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1. Introduccion.

La comunidad de oceanografia quimica, fisica y bioldgica requiere de herramientas para
caracterizar las condiciones fisicas durante los cruceros al Golfo de México. Esto debido
a que los procesos bioldgicos y quimicos en el océano se encuentran relacionados con
las condiciones fisicas. Por ejemplo, las estructuras de mesoescala, como los remolinos
y frentes, son de las regiones con mayor actividad bioquimica, por lo tanto, la deteccion
de estas estructuras es de gran importancia para la comunidad oceanografica. El uso de
mediciones satelitales de cobertura global nos provee de una de las mejores

herramientas con ese fin, y la altimetria (ssh) es uno de los productos mas utilizados.

El conocimiento de la topografia dinamica permite el estudio de circulacion oceanica
asociado a las corrientes geostroficas de superficie. La Topografia Dinamica Promedio
(MDT, por sus siglas en inglés) se define como la altura promedio de la superficie marina
relativa a un estado de reposo (o geoide). La altura relativa (anomalia del nivel del mar,
SLA por sus siglas en inglés) es medida con gran precision por los satélites, sin embargo
la MDT es dificil de medir directamente. En el caso de AVISO, esta se obtiene mediante
la utilizacién de diferentes mediciones satelitales e in situ. La version mas actualizada y
precisa que se tiene al dia de hoy es la MDT_CNES-CLS13, que consiste de una media
de 20 afnos del nivel del mar por encima del geoide

(https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/auxiliary-products/mdt.html). El producto

de Topografia Dinamica Absoluta de AVISO (ADT, por sus siglas en inglés) es la suma
de las anomalias del nivel del mar (SLA) y la topografia dinamica promedio (MDT), y es

la medida mas precisa que provee AVISO del nivel del mar.

Con el lanzamiento de diferentes misiones se ha mejorado la precisién. Sin embargo la
resolucion espacial y temporal de los datos esta limitada todavia a decenas de kilbmetros
y dias. El producto SLA (y por ende ADT) de AVISO es el resultado de la interpolacion
objetiva de los datos de varios satélites a una malla global con una resolucién de 0.25°

para cada dia.

El uso de altimetria para detectar estructuras se basa en el hecho de que los remolinos
(anti) ciclonicos generan una sefal (positiva) negativa en la topografia dinamica, y la

deteccion de remolinos de mesoescala mediante este producto ha sido ampliamente
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utilizada por la comunidad oceanografica. Buena parte de los estudios utilizan las

anomalias (SLA).

Sin embargo, en ocasiones el uso de anomalias para caracterizar este tipo de estructuras
no permite detectar sin ambigledades la presencia de remolinos en lugares donde el
promedio esta influenciado por estructuras de mesoescala persistentes, en este caso la
corriente del Lazo y el giro ciclénico de Campeche. Por ejemplo, una corriente de Lazo
menos intensa que el promedio apareceria como una anomalia positiva del nivel del mar,
que se podria interpretar erroneamente como un remolino ciclénico. Mientras que un giro
de Campeche menos intenso que lo normal apareceria como una anomalia negativa, lo
cual se interpretaria erroneamente como un remolino anticiclonico. Es por ello que
utilizaremos el producto ADT, que incluye las deformaciones del nivel del mar debidas al

flujo medio.

Se propone el uso de dos cantidades adicionales con la finalidad de mejorar la deteccién

de estructuras: la vorticidad y la energia cinética.

El objetivo de este protocolo es describir el procesamiento utilizado para derivar una serie
de productos que utilizados en conjunto pueden brindar la posibilidad de mejorar la
deteccion de estructuras; y mostrar el uso de estos. En la seccion 2 se describen los
datos utilizados, en la seccidn 3 la metodologia y finalmente en la seccion 4 se muestra

un ejemplo de aplicacion.

2. Datos

Los datos de altimetria que se utilizan son de topografia dinamica absoluta y
velocidades geostréficas de AVISO Ssalto/DUACS en sus versiones Delayed-Time (DT-
MADT-H-UV) y Near-Real-Time (NRT-MADT-H-UV). La cobertura espacial incluye al
Golfo de México y parte del mar Caribe (ver Figura 1 panel inferior), y va de (-97.875,
16.125) a (-78.125, 31.625), la cobertura temporal de los datos DT va de 01-01-1993 a
05-05-2016 (datos diarios) y de los datos NRT de 06-05-2016 a la 26-06-2017. A partir

de esa fecha los datos ya no estan disponibles en AVISO vy la distribucién del producto
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la hace CMEMS (http://marine.copernicus.eu/sea-level-thematic-center-si-tac/). Siendo

que es comun referirse al nivel del mar como SSH por sus siglas en inglés, de ahora en

adelante usaremos esa nomenclatura.

Los datos fueron bajados del servidor ftp ftp.aviso.altimetry.fr, utilizando un usuario y

contrasena. Con la finalidad de permitir la verificacion del procesado se incluyen en la

base de datos los datos crudos.

3. Metodologia.

a) Remover senal Estérica

Con la finalidad de obtener una sefal de altimetria que solo refleje la dinamica de
mesoescala, se propone la eliminaciéon de la sefal Estérica. La idea es quitar una
sefnal relacionada con el calentamiento (o enfriamiento) de gran escala para el Golfo
de México, que introduce una variacion estacional al nivel del mar que no tiene ningun

efecto dinamico.

La senal estérica para cada campo diario de SSH se calcula mediante un promediado
espacial de en la region con profundidades mayores a 200m, <SSH>200m (ver Figura
1 panel inferior). La mascara de profundidades que se utiliza para el célculo del
promedio espacial se generd interpolando los datos de la batimetria del Golfo de
México a la malla de AVISO vy eliminando los puntos donde la profundidad fuese
menor a 200m. La eleccién de estas profundidades se hace con la finalidad de
eliminar el efecto de las zonas someras, donde el calentamiento (o enfriamiento) de
la superficie es mayor y también para eliminar datos espurios que se generan cerca

de la costa por contaminacion de la sefial medida por los satélites en tierra,

Entonces se obtiene el campo de altimetria sin sefial estérica restando el promedio

espacial al campo diario de SSH, de la siguiente forma:

SSHi_ns=SSHi-<SSHi>>200m,

Donde el subindice “i” se refiere al dia en que se realiz6 el promediado espacial.
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Figura 1: a) Serie de tiempo de la sefial Estérica de
SSH (m) a partir de datos de AVISO DT-MADT-H-UV y
b) Regiébn GoM donde se realiza el promedio espacial
de SSH.

En el panel superior de la figura 1 se muestra la serie de tiempo de la evolucién de la

senal estérica para los datos (1993-2016), se observan valores que oscilan entre .26 y

.53 m, también se muestra la zona donde se realiza el promediado espacial.



b) Calculo de la vorticidad (w) y de la energia cinética (KE)
Con la finalidad de complementar informacion respecto a la presencia de
estructuras de mesoescala se propone la incorporacion de dos cantidades: la

vorticidad y la energia cinética.

Vorticidad:
La vorticidad (w) es una cantidad fisica relacionada con la rotacion que

experimenta un objeto o en este caso un elemento de fluido.

Su expresion matematica es:

_(E)v E)u)
@= dx Ody z

Donde uy v son las componentes zonal y meridional de la velocidad.

La vorticidad en el océano nos sirve como un trazador que revela la presencia de
remolinos: ciclénicos si es positiva y anticiclonicos cuando es negativa; o frentes,
que son regiones donde las velocidades del flujo experimentan una cizalla

horizontal importante, y por lo tanto son regiones de alta vorticidad.

La vorticidad se obtuvo usando la funcién spherecurl de jLab, disponible en:

http://www.jmlilly.net/imlsoft.html

En la Figura 2 se muestra el campo de vorticidad calculado a partir de las
velocidades geostréficas del producto MADT NRT de AVISO. Se puede observar
que la mayor parte de las estructuras anticiclénicas (w <0) corresponden a valores
positivos en SSH y la mayor parte de las estructuras ciclénicas (w>0) coinciden

con valores negativos de SSH. Sin embargo también se pueden observar valores



positivos de la vorticidad que coinciden con contornos positivos de SSH (y
viceversa), como el caso de la vorticidad positiva al norte del remolino del Lazo
centrado en ~ (-92,24). Estos casos estan asociados a deformaciones de los
remolinos, a estructuras mas pequefias que los remolinos dominantes (region de
vorticidad negativa en ~ (-89, 27)), regiones donde dos remolinos convergen, o al
borde exterior de un remolino (caracterizado por un anillo de vorticidad contraria a

la observada en su centro).
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Figura 2: Campo de vorticidad para el dia 10-Oct-2016 vs nivel del
mar SSH (en contornos). Los contornos sélidos (discontinuos)
corresponden a valores positivos (negativos) del nivel del mar sin la
componente estérica, el contorno soélido grueso corresponde a
ssh=0. Esto es para datos de AVISO NRT-MADT-H-UV.



Por ultimo, también se observan regiones de vorticidad alta que no estan asociadas
a contornos cerrados del nivel del mar, como ocurre a un lado y otro de la corriente
del Lazo (i.e. a un lado y otro del contorno SSH=0 que sale de la peninsula de
Yucatan y se conecta con la peninsula de Florida). Esto indica regiones de frentes
como el caso de la corriente del Lazo o los que se forman por la convergencia de
estructuras de mesoescala. Estas regiones pueden tener mayor actividad de
submesoescala que resulte en flujos verticales. Por lo tanto, la vorticidad da un
poco mas de informacion de las regiones que podrian ser de interés biolégico o

quimico.

Lo anterior explica el por qué la vorticidad no necesariamente es una cantidad
homogénea al interior de las estructuras de mesoescala grandes. De hecho, las
animaciones de esta cantidad muestran que los remolinos del Lazo se caracterizan

por una alta inhomogeneidad.

Energia cinética:

Las frentes y remolinos de mesoescala son de las estructuras mas energéticas
presentes en el océano. Una medida de la energia contenida en esas estructuras
es la energia cinética obtenida a partir de las velocidades geostrdficas, la

definimos como:

1
KE = E(u2 + v?)

Es natural entonces utilizar esta cantidad para identificar regiones donde estas

estructuras estan presentes.
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Figura 3: energia cinética de velocidades geostréficas de AVISO

NRT-MADT-H-UV. Sobresalen un remolino anticiclonico al oeste
del Golfo y la corriente del Lazo extendiéndose desde el canal de

Yucatan hasta el canal de Florida.

La Figura 3 muestra la energia cinética (KE) del flujo geostroéfico para el Golfo de
México. Sobresalen dos estructuras muy energéticas, la corriente del Lazo entre
los canales de Cuba y Florida, y un remolino anticiclonico al oeste del Golfo de
México. Se pueden observar valores de energia cinética altos en buena parte de
los remolinos presentes en el mapa, pero la sefial esta dominada por las grandes
estructuras. También es posible detectar regiones de intensificacion de la KE en
los jets asociados a los frentes que se forman cuando dos remolinos interactuan.
Los remolinos de mesoescala suelen presentar una sefial asimétrica de KE con
una intensificaciéon en la regién del remolino donde las velocidades coinciden con

la velocidad de local de traslacion. Adicionalmente, la deformacion de los remolinos
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debida a la interaccidn con topografia o con otros remolinos también resultara en

inhomogeneidades en la seial de KE.
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Figura 4: Vorticidad y Energia Cinética DT-MADT-H-UV de AVISO

En la Figura 4 se presentan mapas de vorticidad y energia cinética donde se muestran
diferentes configuraciones tanto de la corriente del Lazo como de los remolinos al
interior del Golfo de México. Se pueden ver distintos estados de la corriente del lazo:

liberando, creciendo o bloqueando el Canal de Yucatan.
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4. Ejemplo de uso
Como se mencion6 anteriormente, la caracterizacion de las estructuras presentes en la
region puede ayudar a la interpretacidn de los resultados. A continuacién se muestra un

ejemplo para el crucero de CICESE XIXIMI-4.
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Figura 5: Campos de vorticidad y energia cinética NRT-MADT-H-UV AVISO durante el
crucero XIXIMI-4 26-Ago al 16 de septiembre de 2015. Se incluyen las posiciones de

todas las estaciones.

En la Figura 5 se muestran los campos promedio de altimetria, vorticidad y energia
cinética derivados del producto DT-MADT-H-UV de AVISO durante el crucero XIXIMI-4.
Se incluye la posicion de todas las estaciones. De esos mapas se pueden detectar

distintos eventos o caracteristicas:

1) La configuracion de la corriente del Lazo muestra que en ese momento se
estaba liberando un gran remolino anticiclénico. Esto puede ser observado
tanto en los contornos cerrados de nivel del mar positivo, como en la vorticidad

negativa en su interior (w<0 s™') y la alta energia cinética en su borde (KE>0.2

m?/s?).
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2) Alrededor del Lazo se puede observar una zona de vorticidad positiva que
refleja la cizalla asociada al maximo de velocidad en la corriente y a remolinos
ciclonicos frontales. Tanto en la corriente del Lazo como en los grandes
remolinos presentes, se observa un cambio en el signo de la vorticidad en las
zonas asociadas con niveles altos de energia cinética, es decir, en el nucleo de
la corriente del Lazo y en los bordes de los remolinos.

3) Al oeste existe una serie de recirculaciones anticicldénicas formando una gran
estructura que rodea a un pequefio remolino ciclénico que fue muestreado en
una de las estaciones ~ (-94,25).

4) Entre esa estructura y el remolino que estéa siendo liberado en el Lazo se

puede observar un remolino ciclénico.

Estos mapas aportan informacion adicional que puede ayudar a interpretar de mejor
forma las observaciones hidrograficas, quimicas y biolégicas obtenidas durante

campafas oceanograficas.

5. Acceso a datos y productos derivados
Se cuenta con dos grupos de datos: los datos procesados a partir de la version
MADT Delayed Time (DT), y aquellos procesados a partir de MADT Near Real

Time (NRT), y en la siguiente version se incluiran los datos CMEMS. Estos datos se

iran actualizando conforme se vayan publicando en los servidores publicos de
CMEMS.

. Mapas
Periodo -
PRODUCTO VARIABLES . . Extraccion y
disponible L
graficas
DT-MADT- ssh, ssh_ns, 1993-01-01 a Dy,
STP STR Comp Stat
H-UV u, v, vort, KE 2016-05-06 Comp
NRT-MADT- ssh, ssh_ns, 2016-05-07 a Dy,
STP STR Comp Stat
H-UV u, v, vort, KE 2017-06-26 Comp
ssh, ssh_ns, 2017-06-27 a la Dy,
CMEMS STP STR Comp Stat
u, v, vort, KE fecha Comp
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Los servicios disponibles para todas las variables son:
Extraccion:

e series de tiempo en puntos y periodos especificos (STP)

e series de tiempo de regiones (STR)

e calculo de compuestos en regiones y periodos especificos (Comp)

e estadisticas basicas en puntos y regiones: promedio, desviacion estandar,
etc. (Stat)

Mapas:

e mapas diarios (Dy) para fechas especificas

e compuestos (Comp) periodos especificos

Por el momento los servicios sélo estan disponibles mediante una solicitud via

correo electrénico a la direccion: adomingu@cigom.org y pperez@cigom.org. La

solicitud debera incluir un breve enunciado del uso que se dara a la informacion, asi
como el servicio requerido: extraccion de datos o mapas, region y periodo de

interés o puntos geograficos y fechas, y las variables requeridas.

Productos generados con estos datos deben 1) citar a:

Dominguez-Guadarrama A. and P. Pérez-Brunius (2017) “CIGoM altimetry derived
products from AVISO Ssalto/DUACS” L4, V1.0, GridSeries, [dataset] CICESE., y 2)
Incluir en los agradecimientos el siguiente texto:

The altimeter products were produced by Ssalto/Duacs and distributed by Aviso, with

support from Cnes (http://www.aviso.altimetry.fr/duacs/).
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