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Dé. Paula Pérez Brunius

Director de Tesis
En este trabajo se estudia la influencia de la topografia del fondo enla circulacién
del Golfo de Campeche (localizado en el area comprendida entrelas latitudes de
18.5°N a 23°N y las longitudes de 92°O a 97°O) que se caracteriza por la
presencia de un ciclon semipermanente. A partir de boyas de deriva superficiales
se obtuvo el campo de velocidadesdelciclén, para el periodo del diciembre 2009
a noviembre del 2010. Para ello se realiz6 un cambio de sistema coordenado cuyo
origen esta dado por el centro del ciclén, eliminando asi su movimiento de
traslacién. El centro se determiné encontrando el minimo del nivel de! mar a partir
de datos de altimetria de satelital. Los promedios anual y trimestral de los
camposdevelocidad y vorticidad se obtuvieron a partir de las trayectorias de las
boyas de deriva en el nuevo sistema coordenado. Los resultados muestran que el
cicl6n permanece en la regién profunda, y que su tamajfio esta determinado porla

topografia del fondo marino. Su velocidad angular es del O(10° rad s”'), dando

lugar a numeros de Rossby del orden de O(10') y la magnitud de la fuerza

centrifuga es del O(10° m/s”). Esto ultimo sugiere que el balance de momento no

es del todo geostrdfico, e invita a incluir el termino de la fuerza centrifuga en el
balance de momento.
Con la finalidad de estudiar cémo influye la topografia en ia circulacién, se
realizaron experimentos de laboratorio analizando el ajuste del flujo en presencia
de un modelo idealizado de la topografia Golfo de Campeche. Se representa a la
region oriental como un escalén, y se estudia la evolucién delflujo tras ser forzado
inicialmente con una aceleracién angular positiva o negativa. Los resultados
experimentales muestran que se acumula vorticidad ciclénica en la zona profunda
al costado “oeste” de la posicién del escalén, independientemente de los
forzamientos iniciales utilizados. Estos resultados sugieren que la presencia dei
ciclén en la regién profunda del Golfo de Campeche es un estado natural del

sistema dada la geometria del fondo marino.

Palabras Clave: Golfo de Campeche,corrientes superficiales, control topografico,

boyas de deriva.
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ABSTRACTof the thesis presented by Erika Sandoval Hernandez asa partial

requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in Physics
Oceanography. Ensenada, Baja California, México December, 2011.

Study of the cyclone in the Bay of Campecheusing lagrangian data and
laboratory experiments.

In this work we study the influence of bottom topography on the circulation of the
Bay of Campeche(located in the area betweenlatitudes 18.5 ° N to 23 ° N and
longitudes 92 ° W to 97 ° W) characterized by the presence of a semi-permanent
cyclone. Using data from surface drifters we obtained the velocity field of the
cyclone, for the period December 2009 to November 2010. The velocity field was
estimated in a coordinate system whoseorigin is given by the cyclone center,
thereby eliminating its translational displacement. The center is determined by

finding the minimum sea level from satellite altimetry data. The annual and
quarterly averages of the velocity and vorticity fields were obtained from the
trajectories of drifting buoys in the new coordinate system. The results show that
the cyclone is located in the deep region, and its size is determined by the

topography of the seafloor. The angular velocity is O(0° rads), which

corresponds to Rossby numbers of order O(10') and the magnitude of the

centrifugal force is O(10° m/s). The latter suggests that the momentum balanceis

not entirely geostrophic, and invites to consider the centrifugal force term in the
momentum balance.

In addition, to study how topography influences flows, we made laboratory
experiments analyzing the adjustmentof the flow in presence of an idealized model
of the topography of the Bay of Campeche. The shallow eastern region is
represented as a step, and the evolution of the flow forcedinitially with a positive or
negative angular acceleration is analized. The experimental results show that
cyclonic vorticity is accumulated in the deep region “west” of the position of the
step, regardless ofthe initial forcing used. These results suggest that the presence
of the cyclone in the deep region of the Gulf of Campecheis a natural state of the
system given the geometry of the seafloor.

Keywords:Bay of Campeche, surface currents, topographic control, drifters.
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Capitulo|

 

Introduccién

 

El Golfo de Campeche es una cuenca semi cerrada que se localiza en el area

comprendida entre las latitudes de 18.5°N a 23°N las longitudes de 92°O a 97°O

(figura 1). Una caracteristica singular de la cuenca es que a los 94.5°O se

presenta un cambio en la profundidad del fondo marino. La regién occidental

muestra profundidades de 2000 m hasta 3500 m, mientras que la regidénoriental

es mas somera con un promedio de 1500 m de profundidad. En trabajos

anteriores se ha encontrado que en el Golfo de Campeche existe una circulacién

ciclénica semipermanente que abarca toda la cuenca, cuya existencia ha sido

atribuida al forzamiento de los vientos (Vazquez de fa Cerda et al. 2005). Sin

embargo, observaciones recientes sugieren que el giro es influenciado por la

geometria del fondo marino (Pérez Brunius et al. 2011). El primer objetivo de esta

tesis es caracterizar al campo de velocidadesdelciclén a partir de datos de boyas

de deriva superficiales en el Golfo de Campeche, y determinar si la posicién y

tamafio del giro estan delimitados por la topografia particular de la cuenca, asi

como obtener ei campo de velocidad y vorticidad superficial para determinarla

intensidad del giro y su variacién temporal. El segundo objetivo de este trabajo

consiste en explorar, mediante experimentos de laboratorio en un sistema en

rotacién con una geometria idealizada del Golfo de Campeche,si el ajuste delflujo

en presencia de la topografia del fondo forzado con unaaceleracién angularinicial

es un mecanismofisico que puede darlugar a dicha circulaci6n.
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Figura 1, Mapa del Golfo de Campechee isobatas en m.

\.t Justificacion

La importancia de conocerlos procesos fisicos que influyen tanto en la formacién

como en las caracteristicas de la circulaci6n ciclénica radica en obtener un modelo

conceptual que explique el patrén de corrientes superficiales observado en el

Golfo de Campeche. Este conocimiento ayudara a mejorar los modelos numéricos

de circulacién en la regién, asi como a disefiar estudios y experimentos que

permitan ver qué procesos producenlas variaciones enla intensidad y posicién del

giro ciclénico. Algunas razones practicas por las cuales es importante desarrollar

modelos fisicos adecuados para representar las corrientes observadas en la

region, es que éstos se pueden aplicar en diferentes areas, por ejemplo:

e El disefio de estructuras de produccién petrolera.

e El acoplamiento con modelos quimico-biolégicos que permitan entenderel

transporte de larvas de las especies de interés ecolégico y/o comercial, el

 



intercambio de nutrientes entre la plataforma continental y la regién de

aguasprofundas, asi comosu redistribucién en el Golfo de Campeche.

e La prediccién de fa dispersién de contaminantes en aguas profundas

(derramespetroleros comoel ocurrido en abril del 2010 dentro del Golfo de

México, considerando que México tiene planes de obtener petrdieo en dicha

region y en aguasprofundas (Sotres Lozano, 2009).

LH Antecedentes

I.PROCESOS FISICOS QUE GENERAN GIROS PERMANENTESDE MESO Y

GRAN ESCALA.

GIROS OCEANICOS DEBIDOS AL VIENTO

Los giros superficiales de gran escala espacial (orden de >10° km) en las cuencas

oceanicas se forman debidoal rotacional del esfuerzo del viento. Cuando existe un

rotacionalciclénico (anticiclénico) se genera una divergencia (convergencia) en la

capa de Ekman hasta llegar a un estado estacionario, donde debido a los

gradientes de presién asociados con el hundimiento (elevacién) de la superficie se

generan corrientes geostroficas en el interior de la columna de agua causandola

formacién de remolinos ciclénicos (anticiclonicos). Dependiendo de la escala

espacial de la cuenca y del campo deviento, el giro puede verse afectado porlas

variaciones latitudinales de la vorticidad planetaria, en cuyo caso el campo de

velocidades se intensifica en la zona oeste, resultando en un giro asimétrico. Pero

cuando un giro es formado por el viento pero su escala espacial no es lo

suficientemente grande para ser afectado por ja variacién de la vorticidad

planetaria (orden de <10’km), entonces sera simétrico (Cushman-Roisin y

Beckers, 2007).

 



EFECTOS TOPOGRAFICOS EN LA DISTRIBUCION DE LA VORTICIDAD EN

FLUJOS GEOFISICOS BIDIMENSIONALES

El teorema de Taylor-Proudman nos indica que, si un fluido homogéneo en

rotacién tiene un movimiento relativo con velocidad angular constante y pequefia

comparada con la tasa de rotacién del sistema, y despreciando a la friccién,

entonces la velocidad no puede variar en la vertical (la direccién vertical es

paralela al eje de rotacion). Es decir, el fluido se mueve en forma de columnas y

solo tiene movimiento horizontal (el plano horizontal es perpendicular al eje de

rotacién). Las columnas tienden a moverse en regiones con la misma profundidad,

ya que el balance geostrdéfico predomina e inhibe su movimiento a zonas de

diferente profundidad. Si por algun motivo las columnas se ven forzadas a subir o

bajar escalones, entonces su vorticidad relativa disminuiraé o aumentara,

respectivamente, debido a la conservacién de vorticidad potencial (Cushman-

Roisin y Beckers, 2007). Es decir, si un flujo se encuentra sobre un fondo de

profundidad variable, las columnas de agua que suben (bajan) una montafia

submarina (un valle) experimentaran un(a) estiramiento (compresién) induciendo

vorticidad anticiclénica (ciclénica) por conservaci6n de vorticidad potencial, lo cual

puede generarla formacién de remolinos.

La presencia de remolinos en el océano sé puede asociar a la turbulencia

geostréfica y a procesos de inestabilidad de las corrientes, asi como por la

interaccién de corrientes con las costas o con otros flujos intensos. Cuando existe

una gran cantidad de remolinos que se encuentran separados por pequefias

distancias, se da una interacci6n entre ellos. Los remolinos tienden a evolucionar

en el tiempo para fundirse y crear nuevos remolinos de mayor escala, formandoal

mismo tiempo filamentos y remolinos de menor tamafio los cuales tienden a

destruirse por efectos de la viscosidad (Cushman-Roisin y Beckers, 2007).

 



Porlo tanto, debido al efecto de la interaccién de la turbulencia geostréfica con la

topografia del fondo y el hecho de que en el océano los movimientos se

consideran casi bidimensionales debido a la rigidez que introduce la rotacién de la

tierra y la relacién entre la escala vertical y horizontal, se ha observado que los

vortices ciclonicos de escalas grandes tienden a ajustarse a las zonas profundas y

los vortices anticiclénicos se localizan sobre regiones someras (Zavala Sansén et

al. 2010).

PROCESOS DE AJUSTE A LA ROTACION EN PRESENCIA DE ESCALONES

Para entender el fenémenofisico del ajuste de un flujo con topografia del fondo

variable, diversos estudios han utilizade experimentos de laboratorio y numéricos.

Van de Konijnenberg y van Heijst (1996) realizaron experimentos de spin-up con

fluidos homogéneos en rotacién bajo la presencia de un fondo variable con

geometrias simétricas. El spin-up consiste en tener un fluido en rotacién de cuerpo

sdlido y aumentarla velocidad angular del sistema, !o que induce una vorticidad

anticiclénica uniforme en todo el fluido. Los resultados numéricos y de laboratorio

muestran que la vorticidad se ajusta de acuerdo a la topografia, colocandose la

vorticidad ciclénica en las zonas profundasy la anticiclénica en las partes someras

(ver figura 2). Estos experimentos sugieren que la presencia de remolinos

permanentes en una cuenca puede deberseal ajuste del flujo en presencia de un

fondovariable.

 



 
 

    

 

Figura 2. La columnade la derecha son las configuraciones utilizadas por Van de Konijnenberg y van

Heijst (1996), donde la zona sombreada indica las regiones someras y las regiones en blancolas partes
profundas. La columna derecha indica el sentido de la circulacién después de varios periodos de
rotacién con el forzamientoinicial de spin-up.

En cambio, para el caso de experimentos de laboratorio y numéricos usando

flujos turbulentos cuasi-bidimensionales en un sistema en rotacién y una

topografia que consiste de dos regiones, una profunda y otra somera, la

evolucién del flujo no muestra vorticidad preferencial debida al escalén (Tenreiro et

al. 2010). El flujo evoluciona casi de manera independiente en las regiones

somera y profunda, formando un ndmero menor de remolinos pero de mayor

tamafio. Sin embargo, no se encuentra una configuracién preferencial de la

vorticidad. El porcentaje de los vértices localizado en ambas regiones indica

ligeramente una mayor probabilidad para encontrarlos ciclones (anticiclones) en la

regién profunda (somera). Ademas, observaron una corriente persistente a lo

largo de la topografia con la regi6n somera a la derecha. La corriente choca conla

pared del tanque lo cual genera un dipolo que si tiene una preferencia con

 



respecto a la topografia, con el anticiclon en la parte somera y el ciclén en la

region profunda.

EVIDENCIA DE EFECTOS DE LA TOPOGRAFIA EN LAS CORRIENTES

OCEANICAS

Utilizando un modelo oceanico de capas, Hulburt y Metzger (1998) mostraron que

las corrientes en la capa profunda tienen influencia sobre la capa superficial

oceanica. Ellos observaron que la corriente en la capa profunda influye en la

direccién de la Extension de la corriente de Kuroshio. El modelo, desarrollado en

una malla de 1/16°en el Océano Pacifico, mostré que la intrusién de la corriente

hacia el oeste es dependiente de la geometria costera del estrecho de Luzon.

Cuando se consideran dos bancos en la_ batimetria, el ancho del estrecho de

Luzon es reducido, bloqueando y desviando el paso dela corriente, resultando en

una menorintrusion hacia el oeste. Utilizando una geometria mas precisa de la

costa los resultados del modelo tienen una mejor aproximacion a los datos

observacionales(figura 3).
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Figura 3. Promedio de las velocidades superficiales en una malla de 1/16° sobre el estrecho de Luzén

donde se conectan el océano Pacifico y el Mar del sur de China. A) Incluye el Banco de Calayan y el
Bancodela Isla de Calayan en la malla. B) Excluye estos puntos topograficos del modelo. Adaptado de

Metzeger y Hulburt (1998) por Gille et al. (2004)



Krupitsky et al. (1996) aplicaron un modelo equivalente barotrdépico lineal para

describir el perfil vertical de la velocidad promedio de la Corriente Antartica

Circumpolar, ajustando el perfil de velocidad a una exponencial donde la

velocidad disminuye con una escala de referencia H,. El modelo resuelve a primer

ordenlas isolineas de la vorticidad potencial correspondiente a un flujo equivalente

barotrdépico:

(1)af
I= "PF

donde f es el parametro de Coriolis, F(H)= H, (1-e"/*) y Hesla profundidad

del fondo marino. Lo anterior implica que el flujo es coherente y unidireccional en

la vertical y que, en ausencia de fricciédn o forzamientos externos, sigue contornos

de q constante.

EI modelo equivalente barotrépico es una forma simple de considerar los efectos

de baroclinicidad y la topografia en flujos unidireccionales en la vertical. Utilizando

una seleccién apropiada del perfil vertical de la corriente, se puede modelar

variaciones de las estructuras baroclinicas en forma puramente barotrdpica. Este

modelo genera una reproduccién razonable del transporte y la posicién de la

Corriente Antartica Circumpolar.

LIM ESTUDIOS DE LA CIRCULACION CICLONICA DEL GOLFO DE

CAMPECHE

Estudios observacionales del Golfo de Campeche han establecido que la

circulaci6n superficial esta dada por un giro cicl6nico que abarca toda la cuenca

(Vazquez de la Cerda et al. 2005). La evidencia observacional presentada se basa

en datos de altimetria satelital, escasos datos hidrograficos y datos de boyas de

deriva superficiales. Los datos hidrograficos fueron referenciados a 425 dbar y

analizados por funciones empiricas ortogonales, donde el primer modo represent6

 



el 93.3% de la varianza. El promedio de las alturas dinamicas para este primer

modo describe a un giro ciclénico centrado en fos 20°N, 94.5°O ocupando toda la

regién del Golfo de Campeche. Un promedio de 10 afios de datos de boyas de

deriva también muestra fa presencia de una circulacién ciclonica al sur de fos

22.5°N tanto para el promedio de los semestres de primavera-verano y otofio-

invierno, con una intensificacién de las corrientes promedio en fa frontera oeste

(ver figura 4). Los patrones espaciales dominantes de los datos de altimetria

satelital para un promedio de 8.5 afios, también sugieren fa presencia de un giro

ciclonico permanente de gran escala. La permanencia de esta circulacién

ciclénica, la intensificacién de la circulacién en la frontera oeste y la presencia de

un rotacional positive del viento durante todo el afio ha tlevado a sugerir que la

circulacién observada es debida a los vientos (Vazquez de la Cerdaetal. 2005).
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Figura 4, Velocidad superficial promedio, estimada en una malla de 1.5x1.5° con datos de boyas de

deriva del periodo de 1989-1999 de DiMarco,et al (2005).

Sin embargo, analisis preliminares de nuevos datos de boyas de deriva

superficiales colocadasen la zona sur del Golfo de México (figura 5) muestran que

el ciclon aparece confinadoal area profunda. Estos nuevos datos no muestran una
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intensificacién del ciclén en la frontera oeste. Ademas, datos de corrientes

obtenidos por anclajes localizados en la parte profunda del Golfo de Campeche

muestran que el campo de velocidad es coherente y unidireccional hasta el fondo,

mientras que en la regién somera, el flujo sdlo esta correlacionado con las

corrientes superficiales hasta los 350 m. Esto sugiere que el ciclon es un flujo

equivalente barotrépico, y que la topografia del Golfo de Campechedeterminala

localizaci6n y tamafio del giro debido a la conservacion de vorticidad potencial

(Pérez Bruniuset al. 2011).
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Figura 5. Trayectorias de boyas de deriva lanzadas en el Golfo de Campeche correspondientes al mes

de Julio de 2009. Los colores indican la rapidez, determinadaa partir de los datos horarios. Elfinal de

las trayectorias se indica con u punto morado,junto al cualse encuentra el ntimero del instrumento.



il

|.Objetivo

Objetivo general

e Estudiar la influencia de la topografia del fondo sobre la posicién y tamario

del giro ciclénico del Golfo del Campeche con datos de boyas de deriva

superficiales y con experimentos de laboratorio.

Objetivos particulares

« La componente observacional de este trabajo pretende:

o Obtener el campo de velocidad y de vorticidad en un sistema

coordenado centrado en el ciclén, a partir de datos de boyas de

deriva superficiales.

© Cuantificar la variacion temporal del campo de velocidad y vorticidad

delgiro ciclénico.

o Determinar la posicion y tamaijio dei ciclon y su relacién con la

topografia del Golfo de Campeche.

¢ La componente experimental de este trabajo pretende estudiar el ajuste del

flujo a un escalén en experimentos forzados por una aceleracién angular

inicial (spin-up 0 spin-down), usando una configuracién simplificada de la

topografia del Golfo de Campeche.

LIV Hipdtesis

e La posicién y tamafio del giro ciclénico en el Golfo de Campeche estan

determinadosporla topografia del fondo marino.

* En los experimentos de laboratorio fa circulacién es anticiclonica en la parte

somera, y ciclénica en la parte profunda a los costados del escalén, tanto

para el forzamiento de aceleracién angular positiva (spin-up) como negativa

(spin-down).
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Capitulo Il

 

EL ciclén del Golfo de Campechea partir de datos de boyas

de deriva.
 

En este capitulo se describe el estudio del ciclén del Golfo de Campeche con los

datos de boyas de deriva del periodo de diciembre 2009 a noviembre del 2010.

Como se mencioné en el capitulo anterior, trabajos previos indican que el ciclon

del Golfo de Campeche abarca toda la cuenca; sin embargo nuevas boyas a la

deriva lanzadas en la zona de estudio sugieren una influencia de la topografia

sobre el ciclén. Con el interés de conocer de forma mas detallada la circulacién en

el Golfo de Campeche,la parte observacional de este estudio pretende determinar

si la topografia juega un papel importante en el tamafio y posicién del ciclén. Para

ello, se determina el campo de velocidad y vorticidad en un nuevo sistema

coordenado centrado en el ciclon, con la finalidad de eliminar el movimiento de

traslacién del ciclén. Para calcular las caracteristicas del cicl6n (como su tamafio e

intensidad), se realiza un ajuste al perfil tedrico de velocidad del remolino no

aislado circular de Lamb. Por Ultimo, se determina si la posicién y tamajio estan

delimitados porla topografia del Galfo de Campeche.
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IL. Datos

II.1.1 DATOS DE BOYAS DE DERIVA

Se utilizaron datos de boyas de deriva superficiales Far Horizon Drifter, las cuales

se han lanzado desde 2007 en Ia zona sur del Golfo de México (entre 18°N y

22°N, 93°O y 98°O). Las trayectorias de las boyas cubren un area importante de [a

zona de estudio como se muestra en la figura 6. Las boyas de deriva son

instrumentos que flotan en la superficie de! mar. Cuentan con un sistema de

arrastre a 50m de profundidad para asegurar que su movimiento sea causado por

las corrientes marinas y no sean arrastradas por el viento. Estas boyas cuentan

con un trasmisor GPS que emite a un receptor satelital su posici6n que es

registrada cada hora.

Se lanzan 8 boyas bimestrales; actualmente se cuenta con informacién de mas de

200 boyas lanzadas. El tiempo que duran transmitiendo datos es en promedio 3

meses, y algunas alcanzan un periodo de hasta 5 meses. Esta nueva base de

datos tiene una buena cobertura espacial y temporal para caracterizar el remolino

del Golfo de Campeche. Para este trabajo se utilizaron los datos del periodo de

diciembre del 2009 a noviembre del 2010. Se tomaron Unicamente los datos de las

boyas de deriva que se encontraban en Ia regién del Golfo de Campeche.
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Figura 6. Los puntos negros muestran las zonas donde son lanzadas las boyas de deriva y las lineas

muestran las trayectorias de las boyas seleccionadas. En el fondo los contornos grises indican las
isédbatas de -200,-500,-1000,-2000 y -3000 m.

1.1.11 SELECCION DE TRAYECTORIAS

Las trayectorias descritas por las boyas fueron analizadas para elegir las

secciones que se encuentran en el giro ciclénico del Golfo de Campeche. Con

esta informacién se busca determinarla posicién del centro del ciclén utilizando un

método de ajuste. Los criterios para la seleccién fueron:

* Trayectorias que se encuentran en la regién comprendida entre fas latitudes

de 18.5°N a 23°N las longitudes de 92°0 a 97°0.

e Secciones que formaran unatrayectoria semicircular o circular con sentido

ciclonico.
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A partir de estos criterios se seleccionaron 57 trayectorias obtenidas de 34 boyas

de deriva. La trayectoria con un maximo deregistros horarios es de un periodo de

30 dias, la de un minimo de datos es de 4 dias, y en promedio las trayectorias son

de periodos de 15 dias. El siguiente histograma muestra el numero de trayectorias

en funcién de su longitud en dias.
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Figura 7. Histograma del nimero de trayectorias de longitud en dias.

Para el periodo de estudio se utilizaron un total de 22820 datos horarios. El mes

que cuenta con un minimo de datos es diciembre, con aproximadamente 400

datos, y el mes con un maximo de datos es mayo, con mas de 8000 registros

(figura 8). Los datos no presentan una homogeneidad mensual, pero en general se

tiene mas de 2000 registros para todos los meses, excepto diciembre de 2009.
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Figura 8. Histogramadeltotal de datos horarios registrados por las boyas de deriva mensualmente.

l.1.1l DATOS DEL NIVEL DEL MAR POR ALTIMETRIA

Para obtener el centro del ciclén del Golfo de Campechese utilizaron datos del

nivel del mar de AVISO NRTobtenidos poraltimetria del periodo de diciembre del

2009 a noviembre del 2010, con una resolucién temporal de 7 dias, aunque se us6

el producto interpolado a 1 dia. Cada punto corresponde a las 00:00 en horario

GNTy se encuentra en una malla de resolucién espacial de 1/3 de grado. Estos

datos tienen como referencia una topografia dinamica media global (MDT CNES-

CLSO9) la cual considera un geoide en base a 4,5 afios de mediciones

gravimétricas del proyecto GRACE, datos de boyas de deriva de 1993 a 2008,

usando un modelo de Ekman que extrae la componente geostrdfica de las

velocidades de boyas, y por ultimo utiliza también observaciones de CTD de 1993

a 2008 (para mas detalles ver la pagina web de AVISO

http:/Awww.aviso.oceanobs.com/),
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IL.ll Metodologia para determinar tamafio y posicién del ciclén del Golfo de

Campechecon respecto a la topografia.

ILILL SELECCION DEL CENTRO DEL CICLON

Conla finalidad de hacer un cambio de coordenadasal centro del ciclén y de esa

manera quitar el movimiento de traslacién del mismo, se obtuvo el centro del

cicl6n por los métodos de centro de masa, mediana, ajuste a un circulo por

minimos cuadrados y poraltimetria. El centro de masa es el punto en el cual se

puede considerar concentrada toda la masa de un objeto o de un sistema. La

mediana de un conjunto finito de valores es aquel valor que divide al conjunto en

dos partes iguales. EL ajuste a un circulo por minimos cuadrados es la

optimizaci6én matematica, en la que, dado un conjunto datos, se intenta encontrar

la funcién (circulo) que mejor se aproxime a los datos utilizando el criterio de

minimo error cuadratico.

Inicialmente se hicieron los calculos por medio del centro de masa, mediana y

ajuste al circulo con secciones de trayectorias de las boyas de deriva para

periodos de 10 dias, con el fin de tener datos suficientes en cada periodo, y que el

intervalo de tiempo fuera lo mas corto posible para que el ciclon no tuviera una

variacion significativa en su forma o su posicién.

Ademas, a partir de los datos de altimetria se obtuvo la posicién del centro

seleccionando el punto donde el nivel del mar es minimo en la regién donde se

encuentra el cicl6n del Golfo de Campeche,es decir, el area que se encuentra

entre las latitudes de 18°N a 21°N y longitudes de 94°O a97°O.
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Figura 9. Nivel del mar (contornos negros, en cm) y trayectorias de las boyas de deriva (linea gruesa)
para el periodo del 10-20 de agosto del 2010 (superior) y del 10-20 de enero del 2010 (inferior). Se

muestranlas posiciones de los centros del ciclén obtenidos porlos diferentes métodos. Al nivel del mar
se le extrajo una media general tanto espacial como temporal. El circulo indica el tamafio del ciclén

obtenido por minimos cuadrados.

La figura 9 muestra las posiciones obtenidas por los diferentes métodos para dos

periodos diferentes, donde se puede observar que los ajustes del circulo y por

altimetria aproximan mejor el centro del cicl6n con respecto a los contornos de

altimetria para el periodo del 10-20 de agosto del 2010. Sin embargo, en los

periodos de pocos datos o en los que las trayectorias no tienen una forma

semicircular, el ajuste a un circulo sobreestima el tamafio dei ciclon como se

observa para el periodo del 10-20 de enero del 2010. Porello se opto por usarel
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centro obtenido poraltimetria ya que, aunque tiene una menorresolucién espacial,

en los periodos en que se tengan pocos datos de trayectorias se puede obtener

una posicién adecuada del centro, ademas tiene una mayor resolucién temporal

que la de los otros métodos.

ILIL.IE CAMBIO DE COORDENADAS AL CENTRO DEL CICLON

Se realiz6 el cambio de coordenadas de las trayectorias de las boyas de deriva

con el centro obtenido poraltimetria:

X'(t,)= x(t,)-X.(t), (2)
donde ¢, es el tiempo en intervalos de horas en horario GMT, ¢, es el tiempo en

intervalos diarios a las 00:00 horas en horario GMT, x(¢,) es la posicién horaria de

las boyas en coordenadas geograficas, X,(¢,) la posicién del centro diario del giro

ciclénico del Golfo de Campeche obtenido poraltimetria y x'@,) es la posicién

horaria en el sistema coordenadodelciclén,. Se toman secciones de trayectorias

en intervalos diarios de las 00:00 horas a las 23:00 horas delas trayectorias y se

le quita la posicién del centro obtenido poraitimetria (un valor por dia).

A partir de los datos en el nuevo sistema coordenado se realiz6 un cambio de

coordenadas geograficas a coordenadas cartesianas usando como origen el

centro del ciclén (figura 10). Se calcula fa distancia del centro del cicl6n a cada

dato tomando en cuenta las variaciones debido a !a esfericidad de la Tierra,

utilizando la funci6n sw_dist de la libreria SeaWater de Matlab version 3.3 (Phillip

P, Morgan and Lindsay Pender, CSIRO

http:/Avww.cmar.csiro.au/datacentre/ext_docs/seawater.htm).
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Figura 10. Se muestran las trayectorias seleccionadas en coordenadas geogrdaficas (izquierda) y en

coordenadascartesianas referenciadasal sistema coordenado del centro del ciclén (derecha).

ILILH] CAMPO DE VELOCIDAD Y VORTICIDAD EN EL NUEVO SISTEMA

COORDENADO

En el nuevo sistema coordenado se calculd la velocidad horaria de cada

trayectoria por derivadas centradas de la posicién. Luego se promedid el campo

de velocidad en una malla regular con resolucién de 25km, usando promedios

centrados en un cuadro de 50km de lado. Estos promedios se realizaron para

periodos trimestrales (dic-feb, mar-may, jun-ago y sep-nov) y anual para el

periodo de diciembre 2009 a noviembre de! 2010. A partir de los campos de

velocidad promedio se caiculd la vorticidad relativa por medio de diferencias

centradas para cada periodotrimestral y para el promedio anual. Se calcularon las

elipses de varianza y se graficaron superpuestas al campo de velocidades.

Después se calcularon los intervalos de confianza al 95% utilizando una pruebat-

Student, para determinar los valores promedio que son _significativamente

diferentes de cero. Los grados de libertad se determinaron asumiendo un tiempo

integral de 8 dias (DiMarco et al. 2005; Emery y Thomson, 1997). Los resultados

se muestran en la secci6n III.
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ILILIV AJUSTE A REMOLINO TEORICO

Con el interés de determinar el tamafio aproximado y la vorticidad maxima del

ciclén del Golfo de Campeche, se realiz6 una aproximacién a un remolino tedrico

circular. Existen diferentes tipos de vdrtices tedricos como el de Rankine o el

remolino potencial, pero estos son discontinuos (Kundu y Cohen, 2004). Otros

tipos de remolinos son el aislado y no aislado, los cuales tienen perfiles de

velocidad y vorticidad continuos (van Heijst, 2008). Sin embargo el vortice aislado

se considera inestable y después de un tiempotiende a formartripolos (van Heijst,

2008). Porlo tanto, se consider6é que el mas apropiado para modelaral ciclén del

Golfo de Campeche es el remolino noaislado (figura 11). Utilizamos el vdrtice de

Lamb,el cual se define por:

 Vg = aR 1l-Ja

, (3)soa
donde : v, es la componente azimutal de la velocidad, wes la componente

vertical de la vorticidad relativa, res la distancia radial desde el centro del vértice,

R es una escala radial del remolino, @,es la vorticidad maxima.

El perfil de velocidad del vortice alcanza un maximo, después decae como el

inverso de la distancia radial. Por otro lado, el campo de vorticidad es siempre del

mismo signo y decae exponencialmente a partir del centro del vdrtice. Debido a

estas caracteristicas, este tipo de vértice se llama no aislado.
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Figura 11. Perfil de velocidad y de vorticidad de un vértice no aislado con velocidad angular de

Q=1.1038x10%radsy radio tipico de 65km.

Para realizar el ajuste a la ecuacién de la velocidad azimutal (3) se siguié el

siguiente procedimiento. Los datos horarios de velocidad, sin promediar en fa

malla, se cambiaron a coordenadas polares para obtener la componente azimutal

de la velocidad en funcién del radio, y a estos se les ajustdé el perfil tedrico. En la

ecuacién 3 quedan como parametroslibres la vorticidad maxima @, y la escala

radial R. Para dejar un solo parametrolibre en la ecuacién, fijamos el valor de R

para la regién dondela velocidad tiene los valores maximos, tomando un rango de

50 a 120km. Esto debido a que la velocidad maxima para el remolino de Lamb se

encuentra a una distancia de 1.12R. Se ajust6 el perfil tedrico a la velocidad

azimutal horaria por minimos cuadrados, con @, como parametrolibre y variando

el radio R en intervalos de 1km. El! mejor ajuste fue consideradoei del valor de R

que correspondiera al error cuadratico medio menor. Se realiz6 este proceso para

cada trimestre y para el promedio anual, para compararlos datos reales al perfil y

asi obtenerla vorticidad maxima del cicl6n del Golfo de Campeche. Ademas se

Bcalculé el numero de Rossby [2-2] para cada periodo, donde a, es la

vorticidad maxima del giro y f el parametro de Coriolis.
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A partir de los parametros encontrados se calculdé el perfil de vorticidad con la

finalidad de determinar el tamafio aproximado del ciclén. El tamafio aproximado

del remolino de Lamb se estima comoa la distancia a la cual el perfil de vorticidad

tiende a cero; en este caso se determina cuando 2? 010°). Los resultados se
D%

muestran en la seccion (LHLE

I.ILV POSICION Y TAMANO DEL CICLON RESPECTO A LA TOPOGRAFIA

Para determinar los lugares mas probables de encontrar el centro del remolino y

su posicidn con respecto a la topografia, se calculé el numero de dias en fos que

se localiza el centro del cicl6n obtenido por el minimo del nivel del mar, en una

malla de 1/3° en la regién comprendida entre tas latitudes de 19°N a 21°N y

longitudes de 93°O a 96°O.

Para relacionar el tamafio del cicl6n con la topografia, se hizo un cambio de

coordenadas del campo de velocidades en un sistema centrado en el cicl6n a un

sistema de coordenadas geograficas, centrandolo en la posicién promedio para

cada periodo, y se agregé un circulo con el tamafio obtenido porel ajuste al perfil

tedrico. Los resultados se muestran en la secci6n ILIILIL.

ILILVI NIVEL DEL MAR CON VELOCIDADES DE BOYAS DE DERIVA

Se determinéd el nivel del mar a partir del campo de velocidades abtenido de las

boyas de deriva para compararlo conel nivel del mar de los datos de altimetria de

AVISO.

Asumiendo que el giro se encuentra en balance geostrdéfico, el nivel del mar se

puede determinara partir de la velocidad del giro, usando las ecuaciones:
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fo=gst

agitSu 8S

donde 7 es la elevacién del mar, fes el parametro de coriolis, (u, v) es la

velocidad y g la aceleracién de la gravedad terrestre.

Se seleccionaron las trayectorias con datos diarios de las boyas de deriva

que se encontraron en la regién comprendida entre la longitud 90°O a 98°O y

latitud entre los 18°N a 22°N,para el periodo de diciembre del 2009 a noviembre

del 2010. Se utilizaron 11685 datos diarios de 38 boyas diferentes.

Se calculd la velocidad por medio de diferencias centradas para cada trayectoria y

después se promedié en una malla de 1/3 de grado, debido a queel nivel del mar

poraltimetria esta en una malla de 1/3 de grado. La ecuacién (4) se integré por el

método de la regla de Simpson para obtenerel nivel del mar. Los resultados se

muestran en la secci6n I.IILUE

ILI] Resultados y discusiones.

En esta seccién se describen los resultados obtenidos para las caracteristicas del

ciclén del Golfo de Campeche partir de los datos de boyas de deriva. Utilizando

los campos de velocidad obtenidos en un sistema coordenado centrado en el

ciclén, se estimd su tamafio y vorticidad relativa maxima mediante el ajuste de los

datos a los campos de velocidad y vorticidad de un remolino teérico.

Ademas se muestra el analisis para la evolucién de las trayectorias de boyas de

deriva y altimetria con las que se determinaron las variaciones de su tamafio y

forma para cada trimestre y su relacién con la presencia de anticiclones

colindantes con el cicl6n. También, se relaciondé la posicién y tamafio del ciclén

con la topografia del fondo.

(4)
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ILI. CAMPOS EN EL SISTEMA COORDENADODELCICLON.

La siguiente figura muestra el campo de velocidad del promedio anual para el

periodo de diciembre 2009 a noviembre del 2010 en una malla cuadrada de 25km.

El ciclén tiene una forma circular. Podemos observar que tanto en el promedio

anual comoenlos trimestrales (figura 13) se observa quela circulacién ciclénica

persiste.

En la figura 13 se indican los campos de velocidad promediados portrimestres

para el periodo seleccionado. Las regiones donde no se cubre toda la malla es

debido a que para el periodo no hay datos, son nulos o el ntimero de datos para la

celda equivale a menos de 5 gradosdelibertad.
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Figura 12. Promedio anual del campo de velocidades obtenido con datos de boyas de deriva de dic

2009-nov 2010 y elipses de desviacién estandar. Los vectores encerrados en un cuadro son no
significativamente diferentes de cero.

 
Los campos de velocidades muestran que el ciclén tiene variaciones en su

magnitud, y direcci6én a lo largo del afio. Para el periodo de diciembre-febrero, el

ciclén tiene una forma maseliptica. En marzo-mayoel giro tiene una formaeliptica
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comoeneltrimestre anterior, sin embargo en tamafio es massimilaral trimestre

de junio-agosto. Este periodo es menosintenso que el periodo diciembre-febrero

(Tabla1).

EI periodo de junio-agosto tiene una forma circular como el periodo de septiembre-

noviembre, pero su tamafio es mayor como el de marzo-mayo. El campo de

velocidad correspondiente al periodo de septiembre-noviembre presenta un menor

tamario y formacircular.
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Figura 13. Campo de velocidades obtenido con datos de boyas de deriva en coordenadasdel centro del

cicl6n para las diferentes estaciones del afio del periodo Dic. 2009-Nov 2010 y elipses de desviacion

estandar. Los vectores encerrados en un cuadroson nosignificativamente diferentes de cero.
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La siguiente tabla muestra lo valores maximos y minimos de la velocidad y la

componentevertical maxima dela vorticidad relativa para cada periodo.

Tabla I. Velocidad y vorticidad relativa caracteristica del ciclén.
 

 

 

 

 

Periodo Velocidad minima Velocidad maxima Vorticidad relativa maxima
(mis) (mis) (x10° rads")

Anual 0.08 0.36 1.11
Dic-Feb 0.05 0.56 1.90
Mar-May 0.03 0.44 1.09
Jun-Ago 0.07 0.47 1.73
Sep-Nov 0.02 0.55 1.75    
 

El campo de vorticidad se obtuvo a partir de los campos de velocidad anteriores

tanto para el promedio anual comopara los periodos trimestrales. La figura 14

muestra la componente vertical de la vorticidad relativa del promedio anual.
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Figura 14. Vorticidad relativa promedio del periodo de dic 2009-nov 2010 obtenida con los datos de las

velocidades de las boyas de deriva.
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La vorticidad para los periodos trimestrales seleccionados tiene variaciones en la

magnitud de su intensidad. La figura 15 muestra la vorticidad relativa para cada

trimestre, donde se observa que el cicl6n es mas intenso para los periodos de

otofio e invierno del afio seleccionado, y el menos intenso corresponde al periodo

de primavera.
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Figura 15. Vorticidad relativa de los 4 periodosdelafio del giro del Golfo de Campecheenel sistema de

coordenadascentradoenel ciclén.

ILI. CARACTERISTICAS DEL CICLON.

Para obtener de manera mas cuantitativa el tamafio del giro y el maximo de la

velocidad angular, los datos se ajustaron a un remolino tedrico circular no aislado

(vértice de Lamb) para el promedio anual y cada trimestre. La figura 16 muestra el

perfil radial de la velocidad azimutal, donde se observa una dispersi6n en los datos

para la componente azimutal de la velocidad para el promedio anual y el de todos
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las periodos (figura 17), debido principalmente a que el giro no es circular y a la

falta de simetria del campo de velocidades obtenido.
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Figura 16 Perfil radial de la velocidad azimutal del promedio anual de} ciclén, la linea continua es el

perfil de velocidad ajustado al vértice de Lamb. Los puntosindican Ia velocidad azimutaldel ciclén en
funcién del radio.

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos del ajuste de los datos del ciclén

al perfil radial de la velocidad azimutal para cada periodo, los valores contenidos a

partir de la segunda columna son: el valor de la escala radial del remolino, la

velocidad azimutal maxima, error cuadratico medio relativo (ECMR = ECM ,donde 

Vomax

 

Voma ©S €l promedio de las velocidades tangenciales maximas del ciclén) con

respecto al promedio de velocidades maximas de los datos (0.6m/s), la vorticidad

maxima, el parametro de coriolis correspondiente a la posicion del centro del

wpe . . . a
ciclén promedio de cada periodo y el ntimero de Rossby calculado con Ro=—*.
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Tabla II. Valores obtenidos del perfil radial de la velocidad azimutal para los datos del cicl6n y namera

de Rossby. R- radio del ciclén, V,,,,, la velocidad tangencial maxima, ECMRel error cuadratico medio

relativo, @, la vorticidad maxima, f elparametro de Coriolis, Ro el namero de Rossby.

 

 

 

 

 

         
 

Periodo

|

R(km)

|

vy._ (mis)| ECMR Ie, (x10%rad s| f (10% rad s|_ Ro

Anual 65 0.31 0.28 1.51 5.01 0.3

Dic-Feb 52 0.37 0.24 2.26 5.07 0.45

Mar-May 70 0.21 0.20 0.95 5.07 0.19

Jun-Ago 75 0.35 0.28 1.44 5.01 0.28

Sep-Nov 63 0.38 0.27 1.92 4.96 0.39
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Figura 17 Perfil radial de la velocidad azimutal para los trimestres, la linea continua es el perfil de

velocidad ajustado al vértice de Lamb. Los puntos indican la velocidad azimutal del ciclén en funcién

del radio.
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Los perfiles de velocidad para otofio e invierno tienen los valores maximos de

vorticidad y el minimo correspondeal periodo de marzo a mayo.

Para determinar el tamafio del remolino, calculamos el perfil tedrico de la

vorticidad a partir de los parametros obtenidos en el ajuste al campo de velocidad.

El tamafio del remolino de Lamb se determina comola distancia radial a partir de

la cual la vorticidad tiende a cero. El tamario que resulta para el promedio anual

corresponde a un radio de 150km (figura 18). La escala del ciclén del periodo de

invierno es un radio de 120km, 160km para primavera, 170km para verano y

150km para otofio (figura 19). Un resultado que resalta es que, para los periodos

en que ef tamario del cicl6n es mayor, su intensidad es menor, comoesel caso de

primavera y verano. Lo contrario ocurre para los trimestres de otofio e invierno.
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Figura 18 Perfil de vorticidad del remolino de Lamb para @, y R obtenidos del ajuste al perfil de

velocidad a los datos para el promedio anual. Adimensionalizado con respecto a Ia vorticidad maxima.

Donde Leesla escala del ciclén.
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Figura 19. Perfiles de vorticidad del remolino teérico de Lamb para @, y R obtenidosdel ajuste de la

velocidad a los datos, adimensionalizado con respectoa la vorticidad maxima. Donde Le esla escala del
ciclén.

La dispersién en los datos de velocidad que se observanen lafigura 16 y figura 17,

indica las diferencias entre el campo de velocidades del remolino tedrico y los

datos. El campo de velocidad del remolino de Lambescircular mientras que el

cicl6n observado no tiene una forma circular en algunos periodos, como el

trimestre de diciembre-febrero, el cual tiene el ECMR mayor. En otofio, aunque

tiene una forma mascircular que en el resto de las estaciones, no tiene el menor

EMCRdebido a que en este periodo se tiene una mayorintensidad de la velocidad

en la regién suroeste. El periodo de primavera tiene el menor ECMR aunque no

tiene una forma completamente circular, sin embargo las componentes radiales

para este periodo son menores. Otro factor que distorsiona la forma del cicl6én se

puede deber a que otras estructuras cercanas al ciclén afectan su campo de

velocidad. Ademas que el centro seleccionado poraltimetria para algun intervalo
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esté desfasado de la posicién del centro del cicl6n debido a la resolucién espacial

de la malla de altimetria.

Los numeros de Rossby obtenidos para el cicl6n son del orden de 107, lo cual nos

indica que el sistema no se encuentra en un balance geostrdéfico completamente.

Entonces consideramos que el ciclon se encuentra en balance de viento

gradiente. La ecuaci6én del balance viento gradiente es:

L Op _
~~fotDor (5)

donde el primer término esla fuerza centrifuga, el siguiente es la fuerza de Coriolis

y el ultimo es el gradiente de presién (Cushman-Roisin y Beckers, 2007).

Debido a que el término de la fuerza de Coriolis es del O(10°m/s*) y la fuerza

centrifuga es del O(10%m/s’), consideramos que no es despreciable y que

posiblemente juegue un papel importante en el balance de momento delciclén.

ILL POSICION Y TAMANO DEL CICLON RELATIVO A LA BATIMETRIA.

Para cuantificar qué tanto varia la posicién del ciclén a lo largo del afio analizado,

caiculamos cuantos dias se mantuvo su centro, es decir, el minimo del nivel del

mar, en cada region de la malla de fa altimetria. La figura 20 muestra que la

posicién del centro permanece principalmente en la region profunda, entre las

latitudes 19.8°N y 20.4°N y longitudes de -94.8°O y 95.8°O mas de 65% delafio.
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Figura 20. Numero de dias que se encuentra del centro del ciclon en cada punto de la malla de los

datos de altimetria. La barra de colores indica los dias que permanecié el centro del ciclén en cada

region. En el fondo los contornosgrises indican las isébatas de -200,-500,-1000,-2000 y -3000 m.

Los campos de velocidades obtenidos en la secciénII.III.1 (figura 13 y figura 14)

fueron cambiados a coordenadas geograficas conelfin de verla relacion entre el

tamafio y posicién del giro con respecto a la batimetria. El origen del campo de

velocidades se posiciond en el centro promedio del cicldn para cada periodo,

obtenido a partir de promediarlos centros diarios determinados poraltimetria.

El campo de velocidad del promedio anual muestra una forma bastante circular,

donde el tamafio obtenido porel ajuste encierra todo el campo de velocidadesdel

ciclén (figura 21). El cicl6n se encuentra en la regidn profunda del Golfo de

Campeche. Podemosver también que cerca de los 94°O las velocidades dejan de

ser coherentesconelciclén.
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Figura 21, Campo de velocidad del promedio anual del ciclén del Golfo de Campeche en coordenadas
geogrAficas. El circulo indica el tamaiio obtenido a partir del ajuste al remolino teérico de Lamb. Los
contornos grises indican las isébatas de -200,-500,-1000,-2000 y -3000 m. Los vectores con un cuadro no

son significativamente diferentes de cero.

La figura 22 muestra el campo de velocidades de cada periodo junto con el

perimetro del remolino obtenido a partir del ajuste al remolino tedrico. El ciclén

permanece en Ja regién profunda y occidental del Golfo de Campecheen el afio

seleccionado para todos los periodos. Esto se diferencia del trabajo de Vazquez

de la Cerda et al. (2005) donde indican que fa circulaci6én ciclénica ocupa toda fa

regidn del Golfo de Campeche.
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Figura 22. Campo de velocidades del ciclén del Golfo de Campeche en coordenadas geograficas y el
circulo muestra el perimetro dado porel radio del remolino obtenido a partir del ajuste al remolino de

Lamb. Los contornos grises indican las is6batas de -200,-500,-1000,-2000 y -3000 m. Los vectores con
un cuadro no sonsignificativamente diferentes de cero.

Ademas el campo de velocidad para cada trimestre no muestra una intensificacion

en la zona oeste comoellos indican. Vazquez de la Cerda etal. (2005) indican que

la circulacién ciclénica en el Golfo de Campechey sus variaciones en intensidad y

forma a lo largo del afio estan asociadas al rotacional dei viento. Sin embargo, en

observaciones de altimetria y siguiendo el ciclén con las boyas de deriva se ha

observado que las variaciones en el tamafio e intensidad del ciclédn en el afio de

diciembre del 2009 a noviembre del 2010 estan asociadas a estructuras

colindantes al giro, como se discute a continuacién.

En enero de 2010 se formé (longitud -94.5°O,latitud 22.5°N) un anticiclén

en el Golfo de Campeche que se trasladé hacia el noroeste (figura 23), el cual

deforms6, intensificé y desplazé al oeste al ciclén, causando su forma eliptica

durante el invierno. En abril, el anticiclon formado en el periodo anterior se

desplazéal norte, localizandose en longitud -96°O y latitud 24°N, lo que permiti6
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al cicl6n regresar a su posicién estacionaria en la regién oeste. Por otro lado, se

form6 otro anticicl6n en la regién Este del Golfo de Campeche (centrado en

longitud -93.5°Oy latitud 21°N) que deformy desplazo al ciclén hacia el oeste.
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Figura 23. Nivel del mar para los meses de enero,abril, julio y octubre den 2010, las lineas puntadas

indica valores positivos y las lineas solidas valores negativos. Los contornos grises indican las isébatas
de -200,-500,-1000,-2000 y -3000 m.

En julio, el anticicl6n formado en el periodo anterior se trasladé hacia el

norte (longitud -96°N latitud -22.5°N), lo que permitié que el cicl6n permaneciera

en su posicién sin ser intensificado.

En septiembre, el anticicl6n regresé al Golfo de Campeche(localizado en

longitud -95°N latitud 21.5°) desplazo hacia el sur al ciclén y lo comprimié, por

conservacién de vorticidad potencial se intensific6 debido a que disminuyeronel

tamafio y vorticidad planetaria del ciclén. El anticicl6n permaneciéd en la zona

durante todo el otofio.
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IW.AILIV NIVEL DEL MAR A PARTIR DE BOYAS DE DERIVA

La figura 24 muestra el campo de velocidad promedio del afio de diciembre del

2009 a noviembre del 20010, obtenido de los datos de todas las boyas de deriva

que se encontraban en el Golfo de Campeche. Las velocidades en este caso se

calcularon sin cambiar a coordenadas centradas en el ciclén, debido a que la

Tierra es un sistema de referencia no inercial y al cambiar al sistema de

referencia centrado en el ciclén seria necesario incluir en la ecuacién (4) la

velocidad de desplazamiento del sistema con respecto a las coordenadas

geograficas y la velocidad debido a la rotacién de la Tierra con respecto al sistema

coordenadocentrado en el ciclén. El campo de velocidades muestra que el ciclén

predomina enla regiédn oeste del Golfo de Campeche centrado en los 20°N y en la

zona Este no existe una circulacién predominante a lo largo del afio analizado.
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Figura 24. Campo de velocidad obtenido de promediar en una malia de 1/3° a los datos diarios delas

boyas de deriva comprendidos en la regién del Golfo de Campeche duranteel periodo de diciembre del

2009 a noviembre del 2010.

La figura 25 muestra el nivel del mar obtenido integrando la ecuacién de balance

geostr6fico (4), usando el campo promedio de velocidad obtenido a partir de los

datos de las boyas de deriva (figura 24).
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Figura 25. Nivel del mar considerandogeostrofia con datos de boyas de deriva menos un promedio

espacial y temporal. Los valores indican elevacién del mar en cm. Los contornosgrises indican las

isdbatas de -200,-500,-1000,-2000 y -3000 m.

        
 

 

La figura 26 muestra el nivel del mar obtenido a partir de los datos de altimetria de

AVISO. Para el caso del nivel del mar derivado a partir de los datos de las boyas

de deriva, el cicldn se observa mas definido que el obtenido poraltimetria, aunque

ambos casos muestran que el ciclén se encuentra en la regién oeste del Golfo de

Campeche y que en la regién Este no existe una circulacién predominante a lo

largo del afio analizado.

EI nivel del mar de los datos de Aviso tiene un cambio menor en su altura que el

de las boyas de deriva, lo cual nos indica que la altimetria parece subestimar los

gradientes del nivel del mar en esta regién, y por tanto, subestima las velocidades

del ciclén.

Ademas,el nivel del mar calculado usandola velocidad de las boyas de deriva se

obtuvo bajo la suposicién de que el campo de velocidad de la figura 24 se

encuentra en balance geostréfico. Como se vio en la secciénILIII.1, el namero de

Rossby obtenido para el ciclon es O(10"), y el término debido a la fuerza

centrifuga en el balance de momento no es despreciable, siendo quela relacion

de la fuerza centrifuga con respecto a la fuerza de Coriolis para el ciclén es del

orden de 10°.
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Figura 26. Nivel del mar con datos de AVISO menos un promedio temporaly espacial, los valores se

encuentran en cm. y los contornos de la topografia del fondo. Los contornos grises indicanlas isébatas
de -200,-500,-1000,-2000 y -3000 m.

Para el caso de un ciclén, la componente de la fuerza centrifuga en el

balance viento gradiente tiene la misma direccién que la fuerza de Coriolis. Es

decir, si se agrega la componente de la_ fuerza centrifuga para el calculo del

gradiente de presidn, el gradiente de presién total es mayor que la contribucién

debida Unicamente al balance con la fuerza de Coriolis. Esto indica que el

gradiente del nivel del mar en la figura 25, es una subestimacién (O (10%)) del

gradiente real al incluirse la contribucién de la fuerza centrifuga, lo cual implica

que la subestimacién del gradiente del nivel del mar por altimetria es mayor a la

obtenida en el presente trabajo. Esto puede deberse a errores en fa topografia

dinamica media absoluta que se usa para obtener los campos denivel del mar de

AVISO. Este campo se determina a partir de datos con menorresolucién espacial

que 1/3° (las mediciones gravimétricas tienen una resolucién de 1°). Ademas los

pocos datos hidrograficos en la zona del Golfo de Campeche quiza también

contribuyan en los errores en la topografia dinamica media. Por ultimo, la

interpolacién de los datos de altimetria a la malla utilizada puede crear un

suavizado en la topografia dinamica absoluta, lo cual resultaria en gradientes

menosintensosdelnivel del mar.
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ILIV Conclusiones.

Con base en las observaciones de diciembre 2009 a noviembre 2010 y

refiriendonos solo a ese periodo se concluye que:

1) El cicl6n se encuentra en la regi6n profunda del Golfo de Campechea lo

largo delafio, lo que indica que esinfluenciado porla topografia.

2) El tamafio del ciclén tiene un radio que varia entre 120km y 170km,

ocupandofa regién profunda del Golfo de Campeche.

a)

b)

El ciclbn es mas intenso y tiene un menor tamafio en otofio e

invierno, es menos intenso y de mayor tamafio en primavera y

verano. Las variaciones en la forma e intensidad del giro se pueden

asociar a las estructuras de mesoescala colindantes al cicl6bn como

anticiclones formados en el Golfo de Campeche o remolinos

desprendidos de la Corriente de Lazo que se desplazan porla parte

norte del Golfo de Campeche. Estas variaciones ocurren en

intervalos menores de tiempo que los periodos trimestrales

utilizados, lo cual puede afectar los promedios, es decir que los

ajustes analiticos podrian ser mejores si se tuvieran mas datos para

intervalos de tiempo menores.

El numero de Rossby sugiere que el balance de momento no es

enteramente geostrdfico. El término de la aceleraci6én centrifuga es

del orden del 10% de la aceleracién por Coriolis.

La altimetria parece subestimar el gradiente del nivel del mar para el

ciclbn en comparacién con el obtenido por las boyas de deriva.

Ademas,si se considera a la fuerza centrifuga, el gradiente del nivel

dei mar seria mayor al obtenido considerando balance geostréfico.

Porlo anterior consideramos que se debeincluir este término si se

guieren utilizar mediciones directas de la velocidad para corregir la

topografia dinamica media utilizada por AVISO en esta region. Este

calculo se deja para trabajos futuros.
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CapituloIll

 

Estudio experimental sobre la influencia de la topografia del

fondo en el ciclon del Golfo de Campeche

 

En el capitulo anterior se mostré que el ciclén del Golfo de Campeche se

encuentra confinado a la regién profunda de la cuenca y que permanecea lo largo

del afio. Ademas, estudios anteriores (Vazquez de la Cerda et al. 2005) indican

que la formacién del ciclon esta asociada al rotacional positivo del viento presente

en la regién a lo largo del afio. Ahora, con el interés de estudiar

experimentalmente como afecta a un flujo en rotacién la topografia del fondo, se

llevan a cabo experimentos de laboratorio usando un modelo idealizado de la

topografia del Golfo de Campecheutilizando dos forzamientos diferentes.

lll.| Materiales y métodos

Se utilizé un tanque de base cuadrada de |mx1m_, el cual fue llenado con

agua dulce hasta una profundidad de H=10, 15cm . El tanque se montdé sobre

una mesarotatoria, centrado con el eje de rotacién de la misma. Dentro del tanque

se colocé un escalon de 50cmx50¢em, con altura de #=5,10 cm, como se muestra

en la figura 28. El escalon simula, a primera aproximaci6n, el bajo que se presenta

en la region oriental del Golfo de Campeche. Conelfin de ubicar este modelo con

el Golfo de Campeche,se indica la direccién del norte geografico en la figura 28,

aunque para el experimento esta direccién esirrelevante.
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Para estudiar cémo influye la topografia del fondo en la evolucién del flujo, se

utilizaron dos configuraciones diferentes para la razon entre la altura del escalén y

la profundidad del agua L= I y 5 (figura 28).
h

H’2

En los experimentos de laboratorio utilizamos dos forzamientos distintos: el

primero induciendo una pequefia aceleracién angular inicial positiva sobre el

fluido, y el segundo induciendo una pequefia aceleracién negativa. Estos

forzamientos consisten esencialmente en tener un fluido en rotacién de cuerpo

sdlido y aumentar (disminuir) la velocidad angular, de tal manera queinicialmente

se produzca una vorticidad anticiclénica (ciclénica) uniforme dentro del tanque

durante los primeros segundos. La vorticidad del flujo evolucionara en el tiempo y,

por conservaci6én de vorticidad potencial, se vera afectada por la forma del fondo

del tanque (Zavala Sanson, 2003).

El campo de velocidad en la superficie se obtuvo utilizando la técnica de

Velocimetria por imagenes de particulas (PIV, por sus siglas en ingles). Esta

técnica consiste en esparcir un numero grande (0 600) de particulas sobre la

superficie del fluido que se quiere analizar, usando una hoja de luz para iluminar

la regi6n de interés, con una camara en posici6én ortogonal a la regién iluminada,

se adquieren imagenes consecutivas en pequefios intervalos de tiempo, para asi

poder reconsiruir el campo de velocidad. Las imagenes son seccionadas en

pequefias subregiones. Considerando dos imagenes consecutivas, en cada

subregién se calcula la posicién de las particulas en la primera imagen y su

desplazamiento promedio en la segunda imagen (figura 27). Dado que se conoce

el tiempo entre cada toma, se puede calcular el campo de velocidad en dicha

subregién (Bardera, 2005).

 



44

Cuadro de
imagen del
pulso 1
ma   

Celdas con
Particulas

Figura 27. Se muestra las imagenes para tiempos diferentes divididas en celdas, para calcular la

correlacién y determinarel desplazamiento promedio porcelda utilizado para calcular la velocidad en
un intervalo de tiempo conocido y obtener el campo promedio de velocidad.

La camara se centré en la regién del escaldn debido a que el lente no logré

captar toda el area del tanque; por ello solo se grabé ef area de la regién sur (

1mx0.7 m). Las particulas utilizadas fueron trozos circulares de papel de 4mm de

diametro, debido a que estos flotan el tiempo suficiente para ver el movimiento del

fluido en la superficie. El fluido, siendo homogéneo, se mueve en forma de

columnas, por lo que basta conocer el campo de velocidades en la superficie. Se

colocé un fondo negro debajo del tanque, para evitar el reflejo de la luz en el

fondo.

Los experimentos se realizaron de fa siguiente manera. Inicialmente, la

mesa se puso a girar con una velocidad angular de Q=0.5rads"', lo cual

corresponde a un periodo de rotacién de 7 ~12s y a un parametro de Coriolis de

lrad s'. El tanque se dejé rotando durante 30 minutos (150 rotaciones) hasta que

el fluido se encontré en rotacién de cuerpo sdlido. Después se cambiéd la velocidad
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angular para producir el forzamiento inicial: para fos experimentos con circulacion

inicial anticiclonica, se aument6 a Q=0.55 rads"; para el caso de Ia circulacién

inicial ciclonica, se redujo a Q=0.45 rad s"'. La circulacién inicial inducida porel

cambio enla velocidad angular se genera en un tiempo aproximado a Q' ~2s.

camara de video

    
Figura 28. Configuracién del experimento de laboratorio. La imagen de la izquierda muestra unavista

superior que indica el tanque montadosobre la mesarotatoria, el punto negro indicael eje de rotacién

de la mesay el tanque esta centrado sobre 6]. El cuadro S indica la posicién de la regién somera. La

imagen derecha muestra unavista lateral. H indica Ia altura del agua y indica 1a altura del escalén.
Una cdmara de video montada en el sistema en rotaci6én se coloca en posicién ortogonala la superficie
libre del fluido.

Las particulas se agregaron antes de hacer el cambio de la velocidad angular,

y se grabé su movimiento con la camara de video. El tiempo de grabacién del

 experimento fue de 7=140s, donde r= es el tiempo de decaimiento
A

VQ

asociado a la capa de Ekman en el fondo, y v=1xl0%m’/s es la viscosidad

cinematica del agua a 20°C.

El campo de velocidades se obtuvo en subregiones de 16 pixeles que

corresponde a cuadrados de 4 cm de lado, utilizando el software FlowManager

v4.60. El programaaplica la técnica PIV utilizando la correlacién cruzada de cada

par de imagenes. E! intervalo de tiempo utilizado entre imagenes para el calculo

del campo de velocidad fue de 1/3s. Los datos fueron procesados en Matlab, para
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obtener el campo de velocidades en cm/s. A partir de los datos de velocidad se

calculé el campo devorticidad utilizando diferencias centradas.

Il. Resultados del estudio experimental

A continuacién se describen los resultados para las dos configuraciones de la

topografia que se utilizaron: un escalén bajo (2-3) y un escalénalto [«-3).

Para cada configuracion se realizaron dos experimentos, cada uno con un

forzamiento inicial diferente: una aceleracién angular positiva (vorticidad inicial

anticiclénica) y negativa (vorticidadinicial ciclonica).

ILILt FORZAMIENTO CON ACELERACION ANGULAR POSITIVA

La figura 29 muestra el campo de velacidad y vorticidad obtenidos para el

experimento con el escal6én bajo (L=1/2) y el forzamiento de aceleracién angular

positiva. E] incremento de la rapidez angular es de Q=0.05 rad s"', el incremento

de la velocidad angular debe ser pequejio para que la velocidad vertical que se

produce por el bombeo de Ekmanse considere despreciable y la curvatura de la

superficie libre no genere variaciones importantes en la profundidad que puedan

influenciar la vorticidad delflujo. La vorticidadinicial inducida aes del orden de

10°rads", lo cual corresponde a un numero de Rossby 10" +e implica

queel flujo se vera afectado porla rotacién del sistema.

La figura muestra los resultados para la regién de interés, es decir la mitad

sur del tanque. Las imagenes indican la evolucién temporal del flujo para

diferentes instantes adimensionalizados con el periodo de rotacién del sistema.

Inicialmente,el fluido tiene una circulaci6n anticiclonica. Después de un periodo de

rotacion (T=1/6), el flujo se ve influenciado por el escalén debido al principio de

conservacién de vorticidad potencial. Las columnas de fluido que se encuentran
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sobre el escalén evitan cambiar de profundidad, formando una corriente a lo largo

de la pared oeste del escalén. Esto induce la formacién de vorticidad ciclénica al

costado oeste del escalon. Mientras tanto, el flujo en la region profunda del norte

es desviado por el escalén, formando una corriente hacia el oeste a lo largo de la

pared norte del escalén (T=5). Al encontrarse con la esquina del escaldn, la

corriente intenta seguir el contorno del mismo, pero su inercia y su encuentro con

la corriente hacia el norte resulta en un incremento en la vorticidad ciclénica al

costado oeste del escalon. Debido a estos dos procesos se genera un ciclén junto

a la esquina del escalon, el cual se mantiene hasta que el flujo se disipa porla

friccidn en el fondo.

T=1/6 T=1
 

o Ss
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-0.01

10.01
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Figura 29. Las flechas indican el campo de velocidades y la vorticidad en colores para una razén de
L=1/2. Las imagenes muestran el forzamiento inicial anticiclénico y se muestra su evoluci6n para 1/6,

1, 5 y 11 periodos de rotacién del sistema. La linea punteada roja indica la posicién del escalén. Los

tiempos estan adimensionalizados respecto al periodo de rotaciéndelsistema.

Para el caso del escalén alto (L=2/3) se observa el mismo proceso quepara el

caso anterior, pero el tiempo de respuesta delflujo a la topografia es menor,y el

ciclon que se genera porla presencia del escalén tiene una escala espacial mayor
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( figura 30). Ademas, a diferencia del caso anterior, el ciclbn se separa de la pared

del escalon y abarca gran parte de la regién profunda al oeste del mismo.

T=1/6 T=1

  

       
Figura 30. Experimento con una raz6n de 2/3 del escalén con respecto a la profundidad del agua. Las
imagenesindican la evolucién temporal parael forzamientoinicial anticiclonico. La escala de colores es

la vorticidad,las flechasla velocidady la linea roja es la posicién del escalon.

ILILI FORZAMIENTO CON ACELERACION ANGULAR NEGATIVA

En este caso, se realizaron experimentos analogos a la secci6n anterior, pero

con un forzamiento inicial cicl6nico. En este caso, se disminuyd la velocidad

angular en —0.05 rad s“', lo cual implica un numero de Rossby del orden de 10”,

igual que los experimentos con forzamientoinicial anticiclonico.

Para el caso del escalén bajo (L=1/2), el flujo inicial es afectado por la

topografia a partir del primer periodo de rotacién. Desde entonces se observa que

el fluido en la zona profunda evita cambiar de profundidad y forma unacorriente a

lo largo del costado oeste del escalén que se desplaza de sur a norte (figura 31).
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Después,este flujo se desvia a la derecha para continuar a lo largo de la pared

norte del escalén, generandovorticidad anticiclonica encima del escalén. Mientras

tanto, el fluido que se encuentra inicialmente sobre el escalén evita bajar y

conservasuvorticidad ciclonica.

Se debe subrayar que, a pesar de que el forzamiento inicial es opuesto, en

este caso también se mantiene vorticidad ciclonica en la region al costado oeste

del escalén durante todo el proceso, hasta ser frenadoelflujo por la friccién en el

fondo.

 

-0.005

-0.01    

 

Figura 31. La barra de colores indica la vorticidad y las flechas el campo de velocidad para L=1/2 .Las

imagenes muestra la evolucién en tiempo para el forzamientoinicial ciclénico.

Para el caso de L=2/3 (figura 32) se observa el mismo proceso que para el caso

anterior, con la diferencia de que el efecto del escalon sobre el flujo es mas

marcado. En este caso, la vorticidad anticiclonica generada al costado oeste del

escalon abarca toda la regién somera del mismo. Ademas,la regidn con vorticidad
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ciclonica en la region profunda al costado oeste del escalén queda mas definida

que el caso de L=1/2.

T=1/6

 

    
 

 

60 10 90 100

Figura 32. Experimento con L= 2/3 del escalén con respecto a la profundidad del agua. Las imagenes
indican la evolucién temporal para el forzamiento inicial anticiclénico. La escala de colores es la

vorticidad, las flechasla velocidady la linea roja es la posicién del escalén.

Ill.Discusion y Conclusiones

Para ambos forzamientos iniciales del sistema se obtuvo acumulacién de

vorticidad ciclonica al costado oeste del escalon. Recordando queel ciclén del

Golfo de Campechees asociado a un rotacionalpositivo del viento, este resultado

nos sugiere que el cicldn podria no solo deberse a un rotacional positivo del

viento, sino que la topografia juega un papel importante en la formaci6n delciclén.

Conla finalidad de explorar el comportamiento del ajuste delflujo a la topografia

en presencia de un forzamiento constante (como se considera que esel rotacional

del viento en el Golfo de Campeche) se podrian realizar experimentos ejerciendo

un esfuerzo permanente en la superficie con un rotacional positivo y compararlos

con experimentos realizados con un rotacional negativo. De esta manera, se
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podria determinar si también se forma el ciclén independientemente de

forzamientos positivos o negativos del rotacional del esfuerzo en superficie, lo que

sugeriria la importancia de ja influencia de la topografia del fondo.

Otros experimentos que podrian realizarse para analizar si el ajuste del flujo es

independiente del forzamiento inicial y depende solo de la topografia del fondo,

consisten en generar como condicién inicial pequefios vdértices ciclénicos y

anticicl6nicos de forma aleatoria. Al observar su evolucién se podria investigarsi

existe una tendencia a formarel ciclén al costado oeste del escaldén.

Tenreiro (2010) estudié ia evotucion delflujo para un forzamiento inicial de vortices

de diferente signo distribuidos aleatoriamente y con una configuracién rectangular

dividida en dos regiones cuadradas: una profunda y la otra somera. Sus resultados

muestran la formacién de una corriente que fluye a lo largo de la pared del

escalén con el lado somero a Ia derecha. En este trabajo también se observa la

formacién de dicha corriente, atin cuando la topografia no es simétrica y los

forzamientos son distintos a los utilizados por Tenreiro (2010). Una diferencia

entre este trabajo y el de Tenreiro (2010) es que dicho autor no observé una

preferencia de ajuste de la vorticidad a la topografia, mientras que en el presente

trabajo para ambos forzamientos se acumula vorticidad ciclénica en la parte

profundaal costado “oeste” del escalén.

CONCLUSIONES

» La evolucién del flujo para ambos forzamientos utilizados resulta en la

formacion decirculacién ciclénica al costado “oeste” del escalon.

>» Entre mayor es la altura del escalén, la circulacién ciclénica queda mejor

definida, y el tiempo de ajuste del flujo es mas rapido.
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Capitulo IV

 

Conclusiones

 

En el capitulo If se realizo un analisis de los datos de boyas de deriva para el

periodo de diciembre 2009 a noviembre 2010. Refiriéndonos solo a ese periodo

se concluye que:

El tamafio y posicién del ciclén del Golfo de Campeche esta influenciado

porla topografia del fondo marino.

Los campos de velocidad obtenidos a partir de las boyas de deriva y su

ajuste al campo de velocidad del remolino teérico de Lamb indican que el

ciclon es mas intenso y tiene un menor tamafio en otofio e invierno, y que

es menos intenso y de mayor tamafio en primavera y verano. El tamarfio del

ciclén tiene un radio que varia entre 120km y 170km.

La vorticidad maxima obtenida del ajuste al perfil tedrico indica que el

numero de Rossby es cercano a uno, lo que sugiere que el balance de

momento no es enteramente geosirdfico. El termino de la aceleracién

centrifuga es del orden del 10% de la aceleracién por Coriolis.

EI analisis de las variaciones mensuales del campo de nivel del mar por

altimetria y las trayectorias de las boyas deriva correspondientes al mes en

cuestién muestran que las variaciones en Ia forma e intensidad del giro se

pueden asociar a las estructuras de mesoescala colindantes al cicl6n, como

son los anticiclones formados en la regién Este del Golfo de Campeche o

remolinos desprendidos de la Corriente de Lazo que se desplazan porla

parte norte del Golfo de Campeche.
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e La comparacién de la topografia dinamica absoluta obtenida poraltimetria

satelital y la calculada con las velocidades de las boyas de deriva sugieren

que la altimetria subestima el gradiente del nivel del mar para el ciclén.

Ademas,si se considera la fuerza centrifuga, el gradiente del nivel del mar

seria mayor al obtenido considerando balance geostréfico. Por lo anterior,

consideramos que se debe incluir este término si se quieren utilizar

mediciones directas de la velocidad para corregir la topografia dinamica

media utilizada por AVISO en esta regién. Este calculo se deja para

trabajos futuros.

En el capitulo Il se describe el andlisis del ajuste del flujo dado un forzamiento

incial en experimentos de laboratorio en presencia de una topografia variable. Se

utilizaron dos forzamientos iniciales diferentes: una aceleracién angular positiva

(spin-up) y una aceleracién angular negativa (spin-down). En ambos forzamientos

el flujo tiene preferencia a acumular vorticidad ciclénica al costado “oeste” del

escalén, lo que sugiere que la topografia influye en la distribucién de vorticidad en

el Golfo de Campeche, acumulando vorticidad ciclonica en la parte profunda. Esto

también sugiere que la formacion del ciclbn no depende exclusivamente del

rotacional del viento en la zona.

Con la finalidad de explorar el ajuste del flujo a la topografia para diferentes

forzamientos sugerimos para trabajos futuros realizar experimentos ejerciendo un

esfuerzo permanente en la superficie con un rotacional positivo y negativo, para

comprobar que la formacién del ciclan es independiente del forzamiento. También

podrian realizarse experimentos en la que la condicién inicial sean pequefios

vortices ciclonicos y anticiclénicos distribuidos de forma aleatoria, lo cual ayudaria

a determinarsi la formaci6n delciclén al costado “oeste” del escalén es un estado

natural del sistema que sdlo depende de la topografia del fondo marino, y no de

fos forzamientos ni de las condicionesiniciales.
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