi es mayor en aguas profundas que en aguas someras. Este comportamiento
es evidente en los promedios anuales, estacionales y por temporadas, y lo podemos
asociar a una mayor cantidad e intensidad de las tormentas que influyen en la regién
de aguas profundas, ya sea Nortes o huracanes. En aguas someras sélo se observa
gran cantidad de ECi cuando tormentas tropicales o huracanes transitan cerca de

la costa.

» Los eventos de OCls no presentan una estacionalidad definida (primavera, verano,
otono e invierno). Este resultado esta de acuerdo con el comportamiento del viento
gue tampoco presenta una estacionalidad definida. Por ello se sugiere que para una
descripcion correcta de la ECi es mas adecuado promediar los eventos por tempo-
radas con forzamientos de viento caracteristicos, es decir temporada de Nortes y

temporada de huracanes.

= Se estima un mayor trabajo del viento en el norte, donde los eventos Norte ocurren
con mayor frecuencia y con mayor duracién que en las regiones del sur. El trabajo
del viento también es mayor en aguas profundas asociado a un mayor nimero de

eventos Norte en esta region.

m El trabajo del viento asociado a tormentas tropicales o huracanes es muy puntual al
igual que las OCls generadas a lo largo de su trayectoria y predominantemente a la

derecha de esta.

= La componente < 7,v" > del trabajo del viento es la mas importante, lo que refleja,
en promedio, que los vientos Nortes son el principal forzamiento de OCls en el oeste
del GoM.

m | as caracteristicas promedio de las OCls generadas por Nortes (huracanes) son:
o = —0.02f (+.01f), A\, = 340(420) m, Cg, = —20 (N A)m/dia, ECi méxima en la
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superficie ECimars = 8.2(13.5) x 1073 m?s™ 2, EClipme = 13.8(20.9) x 103 m2s~2 y

velocidad maxima w;, = 0.16 (0.21)ms™".

La distribucion de ECi dentro de remolinos anticiclénicos es mayor que en los cicléni-
cos en casi toda la columna de agua, mientras que en superficie los ciclones poseen

mayor ECi. Este comportamiento reportado esta de acuerdo con la teoria.

Los resultados promedio indican que la distribucion horizontal de < II; > no coincide
con la de ECi, i.e. IT es maxima en el norte sin embargo la ECi es maxima al sur.
Aunque no podemos explicar exactamente los procesos dinamicos que provocan
esta discrepancia, se especula que las distribuciones de < II; > y ECi no coinciden
debido a una combinacidn de (i) vorticidad local positiva (negativa) en el sur (norte)
que permite que las ondas permanezcan mas (menos) tiempo en superficie y (i) la
mayor (menor) escala temporal de las fluctuaciones en la zona norte (sur) y por lo

tanto menor (mayor) efectividad en generar OCls.
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Apéndice A. Descripcion vertical de un anclaje

Como ejemplo, en la figura[43|se muestra a configuracion del anclaje profundo Lanka-

wasa 3500 (LNK3500). Para este anclaje se instalaron: 4 perfiladores acusticos (ADCP)

Figura 43: Configuracion vertical del anclaje Lakahuasa 3500 (LNK3500) localizado en el Oeste del
GoM.

= WHS300: Perfil acustico, ADCP Teledyne RDI Work Horse Sentinel 300, frecuencia
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acustica 300 KHz, se encuentra a ~ 110m mirando hacia arriba. El rango vertical de
muestreo es de [1 — 154]m, el tamano de celda vertical es de 8 m, la resolucién de

la velocidad de 0.1 cms™t, y la precision de la velocidad de £0.5cm s ™.

= | R75: Perfilador Acustico, ADCP TEledyne RDI Work Horse Long Ranger, frecuen-
cia acustica 75 KHz, a ~ 110m mirando hacia abajo.El rango vertical de muestreo
es de 600m el tamano de celda vertical de 16m, la resolucion de la velocidad de

0.lems™!, y la precision de la velocidad de 4-0.5 cm s ™.

» | R75: Perfilador Acustico, ADCP TEledyne RDI Work Horse Long Ranger, frecuen-
cia acustica 75 KHz, a ~ 716m mirando hacia abajo. Tiene las mismas caracteristi-

cas que el aparato anterior.

= WH600: Perfilador Acustico, ADCP Teledyne RDI Work Horse Sentinel 600, frecuen-
cia acustica 600 KHz, a ~ 3481 m mirando hacia abajo. El rango vertical de muestreo
es de [1 — 154] m, el tamafio de celda vertical de 4m, la resolucién de la velocidad

de 0.1cms™!, y la precision de la velocidad de 4-0.3 cm s ™.

Todos los ADCP mencionados tienen sensores estandar de temperatura (rango -5 ° C
a 45 ° C, precision +0.4 ° C, resolucion 0.01° C). Los LR75 tienen sensores de presion

(rango maximo 2000 m precisién 0.25 % de rango escala total).

Ademas se instalaron 3 MicroCAT:

» SBE37: Sensor de Temperatura, Conductividad y Presion (opcional), Sea Bird Elec-
tronics SBE-37 Microcat, a ~ 162m ~ 414m ~ 3489 m; las mediciones conductivi-
dad: rango de 0 a 7S/m; precision +0.0003 S/m; resolucion 0.00001 S/m, tempera-
tura: rango de -5° C a 45° C; precision +0.002 ° C; resolucion 0.0001 ° ; y presion:
rango profundidades 20/100/350/600/1000/2000/3500/7000 m; precision +0.1 % de

rango escala total; resolucion 0.002 % rango escala total.

Y 6 corrientimetros puntuales:

n A2L y A6L: Corrientimetro puntual acustico, Nortek Aquadopp, a 1322m ~ 1742 m ~
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2502m ~ 3012m su frecuencia acustica es de 2 MHz e intervalo de muestreo: 15

minutos, promedio de 100 segundos a 24 Hz

n AASG: Corrientimetro puntual acustico, Aanderaa Seaguard, frecuencia acustica 2

MHz, instalado a ~ 1506 m ~ 1997 m , intervalo de muestreo: 30 minutos, 150 pings.

Finalmente se instalaron los liberadores acusticos Teledyne Benthos 865A a ~ 3490 m



71

- g0l ugoRINY €2-  0S9 610 € GOk 0.9 G/ 3 PE

- Sl 91ON 9l- 002 8L0 09 G2gh Gl 6'St g- /23

- 6€l ueoBINH - 09 L0 09 A 09 gLl ! 823
onpisod  g'gl ugoeiny - 0/2 220 SOl v’ GG9 zee - ¥23
onjebau /1L 9}ON - 062  2L'0 SOk 9 000} £/ g- L13
- gL'l 91ION - 0l2 L0 19 G GG9 92t G- 913

- 102 91ON - 02k 850 68 G 00} 0l 3 923

- 1’2k 91ON - 00 810  OF G'9 050} Gl 4 Ge3
onpisod  ggl ugoeIny - 02 810 0k 019 L'yt 0 223
onpsod  gG0Z  UBORINH - 02E 610  GLI G'e 0SS 991 g- 023
onjebau gzl 91ION G'92- 0GE 220 IS €9 GGe G've L G13
- G2l 81I0N 8v¥e- 0S¥ 810 28 611 vl 891 - v13
ugaID 122k 91ON - L0 19 19 19 ) - NE!
onpisod 1221 91ON g€l- 092 ¥L0  0S 8'8 G/ 8'6 - 013
onpsod  19'gL  uBORINH - 0v9 L0 99 LS 28 3 93
onpsod  Gp'lg  uBORINH - 0v9 /80 IS L'8Y 1S L8 L 63
onjebau 6601 9lON 2Gl- 09 €10 99 69 28 0l g- 3
onjebau /801 91ON v'€2- 09€ 810 1§ 8 G/2 €91 - €3
onpisod  zZLgl 91ON 9'9L- 00F G20 SOl 26l G0S 922 - 13

(;_sm) (ep/wr) (w) (psw) (W) (p_S W 0TX) (W) (_S;We_0TX) %
9 xEwotn | guawol 8D X FUn dnsy  dns*Mipy z XeW 0 | ojuang

*(9) 1eooj pepionon ej ap oubis A ( 7)) owixew
OJuUaIA ‘190 €| 049uab anb ejuawuio} ap odi {(“3D) [ea14an odnub ap peplooja ‘(*Y) [ed119A epuo ap
pnubuol ‘(**™ n) ewixew [e1948ul PEPIDOIAA ‘dns**™MInH e] ap pepipunjold {(dns**™155) [ejoysadns
BwWIXRW 193 ‘““"“1H5 €] 9p pepipunjoid ‘(**“1DHH) epejndjed ewixew 193 ¢/ ap ojoadsal eueld|na
BIOUSND3I4 ‘() OJUSAS |9p UOIDBIIIJUDPI AP AIGUION "S|DO 3P SOIUAAD O 9P SEIIISHd)oRIR) G Blge]

S|D0 9p sealsudloeie) g adipuady



	Resumen en español
	Resumen en inglés
	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Lista de figuras
	Lista de tablas
	Introducción
	Antecedentes
	Objetivos
	Objetivo General
	Objetivos Particulares


	Área de estudio
	Datos y Métodos
	Datos 
	Corrientes
	Viento
	Elevación del nivel del Mar

	Metodología 
	Distribución espacial y temporal de OCIs
	 Distribución del viento y correlación con OCIs
	Características de las OCIs
	Detección de remolinos ciclónicos y anticiclónicos 


	Resultados 
	Distribución espacial y temporal de ondas cuasi-inerciales
	Mecanismo de generación de OCIs: Trabajo del viento
	Distribución espacial del viento
	Trabajo del viento

	Características de las OCIs
	Propagación de OCIs hacia el fondo: efecto de la vorticidad

	Discusión 
	Efecto de la vorticidad sobre las OCIs 

	Conclusiones 
	Lista de referencias
	Descripción vertical de un anclaje 
	Características de OCIs 

