Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada, Baja California

-—

(_

CICESE.

Maestria en Ciencias
en Oceanografia Fisica

Distribucion horizontal de la velocidad vertical en
remolinos de mesoescala

Tesis
para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de

Maestro en Ciencias

Presenta:

Karina Jiménez Méndez

Ensenada, Baja California, México
2019



Tesis defendida por

Karina Jiménez Méndez

y aprobada por el siguiente Comité

Dr. Enric Pallas Sanz
Director de tesis

Dr. Oscar Uriel Velasco Fuentes

Dra. Sharon Zinah Herzka Llona

Dr. José Gémez Valdés

Coordinador del Posgrado en Oceanografia Fisica

Dra. Rufina Herndndez Martinez
Directora de Estudios de Posgrado

Karina Jiménez Méndez ©) 2019

Queda prohibida la reproduccidn parcial o total de esta obra sin el permiso formal y explicito del autor y director de la tesis



Resumen de la tesis que presenta Karina Jiménez Méndez como requisito parcial para
la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Distribucion horizontal de la velocidad vertical en remolinos de mesoescala

Resumen aprobado por:

Dr. Enric Pallas Sanz
Director de tesis

La distribucién de la velocidad vertical (w) en remolinos anticiclénicos de mesoesca-
la es analizada numéricamente con un modelo idealizado en plano-f, no-hidrostatico,
inviscido, y bajo la aproximaciéon de Boussinesqg que conserva explicitamente la vortici-
dad potencial y con un modelo realistico de la circulacién regional del Golfo de México
(NEMO; Nucleus for European Modelling of the Ocean). Se estudia la sensibilidad de
la distribucién de w a las condiciones iniciales de los remolinos simulados. Los for-
zamientos para w son examinados resolviendo la ecuacidén de omega generalizada a
partir de campos tridimensionales de densidad y velocidad horizontal obtenidos con
los modelos numéricos. La distribucién de w es altamente dependiente de la distri-
bucién inicial de vorticidad potencial en el remolino. Remolinos elipticos y circulares
aislados desarrollan distribuciones de w cuadrupolares y dipolares, respectivamente,
mientras que en condiciones iniciales mixtas, como remolinos elipticos aislados, co-
existen ambas distribuciones de w. La w puede ser interpretada en términos de la con-
servacion de vorticidad potencial o, equivalentemente, en términos de forzamientos
de la ecuacién de omega, como la divergencia del vector-Qy, que representa el cam-
po de deformacién. Fisicamente, en estas regiones de alta deformacidn se produce la
rotura del balance geostréfico y con ello el desarrollo de movimientos verticales. La
ecuacion de omega generalizada explica bien la distribucién horizontal de la w de los
remolinos simulados aunque falla en el interior de los remolinos realisticos simulados
con NEMO presumiblemente debido a las posibles fuentes de deformacién resultantes
de las interacciones con otros remolinos, ondas internas, y batimetria, no incluidas en
el modelo idealizado. Esta investigacién muestra, en contraste a conceptualizaciones
simplificadas de la w en remolinos (bombeo de Ekman no-lineal, bombeo de remolino,
interaccién viento-remolino, entre otras), que las distribuciones de w en remolinos de
mesoescala son complejas y se encuentran estrechamente relacionadas con el campo
tridimensional de deformacién.

Palabras clave: modelizacion numérica, velocidad vertical, remolinos de me-
soescala, ecuaciéon de omega



Abstract of the thesis presented by Karina Jiménez Méndez as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Physical Oceanography.

Horizontal pattern of the vertical velocity field within mesoscale eddies

Abstract approved by:

Dr. Enric Pallas Sanz
Thesis Director

The distribution of vertical velocity (w) in mesoscale anticyclonic vortices is analy-
zed numerically with an idealized non-hydrostatic model, inviscid, and under the f-
plane and Boussinesq approximations that explicitly conserves the potential vorticity
and with a realistic model of regional circulation of the Gulf of Mexico (NEMO, Nucleus
for European Modeling of the Ocean). The sensitivity of the w to the initial conditions is
studied in the simulated vortices. Forcings for w are examined by solving the generali-
zed omega equation using the three-dimensional density and horizontal velocity fields
obtained from the numerical models. The w is largely driven by the initial distribution
of potential vorticity in the vortex. Elliptical and circular isolated vortices develop qua-
drupolar and dipolar distributions of w, respectively, while for mixed initial conditions,
like isolated elliptical vortices, both distributions coexist. The w can be interpreted in
terms of the conservation of potential vorticity or, equivalently, in terms of forcings
of the omega equation, as the divergence of the vector-Qp, which represents the de-
formation field. Physically, in these regions of large deformation, vertical movements
arise in response to thermal wind imbalance. The generalized omega equation ex-
plains well the horizontal distribution of w within the simulated vortices although it
fails reproducing the w in realistic vortices of NEMO. We argue that the possible sour-
ces of deformation arise from the interactions with other vortices, internal waves, and
bathymetry, that are not included in the idealized model. This investigation shows, in
contrast to simplified conceptualizations of w in vortices (Non-linear Ekman pumping,
eddy pumping, wind-eddy interaction, among others), that the distributions of w in me-
soscale vortices are complex, and tightly related to the three-dimensional deformation
field.

Keywords: numerical modelling, vertical velocity, mesoscale eddies, omega
equation
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Capitulo 1. Introduccion

En la mesoescala, que comprende fendmenos entre los 10 y 500 kilémetros, la com-
ponente vertical de velocidad (w) en el océano es una centésima/milésima parte de
las componentes horizontales (~O (0.1 m/s)). Esto debido a que la extensién vertical
o profundidad en los océanos es muy pequefa comparada con su longitud y sumado

al efecto de rotacion de la Tierra, los movimientos verticales son inhibidos.

A pesar de que el océano pueda ser considerado un flujo casi bidimensional, el
estudio de la velocidad vertical es indispensable para entender la dinamica de la pro-
duccién primaria, por la capacidad que tiene de transportar nutrientes y otras propie-
dades biogeoquimicas desde el océano profundo a la capa fética o viceversa; ademas
de contribuir a la mezcla de masas de agua oceanicas y al intercambio, por ejemplo

de calor, carbono y momento, entre el océano y la atmdsfera (Klein y Lapeyre, 2009).

Un rasgo caracteristico en los fluidos geofisicos es la presencia de remolinos cohe-
rentes de mesoescala caracterizados por vorticidad (@) anticiclénica (@ < 0) cuando
las parecelas de fluido giran en el sentido de las agujas del reloj o vorticidad ciclonica
(o > 0) cuando giran en el sentido opuesto (ver Fig. 1). Muchas de las investigacio-
nes relacionadas con la distribucién de trazadores biogeoquimicos en estos remolinos
de mesoescala se basan en considerar dichos trazadores como particulas pasivas. Sin
embargo, debido al pequefo orden de magnitud de la velocidad vertical en remolinos
de mesoescala (O(10~> m/s)), la w no puede ser medida directamente y ésta ha si-
do tradicionalmente estimada a partir de métodos indirectos (Allen y Smeed, 1996;
Pallas-Sanz y Viludez, 2005; Thomas et al., 2010; Nardelli, 2013; Barceld-LIull et al.,
2017) y modelada numéricamente (Vildez y Dritschel, 2003; Koszalka et al., 2009;
Viudez, 2017; Estrada-Allis et al., 2018).

Ademads del método de inversién para diagnosticar la velocidad vertical reportado
en Thomas et al. (2010) y su evaluaciéon a partir de la divergencia horizontal del flujo
por Koszalka et al. (2009), un método muy utilizado es la ecuacidén de omega (w) ya
que permite interpretar la w en términos de sus forzamientos. Esta fue derivada en
primer lugar para la atmésfera usando la teoria cuasi-geostréfica (QG por sus siglas en
inglés) para flujos con bajo nimero de Rossby (Ro) en donde el movimiento agesotré-

fico surge con el fin de restaurar el desequilibrio en las ecuaciones de viento térmico



producido por la deformacién del campo geostréfico (Hoskins et al., 1978). Posterior-
mente diversa versiones de la ecuaciéon de w fueron elaboradas para el océano. En
busca de mejorar la precision de la velocidad vertical QG, Viludez et al. (1996) propu-
sieron una forma generalizada en términos de la derivada material de la vorticidad
vertical ageostréfica diferencial como contraparte a la prevaleciente interpretacion
cuasi-geostrofica de la velocidad vertical (ver sec. 2.2). La que aqui se resuelve, es
una aproximacion de la ecuacién de w generalizada que permite, a diferencia de su
versién QG, el diagndstico de la velocidad vertical en ambientes con altos Ro (Viudez
y Dritschel, 2004).

Gulf of Alaska

Figura 1. Imagen de color del mar en julio 9 de 2016 (tomada de NASAs Earth Obsevatory). En la parte
central de la imagen, se observan dos remolinos anticiclénicos de mesoescala identificados por fluido
filamentado, con elevada concentracién de pigmento, que se enrosca en forma de espiral anticiclénica
hacia el centro del remolino.

Existen multiples trabajos de modelacion numérica acerca de la distribucion de la
velocidad vertical pero muy pocos con observaciones directas. En 1996, Allen y Smeed
realizaron un diagnéstico de la velocidad vertical de un ciclén usando la versién QG de
la ecuaciéon de w por primera vez en el océano, a partir de mediciones en el frente de
las Islas Feroe, donde encontraron un patrén dipolar en la componente vertical de velo-
cidad con valores de hasta 90 £30 m/d debido a la deformacién del remolino. Vilddez y
Dritschel en 2003, realizaron la simulacién de un remolino eliptico anticiclénico en un
modelo no-hidrostatico tridimensional que integra directamente la vorticidad ageos-
tréfica horizontal y conserva explicitamente la vorticidad potencial. Con los campos
numeéricos producidos resolvieron la ecuacién de w QG y obtuvieron un patrén de cua-

drupolo con signo alternado con valores del orden de O(10~) (ver Fig. 2(a)). Después,



tomando perfiles de velocidad horizontal, salinidad y temperatura sobre un remolino
en el Mar de Alboran, Pallas-Sanz y Viudez (2005) resolvieron la ecuacién de w gene-
ralizada y estimaron valores de w de hasta 50 m/d entre 80 y 100 m de profundidad,
como consecuencia de la adveccién de vorticidad relativa vertical por el corte (total)
vertical. Luego, Koszalka et al. (2009), estudiaron la dindmica de un remolino coheren-
te, aislado y anticiclénico en el interior del océano Pacifico, usando el modelo ROMS
(Regional Oceanic Modeling System) con forzamientos de viento idealizados. Los au-
tores obtienen valores promedio para w de 20 m/d a 78 m de profundidad usando una
ecuacién diagndstica para la divergencia horizontal y la comparan con la solucién de
la ecuacidn de w QG, observando una distribucion multipolar de celdas alternadas (es-
pirales) de surgencia (w>0) y hundimiento (w<0) associadas al término de inclinacién
del remolino (Fig. 2(b)). Nardelli (2013) estimd la velocidad vertical en un anillo ciclé-
nico de la Corriente de Agujas a partir de la construccion de campos tridimensionales
sintéticos, combinando datos de satélite y perfiles de derivadores ARGO y CTD. En
la figura 2(c) se muestra un patrén multipolar con valores promedio de w de 35 m/d
gue parece una oscilacién con niumero de onda k=4, usando una interpretacion semi-
geostréfica (SG) de la ecuacién de w, la cudl anade la contribuciéon de la adveccién

ageostrofica del campo de velocidad geostrofico.

Mas recientemente, Barceld-Llull et al. (2017) a partir de campos tridimensionales
de densidad y velocidad horizontal medidos en el interior de un remolino anticiclénico
intra-termoclino, resolvieron la ecuacién de w generalizada y encontraron que la dis-
tribucién de velocidad vertical es dipolar en capas profundas con maximos de 6.3 m/d
como se muestra en la figura 2(d). Su evaluacién de los términos forzantes indican
gue es la combinacién entre deformacién horizontal y la adveccion de vorticidad ver-
tical relativa por parte del corte ageostréfico vertical el mecanismo generador de w.
Por otra parte, Viidez (2017) examina un anticiclén aislado, marginalmente estable,
en un modelo numérico tridimensional no-hidrostatico. La distribucién del campo de w
es dipolar con maximo en z=0 y lo relaciona al ascenso y descenso de las isopicnas
durante el giro del remolino cuyo eje esta verticalmente inclinado. Recientemente, Pilo
et al. (2018) encuentran recurrentes celdas alternadas de w que rotan anticiclénica-
mente en compuestos de remolinos anticiclénicos en el mar de Tasmania, obtenidos
del Ocean Forecasting Australia Model (OFAM por sus siglas en inglés). Los autores

sostienen que las celdas de velocidad vertical estdn conectadas a cambios en la forma



del remolino al paso del tiempo (Fig. 2(e)). Promedios en el tiempo y profundidad de la

distribucién de w indican hasta 50 m/d entre los 500 y 1500 m. También, en un andlisis

numérico de la estructura vertical en el interior de un remolino anticiclonico obtenido

con ROMS, en el océano Atlantico, Estrada-Allis y colaboradores, a finales de 2018 re-

velan una estructura dipolar con maximo de 15 m/d a 300 m de profundidad, donde

la adveccion y la deformaciéon del campo de vorticidad son el forzante mas importante

(Fig. 2(e)).

(a) Distribucién cuadrupolar de
w. Los contornos discontinuos
indican velocidad negativa y los
continuos positiva, la linea pun-
teada indica w=0. Al centro,
los contornos continuos gruesos
definen la vorticidad potencial
(tomada de Viudez y Dritschel
(2003)).

26.6°N

26.4°N

26.2°N

26.0°N

25.8°N

25.6°N

25.4°N

20.5°wW 20.0°W 19.5°W
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m de profundidad. Los contor-
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etal. (2017).)
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(b) Velocidad vertical a
78 m de profundidad en
m/d. El color azul sefala
hundimiento y el rojo sur-
gencia (tomada de Kos-
zalka et al. (2009)).
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(e) Patrén cuadripolar de w
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del mar (tomada de Pilo et al.
(2018)).
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(c) Velocidad vertical a 100
m de profundidad. En color
azul la velocidad negativa y
en rojo positiva. Los contro-
nos representan el nivel del
mar en metros (tomada de
Nardelli (2013)).
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(f) Campo de velocidad verti-
cal encontrado a 300m de pro-
fundidad. Los contornos en gris
denotan anomalia de densidad
y el azul y rojo para velocidad
negativa y positiva respecti-
vamente (tomada de Estrada-
Allis et al. (2018)).

Figura 2. Ejemplos de distintas distribuciones horizontales de velocidad vertical en remolinos.

Asi, vemos que en la literatura celdas de signo alternado de w son una caracteristi-



ca recurrente tanto en remolinos ciclénicos como anticiclénicos (Allen y Smeed, 1996;
Vildez y Dritschel, 2003; Pallas-Sanz y Viudez, 2007; Koszalka et al., 2009; Nardelli,
2013). Se han encontrado campos con distribuciones de forma dipolar, cuadripolar o
multipolar para diversas configuraciones de remolinos; pero no hay un consenso so-
bre cudles son los forzamientos y condiciones dindamicas del remolino que establecen

dichas distribuciones de velocidad vertical.

Debido al desafio que resulta actualmente el monitoreo directo de la dindmica ver-
tical mesoescalar, su analisis con frecuencia se basa en suposiciones dindmicas sim-
ples o0 muy generalizadas con sustento en argumentos conceptuales. Un ejemplo es
el bombeo de Ekman no-lineal (McGillicuddy et al., 2007) debido a la adveccién de
vorticidad inducida por el esfuerzo del viento, que resulta en una estructura de velo-
cidad vertical dipolar con surgencia y hundimiento. Otro ejemplo, seria la interaccién
del viento con los remolinos (Martin y Richards, 2001). En esta interpretacién, como
resultado de parametrizar el esfuerzo del viento considerando la corriente asociada
al remolino, se desarrolla hundimiento en el centro de ciclones y surgencia en antici-
clones. De igual forma, refiriéndose al desplazamiento vertical de las isopicnas en su
interior, el bombeo de remolinos lleva a creer que los ciclones y anticiclones, duran-
te su intensificacién, conducen siempre y exclusivamente a surgencia y hundimiento
en el centro del remolino, respectivamente (Pidcock et al., 2013; Pilo et al., 2018). Sin
embargo, aproximaciones mas precisas de la velocidad vertical (incluyendo modelos

de ecuaciones primitivas) muestran patrones de w con estructuras mas complicadas.

Con respecto a la teledeteccién (mayormente de satélites), ésta se limita a la par-
te superior del océano y estudios en embarcaciones estan limitados en términos de
cobertura espacial y temporal en muestreos, por lo que los modelos numéricos resul-
tan una herramienta util para la comprensién de w en diferentes escalas de tiempo y

espacio.

Por otro lado, los movimientos verticales en los remolinos de mesoescala se desa-
rrollan con el fin de restablecer el balance geostréfico (Martin y Richards, 2001). Enton-
ces, podria decirse que las diferencias entre las distribuciones de w antes mencionadas
son debidas a diferencias en las distribuciones de desequilibrio geostrofico, las cuales
son impuestas por su estructura tridimensional de vorticidad, es decir, las condiciones

iniciales.



El fin en este trabajo es caracterizar el patrén de distribucién horizontal del campo
de velocidad vertical que producen vértices con diferentes condiciones iniciales; y asi
contribuir a tener una mayor comprensién sobre el transporte vertical de trazadores
biogeoquimicos en el interior de dichas estructuras, relevante para el estudio del fun-
cionamiento de los ecosistemas marinos. Por lo tanto, se realizara un analisis de w y su
distribucién tomando los campos de densidad y velocidad horizontal de remolinos sin-
téticos simulados con un modelo numérico tridimensional, inviscido y no-hidrostatico
(Viudez y Dritschel, 2003) y un modelo regional del Golfo de México (Jouanno et al.,
2016). A partir de dichos campos, se hara un andlisis de los términos en la ecuacion
de w generalizada (Vildez et al., 1996) para identificar el tipo de forzamientos que

dominan en cada uno de los patrones de w encontrados.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Caracterizar la distribucién de velocidad vertical para remolinos con diferentes dis-
tribuciones tridimensionales de vorticidad (elipsoide, esferoide aislado, elipsoide ais-

lado, etc.) .

1.1.2. Objetivos especificos

¢ ldentificar el forzamiento dindmico responsable de dichas distribuciones de w a

partir del analisis de una versién generalizada de la ecuacién de w.

e |dentificar en los remolinos de la corriente de Lazo, simulados con un modelo

regional, la existencia de esas distribuciones.



Capitulo 2. Metodologia

Se simularon numéricamente vértices con distintas condiciones iniciales (remolinos
con vorticidad de un sélo signo, aislados, circulares, elipticos, etc.) para después ana-
lizar el patrén en su velocidad vertical. Para simular los vértices, se utilizé un modelo
no-hidrostatico, tridimensional, que integra directamente la vorticidad adimensional
ageostroéfica horizontal y conserva explicitamente la vorticidad potencial (VP) por me-
dio de la adveccion de contornos en superficies isopicnales (Vildez y Dritschel, 2003).
La VP se define como VP = (w + kf)/f - V(z— D), donde f es el parametro de Coriolis,
V4 es el operador Nabla horizontal, y D representa el desplazamiento de las isopicnas
con respecto a la configuracién de isopicnas no perturbadas (océano en reposo). La
vorticidad ageostréfica es definida en términos del Laplaciano de un vector potencial
¢ del cual se derivan el campo de velocidad y densidad, a partir del rotacional y la

divergencia de este respectivamente.

Los campos tridimensionales generados de velocidad horizontal (up) y densidad
(o) se emplean para diagnosticar, por medio de la ecuacién de w generalizada (Vildez
et al., 1996), la componente vertical de velocidad (Womegq) Y COMparar con el campo
de w resultante de las simulaciones numéricas idealizadas (w). Se realiza una descom-
posicién de los términos de la ecuacién de w para distinguir la aportaciéon que hace

cada uno al campo de w e identificar los forzamientos que dominan.

Adicionalmente se coteja la velocidad vertical en remolinos numéricos caracteristi-
cos del Golfo de México obtenidos a partir de un modelo realista, hidrostatico, viscoso
y con forzamientos (Jouanno et al., 2016), producto de la componente oceanica del
programa Nucleus for European Modelling of the Ocean (NEMO de ahora en adelante).
También se calculé w por medio de la ecuacién de w, para buscar patrones horizon-
tales de w similares a los encontrados dentro de vértices idealizados con estructura

dindmica semejante.

2.1. Sobre los vortices

Los vértices ocednicos se definen por un conjunto de parcelas de agua que giran

alrededor de un eje comun, cuyo tiempo de vida varia de semanas a afios, sujetos a la



rotacién planetaria y estratificacién del océano. Dindmicamente, todos los remolinos
pueden describirse en términos de su vorticidad potencial. Esta variable fisica combina
la rotacion del remolino, con la de la tierra, y el desplazamiento vertical de las isolineas
de densidad (Carton, 2001). En esta tesis se estudian 5 vortices anticiclénicos con
distintas distribuciones iniciales de VP, ya que esta propiedad detalla su estabilidad y el
movimiento de las parcelas de agua. Ademas la prevalencia de vértices anticiclonicos
en el océano ha sido resaltada en investigaciones previas (por ejemplo, Koszalka et al.
2009).

El primer vértice simulado se define con un elipsoide con un signo Unico de anoma-
lia de vorticidad potencial (AVP) respecto al estado base en el dominio (VP= 0). Estos
remolinos pueden experimentar axisimetrizacién, proceso mediante el cual un vértice
asimétrico se transforma espontaneamente en circular. Los siguientes experimentos
parten de distribuciones de VP propia de vértices aislados. Un monopolo aislado es
aquel que tiene un nucleo de vorticidad de Unico signo rodeado por una zona exterior
de vorticidad con signo contrario, tal que la suma de AVP sea cero en todo el dominio
(Viudez, 2017). El cambio de signo en el gradiente radial de AVP conduce a inestabili-
dad en los vértices aislados, es decir, el corte ejercido en el centro por su contorno de
vorticidad opuesta, es suficiente para desestabilizarlo (Carton, 2001), en cuyo caso se

pierde la axisimetria de su estado inicial.

Visto que las condiciones iniciales en un voértice definen sus propiedades de esta-
bilidad (por ejemplo, Carton et al. (2014); Viidez (2017)), a continuacién se exponen
las especificaciones en la distribucién inicial de AVP necesarias para la generacién de
vortices aislados en el modelo idealizado. La distribucién horizontal inicial para cada
remolino, es determinada por lo suave o abrupto que sea su perfil de VP a lo largo de
la direccién radial sobre cada isopicna. El perfil radial es especificado, en el origen del
remolino y en su anillo exterior, con los pardmetros p y q respectivamente, siguiendo

una expresién definida por la funcién Beta Incompleta Normalizada (B,):

p+3

(p+g+4)p+1) (P+g+2)(p+3) o
T p+qg+d

Dist AVP = -AVPqax [—Bx(p +2,q+1)—

2q+1) 2q+ 1) B*(””'q”)]’

El cambio de signo en la distribucién de AVP desencadena al desarrollo de pertur-

baciones, por lo que incrementar los parametros p y g ocasionan intensos gradientes



horizontales de VP y conduce a remolinos inestables, que pueden evolucionar en tripo-
los, un par de dipolos, etc. (Viddez, 2017). Ademas, en los remolinos aislados se afade
una pequefa perturbacion que consiste en un pequefio desplazamiento horizontal de
los contornos de AVP con una amplitud é6r = 0.1 y nUmero de onda vertical 2 para
acelerar la actividad inestable. Viddez (2017) llama “marginalmente estables”, a los
vortices que mantienen su coherencia, i.e. su forma, por largos periodos de tiempo.
Consecuentemente, vértices inestables se destruyen y pueden evolucionar a estruc-
turas mdas complejas como tripolos compuestos por un ndcleo central de vorticidad

rodeado por dos satélites de vorticidad contraria, que rotan en conjunto.
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Figura 3. Perfil radial inicial de vorticidad potencial para los 5 remolinos generados. Los asteriscos
identifican a los vértices elipticos.

Las simulaciones se realizan durante 50 periodos inerciales y maxima AVP de —0.5,
al periodo inercial t = 5p.i. (ver seccién 2.3 ), para todos los experimentos; asi como
una relacién de aspecto entre la dimensién horizontal y vertical igual a x/z = y/x =
100. Usamos una malla de 1283 puntos con 128 isopicnas en un dominio con exten-
sion de [—m, m] que define la unidad de longitud. La frecuencia de Brunt-Vaisala se
define como N = ¥/2m, f es el pardmetro de Coriolis y ¢ = N/f = 0.01 es el cociente
entre ambas. Las condiciones iniciales para todos los remolinos son condiciones axisi-

métricas.
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2.2. Ecuacion de w

La ecuacién de w generalizada, utilizada en este trabajo, es una ecuacién eliptica,
inviscida y adiabatica que permite el diagnodstico de la velocidad vertical en ambientes
ageostroficos a partir de campos tridimensionales de densidad y velocidad horizontal
(Viudez y Dritschel, 2004). La ventaja de elegir este método, es que permite interpretar
la w en términos de sus forzamientos. Especificamente, en este trabajo se utiliza la
ecuacién de w generalizada en términos del vector Q descrita en Pallas-Sanz y Vildez
(2005). Esta se resuelve con un método iterativo de relajacién con condiciones de

frontera tipo Dirichlet, es decir w= 0 en las fronteras del dominio,

DivQ
N’ViW + f(f + W2z = 2Vh-Qpy + &3, - Vup (1)
~—_————

Pseu

donde { = vx—uy es la vorticidad relativa, el subindice h se refiere al vector horizontal

y los subindices (x, y, z) denotan derivadas parciales espaciales.

El flujo geostréfico es calculado con el campo de densidad e integrando vertical-
mente las ecuaciones del viento térmico (Cushman-Roisin y Beckers, 2011). La veloci-
dad ageostrofica horizontal (up) se estima como la diferencia entre la velocidad total
y la velocidad geostréfica:

u? =up— u;.

El vector Q, = Vxup - Vpb, donde b es la flotabilidad, representa la deformacién del
gradiente horizontal de densidad por el campo total de velocidad horizontal, por lo
tanto, podemos hacer una descomposicién del vector de deformacién Qj y obtener la
contribucién a w debida a la deformacion geostréfica (wpivos) 0 ageostréfica (Wpivoa)-
Andlogamente, Cgh representa la componente ageostréfica de la pseudo-vorticidad
horizontal Cgh = §pn— cgh = (—v;, u?). La pseudo-vorticidad puede ser equivalente-
mente interpretada, como las componentes horizontales de la vorticidad de un campo
tridimensional de flujo solamente horizontal (w= 0) o como la rotacién antihoraria del
corte vertical. Este término simboliza la adveccion de vorticidad vertical debida al cor-
te vertical (Pallas-Sanz y Vildez, 2005; Pallas-Sanz et al., 2010).

Mas aun, la velocidad vertical inducida por cada término en la ecuacion (1) puede

ser conocida al integrar individualmente cada forzamiento, y al final de cuentas anali-
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zar Womega = WpivQ + Wpsey donde Wpivo = WpivoG + Wpivoa. La ecuacién de w QG sur-
ge cuando se desprecian los cambios agesotréficos de velocidad horizontal (Qn — Qg,
Cgh — 0) y se considera la vorticidad vertical varias veces menor al parametro de
Coriolis (|| < If])

N2VZwRC + f2wO¢ = 2v,-Qy. (2)

La eleccién de la expresidon generalizada, se debe a la demostraciéon del aumento de
precisiéon que reportan Vildez y Dritschel (2004) al comparar las soluciones de un mo-

delo idealizado a las interpretaciones QG y SG de la ecuacion de w.

2.3. Descripcion del modelo idealizado

Se produjeron vortices con diversas AVP en un fluido inviscido, incompresible, estra-
tificado y en rotacidn, bajo las aproximaciones de Boussinesq y plano-f. Este modelo
numérico tridimensional y no-hidrostatico, es adecuado para el estudio de la veloci-
dad vertical puesto que integra directamente la vorticidad adimensional ageostréfica
horizontal y conserva explicitamente la VP integrando en un dominio triple periédico
(Viudez y Dritschel, 2003).

Las ecuaciones que gobiernan la dindmica del fluido son la ecuacién de momento

horizontal (3), y vertical (4), y la conservacién de densidad (5):

B +fkxup = —2Vho (3)
D 1 (0%
5 = =5 (5 +90) (4)
D
o2 +pV-u =0 (5)

donde D/Dt indica la derivada material y g la aceleracién debida a la gravedad. Las
incégnitas iniciales son las tres dimensiones del campo de velocidad u = (u, v, w), el
potencial de presiéon ® y el campo de densidad p, que después se expresa en térmi-
nos de D. Las ecuaciones pronésticas que se resuelven son las correspondientes a las
componentes horizontales del cambio (material) de la vorticidad ageostréfica adimen-

sional escalada por f, Aj = (wWh— wg)/f y la conservacién material de la vorticidad
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potencial (TT).

DDAth =—fkx Ay + (1—c?)Vw + A-Vu, + c?Vu,-VD (6)
b _
ot = 0 (7)

donde @ son las componentes horizontales de la vorticidad @ =V x u. Por otro lado,
se puede definir a la vorticidad ageostréfica como el Laplaciano de un vector potencial
A, = V2@, del cual los campos de velocidad y densidad pueden ser recuperados a
través de

u

D=-V-¢ =—-Vx .
f

Para simular los vértices, la condicién inicial se obtiene con la intensificacién gradual
de la AVP del flujo vortical hasta alcanzar la AVP maxima (o minima) prescrita a los 5
periodos inerciales (ver Fig. 4). Este método de iniciacién evita la generacién de ondas
inercio-gravitatorias (Vildez y Dritschel, 2003). La AVP es representada por contornos
sobre isopicnas. Los puntos de malla (parcelas de fluido) se distribuyen a lo largo de los
contornos. Los contornos de AVP son advectados directamente por la velocidad local,
interpolados a una malla regular, e invertidos para obtener la componente vertical del
vector potencial ¢. Las componentes horizontales del vector potencial, ¢, son obteni-
das al invertir la vorticidad ageostréfica adimensional escalada por f, simbdlicamente
o, =VA.

0.7

AVPmax
0.5

AVP

0.3

0.1

0 2 4 6 8 10
tpn

Figura 4. Funcién rampa utilizada para el incremento progresivo de AVP en la condicién inicial.
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2.4. Descripcion del modelo NEMO

El modelo numérico NEMO fue utilizado para la identificacién de remolinos numé-
ricos semejantes a los simulados con el modelo idealizado. Se analiz6 la trayectoria
hacia el oeste del golfo, de un remolino anticiclénico de larga duracién liberado de la
corriente de Lazo y se seleccionaron 2 tiempos correspondientes a los dias 161 y 269.
Las posiciones correspondientes a esos instantes son indicados en la figura 5 en color
rojo y su posiciéon de partida, referida como el momento en que se desprende de la

corriente de Lazo, en color azul.

20°N

a5'W 20'W B5'W
q — : .
200 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 5. Mapa del Golfo de México donde se indican las posiciones del centro de un remolino numérico
(estrellas rojas) durante su propagacién hacia el oeste. La estrella azul indica la posicién del centro del
remolino antes de su liberacion. Contornos indican lineas batimétricas en metros.

Este modelo, hidrostéatico, de circulacién ocednica, resuelve las ecuaciones tridi-
mensionales primitivas de Navier-Stokes bajo la aproximacién de Boussinesq, en coor-
denadas esféricas sobre una malla de Arakawa tipo C y 48 niveles verticales. La con-
figuracién del modelo consiste en una malla de 1/12°, lo que corresponde a cerca de
8.4 km de resolucidén horizontal en el GoM, asimismo, coeficientes de difusién, fricciéon
de fondo y condiciones de frontera de parcial-deslizamiento en las fronteras laterales
son considerados. La configuracion completa del modelo en esta regién es descrita

con mas detalle en Jouanno et al. (2016).
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Capitulo 3. Resultados

3.1. Modelo idealizado no-hidrostatico

Esta seccién describe la evolucién de vortices monopolares definidos por una dis-
tribucién tridimensional particular de VP, que se detalla en la Tabla 1, durante 50
periodos inerciales. Los experimentos corresponden a un elipsoide estable (#1), un
esferoide aislado marginalmente estable (#2), un elipsoide aislado marginalmente es-
table (#3) y 2 esferoides aislados inestables (#4 y #5). Notese en la Tabla 1, que la
escala vertical del remolino es 100 menor que la horizontal, es decir, remolinos lenti-

culares.

Tabla 1. Pardmetros iniciales de los 5 vértices simulados: anomalia de vorticidad potencial (AVP), longitud
del semieje mayor (eje x), longitud del semieje menor (eje y), extensién vertical (eje z), pardmetros de
forma del perfil de vorticidad potencial (p y q), y nUmero de onda de la perturbacién (k). c = N/f =0.01
es el cociente entre las frecuencias de Briint-Vaisala y Coriolis. Nétese que en los casos de remolinos
aislados también se indica la AVP positiva del anillo a los 5 p.i.

Experimentos AVP ejex ejey eez p q Perturbacién (k)

#1 05 15 1.0 lc 0 0 0
#2 Jr'g_'fl 1.0 1.0 lc 2 2 243
#3 ;8_'(5)9 1.5 1.0 lc 1 1 243
#a ;8:;’0 1.0 1.0 Ic 3 1 849
#> #8_'54 1.0 1.0 lc 3 3 849

3.1.1. Experimento #1: Elipsoide

Por simplicidad, en el primer experimento se escoge la distribucién inicial de AVP de
un elipsoide, en el que la VP cambia radialmente, con AVP=0 en el contorno exterior y

la anomalia maxima (AVP=-0.5) en el origen (ver Tablal). Su eje mayor tiene longitud
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1.5, el eje menor 1, y su extensién vertical 1¢c = 0.01. La dimensién de los remolinos
se eligié con el fin de evitar posibles perturbaciones en las fronteras del dominio por
su condicién de triple periddico. Notese que el desplazamiento de las isopicnas, D, es
triple periddico pero no la profundidad d(x, t) = z— D(x, t), definida como la posicién
vertical que una isopicna localizada en x al tiempo t tiene en la configuracién de densi-
dad de referencia (Viudez, 2017). En la figura 6 se observa la distribucién de AVP para
el primer experimento, al inicio (t=5 p.i.), durante (t=28 p.i.) y al final de la simulacién
(t=50 p.i.). Es posible observar pequenos filamentos de VP que se desprenden en sus
vértices. Este proceso de filamentacion en remolinos elipticos ha sido descrito ante-
riormente y resulta en la axisimetrizacidn del remolino (por ejemplo Melander et al.
(1987); Graves et al. (2006)). El periodo de rotacién del elipsoide fue de 6 p.i., lo cudl

fue mucho menor que el observado en los demas experimentos.

. pi.=>5 p.i.= 28 p.i.= 50 0.5
0.25
. 0 e
-0.25
- -0.5
T 0 T—T 0 T—T 0 T
(a)
p.i.=5 p.i.= 28 p.i.= 50
0 0.5
w w - 025
0
-0.25
—7 -0.5
™ 0 T 0 =T 0 T
(b)

Figura 6. Distribucién horizontal en la isopicna media (il=65; z = 0) (a) y vertical (b) de la anomalia de
vorticidad potencial (AVP) del remolino elipsoidal a los 5, 28, y 50 p.i..

La Fig. 7 muestra un acercamiento de la distribucién horizontal y vertical de w
en la isopicna il=52 (z ~ —0.62) y plano iy=65 (y=0), respectivamente. El patrén
de velocidad se compone por cuatro celdas de w con signo alternado o distribucion
cuadrupolar con velocidad vertical médxima de hasta Wmax =~ 5.8 x 10~ cerca de los

vértices del elipsoide.
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Figura 7. Distribucién horizontal en la isopicna il=52 (z >~ —0.62) (a) y vertical (b) de la velocidad vertical
del remolino elipsoidal a los 5, 28, y 50 p.i., obtenida con el modelo idealizado (mapa de color; rojo
indica surgencia y azul hundimiento). La isopicna il=52 es la capa donde se observa la mayor velocidad
vertical. Los anomalia de vorticidad potencial (AVP) de -0.3, -0.2, y -0.005 es mostrada en contornos
grises discontinuos. Las lineas discontinuas negras superpuestas indican la localizacién de las secciones.
Notese que el dominio mostrado ha sido reducido a la mitad ([—n/2, 1/2]) respecto la Fig. 6.

La estructura tridimensional de la distribuciéon cuadrupolar de la velocidad vertical
se muestra en la Fig. 8 en forma de isosuperficies de w = £35 x 107° para t=5 (a),
t=28 (b), y t=50p.i. (c).

pi=28 pi= 50

€o

-1 0 : -5 0

(a) (b) (c)

Figura 8. Isosuperficies de velocidad vertical con valor w = £35 x 10~° para t=5 (a), t=28 (b), y t=50p.i.
(c). En el centro de los paneles se muestra el eje de simetria vertical con una linea azul celeste.
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3.1.1.1. Comparacion con la ecuacion de w

El campo de velocidad vertical es diagnosticado con la ecuaciéon de w generalizada
(ec. 1) a partir de los campos tridimensionales de densidad y velocidad horizontal, y
comparado con la velocidad vertical obtenida con el modelo idealizado a t = 45 p.i.
(Figs. 9a,b). El patron cuadripolar de distribuciéon horizontal de womega coincide muy
bien con el patrén resultante del modelo idealizado aunque la magnitud, en promedio,

disminuye ~ 7 %.

Womega 51078

"ll’ :
0 0
‘lllllb .
-3
= 0 A i

2

(a) (b)

B Vi Q 1107 z Gon vf‘ U ot
\ ! 0.8 N » 3
0.4
0.2 !
0 o 0 0

-0.2 -1
-0.4 \ 5
2 -0.6
‘ LA ) A 3
T 0 B [

: 1 0

(c) (d)

Figura 9. Distribucién horizontal en la isopicna il=52 (z ~—0.62) de (a) la velocidad vertical calculada
a partir de la ecuacion de w (Womega) Y (b) la velocidad vertical simulada con el modelo idealizado (w).
Los paneles (c) y (d) representan las distribuciones horizontales en la isopicna ilI=52 (z ~ —0.62) de la
divergencia del vector Qp (V4 - Qp) y del término de pseudovorticidad (Cgh -Vﬁuh), respectivamente.

Las Figs. 9¢,d muestran la distribucion horizontal de los dos forzamientos para w,
es decir, de los términos del lado derecho de la ec. 1. Ambos términos de forzamiento
para w siguen una distribuciéon cuadrupolar pero con celdas mas estrechas y alargadas
(mayor excentricidad) a lo largo de la periferia del remolino (contorno de AVP =~ 0). La
divergencia del vector de deformacién horizontal (V4 - Qp) €s un orden de magnitud

mayor gue el término de pseudovorticidad (Cgh -Vf?uh), resaltando que es el término
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mas importante. Es por ello que también se hace la descomposicién de la divergencia
del vector Q; en sus partes geostréfica y ageostréfica para determinar cudl controla
la distribuciéon de velocidad vertical (ver Fig. 10). La descomposicién muestra que la
componente de deformacidn geostréfica domina sobre la ageostrofica, algo esperado
en fluidos geofisicos donde el movimiento de las parcelas de fluido es aproximada-

mente horizontal (us/w = 10%; ver por ejemplo Cushman-Roisin y Beckers (2011)).

%107

Ny AN, ) A
06 \ 06 ) ,\\\ 8
0.4 0.4 ,7‘ \ "\ 1

. - .qQ? .Q?
Vi @ %107 R thQn 1073 - v, Q

0.5

-0.2 -0.2 ' -05
'\

-0.4 -0.4 '..\ ; ¢ -
/ A\ )

-06 i -0.6 \‘\yl.‘l 7 15
. LR e

-0.8 - -

i 0 r ar 0 g ;

-2.5

(a) (b) (c)
Figura 10. Descomposicién del término de forzamiento mas importante en la isopicna il=52 (z ~—0.62):

la divergencia del vector de deformacién horizontal Vi - Qx () en sus componentes geostréfica (b) y
ageostroéfica (c).

Finalmente se analizé el promedio de la magnitud del valor absoluto de cada uno
de los términos en la ecuacién de w en funcidén de la profundidad y su contribucién in-
dividual a la distribucién final de w (Fig. 11). La contribucién mas importante es wpivoc
gue presenta un maximo sub-superficial localizado en la isopicna il=52 (z ~ —0.62).
Las dos contribuciones restantes, Wpivoa Y Wpseu, SON varias veces mas pequenas y
tienen el maximo sub-superficial ligeramente mas somero. Especificamente, en pro-

medio, la Wpivoa Y la Wpsey SON 6 y 3 veces menores que Wpivog-



—DivQ

——DivQG
DivQA

——Pseu

Forzamientos

1 1.5
Vel. vertical

(b)

19

Figura 11. Promedios horizontales del valor absoluto de (a) los forzamientos de Womega ¥ (b) la velo-
cidad vertical obtenida al resolver la ecuacidon de w con cada forzamiento individual en funcién de la

profundidad.

3.1.2. Experimento #2: Esferoide aislado marginalmente estable

El siguiente experimento es un remolino aislado al que nos referimos como margi-

nalmente estable, ya que mantiene su forma monopolar (estable) durante el tiempo

completo de la simulacién. El esferoide tiene un radio horizontal de 1 y radio vertical

de 1c. Su distribucién de AVP se compone de un nucleo anticiclénico, donde se locali-

za el minimo de AVP=-0.5, rodeado por un anillo de vorticidad ciclénica de AVP=+0.09.

p.i.=5

p.i.= 28

p.i.= 50

(b)

0.5

0.25

-0.25

-0.5

0.5
0.25

-0.25
-0.5

Figura 12. Distribucién horizontal en la isopicna media (il=65; z = 0) (a) y vertical (b) de la anomalia
de vorticidad potencial (AVP) del remolino esferoidal marginalmente estable a los 5, 28, y 50 p.i.. Colores
rojos indican vorticidad ciclénica y azules anticicldnica.
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La evolucién de la distribuciéon horizontal de AVP del esferoide (Fig. 12(a)) mues-
tra efectivamente que el remolino aislado mantiene su estructura aproximadamente
coherente por 50p.i.. A diferencia del elipsoide, el remolino marginalmente estable,
presenta un movimiento de precesién, es decir, rota alrededor de su eje de simetria
con una cierta inclinacién (Fig. 12(b)). El anillo de AVP ciclénica se mantiene circulary
conserva simetria azimutal por mas de 28 p.i.. Al final de la simulacion, sin embargo,
se rompe esa simetria y observamos cémo la vorticidad ciclénica se concentra predo-

minantemente en dos regiones de mayor AVP (Fig. 12; t=50p.i.).

Figura 13. Distribucién horizontal en la isopicna il=65 (z = 0) (a) y vertical (b) de la velocidad vertical
del remolino esferoidal marginalmente estable a los 5, 28, y 50 p.i., obtenida con el modelo idealizado
(mapa de color; rojo indica surgencia y azul hundimiento). La isopicna il=65 es la capa donde se observa
la mayor velocidad vertical. La anomalia de vorticidad potencial (AVP) de -0.45, -0.25, y -0.05 es mostrada
en contornos grises discontinuos; AVP=+0.05, +0.025,4+0.005 estan indicados con contornos finos grises
punteados. Las lineas discontinuas negras superpuestas indican la localizacién de las secciones. Nétese
que el dominio mostrado ha sido reducido a la mitad ([—mn/2, 1/2]) respecto la Fig. 12.

La distribucién horizontal de w para este experimento tiene una forma dipolar con
dos celdas de signo alternado de w en el interior del remolino y maximo absoluto de
wenz=0de 1.91 x 10—4 (Fig. 13(a); t= 50 p.i.). Este maximo de w es significativa-

mente mayor que el maximo obtenido en el experimento #1. Sin embargo, nétese la
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menor extensidn espacial de las celdas de w en la distribucién dipolar en relacién a la
distribucién cuadrupolar del experimento #1 (Fig. 7(a)). Por otro lado, la distribucién
vertical de w inicia con forma cuadrupolar (t=5 p.i.) y evoluciona a una distribucién

dipolar gue se mantiene estable durante la mayor parte de la simulacién (Fig. 13(b)).

La magnitud de w aumenta significativamente conforme aumenta la inclinacién del
eje de rotacion con el transcurso del tiempo (Fig. 13). Especificamente la w incremen-
ta 1 orden de magnitud entre t=28 y t=50 p.i.. Por su parte, el periodo de rotacién
del remolino se reduce aproximadamente a la mitad. La evolucidén temporal de las
isosuperficies de w (Fig. 14) muestra la transicién de una distribucién tridimensional
en forma de dipolo entrelazado de w de signo opuesto (Fig. 14(a)) a una distribucién

dipolar de w sin entrelazar (Figs. 14(b),(c)).

L N

Figura 14. Isosuperficies de velocidad vertical del remolino esférico marginalmente estable con valores
w==2,+10,+22 x 107° para los periodos inerciales de t=5 (a), t=28 (b), y t=50p.i. (c), respectivamen-
te. Nétese que el angulo de visién es diferente en cada panel. En el centro de los paneles se muestra el
eje de simetria vertical con una linea azul celeste.

3.1.2.1. Comparacion con la ecuacion de w

La distribucidn horizontal de los términos de forzamiento de w para el remolino es-
feroidal aislado marginalmente estable (no mostrado) indica, de nuevo, que el término
mas importante es la divergencia del vector de deformacién horizontal. La distribucion
de este término, y sus componentes geostréficas y ageostréficas, obviamente, tienen
una distribucién dipolar (Fig. 15). En promedio, el término de deformacién horizontal
geostodfico es el mas importante de la ecuacién de w (Fig. 16(a)). La velocidad ver-
tical resultante del término de deformacién horizontal geostréfico , en promedio, es

5 veces mayor que la del ageostroéfico (Fig. 16(b)) , una diferencia significativamente
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menor que en el experimento #1 que resulté 10 veces mayor (Fig. 11(b)).

] a
g i v,-Q) %1073 . Vi | Q, x107
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Figura 15. Descomposicion del término de forzamiento mas importante en la isopicna ilI=65 (z = 0):

la divergencia del vector de deformacién horizontal Vi - Qx (a) en sus componentes geostréfica (b) y
ageostroéfica (c).
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Figura 16. Promedios horizontales del valor absoluto de (a) los forzamientos de Womega Y (b) la velo-

cidad vertical obtenida al resolver la ecuacién de w con cada forzamiento individual en funcién de la
profundidad.

3.1.3. Experimento #3: Elipsoide Aislado

El tercer experimento, es un remolino elipsoidal aislado que evoluciona a uno esfe-
roidal marginalmente estable (Fig. 17). En este caso, la precesién del remolino no es

tan evidente pero si es significativa en los Ultimos periodos de la simulacidn.
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Figura 17. Distribucién horizontal en la isopicnas il=65 (z=0) (a) y vertical (b) de la anomalia de vortici-
dad potencial (AVP) del remolino elipsoidal aislado a los 5, 28, y 50 p.i.. Colores rojos indican vorticidad
ciclénica y azules anticiclénica.

La distribucién horizontal de la velocidad vertical en las isopicnas de il=63 (z ~
—0.1) e il=50 (z~—0.72) es mostrada en las Figs. 18(a),(b). En los primeros periodos
inerciales (t=5 p.i. y 28 p.i.), la distribucion horizontal de w difiere entre los niveles
superiores e inferiores, siendo dipolar y cuadrupolar, respectivamente. En periodos
inerciales posteriores (t=50 p.i.), se produce la transicién hacia un remolino aislado
axisimétrico con distribucion horizontal de w dipolar, consistente en toda la columna
de agua (Fig. 18(c)). La velocidad vertical maxima observada en este experimento

alcanzé ~ 3 x 107>, un valor similar al obtenido en el experimento #1.
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Figura 18. Distribucién horizontal en las isopicnas il=63 (z~—0.1) (a) y il=50 (z~—0.72) (b) y vertical
(c) de la velocidad vertical del remolino elipsoidal marginalmente estable a los 5, 28, y 50 p.i., obtenida
con el modelo idealizado (mapa de color; rojo indica surgencia y azul hundimiento). Los anomalia de vor-
ticidad potencial (AVP) de -0.45, -0.25, y -0.05 es mostrada en contornos grises discontinuos; AVP=+0.05,
+0.025,+0.005 estan indicados con contornos finos grises punteados. Las lineas discontinuas negras su-
perpuestas indican la localizacién de las secciones. Nétese que el dominio ha sido reducido a la mitad
([—m/2, m/2]) respecto la Fig. 17.

Las isosuperficies de w (Fig.19) respaldan la transicién de la velocidad vertical tri-
dimensional de una estructura en la que coexisten ambas distribuciones, cuadrupolar

y dipolar, hacia una estructura Unicamente dipolar.
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pi.= 50
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Figura 19. Isosuperficies de velocidad vertical del remolino eliptico marginalmente estable con valores
W=+6,+3,+12x107° para los periodos inerciales de t=5 (a), t=28 (b), y t=50p.i. (c), respectivamente.
Notese que el angulo de visidn es diferente. En el centro de los paneles se muestra el eje de simetria

vertical con una linea azul celeste.

3.1.3.1. Comparacion con la ecuacion de w

El andlisis de la ecuacidn de w arroja resultados similares a los experimentos #1 y

#2, es decir, el forzamiento que rige la distribucién horizontal de w es la deformacién

horizontal geostréfica (no mostrado).
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Figura 20. Promedios horizontales del valor absoluto a t=45 p.i. de (a) los forzamientos de Womega Y (D)
la velocidad vertical obtenida al resolver la ecuacidon de w con cada forzamiento individual en funcién de

la profundidad.

El promedio horizontal del valor absoluto de los términos de forzamiento de la ecua-
cién de w y de la velocidad vertical asociada a cada uno de ellos en funcion de la
profundidad (Fig. 20) muestra diferencias notables respecto al experimento #2. Espe-

cificamente, los perfiles verticales tienen una estructura que parece ser la suma de
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los perfiles verticales de los dos experimentos anteriores (Figs. 11 y 16) consistente
con la coexistencia de las dos soluciones, dipolar y cuadrupolar. Los perfiles promedios
del valor absoluto de los términos de forzamiento muestran un maximo sub-superficial
como el caso del elipsoide (Fig. 11(a)) pero en las capas superiores no se cancelan sino
que mantienen un valor significante (Fig. 20(a)) de acuerdo con la existencia de una
distribucién de w dipolar en z = 0. (Fig. 19). De igual forma, el promedio horizontal
del valor absoluto de la velocidad vertical (Fig. 20(b)) se intensifica en capas inferiores
como resultado del méaximo sub-superficial caracteristico de remolinos elipticos (Fig.
11(b)).

3.1.4. Experimentos #4 y #5: Esferoides aislados inestables

A continuacion se muestran dos experimentos numeéricos con el modelo idealizado
que simulan transiciones de remolinos esferoides aislados inestables a estructuras
tripolares. El objetivo de estas simulaciones es analizar el campo de velocidad vertical

en estructuras mas complejas.

La principal diferencia entre la condicién inicial utilizada en el experimento #4 res-
pecto el experimento #5 es la distribucién radial de AVP, especificamente, la magnitud
maxima de AVP positiva y el gradiente radial de AVP en el anillo (Fig. 3). En el primer
caso, el anillo de AVP positiva alcanza ~ +0.14 y muestra gradientes mas débiles que
el segundo caso en el cual el maximo de AVP es de ~ +0.19 a t=5 p.i. (Fig. 3 y con-
tornos punteados en Figs. 21 y 22 a t=5p.i.). Ambos remolinos evolucionan de manera
diferente con el tiempo, resultando en dos tripolos con una configuracién de los sa-
télites de AVP cicldnica, alrededor del nlcleo, compacta (experimento #4) y dispersa
(experimento #5). Esto se refleja por la mayor distancia entre los satélites y nucleo de
AVP anticiclénica en el experimento #5 respecto al #4 (contornos punteados en Figs.
21y 22 a t=50p.i.).
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Figura 21. Distribucién horizontal en las isopicnas il=63 (z~—0.1) (a) y il=50 (z~—0.72) (b) y vertical
(c) de la velocidad vertical del remolino esferoidal aislado inestable 1 (experimento #4) a los 5, 28, y
50 p.i., obtenida con el modelo idealizado (mapa de color; rojo indica surgencia y azul hundimiento).
Los anomalia de vorticidad potencial (AVP) de -0.45, -0.25, y -0.05 es mostrada en contornos grises
discontinuos; AVP=+0.05, +0.025,+0.005 estén indicados con contornos finos grises punteados. Las
lineas discontinuas negras superpuestas indican la localizacién de las secciones.
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Figura 22. Distribucién horizontal en las isopicnas il=63 (z~—0.1) (a) y il=50 (z~—0.72) (b) y vertical
(c) de la velocidad vertical del remolino esferoidal aislado inestable 2 (experimento #5) a los 5, 28, y
50 p.i., obtenida con el modelo idealizado (mapa de color; rojo indica surgencia y azul hundimiento).
Los anomalia de vorticidad potencial (AVP) de -0.45, -0.25, y -0.05 es mostrada en contornos grises
discontinuos; AVP=+0.05, +0.025,+0.005 estén indicados con contornos finos grises punteados. Las
lineas discontinuas negras superpuestas indican la localizacién de las secciones.

La distribucion de la velocidad vertical asociada al tripolo es compleja (Figs. 21, 22
y Figs. 23, 24). El remolino al ser circular y aislado, empieza con una distribucién de w
dipolar entrelazada como lo observado en el experimento #2. Sin embargo, los cam-
bios estructurales del anillo de AVP ciclénica, resultan en remolinos inestables cuyas
distribuciones de w difieren significativamente del esferoide marginalmente estable
(#2). Transcurridos 28 p.i., el anillo de AVP se encuentra distribuido simétricamente
en dos regiones que deforman el nucleo de AVP anticiclénica central, rompiendo su
axisimetria. Este nucleo en el experimento #5 tiene mayor excentricidad que en el

experimento #4 y muestra el desarrollo de filamentos de AVP<0 en sus vértices (Figs.
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21(b) y 22(b) a t=28 p.i.). A los 50 p.i. ya observamos los tripolos completamente
desarrollados (Figs. 21y 22 a t=50 p.i.).

Figura 23. Isosuperficies de velocidad vertical del remolino esferoidal aislado inestable 1 (experimento
#4) con valores w = +£2.5,+5,+10 x 10~° para los periodos inerciales de 5 (a), 28 (b), y 50 (c), res-
pectivamente. Nétese que el dngulo de visién es diferente en cada panel. En el centro de los paneles se
muestra el eje de simetria vertical con una linea azul celeste.

La velocidad maxima observada en ambos experimentos fue similar. En el experi-
mento #4 se alcanzé Wmax = +1.46 x 10™% (surgencia) Y Wmin =—1.24 x 10~% (hundi-
miento), mientras que para el experimento #5, |[Wmax| = £2.65 x 10~*. La distribucién
horizontal de la velocidad vertical difiere entre los dos experimentos. Contrariamente
al experimento #3, en el experimento #4 se produce una transicién de estructura tridi-
mensional dipolar entrelazada a una estructura tridimensional donde coexisten ambas,
la distribucién dipolar y cuadrupolar (Fig. 23). Especificamente se observa un dipolo
en el interior del nlcleo confinado en las capas superiores y un cuadrupolo asociado
a los veértices de los satélites de AVP ciclénica en las capas inferiores. Sin embargo,
en este caso la coexistencia entre ambas soluciones también se produce en el mismo

nivel vertical como se puede ver en las Figs. 21(b) (a t=28 y 50 p.i.).

Figura 24. Isosuperficies de velocidad vertical del remolino esferoidal aislado inestable 2 (experimento
#5) con valores w = £2.5,+16,+20 x 10~° para los periodos inerciales de 5 (a), 28 (b), y 50 (c), res-
pectivamente. Nétese que el dngulo de visién es diferente en cada panel. En el centro de los paneles se
muestra el eje de simetria vertical con una linea azul celeste.
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En el experimento #5, la distribucién horizontal de w es un dipolo perturbado en las
capas superiores y un cuadrupolo perturbado en las inferiores (Figs. 22(a),(b) a t=28
y 50 p.i.). Otra diferencia con respecto el experimento #4 es que la magnitud de w en
el cuadrupolo de las capas inferiores es mucho mayor y a modo general el cuadrupolo

tridimensional domina en la columna de agua (Figs. 24(b),(c)).

3.1.4.1. Comparacion con la ecuacion de w

En ambos experimentos, #4 y #5, la distribucién de w (Figs. 25(a) y 26(a)) esta
bien representada por la ecuacion de w (Figs. 25(b) y 26(b)). De nuevo, el término de
deformacién horizontal total (Figs. 25(c) y 26(c)) domina sobre el término de pseudo-
vorticidad (Figs. 25(d) y 26(d)) y explica la distribucion de Womegq (Figs. 25(b) y 26(b)).
Sin embargo, en el experimento #4, el término de pseudovorticidad (Fig. 25(d)) a di-
ferencia de todos los otros experimentos, muestra una distribucién que difiere de la
del término de deformacién horizontal (Fig. 25c), tomando el primero una distribucién

cudrupolar y el segundo dipolar.

En el experimento #5 cabe destacar que al evolucionar hacia un tripolo con satéli-
tes de vorticidad ciclénica menos compactos que en el experimento #4, los términos
de forzamiento se extienden fuera del nlcleo anticiclénico de la estructura debido a
la deformacién inducida por los satélites (Fig. 26(c)). Nétese que en los otros cuatro
experimentos los términos de forzamiento estan confinados en el nucleo anticiclonico

(Fig. 15(a)) o en su periferia (Fig. 10(a)) pero nunca en el exterior (Fig. 26(c)).
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Figura 25. Distribucién horizontal en la isopicna ilI=50 (z =~ —0.72) del remolino esferoidal aislado ines-
table 1 (experimento #4) de (a) la velocidad vertical calculada a partir de la ecuacién de w (Womega)
y (b) la velocidad vertical simulada con el modelo idealizado (w). Los paneles (c) y (d) representan las

distribuciones horizontales en la isopicna il=52 (z ~ —0.62) de la divergencia del vector Qp (V4 -Qp) y del
término de pseudovorticidad (Cgh -V,z,uh), respectivamente.
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Figura 26. Distribucién horizontal en la isopicna ilI=50 (z =~ —0.72) del remolino esferoidal aislado ines-
table 2 (experimento #5) de (a) la velocidad vertical calculada a partir de la ecuacién de w (Womega)
y (b) la velocidad vertical simulada con el modelo idealizado (w). Los paneles (c) y (d) representan las

distribuciones horizontales en la isopicna il=52 (z ~ —0.62) de la divergencia del vector Qp (V4 -Qp) y del
término de pseudovorticidad ( gh -V,z,uh), respectivamente.
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Los promedios horizontales del valor absoluto de los términos de forzamiento (Figs.
27(a) y 28(a)) y velocidad vertical asociada a ellos (Figs. 27(b) y 28(b)) reflejan la com-
plejidad de las distribuciones de w en remolinos inestables que evolucionan a tripolo.
En el experimento #4 conviven los dos forzamientos, representados por dos maximos
relativos ubicados en dos profundidades diferentes, unoen z=0y otroa z~—0.72.
Resultado de estos forzamientos, los promedios del valor absoluto de w presentan un
maximo relativo en superficie asociado a una distribucién dipolar y uno absoluto en

sub-superficie asociado a una distribuciéon cuadrupolar.
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Figura 27. Promedios horizontales del valor absoluto del remolino esferoidal aislado inestable 1 (expe-
rimento #4) a t=45 p.i. de (a) los forzamientos de Womegq Y (b) la velocidad vertical obtenida al resolver
la ecuacién de w con cada forzamiento individual en funcién de la profundidad.
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Figura 28. Promedios horizontales del valor absoluto del remolino esferoidal aislado inestable 2 (expe-
rimento #5) a t=45 p.i. de (a) los forzamientos de Womega Y (b) la velocidad vertical obtenida al resolver
la ecuacién de w con cada forzamiento individual en funcién de la profundidad.
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En el experimento #5, a pesar de que ambas soluciones coexisten, es la distribu-
cién cuadrupolar la que domina sobre la dipolar en toda la columna de agua. Este
hecho se refleja en la existencia de un maximo sub-superficial a z >~ —0.72 del valor

absoluto de los forzamientos (Fig. 28(a)) y de la velocidad vertical (Fig. 28(b)).

3.1.5. Sintesis de resultados con el modelo Idealizado

En resumen, la distribucién espacial de las celdas de velocidad difiere segun la dis-
tribucién tridimensional inicial de vorticidad en el remolino. La profundidad y magnitud
de los valores maximos de w también varian de un remolino a otro como se muestra

en la Tabla 2.

La intensidad de w varia con la evolucion del remolino para cada experimento. Por
ejemplo, en los vortices aislados la magnitud de w aumenta conforme lo hace la pre-

cesion del remolino, mientras que en el vortice eliptico se mantiene casi constante.

Tabla 2. Resultados de velocidad vertical de los 5 vértices simulados: anomalia de vorticidad potencial
(AVP), velocidad vertical maxima (wmax), velocidad vertical minima (wmin), periodo inercial de maximo
absoluto de velocidad (t). Nétese que en los casos de remolinos aislados también se indica la AVP positiva
del anillo a los 5 p.i.

Experimentos AVP Wmax Wmin t(p.i.)
#1 -0.5 5.8x107° -5.8x1073 36
#2 JOP 191x107% 191x107 50
#3 Joog  3x107° -3x10-5 15
#4 +'g_'§0 1.46x10™% -1.26x107* 37
#5 +'g.'f4 2.65x10™% -2.65x10~* 44

Al analizar la velocidad vertical obtenida con la ecuaciéon de w y la asociada a
cada forzamiento individual, es evidente que la deformacioén horizontal, Vi - Qp, es el
término que domina en todos los experimentos, y especificamente, su componente

geostrofica.
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3.2. Simulaciones realistas de NEMO

En esta seccidon se describe el campo de velocidad vertical de remolinos despren-
didos de la corriente de Lazo simulados con el modelo NEMO. Sélo se pudieron identi-
ficar 2 estados de un mismo remolino con caracteristicas similares a los experimentos
idealizados, un remolino elipsoidal y otro esférico aislado. A partir de los campos tri-
dimensionales de densidad y de velocidad horizontal proporcionados por NEMO en
dichos instantes de tiempo se resolvié la ecuaciéon de w y se analizaron los términos

de forzamiento para w.

El primer instante de tiempo seleccionado corresponde a un remolino de la corrien-
te de Lazo liberado seis meses antes (maduro), que se encuentra localizado en el Golfo
de México central ([—91.7W, 26.0N]). El segundo instante de tiempo corresponde al

mismo remolino 3 meses mas tarde, centrado en ([—94.0W, 25.7 N]).

-94 -93 -92 -91 -90 -89 -94 -93 -92 -91 -90 -89
Longitud Longitud

(a) (b)

Figura 29. Distribucién horizontal (a) y vertical (b) de la vorticidad vertical en un remolino eliptico de
la corriente de Lazo simulado con NEMO en el dia 161 de la simulacién. Los contornos grises indican
las lineas de anomalia de densidad potencial de 26.5, 26.7, 26.9, y 27 kgm™3. Las lineas discontinuas
negras indicas la localizacién de la secciones mostradas.
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Figura 30. Distribucién horizontal (a) y vertical (b) de la vorticidad vertical en un remolino eliptico de
la corriente de Lazo simulado con NEMO en el dia 269 de la simulacién. Los contornos grises indican
las lineas de anomalia de densidad potencial de 26.5, 26.7, 26.9, y 27 kgm™3. Las lineas discontinuas
negras indicas la localizacién de la secciones mostradas.

Las Figs. 29 y 30 muestran las distribuciones horizontales y verticales de la vortici-
dad vertical junto con los contornos de la anomalia de densidad potencial. Los remoli-
nos aparecen como un elipse, alargada zonalmente, y un circulo de vorticidad vertical
anticiclénica (Figs. 29(a) y 30(a)) que se extiende verticalmente hasta z~ 900 m (Figs.
29(b) y 30(b)). El nucleo de vorticidad anticiclénica de ambos remolinos se encuentra
rodeado por un anillo difuso de vorticidad ciclénica. Asociado a la anomalia de vor-
ticidad anticiclénica las isopicnas se profundizan en el centro de los remolinos hasta

Z~ 900 m, donde definimos la base de los mismos.

Al igual que lo obtenido con el modelo idealizado, encontramos una distribucion de
velocidad vertical cuadrupolar y dipolar en el remolino eliptico (Fig. 31(a)) y circular
(Fig. 32(a)), respectivamente. Estas distribuciones de w son obtenidas a partir de dos
métodos diagnodstico diferentes: la integracién vertical de la divergencia horizontal
(NEMO; Figs. 31(a) y 32(a)) e imponiendo los forzamientos para w (ecuacién de w;
Figs. 31(b) y 32(b)).
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Figura 31. Distribucién horizontal a z ~ 300m de (a) la velocidad vertical calculada a partir de la
ecuacion de w (Womega) Y (b) la velocidad vertical simulada con el modelo NEMO (wnemo) del remolino
eliptico. Los paneles (c) y (d) representan las distribuciones horizontales a z ~ 300 m de la divergencia
del vector Qp (Vi - Qp) y del término de pseudovorticidad (Cgh -V%uh), respectivamente.
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Figura 32. Distribucién horizontal a z ~ 300m de (a) la velocidad vertical calculada a partir de la
ecuacion de w (Womega) ¥ (b) la velocidad vertical simulada con el modelo NEMO (wnemo) del remolino
circular. Los paneles (c) y (d) representan las distribuciones horizontales a z >~ 300 m de la divergencia
del vector Qp (Vi - Qp) y del término de pseudovorticidad (Cgh -V,%uh), respectivamente.

El anadlisis de la ecuacion de w en remolinos realistas de la corriente de Lazo sefa-
la a la deformacién horizontal como el término de forzamiento de w mas importante
(Figs. 31(c),(d) y 32(c),(d)). Sin embargo, a diferencia con los casos idealizados (ver
seccién 3.1), las componentes de deformacion horizontal gesotréfica y ageostrofica
tienen magnitudes similares y distribuciones horizontales en forma de celdas alter-
nantes de surgencia y hundimiento (Figs. 33(b),(c) y 34(b),(c)). Sorprendentemente,
la distribucién resultante de la suma de ambas contribuciones de celdas alternantes
es cuadrupolar (Fig. 33(a)) y dipolar (Fig. 34(a)), para el caso del remolino eliptico y

circular, respectivamente.
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Figura 33. Descomposicién del término de forzamiento mas importante en z ~ 300 m para el remolino
eliptico: la divergencia del vector de deformacién horizontal Vi - Qx (a) y sus componentes geostréfica
(b) y ageostroéfica (c).

¢
28 o 281 6
4 27 "w‘ \.‘\"521‘ % 4
e ‘.}»\.! ‘oS %
G @A : L
2 2 4 l’ : 1| -2
4 Mgg A \ J s
. [y il B
| NS
96 95 94 93 - 96 -95 9 TR
Longitud Longitud
(a) (b) (c)

Figura 34. Descomposicién del término de forzamiento mas importante en z ~ 300 m para el remolino
circular: la divergencia del vector de deformacién horizontal V4 - Qx (a) y sus componentes geostréfica
(b) y ageostréfica (c).

El término de pseudovorticidad de la ecuacién de w para el remolino eliptico y
circular presenta un maximo en superficie (linea cian en Figs. 35(a) y 36(a)), mientras
que el término de deformacién horizontal presenta el maximo en sub-superficie (linea
magenta en Figs. 35(a) y 36(a)). La intensificacién del término de pseudovorticidad en

superficie no fue observado en ninguno de los remolinos idealizados.

Finalmente, las velocidades verticales asociadas a los forzamientos individuales de
la ecuacién de w presentan un maximo subsuperficial a z= 300 m que no se observa
en la velocidad vertical simulada por NEMO (Figs. 35(b) y 36(b)). Contrariamente a lo
obtenido con la ecuacidén de w, la velocidad vertical de los remolinos seleccionados de
NEMO se encuentra intensificada hacia el fondo. A diferencia de los remolinos aisla-
dos marginalmente estables del modelo idealizado (linea azul oscura en Figs. 16(b) y
20(b)) , los remolinos realistas no presentan una intensificacién de la velocidad ver-
tical en z = 0 (linea negra en Figs. 35(b) y 36(b)). Nétese que Womega resulta de la

resoluciéon de una ecuacién eliptica en derivadas parciales que requiere de imponer
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condiciones de frontera en la superficie y fondo, en este caso, de Dirichlet (w = 0). En
el caso idealizado z = 0 no indica necesariamente la superficie del océano. Nétese que
las condiciones iniciales de los remolinos (elipsoide, esferoide, etc.) estan definidas en
el centro del dominioa (x =0,y =0,z=0) y, consecuentemente, pueden ser conside-

rados remolinos sub-superficiales.
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Figura 35. Promedios horizontales del valor absoluto a t=45 p.i. de (a) los forzamientos de Womega Y (D)
la velocidad vertical obtenida al resolver la ecuacién de w con cada forzamiento individual en funcién de
la profundidad en el remolino eliptico.
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Figura 36. Promedios horizontales del valor absoluto a t=45 p.i. de (a) los forzamientos de Womega Y (D)
la velocidad vertical obtenida al resolver la ecuaciéon de w con cada forzamiento individual en funcién de
la profundidad en el remolino circular.

3.2.1. Sintesis de simulaciones realistas de NEMO

Podria decirse que las diferencias entre distribuciones de w en remolinos con para-
metros realisticos son debidas a diferencias en las condiciones actuales del remolino,

es decir, en su distribucién tridimensional de vorticidad instantanea. Por ese motivo,
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el mismo remolino puede tener patrones horizontales diferentes en distintos periodos

de su vida.

La Womega €S principalmente inducida por la divergencia del vector Q (wpjvg) aun-

que en superficie esta controlada por el término de pseudovorticidad (Wpsey).
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Capitulo 4. Discusion

Los patrones de w encontrados con el modelo idealizado se pueden explicar con la
rapida rotacién de las parcelas de fluido que conservan la vorticidad potencial sobre
isopicnas concavas que se desplazan mas lentamente que las parcelas de fluido. Para
conservar VP (siguiendo un contorno azul en Fig. 37(a)), las parcelas de fluido deben
de cruzar isopicnas (contornos negros) en los vértices de la elipse, lo que se traduce

en surgencias y hundimientos (Fig. 37(b)).

ol

ols

Figura 37. Distribucién horizontal en la isopicna de il=65 (z = 0) del remolino elipsoidal de (a) la vorti-
cidad potencial (VP<0 contornos azules) y del desplazamiento vertical de las isopicnas (D<0 contornos
punteados negros) y (b) la velocidad vertical (w>0 colores rojos; w<0 colores azules.

La intersecciéon entre los contornos de VP y desplazamiento de las isopicnhas en los
vértices del remolino eliptico es el resultado de la deformacién horizontal de un re-
molino circular en perfecto balance geostréfico donde ambos contornos son siempre
paralelos y las parcelas de fluido rotan horizontalmente siguiendo superficies geopo-
tenciales. Es decir, la velocidad vertical surge en los vértices del remolino eliptico
con el fin de restablecer de nuevo el balance geostréfico. El término de deformacién
horizontal, Vi - Qn, que domina en todos los experimentos, se puede interpretar en
términos de la adveccién de vorticidad vertical por el corte vertical (Pallas-Sanz et
al. 2010). Entonces, el hecho de que un remolino perfectamente circular en balance
geostréfico no desarrolle velocidad vertical, también se puede explicar porque los vec-
tores de corte vertical y gradiente horizontal de vorticidad vertical son exactamente
perpendiculares, siendo la deformacién horizontal la que provoca gque dichos vectores

pierdan la ortogonalidad y se desarrolle velocidad vertical. La relacién estrecha entre
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la deformacién horizontal y el desarrollo de velocidad vertical en el océano ha sido re-
petidamente mostrada en la literatura (por ejemplo, Hoskins et al. (1978); Pallas-Sanz
y Vildez (2005); Calil y Richards (2010); Pilo et al. (2018)).

La interpretaciéon en términos de conservacién de VP se puede aplicar a todos los
experimentos. En el experimento #2, debido a la inclinacién del remolino aislado mar-
ginalmente estable, el desplazamiento de las isopicnas es negativo en el lado suroeste
del remolino y positivo en el noreste mientras que los contornos de VP mantienen su
geometria circular (Fig. 38(a)). Como consecuencia, una parcela de fluido que se des-
plaza a lo largo de un contorno de VP debe descender y ascender isopicnas al cruzar
de la regidn noreste a la suroeste y vice versa (Fig. 38(a)), resultando en surgencia y
hundimiento (Fig. 38(b)). En un remolino aislado oceanico simulado con ROMS, Koszal-
ka et al. (2009) concluyen que el forzamiento de w mas importante es el término de
inclinaciéon del remolino. Viudez (2018) interpreta la distribucién de velocidad vertical
dipolar ubicua en remolinos aislados simplemente como rotacién de parcelas de fluido

sobre isosuperficies inclinadas.
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Figura 38. Distribucién horizontal en la isopicna de il=65 (z = 0) del remolino esferoidal de (a) la vor-
ticidad potencial (VP>0 contornos rojos; VP<0 contornos azules) y del desplazamiento vertical de las
isopicnas (D>0 contornos continuos negros; D<0 contornos punteados negros) y (b) la velocidad vertical
(w>0 colores rojos; w<0 colores azules).

Una diferencia notable entre las distribuciones de un remolino elipsoidal con VP
de un sélo signo (experimento #1) y otro esferoidal aislado marginalmente estable
(experimento #2) es la localizacion del maximo de velocidad vertical. En el primer

caso ocurre en la isopicna ilI=52 (z = —0.62) y en el segundo caso en il=65 (z = 0).
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Obviamente, se debe a que la deformacién horizontal, término mds importante de for-
zamiento para w, también se encuentra intensificada en las mismas profundidades. En
el caso del elipsoide la velocidad vertical es cero en el plano central debido a que los
contornos de VP y desplazamiento de las isopicnas son aproximadamente paralelos
ahi. La deformacidn, sin embargo, incrementa a medida que nos alejamos del plano
central a z = 0 consistente con una modificacién de la VP en mayor medida que el
campo de desplazamiento de isopicnas o de masa. Esta modificacién de la VP en la
vertical esta directamente predefinida por la condicién inicial elipsoidal. Contrariamen-
te, en el caso del esferoide aislado la velocidad vertical es maxima en el plano central
y disminuye a medida que nos alejamos del mismo. En términos de conservacidén de
VP sobre isopicnas inclinadas, en el plano central existe mayor nimero de contornos
de VP (y gradientes horizontales) que en los planos alejados resultando en celdas de
velocidad vertical de mayor tamano y mayor promedio del valor absoluto. Detalles so-
bre las diferencias entre la velocidad vertical en remolinos elipsoidales y esferoidales
aislados subsuperficiales han sido recientemente descritas por Vildez (2018). El autor
argumenta que las distribuciones de velocidad vertical obtenidas pueden ser inferi-
das a partir de la ecuacién de w QG, siempre y cuando, los nUmeros de Rossby sean

pequenos.

En el experimento #3, se utilizé6 una condicién inicial de un elipsoide de VP<O ro-
deado de un anillo de VP>0 de grosor mayor que el utilizado en el esferoide aislado
marginalmente estable (experimento #2). Esta medida se realizé puesto que si el gro-
sor del anillo se mantenia igual que en el experimento #2, la solucién no se veia
modificada, es decir, se obtenia una distribucién de w dipolar en toda la columna de
agua. El aumento del grosor del anillo de VP positiva resultdé en la coexistencia de las
dos soluciones para w a diferentes niveles verticales, dipolar y cuadrupolar, durante
gran parte de la simulacién pero termina con una distribucién de w dipolar marginal-
mente estable en toda la columna. Esto se explica porque coexisten las fuentes de
deformaciéon horizontal durante gran parte de la simulacién, impuestas por la excen-
tricidad inicial del remolino y por la inclinacién del mismo, es decir, las condiciones

iniciales.

En busca de una distribucién horizontal multipolar de w, y siguiendo el supuesto de

que altos modos azimutales se desencadenan en remolinos aislados para anillos de
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vorticidad opuesta angostos (ver, por ejemplo, vértices de Rankine con anillo en Car-
ton (2001), Flierl (1988)), se generaron dos remolinos esferoidales aislados inestables
incrementando el valor del parametro p de 1 y 2 (experimento #3 y #2, respectiva-
mente, Tabla 1) a 3 (experimento #4 y #5; Tabla 1). En ninguno de los dos experimen-
tos, #4 y #5, se obtuvo una distribucién multipolar de w. Las soluciones para w de
estos remolinos esferoidales inestables evolucionan de dipolares (como en el experi-
mento #2) a combinaciones entre dipolares y cuadrupolares al final de la simulacién.
En el experimento #4, a diferencia del #3, si observamos ambas distribuciones en el
mismo nivel vertical, con dipolo centrado en el ndcleo anticiclénico (VP<0) y el cua-
drupolo mas difuso asociado a los dos satélites ciclénicos (VP>0). Esta coexistencia se
mantiene hasta el final de la simulacién. Sin embargo, en el experimento #5, la ines-
tabilidad resulta en una transicidon de una distribucién dipolar en los primeros periodos
inerciales a una cuadrupolar al final de la simulacién, en toda la columna de agua.
Es decir, la deformacién del ndcleo anticiclénico por los satélites ciclénicos resulta en
una distribucién de VP elipsoidal con w cuadrupolar. Esa deformacién impuesta por los
satélites ciclénicos es posible en el experimento #5 ya que al aumentar el valor del
paradmetro g (pendiente de la distribucién radial de VP en el anillo), el tripolo resultante
es menos compacto que en el experimento #4 y la distancia entre el centro del nucleo
anticiclénico y el centro de los satélites es aproximadamente un 50 % mayor. El efecto
de la distancia entre los vértices de un dipolo baroclinico en la distribuciéon de veloci-
dad vertical ha sido mostrada en Pallas-Sanz y Vilddez (2007). Los autores muestran
gue a medida que la distancia entre los elipsoides de Unico signo de VP disminuye, las
distribuciones pasan de ser octupolares (un cuadrupolo para cada vértice) a cuadrupo-
lares debido a la cancelacién de celdas contiguas de w de signo opuesto para dipolos

baroclinicos compactos.

El promedio espacial del valor absoluto de la magnitud de la velocidad vertical ade-
mas experimenta cambios con el paso del tiempo (Fig. 39). El experimento #1 es el
que desarrolla los mayores promedios de velocidad vertical observados en todos los
experimentos idealizados y su magnitud se mantiene aproximadamente constante en
el tiempo (alrededor de 6 x 10~°) aunque presenta oscilaciones de alta frecuencia
(T ~ 5p.i.) y de menor frecuencia (T ~ 30p.i.) presumiblemente atribuidas a procesos
de axisimetrizacién. Los maximos y minimos absolutos de los promedios de |w| estan

relacionados con procesos de filamentacién en sus vértices. En su estado de maxima
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excentricidad se desarrollan dos filamentos y la velocidad vertical maxima, mientras
que cuando estos son desprendidos y el remolino se axisimetriza, la velocidad vertical
disminuye. El origen de las oscilaciones de mayor frecuencia es todavia incierto. Este
experimento presenta el promedio de |w| maximo, en relacién a los otros 4 experimen-
tos, debido a que las regiones de desequilibrio (o de deformacién horizontal o donde
se cruzan contornos de VP y contornos de desplazamiento de las isopicnas) tienen
mayor extension horizontal. El experimento #2 presenta una evolucion temporal del
promedio de |w| que sigue aproximadamente una funcién exponencial hasta el final
de la simulacién. Este resultado se relaciona con el aumento de la inclinacion del eje
de precesion del esferoide aislado marginalmente estable. Debido a que no se simulé
mas allad de los 50 p.i., no podemos afirmar si esta tendencia se mantiene para perio-
dos mayores, aunque debido a que se trata de un modelo no viscoso sugerimos que
este comportamiento debe permanecer en el tiempo. El promedio del valor absoluto
de w en este experimento es menor que en el del elipsoide de Unico signo de VP<0
(experimento #1) debido a que las regiones de desequilibrio se encuentran confinadas

en el interior del nucleo anticiclonico de VP<O.

exp #1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tip.1)

Figura 39. Evolucién temporal del valor absoluto de la velocidad vertical promediada en todo el dominio
para los 5 experimentos realizados con el modelo idealizado no-hidrostatico mostrados en la Tabla 1.

El elipsoide aislado marginalmente estable (experimento #3) presenta la evolucién
temporal del promedio de |w| mas compleja, siendo aproximadamente constante (al-
rededor de 1 x 10°) en los primeros 17 p.i., decreciendo durante la axisimetrizacién
del elipsoide en los periodos inerciales de 17 a 22 p.i., y se mantiene de nuevo cons-

tante (alrededor de 0.3 x 10~° ) durante la coexistencia entre las soluciones dipolar
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y cuadrupolar. Esta axisimetrizaciéon y decrecimiento del promedio de |w| puede tam-
bién verse en las distribuciones horizontales y verticales de w (Figs. 18(a),(c)) y ya
han sido descritas en un remolino aislado eliptico del corredor de remolinos de las is-
las Canarias simulado con ROMS (Estrada-Allis et al. (2018)). Al final de la simulacién
cuando la distribucién de w es Unicamente dipolar, a la vista de los resultados ante-
riores, se esperaria que el promedio de |w| aumentara exponencialmente como en el

experimento #2.

Los experimentos con remolinos esferoidales inestables que evolucionan a tripolos
(#4 y #5) presentan un promedio de |w| que se ajustan a tendencias mixtas de lo ob-
servado anteriormente. Es decir, en ambos casos el promedio de |w| aumenta suave-
mente al inicio y exponencialmente en tiempos intermedios (como en el experimento
#2); y al final de la simulacién se alcanza una meseta de valor de |w| aproximada-
mente constante como en el experimento #1. El experimento #4 presenta mayores
promedios de |w| que el #5, presumiblemente debido a que la estructura dipolar resul-
tante es mas compacta y permite la coexistencia de ambas soluciones para w, dipolar

y cuadrupolar, durante mayor tiempo de simulacion.

Con el modelo numérico NEMO se pudo obtener remolinos con distribuciones de
vorticidad vertical similares a las condiciones iniciales del modelo idealizado: uno elip-

tico y otro circular aislados.

Los remolinos, idealizados y modelados con NEMO, muestran las mismas distribu-
ciones horizontales de velocidad vertical asociadas a los remolinos elipticos y circu-
lares aislados. Dichas distribuciones horizontales, obtenidas con ambos modelos, se
corresponden con las distribuciones horizontales del término de deformacién horizon-
tal. Sin embargo, a diferencia de los remolinos simulados con el modelo idealizado,
en la capa mas superficial de los remolinos de NEMO, el término de pseudovorticidad
domina sobre la deformacién horizontal. Dicha intensificacién en superficie es explica-
da por la adveccioén de vorticidad vertical inducida por el viento, forzamiento ausente
en el modelo idealizado. Una intensificacién similar ya ha sido observada en un frente
mesoescalar de la Corriente de California interaccionando con vientos dirigidos a lo
largo del frente (Pallas-Sanz et al., 2010) y en un remolino aislado oceanico simulado

con el modelo numérico ROMS (Koszalka et al., 2009).
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La velocidad vertical diagnosticada con la ecuacién de w en los remolinos de NEMO
diverge respecto la velocidad vertical de NEMO en el océano interior (z€ —[300, 1000] m).
Mientras la Womega decrece en el océano interior hasta cancelarse a z=1000m (con-
dicion de Dirichlet), la wyemo se mantiene intensificada hasta el fondo (z~—-3000m).
Estas diferencias no han podido ser reconciliadas extendiendo la condicién de frontera
de la ecuacién de w hasta el fondo. A pesar de no tener certeza de cual es la causa
de dichas diferencias, estas pueden ser atribuidas a interacciones con otros remolinos,

corrientes, ondas internas, batimetria, etc.

Los resultados presentados aqui sugieren que a partir de los campos de altimetria,
se podria inferir la deformacién de los remolinos, discernir entre eliptico y circular, y
con ello especular sobre la distribuciéon de velocidad vertical. Este diagndéstico es mas
robusto para el caso del remolino eliptico puesto que la deformacién esta impuesta
directamente por su forma, mientras que en el caso del remolino circular aislado ade-
mas es necesario conocer la inclinacién del eje de precesién, es decir, la estructura

vertical termohalina del remolino.

Estos resultados abren una nueva perspectiva sobre la caracterizacién de la ve-
locidad vertical en remolinos de mesosescala. Mecanismos como el bombeo de Ek-
man lineal (Cushman-Roisin y Beckers, 2011), el bombeo de remolinos (Klein y Lapey-
re, 2009), e interaccién remolino-viento (Martin y Richards, 2001; McGillicuddy et al.,
2007) conducen a distribuciones de velocidad vertical simplificadas. Sin emabrgo, es-
tos patrones de velocidad vertical no se ajustan necesariamente a la realidad, debido
a que no consideran la deformacién asociada a la distribucién de vorticidad potencial
en remolinos realisticos como los simulados por NEMO e idealizados con el modelo
no-hidrostatico. Los resultados de mi estudio y estudios anteriores sugieren que la
velocidad vertical asociada a la deformacién de los remolinos presenta distribuciones
dipolares en el interior del remolino (Barcelé-Llull et al., 2017; Estrada-Allis et al., 2018;
Pallas-Sanz y Viudez, 2005; Vildez, 2017) y cuadrupolares en sus vértices (Viudez y
Dritschel, 2003; Pilo et al., 2018), sabemos que multipolares (Koszalka et al., 2009;
Nardelli, 2013) pero que no han podido se reproducidas en este trabajo, y que pueden
existir individualmente y/o coexistir en el espacio y tiempo. El origen de las fuentes de
deformacién en el océano real es todavia un tema de investigacién, pero debe estar

asociado a perturbaciones ubicuas en los océanos.
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Futura bUsqueda e investigacién deberd estar orientada a encontrar soluciones con
patrones de w multipolar, como lo observado por Nardelli (2013), buscando los pa-
rametros iniciales que den lugar a remolinos con distribuciones de deformacién hori-
zontal multipolar. La seleccién de los parametros adecuados de la condicion inicial del
modelo idealizado es complicada y solamente existen un conjunto de pardmetros que

den lugar a ese tipo de remolinos con distribucién de velocidad vertical multipolar.
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Capitulo 5. Conclusiones

Remolinos con condiciones iniciales similares a las usadas en el modelo ideal no-
hidrostatico fueron encontrados en remolinos de la corriente de Lazo simulados numé-
ricamente con el modelo realista NEMO y son, por lo tanto, aproximaciones de estados

de remolinos que deden existir en la naturaleza.

La distribucion de velocidad vertical es altamente dependiente de la estructura

dindmica del remolino (i.e., distribucién tridimensional de vorticidad potencial).

Los remolinos elipticos presentan distribuciones de velocidad vertical cuadrupo-
lares y los circulares aislados, dipolares. Remolinos con condiciones iniciales mixtas

resultan en la coexistencia de ambas distribuciones de velocidad vertical.

La interpretacién de w en términos de la conservacion de VP explica bien las dis-
tribuciones de velocidad vertical encontradas. Por lo que solamente conociendo la
distribucién de vorticidad potencial y la densidad podemos diagnosticar donde exis-
tiran velocidades verticales, aunque no su magnitud. Para conocer la magnitud de
la velocidad vertical es necesario conocer la magnitud del campo tridimensional de

deformacion.

La deformacidn horizontal que impone la distribucién inicial de vorticidad potencial
del remolino genera regiones de desequilibrio geostréfico en las cuales las parcelas de
agua para mantener constante su vorticidad potencial requieren 'escalar’ o 'descen-

der’ isopicnas, desarrollando regiones de surgencia o hundimiento.

La ecuaciéon de w generalizada explica bien la distribucién horizontal de la velocidad
vertical de los remolinos simulados con el modelo idealizado no-hidrostatico en todo
el dominio y con NEMO en los primeros 300m de columna de agua. Concluimos que
existen fuentes de deformacién presentes en remolinos ocednicos realisticos que no
son reproducidas por el modelo idealizado, especialmente en sus fronteras (océano

superior y fondo).

El término mas importante de la ecuacién de w es recurrentemente la divergencia
del vector Qp, y especificamente, su componente geostrofica. COmo excepcidn estan

los remolinos simulados con NEMO en los que observamos una intensificaciéon de los
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términos de forzamiento ageostréficos de la ecuacién de w, especificamente, la di-
vergencia del vector Qg en el interior del remolino y el término de pseudovorticidad

g, - V2 up en la superficie del remolino.

Finalmente, el acceso a nuevas tecnologias permitird obtener mediciones de alta
resolucion de la estructura tridimensional sindptica de los remolinos oceanicos que
ayudara a entender mejor la relacién que existe entre los campos de deformacion y

de velocidad vertical.
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