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Resumen de la tesis que presenta Viridiana Lizeth Dominguez Copado como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Transformacidn de masas de agua dentro de remolinos de mesoescala en el golfo de México:
el caso del Poseiddn

Resumen aprobado por:

Dr. Miguel José Costa de Almeida Tenreiro
Director de tesis

Se ha investigado la transformacién de masas de agua dentro del remolino “Poseiddn” utilizando datos
de glider y datos de altimetria satelital. El principal interés fue encontrar el papel que juega la
interaccion del remolino con otros remolinos y con la topografia en la transformacién de las masas
contenidas en su interior. Del encuadramiento de los datos de glider realizado con datos de sensores
remotos (satélites), se han detectado algunas inconsistencias relacionadas con la posicion y forma del
remolino obtenidos de la implementacién de un modelo optimizado de deteccién de estructuras de
mesoescala, sin embargo, ambas bases de datos presentan gran coherencia entre si y se debe seguir
usando en conjunto. El Agua Subtropical Superficial del Atlantico Norte (NASUW, por sus siglas en
inglés) es la principal propulsora del Agua Comun del Golfo (GCW, por sus siglas en inglés). La mayor
erosion del ndcleo salino que caracteriza a la NASUW dentro del “Poseidédn” ocurre en los meses de
invierno a causa de la presencia de una capa de mezcla profunda y procesos dindmicos asociados a la
interaccion de remolinos con la costa oeste del Golfo de México y remolino de mesoescala presentes
en la region. Esta transformacién se debe a procesos dindmicos de division, compactacién vy
estiramiento del remolino causados por las diferentes interacciones haciendo que las aguas del interior
se mezclen con las aguas circundantes. La implementacion de un modelo de evoluciéon de los diagramas
B-S permitid cuantificar la transformaciéon de las diferentes masas de agua en funcidon de la
profundidad, donde la NASUW se identifica como la principal precursora de la GCW a causa de la
interaccion del “Poseidén” con otros remolinos vecinos y con la topografia. Se han detectado varios
remolinos intratermoclinos alrededor del “Poseiddn” a diferentes profundidades. Estas estructuras
pueden ser originadas por las interacciones discutidas en este trabajo y posiblemente jueguen un papel
importante en la erosion de las masas de agua en el interior del remolino.

Palabras clave: Trasformacion de masas de agua, remolinos de mesoescala, golfo de México,
remolino Poseidon



Abstract of the thesis presented by Viridiana Lizeth Dominguez Copado as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Physical Oceanography.

Water mass transformation inside mesoscale eddies in the gulf of Mexico: the case of Poseidon

Abstract approved by:

Dr. Miguel José Costa de Almeida Tenreiro
Thesis Director

The water masses transformation within the "Poseidon" eddy has been investigated using underwater
glider data and satellite altimetry data. The main interest was to find the role played by the interaction
of the eddy with other eddies and with the topography in the transformation of the water masses
contained in its interior. From the framing of the submarine glider data carried out with data from
remote sensors (satellites), some inconsistencies related to the position and shape of the eddy
obtained from the implementation of an optimized model for the detection of mesoscale structures
have been detected. In general, however, the data in both databases is very consistent with each other
and should continue to be used together. Subtropical North Atlantic Surface Water (NASUW) is the
primary driver of Gulf Common Water (GCW). The greatest erosion of the saline core that characterizes
the NASUW within the "Poseidon" occurs in the winter months due to the presence of a deep mixed
layer and dynamic processes associated with the interaction of the eddy with the west coast of the
Gulf of Mexico and mesoscale eddies present in the region. This transformation is due to dynamic
splitting, compression and stretching processes of the eddy caused by the different interactions and
with this the waters inside the eddy mix with the surrounding waters. The implementation of an
evolution model of the different 6-S diagrams allowed to quantify the transformation of the different
water masses as a function of depth. Where the NASUW is identified as the main precursor of the GCW
due to the interaction of the "Poseidon" with other neighbouring eddies and with the topography.
Several intrathermoclinic eddies have been detected around Poseidon at different depths. These
structures may be caused by the interactions discussed in this work and possibly also play an important
role in the erosion of the water masses within the eddy.

Keywords: Water mass transformation, mesoscale eddies, gulf of Mexico, Poseidon eddy
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Capitulo 1. Introduccidn

El Golfo de México (GoM) es un mar marginal situado en la zona subtropical entre las latitudes de 18°N y
30°Ny las longitudes de 82°W y 98°W, con una profundidad superior a 3500 m que colinda con los litorales
de México, Estados Unidos y Cuba; y se comunica con el Mar Caribe y el Océano Atlantico por el Canal de
Yucatan y el Estrecho de Florida, respectivamente. La circulacién del GoM esta afectada por estructuras
coherentes casi-circulares conocidas como remolinos de mesoescala, principalmente por los remolinos
anticicldnicos que se desprenden de la Corriente de Lazo (CL Eddy en Fig. 1), formando parte importante
en las dindmica y termodinamica del golfo, ya que juegan un papel fundamental en el transporte de

propiedades fisicas y biogeoquimicas desde su zona de formacion hasta regiones lejanas del oeste,

contribuyendo en la mezcla lenta de diferentes masas de agua.
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Figura 1. Mapa del GoM, Mar Caribe y Atlantico Occidental. Se esquematizan la Corrientes de Yucatan, la Corriente

de Lazo (CL), el remolino anticiclonico que esta corriente desprende y la Corriente del Golfo. Los contornos grises
indican la batimetria del lugar en metros (tomada de Oey et al., 2005).
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Los remolinos de la Corriente de Lazo (RCL) son grandes masas de agua célidas y salinas, pero menos
densas que las circundantes, rotan en sentido horario (anticiclonico). Estos remolinos son generados por
el estrangulamiento del meandro que forma la CL y se desprenden aperiddicamente en intervalos
aproximados de 6 a 11 meses (Sturges et al., 2000; Lebel, 2005). Ademas poseen un tiempo de vida que
va desde semanas hasta alrededor de un afio, su flujo estd asociado con anomalias positivas del nivel del
mar, es decir, un lente de agua calida con una elevacion de la superficie del océano, a la que le corresponde
un hundimiento de la termoclina debido a que capturan agua de la zona donde fueron formados,
trasladandolos hacia otras regiones. Las dimensiones de los RCL llegan a ser de 100 km hasta 400 km de
diametro (Elliot, 1982) y se extienden hasta 1000 m de profundidad con una velocidad azimutal que pude

llegar a 2 m s (Vidal et al., 1994; Oey et al., 2005; Meunier et al., 2018a).

Tras desprenderse de la Corriente de Lazo, se propagan con una velocidad de 2 a 5 km dia® a través de
tres trayectorias preferenciales (trayectoria norte, central y sur), siendo la trayectoria central que esta
acotada aproximadamente entre las latitudes 24°N y 25°N la mas frecuente (62%) entre los RCL (Vukovich,
2007). Este movimiento zonal de los RCL es bien conocido y se debe al efecto que causa la variacion
latitudinal del parametro de Coriolis (efecto beta) y el desplazamiento meridional de las particulas que los
rodean al momento de su translacién, las cuales van adquiriendo vorticidad relativa e inducen a que los
remolinos se propaguen hacia el oeste (Cushman-Roisin et al., 1990) y se disipen eventualmente entre
otros mecanismos por interaccion remolino-remolino o remolino-plataforma continental, reduciendo
aproximadamente un 30% al momento que alcanza el talud continental al oeste del GoM (Vukovich, 2007).
Esta disipacidn es importante, porque en ese proceso ocurre una redistribucién de momento, vorticidad y
otras propiedades termodinamicas en el océano, de la que resultan corrientes y un reacomodo de masas

que afectan a la regidén en donde ocurre el proceso.

Otro componente importante de la circulacidon oceanica es la transformacidon de masas de agua, que se
puede definir como el cambio que sufre una parcela de fluido en sus propiedades conservativas
(temperatura [T] y salinidad [S]; Groeskamp et al., 2016). Tales cambios pueden ser impulsados por flujos
en las capas limites, como el calentamiento de la capa superficial, flujos de agua dulce provenientes de los
rios o por la mezcla ya sea horizontal o vertical, por ejemplo, el que resulta de la interaccidon de los

remolinos de mesoescala con la topografia y con otros remolinos.

Diversos autores han estudiado la transformacién de masas de agua en maneras distintas, con recursos y
diferentes herramientas como la altimetria satelital, datos in situ (obtenidos de flotadores ARGOS y

GLIDERs) y modelos numéricos (e.g. Pérez et al., 2004; Groeskamp et al., 2019). En un trabajo reciente
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(e.g. Sosa-Gutiérrez et al., 2020), sugieren que la formacién del Agua Comun del golfo se debe a la erosion
progresiva del nucleo de salinidad de los RCL durante su desplazamiento hacia el oeste del GoM. Estos
autores lograron generar conocimientos Utiles e innovadores acerca de la transformacién de masas de
agua, sin embargo, pocos han sido los estudios que analizan la transformacién de masas de agua dentro

de remolinos de mesoescala y en particular en el GoM, debida a procesos dindmicos.

1.1 Masas de agua atrapadas por los remolinos de la Corriente de Lazo

Ademas de desempenar un papel muy importante en la circulacidon termohalina, los RCL son el principal
medio de transporte de masas de agua que entran a través del Canal de Yucatdn y se modifican a medida
gue viajan al oeste por mezcla con aguas circundantes del golfo. Conocer el origen de las masas de agua y
entender los procesos fisicos responsables de su transporte y transformacién a lo largo de tiempo es
fundamental. Portela et al. (2018) describen las masas de agua caracteristicas del GoM y que estan

presentes en los RCL:

4+ El remante de agua superficial del Caribe (Caribbean Surface Water remnant, CSWr)

El CSWr se encuentra entre las profundidades de 50 m y 150 my las isopicnas de 23.5 kg m3vy 25 kg
m3, coincidiendo con la ubicacidn de la capa maxima subsuperficial de oxigeno disuelto (dissolved

oxygen, DO).

4+ Agua subtropical subsuperficial del Atlantico Norte (North Atlantic Subtropical Underwater,
NASUW)

Esta masa de agua se caracteriza por tener un maximo de salinidad absoluta (Sa) superior a 36.8 g kg’
! con temperaturas conrservativas (0) que oscilan entre los 20°C y 25°C, teniendo su nucleo en la
isopicna de 25.5 kg m?3, el DO es ligeramente mds bajo que el de las aguas circundantes. La NASUW

se situada alrededor de los 200 m de profundidad.

4+ Agua comun del golfo (Gulf Common Water, GCW)

Aligual que el CSWr, esta masa de agua se ubica entre los 50 m y 150 m de profundidad, sin embargo,
apenas coexisten. El desprendimiento de los RCL y su propagacién hacia el oeste conlleva al
transporte de la NASUW al interior del GoM, erosionada por difusion vertical (Sosa-Gutiérrez et al.,

2020) y lateral (Meunier et al., 2020), formando asi el GCW. Se encuentra tipicamente entre las
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isopicnas de 25 kg m3y 26 kg m3, teniendo una SA menores a 36.8 g kg, valores de 6 entre los 20°C

y 22°Cy DO menores a 4.3 ml L.

+ Agua central del atlantico tropical (Tropical Atlantic Central Water, TACW)

Localizada en la zona de minimo oxigeno y en la isopicna de 27 kg m™3, presenta un DO menor a 2.5

ml L' ubicada entre los 300 m y 700 m de profundidad.

+ Agua intermedia Antartica (Antarctic Intermediate Water, AAIW)

Se localiza entre los 740 m y 900 m y se caracteriza por un minimo profundo de S, aproximadamente
de 35.08 g kg* que se encuentra en la isopicna de 27.5 kg m3. La 6 del AAIW en GoM varia entre 5.5°C
y 6.5°C.

4+ Agua profunda del Atlantico Norte (North Atlantic Water, NADW)

Presente en todo el GoM y por debajo de la AAIW (>1000 de profundidad), encontramos a la NADW
debajo de la isopicna de 27.75 kg m. Esta masa de agua tiene valores de SA de 35.15 g kg%, con una

0 entre 4°Cy 4.1°C por debajo de los 2000 m.

El diagrama 6- S (Fig. 2) proporciona una representacion clara de las principales masas de agua (descritas

con anterioridad) presentes en el GoM entre la superficie y los 1000 m de profundidad.
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Figura 2. Diagrama 6-Sy del oxigeno disuelto (DO, ml L™, color) a partir de datos de glider. Los recuadros con lineas
discontinuas representan los limites de las masas de agua en el GoM al oeste de 88°W. Figura extraida de Portela
et al. (2018); las leyendas de las masas de agua estdn descritas en su interior



1.2 Remolino “Poseidon”

Numerosos han sido los RCL estudiados y muestreados durante los ultimos afos, sin embargo, esta
investigacion se enfocd en estudiar al remolino conocido como “Poseidén”, que ha sido muestreado

exhaustivamente por planeadores submarinos auténomos durante la mayor parte de su vida (Fig. 3).

Meunier et al. (2018a) mencionan que el remolino “Poseiddn” se desprendid de la CL el dia 15 de abril del
2016 causado por el efecto de dos ciclones frontales, alcanzé un diametro a lo largo de su eje mayor y
menor de 350 km y 300 km, respectivamente. De mayo a junio el RCL “Poseiddn” se desplazod lentamente
hacia el oeste del GoM con una velocidad que variaba entre los 2 cm sy 7 cm s, A principios de junio,
los ejes del remolino se asemejan (didmetros de 310 km y 290 km, respectivamente) de tal manera que se
formé una estructura casi-circular. En el mes de julio el RCL “Poseidén” comenzd a distorsionarse,
evolucionando nuevamente a un remolino eliptico y para los meses restantes (agosto a diciembre) la forma

Ill

del remolino no cambié significativamente. Durante 2017, el “Poseiddn” se observé mas deformado y

débil, interactuando con otros remolinos circundantes a él y con la plataforma continental.

Deteccion del RCL "Poseidon"
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Figura 3. Mapas de anomalias del nivel del mar mensuales de la evolucion temporal del RCL “Poseidén” sefialado
por el contorno negro desde su formacién (enero 2016), desprendimiento de la CL (abril 2016), desplazamiento al
oeste (agosto 2016), interacciones (enero y abril 2017) y su disipacion en el oeste del GoM (octubre 2017).
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Meunier et al. (2018a), mencionan que la estructura del “Poseiddn” es el resultado de una combinacién
de condiciones atmosféricas y oceanograficas particulares y que se debe seguir investigando estos RCL
para evaluar y comprender mejor su estructura, dindmica e impacto en la regidn. En particular proponen
estudiar a fondo la evolucién a largo plazo y la disipacién de los RCL, ya que esto ayudaria a entender los
procesos de mezcla que conducen a la liberacién de calor y sal hacia el GoM y consecuente formacion del

GCW (i.e. la trasformacién de masas de agua).

1.3 Justificacion e hipotesis

Los RCL desde su formacion hasta su disipacién, juegan un papel importante en el transporte y
transformacién de masas de aguas a causa de la distribucién horizontal y vertical de las propiedades
termohalinas y biogeoquimicas (Chaigneau et al., 2009). Estos remolinos también son importantes en los
procesos de mezcla en la capa superficial de océano y en el intercambio de calor con la atmdsfera,
teniendo un fuerte impacto en la formacidn, intensificacion y evolucion de huracanes (Shay et al., 2000 ;
Yablonsky & Ginis, 2013 ), ocurrencia de tormentas eléctricas al sur de los Estados Unidos (Molina et al.,
2016 ), asi como en los ecosistemas (Biggs, 1992 ; Domingues et al., 2016 ), operaciones de perforacion de
petréleo en aguas profundas (Koch et al., 1991 ) y en la dispersién de derrames de petrdleo (Goni et al.,

2015).

A pesar de que existen estudios acerca de la transformacidon de masas de agua en el GoM e incluso dentro
de los remolinos que modulan su circulacién (e.g. Vidal et al., 1994; Sosa-Gutiérrez et al., 2020), no hay un
estudio observacional que analice dicha transformacién de masas de aguas dentro de remolinos de
mesoescala en funcion de los diferentes estados dindmicos del remolino o modos de inestabilidad (i.e. su
forma). El cdmo y cuando se transforman estas masas de agua en el interior del remolino “Poseiddn” aun
no es claro y es posible que la interacciéon remolino-remolino o remolino-topografia jueguen un papel
fundamental. Con este estudio se planed investigar el posible papel de los cambios en la estructura vertical
de propiedades conservativas asociadas a la transformacién de masas de agua en su interior,
especificamente la transformacién de la NASUW/CSWr a la GCW. Ademas, se utilizé un modelo sencillo
para la cuantificacion de la transformaciéon de masas de agua, asociandola con los diferentes estados
dindmicos del RCL “Poseiddn”. Esto a su vez permitio localizar zonas o regiones donde la transformacion

de masas de agua juega un papel determinante en la disipacion de esta importante estructura del GoM.
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La hipdtesis fundamental de este estudio es que habra mayor mezcla entre las masas de agua en los
primeros 400 m del remolino “Poseiddn” cuando este se encuentre deformado por sus interacciones con
otros remolinos o con la plataforma continental. Es decir, la mezcla serd mayor cuando el remolino se
deforme, por lo que la transformacidn de las masas de agua en el interior del remolino estara asociada a

los efectos dinamicos de la interaccidn con otros remolinos y la topografia del GoM.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Explicar los procesos involucrados en la trasformacion de masas de agua dentro del remolino “Poseidén”
durante su vida (de joven a maduro) en el GoM, debido a las deformaciones sufridas por las interacciones
remolino-remolino o remolino-topografia.

1.4.2 Objetivos especificos

e Identificar y describir al remolino “Poseidén” a lo largo de su vida util.

e Analizar perfiles verticales “tipicos” de temperatura, salinidad, densidad y velocidades

geostroficas del “Poseiddn”.

e |dentificar los procesos involucrados en la transformacién de masas de agua del interior del

remolino “Poseidon”.



Capitulo 2. Datos y Metodologia

2.1 Datos

Para llevar a cabo este trabajo, se utilizaron datos obtenidos con planeadores submarinos auténomos

(gliders, en inglés) encuadrados por sensores remotos (satélites), los cuales se resumen a continuacion:

Altimetria satelital (Sensores remotos)

Para este estudio se utilizaron dos bases de datos de altimetria satelital, las cuales reflejan la circulacién

superficial del océano:

(i) Datos de anomalia del nivel del mar (SLA, por sus siglas en inglés), consiste en la combinacion de
los datos de varios satélites. Estos datos de SLA son producidos por Ssalto/Duacs y distribuidos por

AVISO (http://www.aviso.oceanobs.com), son Utiles para la deteccidn y seguimiento de remolidos

oceanicos. Tienen una resolucién espacial de 0.25° x 0.25° y una resolucién temporal de 1 dia.

(i) Datos de topografia dinamica absoluta (Absolute Dynamic Topography, ADT), estos productos
representan la suma de la anomalia del nivel del mary las alturas dinamicas medias con respecto
al geoide. Esta base de datos tiene una resolucién temporal y espacial igual a la anterior y son
distribuidos por Copernicus Marine and Environment Monitoring Service (CMEMS;

https://www.copernicus.eu/en).

Planeadores submarinos autéonomos (gliders)

El Grupo de Monitoreo Oceanografico con Gliders (GMOG) ha utilizado gliders para el monitoreo de
variables oceanograficas con el propodsito de estudiar los procesos y estructura de flujos de mesoescala 'y
submesoescala en el GoM. EI GMOG cuenta con ocho planeadores submarinos auténomos que

monitorean la parte central y principalmente el oeste del GoM desde el 2016 hasta la actualidad.

Los gliders perfilan verticalmente la columna de agua, modificado su flotabilidad. Su desplazamiento
horizontal es posible gracias a las variaciones de la flotabilidad asociados al movimiento de su centro de

masa y la presencia de alas. En general, estos planeadores tienen una trayectoria tipo “diente de sierra”


http://www.aviso.oceanobs.com/
https://www.copernicus.eu/en
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(i.e en zig-zag; Fig. 4) a través de la columna de agua desde la superficie hasta una profundidad operacional
maxima de 1000 m, con una velocidad promedio de 0.15 m s que resulta en una duracién promedio de 4
hr en cada ciclo de buceo, recorriendo una distancia horizontal que varia hasta los 9 km dependiendo de
las corrientes. Al final de cada emersion transfiere los datos a tierra via satélite y se le puede proporcionar
nuevas indicaciones para proseguir con su misién. Cada planeador estd equipado con sensores para medir
variables fisicas (temperatura, conductividad, presion y corrientes), tales como el CT-sail, el cual mide
temperatura y conductividad en la columna de agua y el AD2CP que perfila las corrientes relativas al glider
y permite el calculo de velocidades absolutas. Ademas los gliders del GMOG miden variables
biogeoquimicas como material organico disuelto cromatografica, turbidez y fluorescencia clorofila-a; asi

como oxigeno disuelto con un sensor dptico Wetlabs.

Después de sumergirse, cuando el Seaglider esta en

:;-“m lhl.. lleva acabo con comunicacién aaperiicle, ity los i i jos y recibe las
. nuevas instrucciones para el siguiente buceo.
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Figura 4. Trayectoria en forma de “diente de sierra” de un gliders a través de la columna de agua (tomada de
https://gliders.cicese.mx/gliders) y descripcion de las diferentes fases de cada ciclo completo de
inmersién/emersién (buceo).

Se utilizaron principalmente datos de T, S, densidad y velocidades geostroficas derivadas, obtenidos
durante cinco misiones de glider en el GoM, realizadas por el GMOG (Tabla 1). El periodo total de
monitoreo es aproximadamente de 14 meses (agosto 2016 a octubre 2017) donde se realizaron transectos
disefados para cruzar al remolino “Poseidén” a través de su centro y lo mas paralelo posible a los
gradientes termohalinos; este es un ejercicio dificil, ya que el glider tiende a moverse mas lento que las

intensas corrientes cercanas a la periferia del remolino (Rudnick et al., 2015; Meunier et al., 2018a).


https://gliders.cicese.mx/gliders
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Tabla 1. Referencia del nimero de misidon de los glider de GMOG: ID de la mision, periodo de muestreo y ciclos de
buceo totales de cada mision.

. SG- ID de las misiones de . s Ciclos de
Mision . Periodo de mision . ., ..
Glider inmersién/emersion
M3 623-0003 06-Ago-2016 al 07-Nov-2016 582
M4 623-0004 09-Dic-2016 al 11-Mar-2017 429
M5 624-0005 12-Feb-2017 al 01-Jun-2017 483
M6 625-0006 27-May-2017 al 25-Jun-2017 340
M7 624-0007 06-Jul-2017 al 14-Oct-2017 643

2.2 Metodologia

A continuacién, se describe la metodologia que se utilizd para la consecucion de los objetivos de este

estudio.

2.2.1 Deteccidn y descripcidén del remolino “Poseidén”

Para la identificacién y seguimiento de los remolinos en el GoM se utilizé el método descrito por Chaigneau
et al., (2009). Este algoritmo consiste en identificar los centros y bordes de los remolinos a partir de
altimetria satelital, buscando en ventanas de 1° x 1° sobre mapas diarios de SLA, los maximos y minimos
locales de SLA que estd asociado con los centros de los remolinos anticiclénicos (RAs) y ciclonicos (RCs),
respectivamente. Para cada centro detectado el algoritmo busca un contorno cerrado de SLA con un
incremento de 0.1 cm, es decir, el contorno mas externo cerrado asociado a cada centro de los RAs y RCs
es considerado como la periferia del remolino y los centroides se encuentran en el baricentro de estos

contornos.

En la Figura 5, se ilustra un ejemplo de la aplicaciéon del método de deteccién a una imagen satelital de
anomalia del nievel del mar del 25 de mayo del 2016, donde se identifican ocho RAs (contornos rojos) y
once RCs (contornos azules) en el interior del GoM. Este procedimiento de deteccidn se realizé para cada
mapa diario de SLA durante todo el periodo de estudio y para todo el GoM, pero Unicamente se enfocd en

detectar al remolino “Poseidon”.
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Método de Deteccion de Remolinos
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Figura 5. Identificacion de RAs y RCs para el dia 25 de mayo del 2016, el mapa de color corresponde a la anomalia
del nivel del mar (cm) y los vectores indican el campo de velocidad geostréfica superficial (ms™) en balance con
el gradiente horizontal de SLA. Los contornos rojos (azules) definen la periferia de los RAs (RCs) y los puntos rojos
(azules) corresponden a los centroides de RAs (RCs).

Con ayuda de ADT vy corrientes geostroficas del GoM obtenidas de AVISO (Fig. 6a) se pudo identificar y
obtener el seguimiento del remolino “Poseiddon” y asi poder comparar los contornos correspondientes al

“Poseiddn” con el método de deteccion expuesto anteriormente (Fig. 6b).

Siguiendo el patron de la ADT y de las corrientes geostréficas y delimitando la latitud y longitud de su
ubicacién se pudo identificar al remolino “Poseidon” durante toda su vida, es decir durante los 14 meses
del periodo de estudio. Una vez identificados todos los contornos correspondientes al remolino, se
procedio a analizar y obtener informacidn sobre la trasformacion de las masas de agua contenidas en su

interior.
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Figura 6. a) Captura de pantalla del video de la Topografia Dindmica Absoluta (ADT) y corrientes geostréficas del
GoM (Fuente: https://gliders.cicese.mx/) para el dia 25 de mayo del 2016 y b) anomalia del nivel del mar (SLA)
para el dia 25 de mayo del 2016 del “Poseidon” para la obtencion del contorno rojo sefialado en ambas figuras
dentro de un recuadro negro.
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2.2.2 Perfiles verticales

En este estudio se utilizaron perfiles verticales de T, S y densidad obtenidas a partir de mediciones con
glider. A partir de estos perfiles se calculé la 6, Sa y las velocidades geostréficas en el interior del remolino

“Poseiddn”, durante las cinco misiones de glider mencionadas (ver Tabla 1).

Para el calculo de velocidad geostroéfica se utilizo la relacidén de viento térmico y la velocidad promedio de
la columna de agua, inferida de la deriva del glider como la velocidad de referencia, de acuerdo con

Rudnick et al., (2015) y Meunier et al., (2018a). Esta cantidad esta dada por:

g ((° g (°
U,(r,z) = U+ ﬂ d,pdz* — — d,.pdz
. pofH )P T pof )P (1)
donde Uy (7, z) es la velocidad geostréfica absoluta, g es la aceleracion de la gravedad, f es el pardmetro
de Coriolis, H es la profundidad maxima (1000 m), U es la velocidad promedio de la columna de agua,
inferida de la deriva del glider, p es la densidad calculada por el glider y r es la coordenada curvilinea

siguiendo su trayectoria.

2.2.3 Cuantificacion de masas de agua

Se utilizé el método descrito por Tomczak (1981), el cual se basa en ampliar las técnicas de diagramas 6-S
para el andlisis de cualquier nimero de masas de agua que no involucren suposiciones tales como
estratificacidon vertical o mezcla isopicnal. Cuando se aplica a un conjunto de observaciones y sus
resultados se comparan, el método puede resultar util para un estudio detallado de la importancia relativa
de las diferentes masas de agua en la columna de agua y para la formulacion de un andlisis cuantitativo
del porcentaje de masa de agua modificada por procesos de mezcla. Es un sistema de ecuaciones que se

resuelve a partir de un método de minimos cuadrados:

Ax =B )

donde A es la matriz n x n de los valores de los parametros para n aguas tipo, B es un vector de n elementos
que contiene las observaciones y x es un vector de n elementos que da las contribuciones relativas de las
aguas tipo. Los elementos de la ultima fila de A y el dltimo elemento de B son idénticamente 1, para

expresar la condicidn de que todas las contribuciones deben sumar 100% del volumen de agua observado.
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Un ejemplo es el tridngulo de mezcla que se obtiene al establecer tres aguas tipo (n=3) y elegir la
temperatura y la salinidad como parametros independientes. Si (T, Si) son los valores de temperatura y
salinidad del agua tipo i (i=1, 2, 3) y (Tops; Sops) €S la temperatura y salinidad observada, el sistema de

ecuaciones (2) se puede escribir como:

x1T1 + x2T2 + X3T3 = Tobs
X181 + X252 + X353 = Sops (3)
xl + xZ + X3 = 1

El modelo al no tener ninguna restriccion en funcidén de las caracteristicas de las masas de agua, sumara
todas las contribuciones para dar un porcentaje que estara en funcién de la profundidad. Si hay mas de
tres aguas tipo involucradas se deberd medir parametros adicionales debido que al hacer el analisis con
mas de tres aguas tipos, la temperatura y salinidad por si solas son insuficientes, a lo que Tomczak (1981)
sugiere utilizar mas parametros conservadores dado que deben mantener su valor en todos los procesos
e independientes porque cualquier parametro que sea una funcién lineal de otro parametro hara que el

determinante del sistema de ecuaciones (3) sea cero.

Para definir las aguas tipo se utilizé como referencia los limites que describen Portela et al. (2018),
enfocandonos en cuatro aguas tipo presentes en los primeros 400 m de profundidad, las cuales se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Limites de cada una de las masas de agua encontradas dentro del remolino “Poseiddn” (tomadas de Portela
etal. 2018)

Temperatura Salinidad Rango de profundidad
Masa de agua o i
8 (°C) (gke*) (m)
CSWr 27.0 36.35 50 - 150
NASUW 22.6 36.90 150 - 230
GCW 22.0 36.50 50 - 150

TACW 12 35.50 300 - 700
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Descripcion de la evoluciéon temporal del remolino “Poseidén”

Esta seccién tiene como objetivo identificar y describir al remolino “Poseiddn” utilizando el método de
deteccién desarrollado por Chaigneau et al., (2009) y con base en datos de altimetria descritos
anteriormente (Fig. 6b). Se obtuvieron caracteristicas del “Poseiddn” considerando su centroides y
periferias, tales como: i) amplitud (m), ii) drea (km?), iii) energia cinética (EKE en sus siglas en inglés; ms™),

iv) radios (km) y v) vorticidad (s).

Se decidid analizar al remolino “Poseidén” en dos periodos, uno durante el 2016 cuando ocurrid su primera
etapa de vida y en el 2017 cuando se observd su disipacion. En la Figura 7 se muestran los contornos
mensuales para el afio 2016 donde se observa que durante los primeros meses (enero, febrero y marzo)
este remolino sigue siendo parte de la CL manteniendo ligeras deformaciones; moviéndose
latitudinalmente durante estas deformaciones (i.e. los centroides se mueven de norte a sur), a mediados
del mes de abril el remolino “Poseiddn” se liberd de la CL y empezd su recorrido hacia el oeste del GoM.
Se observé cémo el remolino tiende a ser mas eliptico e incluso llega a ser circulares como se muestran a
mediados y finales del mes de mayo; para los meses restantes (junio a diciembre), los centroides tienden
a moverse zonalmente de sus posiciones iniciales a las finales. Durante esta primera etapa de vida, el
remolino “Poseiddn” se caracterizd por tener radios de 108 km - 201 km, un radio promedio de 151 km,
con un rango de amplitudes de 22 cm — 52 cm, con 38 cm de amplitud promedio y un area superficial de

3.62x104 km? - 1.26x105 km?, caracteristicas propias de un remolino fuerte y joven.

En el segundo y ultimo periodo de vida del remolino “Poseiddn” se observan contornos mas deformados
y con mayor complejidad a excepcién de los meses de enero y febrero donde el remolino es mas eliptico,
(Fig. 8), estas deformaciones estan asociadas a las interacciones que el remolino “Poseidén” tiene con
remolinos adyacentes o con la misma topografia del golfo, lo que tiende a debilitar al remolino hasta su
disipacion completa en octubre del 2017. El algoritmo detectd al remolino “Poseidén” por ultima vez el
dia 8 de octubre. Para este periodo se encontraron rangos de radio entre 21 km — 215 km, un radio
promedio de 129 km, amplitudes entre 0.78 cm — 25.02 cm con una amplitud promedio de 14 cm y un

rango de dreas que van desde 215 km? a los 30 km?, teniendo un drea promedio de 129 km?2.
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Figura 7. Contornos diarios por mes correspondientes a la primera etapa de vida del RCL “Poseidén” en 2016. El
primer contorno de cada mes esta sefialado con linea azul gruesa, mientras que en linea roja gruesa se sefiala el
ultimo contorno del mes. La linea negra representa la distancia que recorrieron los centroides de su posicién inicial
(puntos azules) a la final (puntos rojos) y en color gris se observan los centroides que corresponden al resto de los
dias de cada mes. La barra de color indica el dia del mes de cada contorno.
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Figura 8. idem a la Figura 7 pero para la Gltima etapa de vida del RCL “Poseidén” en 2017.
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Con este método se pudo tener una descripcion de la evolucidn temporal de la forma del remolino
“Poseiddn” durante toda su vida, es decir, desde su formacién, desprendimiento de la CL, desplaza-miento
al oeste, interacciones y finalmente disipacién en la regién mas al oeste del GoM (Fig. 9); ambas figuras
representan los contornos encontrados con el método de Chaigneau et al.,, (2009) para el periodo de

estudio y en conjunto se puede observar su trayectoria.
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Figura 9. Contornos diarios correspondientes al RCL “Poseiddn” sobre un mapa de SLA (cm) para el 1 de enero del

2016 (panel superior) y 8 de octubre del 2017 (panel inferior), respectivamente. La barra de color tabula el tiempo
de cada contorno.
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Este RCL se mostré extremadamente energético y después de desprenderse se desplazé hacia el oeste del
GoM con una trayectoria central entre los 23°N y 27°N, interactuando con la topografia del golfo y con los
remolinos vecinos, a medida que alcanzaba la parte occidental de la cuenta; finalmente se disipd bajo el
efecto de la topografia y la turbulencia geostrofica (Lipphardt et al., 2008; Meunier et al., 2018a). Durante
estos procesos, el remolino “Poseiddn” transportd y disipd grandes cantidades de calor y sal, salinizando

dramaticamente al GoM.

3.2 Estructura vertical del remolino “Poseidon”

Durante las ultimas dos décadas, la descripcién de los procesos de formacion de los RAs y RCs, su
desprendimiento de la CL y seguimiento a lo largo de su trayectoria por el GoM se ha hecho a través de la
altimetria satelital y de modelos numéricos regionales, los cuales han aumentado en gran medida la
comprension de su dinamica e impactos. Sin embargo, las observaciones in situ de la estructura vertical
de estas estructuras siguen siendo fundamentales para tener una visién completa tridimensional del
remolino que permita validar los modelos numéricos ,entender su ciclo de vida y su contribucién en la
dindmica del GoM, asi como para validar los resultados de los modelos numéricos. En los ultimos quince
afios, los gliders han demostrado ser las plataformas idoneas para el muestreo de estructuras de

mesoescala tales como remolinos, corrientes y frentes.

Como se ha mencionado con anterioridad, el interés principal de este estudio es analizar las masas de agua
del interior del remolino “Poseiddn”, por lo que se seleccionaron transectos de glider a través del
remolino; se obtuvo un total de 8 transectos. En la Tabla 3 se muestran los periodos correspondientes a

cada uno de los transectos, asi como el numero de ciclos de buceo por transecto.

Tabla 3. Transectos de glider através del RCL “Poseiddn” y periodo de observacion. Se indica también el nimero de
misidn y de ciclo de buceo por transecto.

Transecto 1 09-Agos-2016 a 02-Sep-2016 203
Transecto 2 25-Sep-2016 a 31-Oct-2016 276
Transecto 3 15-Dic-2016 a 18-Ene-2017 319
Transecto 4 13-Feb-2017 a 12-Mar-2016 203
Transecto 5 30-Mar-2017 a 28-Abr-17 147
Transecto 6 21-Jun-2017 a 02-Jul-2017 109
Transecto 7 20-Jul-2017 a 31-Jul-2017 65

Transecto 8 04-Sep-2017 a 30-sep-2017 139
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Cada transecto se realizd en un periodo entre 12 y 46 dias. Durante los transectos 1, 2,4, 5, 6 y 7 el gliders
cruza al RLC “Poseidén” de manera perpendicular a la corriente geostréfica superficial derivada de la
altimetria, mientras que en los transectos 3 y 8 el glider rotd con la corriente en superficie alrededor del
remolino, es decir, en sentido de las manecillas del reloj. En la Figura 10 se muestran mapas 2D de los
transectos de glider con sus contornos y centroides correspondientes en funcién del tiempo. En general,
los transectos 2, 3, 4, 5, 7, 8 tuvieron un tipo de muestreo caracteristico en direccién suroeste a noreste
(noreste a suroeste), a excepcién de los transectos 1y 6 que fueron en direccidn sur a norte. Durante estos
ocho transectos se puede observar que el remolino “Poseiddn” experimenta diferentes deformaciones

asociadas a distintos procesos dindmicos.
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Figura 10. Transectos de gliders a través del “Poseiddn”. En cada panel se muestran los contornos y centroides
sefialados con una linea sdlida y asteriscos, respectivamente, mientras que la trayectoria del glider se sefialada
con una linea de puntos. La barra de colores tabula el tiempo de cada contorno.

Para el analisis se decidié usar dos periferias, una al inicio del transecto (periferia inicial), la otra al final

(periferia final). Se realizé una serie temporal de la distancia entre la ubicacion del glider en cada emersion
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a lo largo del transecto y el centro geométrico del remolino (centroide). Para el transecto 1 (Fig. 11a),

ambas periferias se ubican a los extremos del transecto y en este caso el glider pasé a 6 km del centro

geomeétrico obtenido por el método de deteccidn. Mientras que, para el transecto 2 (Fig. 11b) el glider

paso a 65 km.
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Figura 11. Serie temporal de la distancia entre la localizacién del glider y el centroide del remolino “Poseidén”
para a) transecto 1y b) transecto 2. La periferia inicial, el centro y periferia final son sefialadas por las lineas rojas.
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Aplicando el mismos procedimiento a los demas transectos realizados (Fig. 12), se encontré que durante

el transecto 8 (Fig. 12f) la distancia del glider al centroide del remolino “Poseidén” fue de 70 km, mientras

que para el transecto 4 el glider se ubicé a 3 km del centroide (Fig. 12b).
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Figura 12. idem a la Figura 11 pero para a) transecto 3, b) transecto 4, c) transecto 5,d) transecto 6, e) transecto 7

y f) transecto 8.

Durante el analisis, se notd que esta consideracién para definir el centro del remolino “Poseidén” fallé

para el transecto 4, ya que a la hora de extraer la informacidon correspondiente a su centro se observé que
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los datos que proporcionaba carecia de caracteristicas de un centro tipico de un RAs (i.e. nucleo tipico de
la NASUW), por lo que se considerd calcular el centro nuevamente, pero ahora tomando la profundidad
de la isoterma de 20°C para representarlo. Se calculé la profundidad promedio diaria de la isoterma de
20°C obtenida con los datos de gliders y se define el centro del remolino “Poseidén” como la localizacidon

en el transecto donde la isoterma tiene su maxima profundizacion.

En la Figura 13 se comparan la serie temporal de la profundidad de la isoterma de 20°C, la distancia de la
ubicacién del glider al centroide y la distancia al maximo local de SLA (centro altimétrico), con la finalidad
de comparar las diferencias que existen entre definir el centro con datos de altimetria satelital y con datos
in situ de glider. Se observa que ambos cetros encontrado con altimetria satelital (centroide y centro
altimétrico) coinciden, mientras que el centro calculado con la maxima profundidad de la isoterma de 20°C

se encontro el 26 de febrero del 2016 dias antes de los calculados con altimetria satelital
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Figura 13. Deteccion del centro del remolino “Poseiddn” para los transectos 4. La linea azul representa la serie de
tiempo de la distancia entre la trayectoria del glider al centroide y la distancia minima es sefialado con la linea
vertical azul. Las linea negra representa la serie temporal de la distancia entre la ubicacion del glider al centro
altimétrico y el centro se sefiala con la linea negra vertical, mientras que la linea roja representa la serie de tiempo
de la profundidad promedio diaria de la isoterma de 20°C la linea roja vertical el instante de mayor profundizacion
de la misma (centro in situ).
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Haciendo el mismo analisis para los demas transectos, se encontré para el transecto 1 (Fig 14) ambas series
temporales de la distancia del glider al cenroide y al centro altimerico, respectivamente, prentan un
comportamiento muy similar entre ellas, mientras que la serie temporal de la profundidad de la isoterma
de de 20°C presentan una tendencia opuesta. Se observa que los centros encontrados con estos metodos
se encuentran desfasados con pocos dias de dierencia. El centro detectado con datos in situ fue el 23 de
agosto del 2016 donde la isoterma de 20°C se profundizé hasta alcanzar los 338 m de profundidad,
mientras que los centros detectados con altimetria fueron el dia 22 de agosto del 2016 con el centroide y
el 24 de agosto del 2016 con el centro altimetrico, considerando que cada metodo utilizados para la
identificacion del centro del remolino “Poseiddn” tuvo un desface de un dia, se pudd inferir que estos

metodos coiciden.
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Figura 14. idem a la Figura 13 pero para el transecto 1.

Para los transectos 2 y 3 (Figs. 15a y b) en el caso del centro encontrado con los datos in situ, se observd
que cerca de las periferias se tenia una maxima profundidad de la isoterma de 20°C por arriba de los 295
m, lo que sugiere que estos maximos estarian asociados a intrusiones de agua mas calidas causado por
algun proceso dindmico y no al centro del remolino “Poseidén”. Sin embargo, la maxima profundidad de
la isoterma de 20°C mantuvo un rango constante, por lo que se considerd, un dia dentro de este rango

como el posible centro del remolino. Cabe sefialar que durante estos transectos el remolino “Poseiddon”
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sufre algunas deformaciones causadas por la interaccién con remolinos cercanos a él y también con la

plataforma continental.

En los transectos 5, 7 y 8 (Fig.15 c, d y f), se obtuvo resultados similiares, teniendo una diferencia minima

entre 1 y 3 dias entre los diferentes centros detectados con altimetria y los detectados con perfiles

verticales de temperatura obtenidos con los gliders. Una excepcién fue el transecto 6 (Fig. 14c), ya que el

centro fue detectado el mismo dia 24 de junio del 2016 con dmbos métodos.
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Figura 15. idem a la Figura 13 pero para los transectos a) 2, b) 3, c) 4, d) 5,e) 7y f) 8.
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A continuacion se muestran las secciones de densidad interpoladas objetivamente, utilizando una malla
espacial x-z regular (x indica la direccién de traslacion del glider) y escalas de correlacidn definidas tanto
en la horizontal como en la vertical (15 km y 20 km, respectivamente). Con estos campos de densidad se
calcularon las velocidades geostroficas, la cuales fueron evaluadas sin modificar la direccién del glider, por
lo que velocidades negativas se ubican a la izquierda del glider (i.e. saliendo de la pagina) y las positivas a
su derecha (entrando hacia la pagina). Es importe sefialar que el glider solo permite calcular la velocidad
geostrofica transversal a su direccion de traslacidn, ya que Unicamente se puede estimar el gradiente a lo

largo de su trayectoria.

En la Figura 16a se muestra la seccidn vertical de densidad para el transecto 1, en el cual se observa un
nucleo homogéneo entre los 100 m y 200 m de profundidad, aproximadamente. Este nucleo, también
conocido como “termostato” (Sosa-Gutiérrez et al. 2010), esta delimitado por zonas de estratificacion
fuerte (picnoclinas) y representa una de las caracteristicas principales de los RCL. También se puede
observar la presencia de remolinos intratermoclinos (ITE, por sus siglas en inglés) entre los ~ 230 m y 400
m de profundidad. Esto ITE divide la picnoclina en dos que contienen aguas con propiedades termohalinas
casi homogéneas. Ademas, se muestra la seccion vertical de velocidades geostrdéficas derivadas del campo
de densidad donde se observa el efecto del fuete gradiente de densidad en las periferias del remolino
“Poseidén” ocasionando dos nucleos de velocidades intensas muy bien definidos donde se observa
velocidades absolutas maximas de >0.28 ms™ ubicada entre la superficie y los 230 m de profundidad. Los
ITE se pueden observar en la seccion de densidad (circulos negros discontinuos), muestran una circulacion
anticicldnica asociada con dos chorros de velocidad geostréfica de 0.1 ms™?y simetria azimutal. En este
caso la seccion de densidad durante el transecto 2 (Fig. 16b) muestra un nicleo de densidad homogénea
entre los 50 m y 200 m de profundidad, la presencia de ITE (ver Meunier et al., 2018b) y los nucleos de

maximas velocidades en ambas periferias del remolino “Poseidén”.

A diferencia de los transectos anteriores, el transecto 3 (Fig. 17a), no presentd sefial de ITEs, sin embargo,
se sigue observando la estructura del remolino “Poseidén” con el nlcleo homogéneo y ambos nucleos de
velocidad maxima en las periferias como en los primeros dos transectos. Para el transecto 4 (Fig. 17b) el
nucleo empieza a estar mas somero (<200 m) y un ITE se vuelve nuevamente notorio por debajo de 200
m. El nicleo de velocidad maxima es asimétrico todavia intenso de >0.28 m s™al inicio de la seccion y mas
débil (0.07 m s1) entre la superficie y 155 m de profundidad al final de la seccién. En el transecto 5 (Fig.

17c¢) los nucleos de velocidad méxima siguen disminuyendo (0.06 m s) en ambas periferias.
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Transecto 1
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Figura 16. Seccién vertical de densidad (kg/m?3) y velocidades geostréficas (m/s) a través del remolino “Poseidén”

para a) transecto 1 y b) transecto 2. Los circulos discontinuos sefialan la ubicacién de los remolinos
intratermoclinos (ITEs).
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Figura 17. idem a la Figura 15 pero para los transectos a) 3, b) 4y c) 5.
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Por ultimo, se muestran las secciones de los transectos 6 y 7 (Fig. 18b y c). El nucleo del remolino
“Poseiddn” es somero (centrando en 100 m), los ITE ya no se observan y los nucleos de velocidad méaxima
en las periferias siguen disminuyendo para ambas periferias y se ubican entre la superficie y los 65 m de

profundidad, para el caso de la periferia inicial y entre la superficie y 135 m de profundidad para la periferia

final.
a) Transecto 6
Seccion vertical de densidad
(Datos interpolados) kgm® 0 Seccién vertical de velocidades geotréficas ms—:} »s
10275 ’
100 0.2
1027
10265 2007 0.15
1026 300 1 0.1
E 400 \/\/ 10255 E 4mt 0.05
= - =
< =
g so0f 1 102s g s 0
E o~ E
S 600 1 10245 £ 600 -0.05
& &
700 \_—/—_/\ 1024 700 T -0.1
800 g 10235 800 - -0.15
900 |- { B 1023 900 [ 0.2
1000 : - - - 10225 1000 . : - -0.25
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Distancia [km] Distancia [km]
Transecto 7
b) Seccidn vertical de densidad
i -3
0 (Datos interpolados) kem o Seccion vertical de velocidades geotrificas ws'{ 5
10275 e e .
100 1027 100 0.2
200 1026.5 200 0.15
300 1026 300 0.1
E um s £ 400 0.05
= <
= =
g 500 1025 '-E 500 0
2 E
£ 600 10245 £ 600 -0.05
& &
700 1024 700 -0.1
800 - 1 1023.5 800 -0.15
900 1 1023 900 0.2
1000 ——— : : : 025 1000 ‘ : : : 025
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Distancia [km| Distancia [km]|

Figura 18. idem a la Figura 15 pero para los transectos a) 5, b) 6 y c) 7.
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En las siguientes Figuras se presentan las secciones verticales de salinidad y temperatura de los diferentes
transectos para hacer un analisis cuantitativo de la presencia de las diferentes masas de agua dentro del
remolino “Poseiddn”. En el caso de la seccién vertical de salinidad del transecto 8 el glider tuvo un
problema con el sensor de conductividad por lo que no se pudo calcular la salinidad durante el resto de la

trayectoria del glider.

Se puede observar que para las secciones de salinidad (Fig. 19) de los transectos 1, 2, 3y 4 entre los 200
m y 300 m encontramos la NASUW, lo que se confirmé con las secciones de temperatura potencial (8), ya
gue esta masa se encuentra tipicamente definida entre los 20°Cy 25 °C. Durante el transecto 5 se pueden
observar todavia “parches” de lo que podria ser NASUW, sin embargo en el resto de los transectos (6, 7 y

8), la masa de agua NASUW claramente no estd presente
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Figura 19. Seccidn vertical de salinidad en funcién de la profundidad y el tiempo por transectos de gliders a
través del “Poseidon”.

En las secciones verticales de temperatura potencial (Fig. 20) se observa claramente el ciclo estacional de
la profundidad de la capa de mezcla con las mdximas temperaturas en una pequeiia franja superficial

durante los meses de verano, mientras que esta se extiende en profundidad durante los meses de invierno
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por procesos de mezcla vertical que destruyen la termoclina estacional principalmente asociada al paso

de frentes frios de norte en la temporada invernal.
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Figura 20. idem a la Figura 19 pero para la seccién vertical de temperatura potencia.

En la Figura 21 se muestran los perfiles promedios termohalinos para cada transecto. En los perfiles

verticales de salinidad (primer panel) donde se puede observar el pico de maxima salinidad caracteristico

de la NASUW estd muy marcado en los primeros dos transectos, empezando su erosidon durante el

transecto 3 y 4 donde el nucleo de la NASUW disminuye (se reduce el maximo subsuperficial de salinidad)

y se localiza mas somero entre los 150 m y 200 m. Este es el rango de profundidades donde se mantiene

el nucleo de la NASUW erosionandose durante el resto del afio y hasta su disipacidon en octubre del 2017

(transectos 5, 6 y 7). En cuanto a los perfiles verticales de temperatura se observa una capa de mezcla muy

somera (50 m) para los transectos 1y 2 y profunda (150 m) durante los transectos 3, 4 y 5 asociado al paso

de frentes frios sobre el GoM (Sosa-Gutiérrez et al., 2020). Durante los transectos 6, 7 y 8; y la llegada del

verano, la capa de mezcla vuelve a ser somera. También es evidente el fuerte enfriamiento que sufre el

remolino “Poseidon” durante los ocho transectos. Sosa-Gutiérrez et al. (2020) sugieren que el
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desplazamiento de las isotermas (enfriamiento) puede estar relacionado con el debilitamiento del
“Poseidén”. Los diagramas 6-S para los ocho transectos muestran claramente que existe una
transformacidon de masas de agua entre la NASUW a GCW y esta transformacién se empieza a notar a

partir del transecto 4.

Transecto total
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Figura 21. Perfiles verticales promedios de salinidad, temperatura y diagrama 8-S para cada transecto total. Cada
transecto estd sefalado por colores, mientras los puntos negros del diagrama 8-S representan los nucleos de la
NASUW y GCW.

Para evidenciar los efectos de la erosién de las masas de agua dentro del remolino “Poseiddn” se realizé
el analisis de los perfiles verticales promedios para los centros de los ocho transectos. Es importante
recalcar que debido a que el método de deteccidn con datos satelitales fallo para el transecto 4, se optd
por utilizar, para este transecto en particular el centro encontrado a partir de la profundidad de la isoterma

de 20°C.

En los perfiles verticales promedio para los centros (Fig. 22), se obtuvieron resultados similares al de los

promedios por transecto (Fig. 21). En los perfiles de salinidad indica una erosiéon del maximo salino
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caracteristico de NASUW, el cual se encuentra situado entre los 200 m y 250 m para el caso de los
transectos 1y 2, mientras que esta erosiéon es mas notable a partir del transecto 3 donde el maximo salino
ya es mas somero (entre los 150 m y 200 m de profundidad). En los transectos 3 y 4 el maximo aun esta
muy marcado con valores de salinidad de 36.8 kg m=y para los transectos 5, 6 y 7 la salinidad ya disminuye
por debajo de los 36.8 kg m, sugiriendo dilucién de la NASUW. Los perfiles verticales de temperatura
nuevamente indican enfriamiento en la capa de mezcla. En los transectos 1y 2 se tiene una capa de mezcla
muy somera que se empieza a profundizar llegando a 150 m en los transectos 3, 4 y 5, disminuyendo 5 °C
en superficie, aunque para los uUltimos tres transectos (6, 7 y 8) la temperatura en superficie vuelve a

aumentar (~ 3°C), volviendo a observarse una capa de mezcla somera con la base en 50 m de profundidad.

Los diagramas 8-S nos muestran de nuevo como la NASUW se va transformando en GCW.
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Figura 22. idem a la Figura 21 pero para los perfiles verticales promediados Unicamente en el centro del

“Poseidon”.

Se realizaron las mismas figuras para el caso de los perfiles verticales promedio en las periferias iniciales y
finales de los diferentes transectos (Figs. 23a y b). Para las periferias iniciales (Fig. 23a), se obtuvieron
perfiles de salinidad muy similares entre los ocho transectos con maximos de salinidad subsuperficial en

un rango entre 36.5 gkgy 36.6 gkg* a profundidades que varian entre los 100 m y 200 m. En cuanto a los
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perfiles verticales de temperatura en las diferentes periferias, la mayoria de los transectos presentan una
profundidad de la capa de mezcla a ~50 m, a excepcién del transecto 5 donde se observa una capa de
mezcla claramente mas profunda ~100 m. En las periferias iniciales del remolino “Poseidén” se observa
un enfriamiento y dilucién de la salinidad entre los transectos 1y 8, indicando el decaimiento del remolino.
Sin embargo, las periferias finales de los diferentes transectos (Fig. 23b) muestran todavia la presencia del
maximo salino tipico de aguas del Caribe (transecto 2, 3 y 4). Estas periferias son las mds alejadas de la
plataforma oeste del GoM. Durante los transectos 2, 3 y 4 el remolino “Poseidén” se encuentra
desplazandose al oeste del GoM, empezando su interaccidn con la plataforma continental por un flanco
oeste y con remolinos adyacentes a él, lo que provoca multiples deformaciones, causado posiblemente las
diferencias entre los perfiles termohalinos de ambos flancos del remolino. Estas deformaciones del
remolino podrian permitir que las masas de agua tipicas del remolino (NASUW) puedan ser detectadas

cerca de la periferia.

En relacidon con los perfiles de temperatura en la periferias, se muestra una capa de mezcla muy somera
apenas llegando a 50 m de profundidad para los transectos 1y 2, que se empieza a profundizar hasta llegar
a 150 m en los transectos 3, 4 y 5. Aunque existe la posibilidad de que estos perfiles no sean de las
periferias del remolino, ya que las periferias se definieron con base a datos satelitales de altimetria. En los
transectos 6, 7 y 8 la capa de mezcla vuelve a estar ubicada en los primeros 50 m cerrando asi el ciclo
estacional de la profundidad de la capa de mezcla en el golfo. En los diagramas 8-S se observa en casi todos
los transectos la presencia de la GCW a excepcion de los transectos iniciales 2, 3 y 4 en los cuales se
muestra la presencia de la NASUW de un “Poseiddn” joven. Esta presencia persiste de GCW a partir del
transecto 4 es indicativo de la transformaciéon de la NASUW a GCW durante los periodos de fuertes
deformaciones provocadas posiblemente por interacciones del remolino “Poseiddn” con otras estructuras

y con la plataforma al oeste del GoM.

La presencia de la NASUW junto a las periferias detectadas por los datos de ADT satelitales podria asociarse
con las deformaciones que sufre el “Poseiddn” durante su desplazamiento al oeste del GoM donde
interactua con otros remolinos y finalmente con la topografia del oeste del GoM. Nétese que en la Figura
10 se tienen contornos del “Poseiddn” mds deformados, lo que sugiere que el remolino en esta etapa tiene
mas posibilidades de intercambiar propiedades con el exterior y asi, originar una erosion efectiva de la

NASUW con formacién de la GCW cerca de la periferia del remolino.
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b) Periferias finales
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Figura 23. idem a la Figura 21 pero para los perfiles verticales promedios a) periferias iniciales y b) periferias
finales

A continuacidn, se analizan los perfiles verticales de salinidad de los centros y periferias iniciales y finales
por transecto medido con los gliders. En el primer panel de la Figura 24 se muestran los perfiles
correspondientes al transecto 1 donde se observa para la periferia inicial perfiles que tienen un maximo
de salinidad a 200 m de profundidad con fuerte variabilidad; para la periferia final se tiene el maximo
salino un poco mas profundo y con menos variabilidad. Para el centro se tienen perfiles con un maximo
salino con valor 36.9 g kgt ubicado a ~230 m y muy bien definido. Este maximo salino tipico de la presencia
de la NASUW también se observa en el transecto 2 ligeramente por arriba de 230 m para el caso del centro

y los perfiles correspondientes a la periferia final, pero para este caso se ubicé a 200 m de profundidad.

En cuanto a los perfiles correspondientes al transecto 3, en la periferia inicial se obtuvieron valores
menores a los 36.6 g kg, donde se pude observar que durante este transecto los perfiles tanto de ambas
periferias como los del centro se encontraron muy cercanos entre si, sugiriendo que la erosion de la
NASUW alcanzé el interior del remolino “Poseiddn” y no se redujo Unicamente a la periferia. Notando el
hecho de observar mas consistentemente la NASUW en las periferias finales del remolino que en las

iniciales sugiere que existe una erosion diferencial en ambos flancos del remolino; siendo mayor en el
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flanco oeste que interacciona en primera instancia con la plataforma oeste del GoM. Nétese que el método
de deteccién puede representar una fuente importante de error en la separacién de perfiles de centro y
periferia; considerando perfiles de periferia como de centro y viceversa. La sensibilidad a este error se
pudo calcular aplicando otro método de deteccidon de remolinos y comparando los resultados con el

utilizado en esta tesis.

En la Figura 25 se muestran los perfiles verticales de salinidad del resto de los transectos (4, 5,6 y 7). Para
las periferias se observa un maximo salino con valores mayores a los 36.5 g kg en un rango entre los 100
m y 200 m de profundidad. Para el centro, los perfiles que se observan tienen valores de salinidad muy
similares, pero el pico se encuentra a 200 m. Comparando los transectos anteriores y estos se puede
observar la erosién del maximo salino en todos los sectores del remolino (periferias y centro), el cual inicié
con valores mayores a 36.8 g kg (transecto 4) que se reducen hasta un 0.3 g kg, hasta llegar a valores

ligeramente mayores a 36.5 g kg™.

Aligual que los transectos 1y 3, los perfiles correspondientes a la periferia inicial del transecto 4, muestran
una variabilidad diferentes que puede estar asociada al tipo de muestreo, ya que el glider en todas las
misiones comenzd su trayectoria cerca de la plataforma continental, lo que sugiere que esta region

presenta mas variabilidad asociada a la interaccion del remolino “Poseiddn” con la topografia.
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Perfiles verticales de salinidad
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Figura 24. Perfiles verticales de salinidad por transecto (1, 2 y 3). Las lineas de color azul representan la periferia
inicial, las lineas color naranja la periferia final y las lineas verdes representan los perfiles del centro del “Poseiddn”.

Haciendo el mismo andlisis, pero ahora para los perfiles verticales de temperatura potencial (Fig. 26),
se tiene una capa de mezcla muy marcada en los primeros 50 m de profundidad en las tres regiones del
remolino (centro y periferias). En el transecto 3, sin embargo, se nota que los perfiles correspondientes
al centro y periferia presentan una profundidad de la capa de mezcla ~25 m mas profunda del transecto
1 al 8, se observa una homogenizacién de los perfiles verticales de temperatura entre regiones del
remolino. Los transectos 1 y 2 se realizaron durante los meses de verano-otofio, lo que explica la
profundidad somera de la capa de mezcla y que la termoclina y temperatura superficial sea elevada
entre los 30°C y 28°C. El transecto 3 se realizdé durante meses de invierno, por lo que se obtiene una
capa de mezcla mas profunda como se observa en los perfiles del centro y periferia final con rangos

entre los 120 m y 180 m de profundidad, respectivamente.

En los perfiles verticales de los transectos 4 y 5 (Fig. 26b) tienen un comportamiento similar con una
capa de mezcla profunda que alcanza 150 m, mayormente marcada en los perfiles del centro del

“Poseidon”.
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Figura 25. idem a la Figura 24 pero para los a) transectos 4, 5y 6 y b) transecto 7.

Sin embargo, cabe sefialar que estos transectos fueron realizados durante meses de invierno-primavera,

mientras que los transectos 6 (Fig. 26b), 7 y 8 (Fig. 26c), se realizaron nuevamente en meses de verano-
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otofo y por ello, la capa de mezcla vuelve a ser somera ubicandose en los primeros 50 m (ciclo estacional

en superficie para el GoM). Nétese también como los perfiles del centro y periferias se empiezan a

parecerse entre ellos, lo que nos indicaria el debilitamiento progresivo del remolino “Poseiddén”.
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Figura 26. idem a la Figura 24 pero para los perfiles verticales de temperatura potencial

Una vez hecho el analisis de los perfiles verticales de Sy T, se procedid a describir los diagramas 8-S para
proceder con un analisis cualitativo de los diferentes tipos masas de agua en el interior del remolino

“Poseiddén” durante el periodo de su vida.

En la Figura 27a se muestran los diagramas 0-S del centro y ambas periferias iniciales y finales. Para el 6-S
referente al transecto 1, se puede observar la presencia muy marcada de tres masas de agua CSWr, GCW
y TAWC en ambas periferias, pero también se observa una ligera presencia de la NASUW en las periferias
iniciales. El diagrama 6-S del centro muestra la presencia nuevamente de tres masas de agua una mas
somera correspondiente a CSWr, otra intermedia NASUW y una mads profunda TACW. En el transecto 2, se
observé algo similar al transecto 1, sin embargo, en la periferia final no se observé la presencia de GCW,
mientras que en la periferia inicial si. En cuanto al 6-S del centro del transecto 2 se observé idéntico al
transecto 1 pero con agua mas fria en superficie debido al inicio del otofio y de la temporada de frentes
frios. Para el transecto 3, se observa una historia parecida al transecto 2 la presencia de las tres masas de

agua CSWr, GCW y TACW en el 0-S de la periferia inicial, mientras que los diagramas de la periferia final y
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centro muy parecidos teniendo presente solo dos masas de agua NASUW y TACW, mientras los diagramas
0-S para los transectos 4, 5 y 6 se muestran en la Figura 27b, en los cuales se observan que el diagrama del
centro del “Poseiddn” se asemeja a los 6-S de las periferias (inicial y final), la presencia de NASUW es nula,
a excepcion de la periferia final del transecto 4 donde todavia no se ha diluido completamente la NASUW.
En resumen, las aguas que predominaron mas en los tres 6-S fueron consistentemente la CSWr, GCW vy
TACW. Por ultimo, en el transecto 7 (Fig. 27c), los diagramas que se muestran son casi idénticos, la

presencia de la CSWry TACW estd muy marcada y se observa la ausencia de NASUW.

Estos resultados muestran la evidente erosion del nucleo de maxima salinidad durante la vida del
“Poseiddn”, es mds evidente durante el transecto 4 donde el remolino presenta mayor erosion
probablemente causada por las interacciones con su entorno y deformacién. También es evidente la

transformacion de la NASUW en GCW, la cual se discutird mas adelante.
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Figura 27. Diagramas 6-S por transectos. Los puntos color verde representa el 8-S del centro del “Poseiddn”, los
puntos azules la periferia inicial y con los puntos naranjas la periferia final. Los recuadros discontinuos sefialan los
limites de las diferentes masas de agua

3.3 Cuantificacion del porcentaje de masas de agua dentro del “Poseidon”

Una vez hecho el andlisis cualitativo de los diferentes tipos de masas que se encontraban dentro del

remolino “Poseiddn”, se procedio a cuantificar la dispersidn de los diagramas 0-S en funcidn del porcentaje

de esas masas de agua con los diferentes nucleos de cada una de las masas de agua tipo, utilizando el

método descrito en la seccién 2.2.3.

Se estudiaron cuatro masas de agua en particular: CSWr, GCW, NASUW y TACW ubicadas entre la

superficie y los 400 m de profundidad. Al encuadrar el analisis se encontré que este método tiene un

margen de error de 20%, asociado a la ausencia de restricciones adicionales en funcidn a las caracteristicas

de las diferentes masas de agua y por suponer que la suma total del efecto de las diferentes masas de agua

es igual al 100% de la dispersion de los datos del diagrama 6-S, por lo que se utilizaran solo los resultados

superiores al 20%. También se delimitd los rangos de profundidades donde cada una de estas masas de
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agua existen, por lo que aguas que no se encuentren dentro de este rango no son precisamente las masas
de agua que se estudiaron, posiblemente siendo masas de agua transitorias consideradas como aguas en

funcién del nucleé de cada una de las diferentes masas de agua.

En las siguientes figuras se cuantifica el porcentaje de agua en funcidn de los nucleos de las masas de agua
de la superficie hasta 400 m a lo largo de los diferentes transectos totales. El primer panel muestra el
diagrama 8-S utilizado en el analisis donde se sefialan los nucleos de las diferentes masas de agua a
cuantificar (CSWr, GCW, NASUW y TACW), el segundo panel muestra el resultado del método de
cuantificacion con un binning (promedio) cada 5 m de profundidad, el cual se promedié en el tercer y
ultimo panel en funcién del porcentaje para una mejor visualizacién del comportamiento en la columna
de agua. Para el transecto 1 (Fig. 28) se observan dos masas de agua coexistiendo con una fuerte
compensacién, es decir, cuando hay un mayor porcentaje de CSWr, el porcentaje de GCW tiende a
disminuir. Las aguas tipicas al nucleo de la CSWr se cuantificaron entre los 50 m y 150 m de profundidad
con un porcentaje maximo del 90% por debajo de los 50 m de profundidad donde comenzé a disminuir,
mientras la GCW se mantiene con un rango menor a los 40% de presencia. Las aguas tipicas al nucleo de
la NASUW comienzan aumentar por debajo de los 200 m de profundidad con un maximo del 90% a los 255
m, mientras que la TACW (300 m a 400 m) comienza a aumentar con un 80% de presencia a los 400 m.
Claramente, se encontré en este transecto total la sefial tipica de las diferentes masas de agua contenidas
en el RCL expresada por el porcentaje de la dispersién del diagrama 6-S en funcion de las diferentes masas

de agua tipo.
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Figura 28. Método de cuantificacién del porcentaje de las aguas tipicas a los nucleos de masas de agua (CSWr,
GCW, NASUW y TACW) de la superficie a 400 m de profundidad para el transecto 1. El primer panel representa el
diagrama 6-S utilizado en el analisis donde los colores representan la profundidad de los datos observados; los
puntos de colores indican los diferentes nucleos de las diferentes masas de agua tipo (ver leyenda panel central).
En el panel central se muestra el resultado de la dispersidn del diagrama 8-S en funcion del porcentaje de presencia
de las diferentes masas de agua tipo. El ultimo panel presenta el resultado del porcentaje promedio (binning) cada
5 m de profundidad de la dispersion del 8-S en funcidn del nicleo de las diferentes masas de agua tipo.

El transecto 2 (Fig. 29a), el porcentaje cuantificado para la CSWr (GCW) disminuyé (aumentd) un 5%
comparando con el transecto anterior, mientras que el resultado para las aguas referentes al nucleo de la
NASUW es similar. Para el transecto 3 (Fig. 29b) la CSWr y la GCW se cuantificaron con un porcentaje
constante del 60% y 40% de presencia, respectivamente, entre los 50 m y 150 m de profundidad, mientras
que para el transecto 4 (Fig. 29c) este comportamiento se invierten, cuantificando un porcentaje constante
del 40% y 50%, respectivamente. Por su parte, las aguas tipicas del nucleo de la NASUW comienzan a ser
mas someras y empieza a aumentar ligeramente mas arriba de la columna de agua alcanzando entre los
150 m y 230 m de profundidad un mdaximo cercano a los 180 m con un 60% de presencia. La TACW a su
vez (300 m a 400 m) comienza a aumentar con un 80% de presencia a los 400 m para el transecto 2,
comenzando ser mds somera en los transectos 3 y4 con un 95 % de presencia a los 395 my a los 325 de

profundidad, respectivamente.
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Figura 29. idem a la Figura 28 pero para a) transecto 2, b) transecto 3 y c) transecto 4.

Para los transectos 5, 6 y 7 (Figs. 30 a, b y c), el porcentaje de la GCW presenta un maximo del 80% por
arriba de los 150 m de profundidad, mientras que el mdximo para la NASUW, la cual se ubica a los 170 m
de profundidad donde comenzé a disminuir durante los transectos posteriores. La TACW Unicamente

aparece en el transecto 5 con un mdaximo del 100% a los 310 m de profundidad.
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Figura 30. idem a la Figura 28 pero para a) transecto 5, b) transecto 6 y c) transecto 7.
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A grandes rasgos, estos resultados mostraron que la formacidn de la GCW ocurre en gran medida entre
los transectos 4 y 5, cuando el porcentaje de la GCW aumenta, mientras el porcentaje de la NASUW
disminuye. Esto también se observé durante el analisis de los perfiles de salinidad y diagramas 8-S, donde
el maximo salino representativo de la NASUW se empieza a erosionar precisamente durante estos

transectos.

Durante el transecto 4, el remolino “Poseiddén” empezd a experimentar sucesivas deformaciones, lo que
pudo causar la transformacion entre la NASUW a la GCW. No siendo todavia clara, esta transformacién de
masas de agua se podria asociar con las deformaciones que tuvo el remolino durante esta fase debido
principalmente a su interaccidén con otros remolinos. Sin embargo, queda en evidencia que posiblemente
existan interacciones también en profundidad donde la erosion de la NASUW pueda estar contribuyendo

de gran manera para la erosién del remolino.

Con la finalidad de evaluar con mayor certeza la causa por la cual se da la trasformacidn de las diferentes
masas de agua y en lo particular de la NASUW a la GCW, se realizé el mismo analisis anterior pero
enfocandose ahora en el centro y en las periferias ubicadas en dos flancos; 1) oeste, el cual se ubicé cerca
de la plataforma continental y 2) este ubicado en aguas profundas (i.e. alejado de la plataforma
continental). Con la finalidad de tener un panorama mas concreto, se analizaron tres transecto en
particular: i) Transecto 1 donde el “Poseiddén” se caracterizé por ser un remolino joven con pocas
deformaciones, ii) transecto 4 donde el remolino se ubicaba al oeste del GoM muy cerca de la plataforma
y consecuentemente sufre fuertes deformaciones y iii) el transecto 7 donde el “Poseiddn” experimenta su

disipacion.

En la Figura 31 se muestra el porcentaje resultante de la dispersidn de los datos del diagrama 6-S en
funcién del nlcleo de las diferentes masas de agua para los datos del centro del remolino “Poseidén”
definiendo un rango de valores con los resultados que se obtuvieron de los tres métodos explicados en la

seccion 3.2; asi como sus mapas de SLA para encuadrar los resultados.

Se pudo observar que durante los transectos 1, 4y 7 (Figs. 31 a, b y c) la GCW aumentd su porcentaje del
40% al 95%, mientas que la NASUW delimitada entre los 150 m y 230 m de profundidad disminuyé 20%,
lo que sugiere una erosion progresiva de la NASUW a esta profundidades de la columna de agua, la cual

seria precursora dela GCW.
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En los mapas de SLA se pudo observar que a lo largo del transecto 1 SLA (Fig. 31c), el remolino “Poseidén”
se ubicé entre 89°W y 93°W (centrado en el GoM), cuando era un remolino joven e intenso con un
contorno eliptico y deformaciones menores, ya que durante su desplazamiento al oeste del GoM no tuvo

interacciones con remolinos vecinos ni con la topografia (Sosa-Gutiérrez et al., 2020).

Durante el transecto 4 (Fig. 31d) el remolino sufrié un estiramiento generando una serie de deformacion,
causado por dos RCs adyacentes a él. En esta fase se observé un remolino maduro menos intenso, ubicado

cerca de la plataforma oeste del GoM, lo que también sugeriria una estrecha interaccidn con la topografia.

Para el transecto 7 (Fig. 31f) se observd un remolino con un drea mas grande con respecto al transecto 4,
sin embargo, se tuvo un contorno un poco mas eliptico con ligeras deformaciones en sus extremos. En

esta fase el remolino se disipd.
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Cuantificacion del porcentaje de masas de agua
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Figura 31. Método de cuantificacidén del porcentaje de las aguas tipicas a los nlicleos de masas de agua (CSWr,
GCW, NASUW y TACW) de la superficie a 400 m de profundidad para los transectos a) 1, b) 4 y c)7. También se
muestran los mapas de SLA para el dia de la posicidn del glider en el centro de cada transecto (asterisco negro), el
contorno del remolino (linea roja) y el centro del remolino (punto rojo) por transectos d) 1, e) 4y f) 7.

Se muestra en la Figura 32 el caso del flanco oeste donde al igual que en el andlisis relativos a los centros
del remolino “Poseidén” se observd como la GCW comenzdé a aumentar su porcentaje a partir del

transecto 4 (Fig. 32b) alcanzando un maximo del 90% de presencia durante el transecto 7 (Fig. 32c).

El “Poseiddn” se mostrd intenso con un contorno eliptico y ligeramente deformado al sur de su centro,
con pocos remolinos a su alrededor. En cambio, en la periferia inicial del transecto 4 (Fig. 32e), el
“Poseidon” se observé rodeado de remolinos (dos RCs y un RAs). Sin embargo, se mantuvo con un
contorno eliptico cercano a la costa, mientras que para el transecto 7 (Fig. 32f), el remolino se mostré

débil, alargado en sus extremos, pero conservando una forma eliptica y alejado de la costa y sin remolinos

alrededor.
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Figura 32. idem a la Figura 31 pero para el flanco oeste del remolino “Poseiddn”.

Para el caso del flanco este se observé que durante el transecto 1 se observd una compensacién muy
marcada entre la CSWr y GCW, el porcentaje maximo de la CSWr se cuantificé en superficie (a los 50 m),

mientras que las aguas tipicas al nicleo de la GCW comenzaron a ser mas someras con un 90% de presencia
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durante el transecto 1 y 7 (Figs. 33a y c), siendo el transecto 4 (Fig.33b) donde presente una mayor
modificacién, al igual que los andlisis del centro y flanco oeste se observé como el porcentaje maximo
cuantificado para la NASUW disminuyo del 60% a un 40% de presencia y la TACW no se hizo notar a lo

largo de los tres transecto.

Los mapas de SLA (Figs. 33 d, e y f) presentan un remolino con un contorno casi circular sin deformaciones,
ni interacciones a su alrededor a lo largo del transecto 1. Por otro lado, el remolino “Poseiddn” presentd
una reduccién de su area, asi como un evidente debilitamiento y un contorno mdas amorfo durante el
transecto 4 y por ultimo, el remolino durante el transecto 7 fue mas débil con un contorno alargado con

ligeras deformaciones en sus extremos y con un area mayor que la periferia final del transecto 4.
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Figura 33. idem a la Figura 33 pero para el flaco este del “Poseiddn”.

3.4 Cuantificacion del porcentaje de masas de agua en funcion con la densidad

dentro del “Poseidon”
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Con la finalidad de estudiar la posible mezcla que existe durante los transecto, se realizé la cuantificacion
de la dispersion de aguas con caracteristicas similares a los nucleos de las masas de aguas estudiadas en
funcién con la densidad. Con estos resultados se pretende encontrar que dicha transformacidn esta

asociada a los diferentes estados dinamicos que el remolino “Poseidén” presenta a lo largo de su vida.

Al igual que el analisis anterior se presentan tres transectos: i) transecto 3, ii) transecto 4 y iii) transecto 5
y se analizaron los datos para sus centros y ambos flancos. Se observé que durante el transecto 4 existe
mayor mezcla diapicnal entre las aguas tipicas del nucleo de la NASUW y de la GCW en el caso del andlisis
de los centros del remolino “Poseiddn” (Fig. 34a) donde para el transecto 3 las aguas tipicas al nucleo de
la GCW se cuantifican con porcentajes menores a los 40% de presencia, mientras que para el transecto 5

aumentod un 40% de presencia y las aguas tipicas al nucleo de la NASUW disminuyen un 20%.

En cuanto al mapa de SLA para el transecto 3 (Fig. 34b) donde se muestra un remolino eliptico si
deformaciones ni interacciones, mientras el transecto 4 (Figs. 34f) mostré un remolino eliptico pero con
mayor deformacidon causado por la interaccién que el remolino “Poseidén “tuvo con la plataforma
continental y remolinos alrededor mientras que para el transectos 5 (Fig. 34c) el remolino aumenta de

area, mantiene su forma eliptica con ligeras deformaciones provocados por dos RCs cernos a él.

Cuantificacién del porcentaje de masas de agua
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Figura 34. a) Método de cuantificacion del porcentaje de aguas tipicas relativas a los nucleos de las masas de agua
(CSWr, GCW, NASUW y TACW) de la superficie a 400 m de profundidad del remolino “Poseidon” en funcion de la
densidad. También se muestran los mapas de SLA para el dia de la posicion del glider en el centro de cada transecto
(asterisco negro), el contorno del remolino (linea roja) y el centro del remolino (punto rojo) por transectos a) 3y

b) 5.

En cuanto al flanco oeste (Fig. 35 a) los transectos tuvieron un comportamiento muy similar, sin embargo,

en el transecto 4 se cuantifico aguas mds densas en comparacién de los transectos 3 y 5, pero los

porcentajes de masas tipicas a los nucleos de las diferentes masas de agua mantuvieron un porcentaje

similar entre los tres transectos, mientras que para el flanco este (Fig. 35b) presentd un comportamiento

muy similar al de los centros, ya que se observé una disminucidn en el porcentaje de las agua tipicas al

nucleo de la NASUW a lo largo de los transecto 4 y 5 y un aumento de las aguas tipicas al nucleo de la

GCW, lo que nos indicaria que ambas masas de agua (NASUW y la GCW) se estrian transformando, esto

durante el transecto 4.
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Figura 35. Cuantificacion de la dispersion de las aguas tipicas al nlcleo de diferentes masas de agua (de 0 a 400
m) para el centro del remolino “Poseiddn” por transectos 3, 4 y 5 para a) flanco oeste y b) flanco este.

En la Figura 36 muestran los mapas de SLA correspondientes a cada transecto. En cuanto al flaco oeste
(Fig. 36 a) el transecto 3, 5 muestran un remolino deformado causado probablemente por la interaccién
que tuvo con la plataforma continental y con otros remolinos cercano a él, al igual que en el transecto 4
(Fig. 32e) donde el remolino estuvo muy cerca de la plataforma continental e interactué con remolino
adyacentes a él. Para el flanco este el remolino fue mas eliptico, presento una disminucién en su area a

partir del transecto 4 (Fig. 33e).
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Figura 36. Mapas por transecto correspondientes a) flanco oeste y b) flanco este. Los mapas de colores
corresponden a la SLA (cm), los vectores indican el campo de velocidad geostréfica superficial (ms™), el dia de la
posicion del glider (asterisco negro), el contorno del remolino “Poseiddn” (linea roja) y el centroide del remolino
(punto rojo).

En resumen con estos resultados se obtuvo que la masa de agua NASUW es precursora para la formacion
de la GCW, ya que al cuantificar la dispersion de aguas con caracteristicas similares a los nucleos de estas
masas de agua se observd que cuando la NASUW presentaba una disminucidn, la GCW aumentaba,
sugiriendo la trasformacion de estas masas de agua, ocurriendo durante el transecto 4 el cual fue realizado
durante los meses de inviernos y donde el remolino “Poseidén” presento mayor interacciones con otros

remolinos y la plataforma continental, lo que provoco que el remolino sufriera multiples deformaciones.
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Capitulo 4. Discusion

Las observaciones de gliders junto con datos de altimetria satelital permitieron muestrear de manera
exitosa al remolino “Poseidén” durante su vida. Utilizando el método de deteccidén de Chaigneau et al.
(2009), se detectd al remolino y se siguid durante su propagaciéon hacia al oeste del GoM. Las periferias
del remolino fueron delineadas diariamente y utilizadas para poder identificar las deformaciones que
presentaba el remolino, mientras que el “Poseidén” se encontraba asociado aln a la CL, presentd pocas
deformaciones. Al liberarse e inicio de su propagacién hacia el oeste del GoM el remolino presentd poca
interaccion con otros remolinos cercanos y la topografia, lo que podria indicar que no sufriera intercambio
de masa con las aguas circundantes y sus contornos fueran bastante circulares y con pocas deformaciones.
Una vez, ubicado en el oeste del golfo, su forma presentd mayores deformaciones debido a las

interacciones con la misma plataforma continental y con remolinos vecinos.

Con base en observaciones con glider se encontré que la erosidn del nicleo maximo salino de 36.8 g kg*
entre las profundidades de 200 y 300 m (Sosa-Gutiérrez et al., 2020) que caracteriza la presencia de la
NASUW, la cual fue atrapada por este remolino durante su formacion y se transporta al oeste del golfo
modulando la distribucion de masas de agua en el interior del golfo (Portela et al., 2018), fue mas evidente
durante el transecto 4, donde el remolino “Poseiddn” sufrié bruscas deformaciones, como se muestra en
la Figura 37, en la cual presenta dos mapas de SLA: el primer mapa representa la periferia inicial y el
segundo la prefiera final. Se observa como al inicio del transecto (Fig. 37a) el “Poseiddn” se encuentra en
el oeste del GoM, muy cerca de la plataforma continental, remolino intenso con un contorno eliptico a su
alrededor se observan dos anomalias negativas asociadas a RCs (al norte y al sur de él) entre 94°W y 96°W
y dos anomalias positivas (RAs) entre 91°W y 94°W. Un mes después (Fig. 37b), el remolino presentd un
contorno con mayor deformacion y reduccién de su area, la elevaciéon de su centro es menor, lo que
indicaria un remolino débil y menos marcado, muy probablemente por la interaccién que el “Poseidén”
presentd con los remolinos adyacentes a él. Al ser un remolino mds débil que los dos RCs cercanos,
comienza a presentar mayor deformacion y tiende a sufrir una redistribucién del nicleo salino de la

NASUW.

La interaccion remolino- remolino provoca que el “Poseiddn” se divida, estire y comprima, generando un
proceso de intercambio de masas entre remolino y aguas circundantes (Lipphardt et al. 2008); y por
consecuente que las masas de agua de su interior, en particular la NASUW que se encuentra en el nucleo

del “Poseiddn” se estén transformado y mezclando con las aguas circundantes.
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Figura 37. a) Contorno correspondiente a la periferia inicial y b) contorno para la periferia final del remolino

“Poseiddn” durante el transecto 4. Los mapas de colores corresponden a la SLA (cm), los vectores indican el campo

de velocidad geostréfica superficial (ms™) y el punto negro representa la posicién del glider para ese dia.

La redistribucion del nucleo salino de la NASUW que se menciond con anterioridad se observé claramente
en la seccién vertical de salinidad (Fig. 38). A lo largo de cuatros dias (del 4 al 8 de marzo del 2016) el
nucleo ya no es claro, sugiriendo que el remolino redistribuyo el ntcleo salino. Durante este periodo es
donde se observé RCs que comprimen el remolino “Poseiddn” provocando su estiramiento. Una vez que

los RCs empiezan a debilitarse, el nucleo salino del “Poseiddn” se vuelve a definir.
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Figura 38. Seccion vertical de salinidad para el transecto 4.

Al utilizar el método de deteccién para extraer el centro del remolino a lo largo del transecto 4, se encontré
que fue durante el periodo donde el nucleo salino estaba indefinido por lo que se sugirié utilizar otro
método, el cual pudiera identificar un centro mejor definido, entendiendo que en el centro deberia
predominar un nucleo subsuperficial de salinidad bien marcado. Utilizando datos de glider se calculé la
profundidad mdxima de la isoterma de 20°C. Ambos métodos detectaron de manera exitosa el centro del
remolino “Poseidén” y estos resultados permitieron tener una comparacion entre la deteccién con datos

de altimetria y datos de glider.

En la Figura 39a se muestra el mapa de SLA para el 7 de marzo del 2017, mostrando el centro del remolino
encontrado con el método de deteccidn con datos de ADT, asi como la posicion del glider que estuvo mas
cerca del mismo. A pesar de tener al glider ubicado a 3 km de dicho centro no se tuvo registro del nucleo
salino de la NASUW dentro del remolino “Poseiddn” para esa fecha y en esa posicion, lo que imposibilitd
tener un nucleo bien definido (ver Fig. 38). Esto origind bastantes dudas sobre el método de deteccidn y
los datos de satélite asociados a efectos debido a las deformaciones provocadas por los dos RCs presente
en la periferia del “Poseidén”, mientras que el centro verdadero detectado con datos de gliders (Fig. 39b)
fue el dia 26 de febrero del 2017, nueve dias antes del detectado por altimetria, cuando el glider se ubicé
a 33 km del centro indicado por datos satelitales, centro definido por la maxima profundidad de la isoterma

de 20°C a lo largo del transecto.
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Figura 39. a) Método de deteccion con datos de altimetria satelital y b) Método de deteccidn con datos de gliders.
El contorno del centro del remolino “Poseiddn” estd sefialado con el perimetro rojo al igual que su centro vy el
punto negro representa la posicion del glider.

Al comparar ambos métodos se pudo concluir que en la mayoria de los transectos (1, 5y 7), ambos
métodos tenian una diferencia entre 1 a 3 dias, a excepcion del transecto 6 donde ambos métodos
coincidieron, ya que detectaron el centro del “Poseidén” el mismo dia, mientras que, en los transectos 2
y 3 se encontrd que la maxima profundidad de la isoterma de 20°C se ubicd cerca de las periferias causado
muy probablemente por la intrusiéon de agua mas célida, también es importante mencionar que durante
estos transectos el remolino “Poseiddn” se caracterizaron por tener algunas deformaciones a causa de la
interaccién con la plataforma continental y con remolinos adyacente al “Poseidén” para el caso del

transecto 4. Lo que se sugiere que la causa mas viable a que estos métodos fallaran entre si pudiera
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deberse a las interacciones que el remolino “Poseidén” tuvo a lo largo de su vida, que resulta en las

deformaciones del mismo que no son bien capturadas por la resolucién de los datos remotos.

Se sabe que existe una erosion del maximo salino causado por el esfuerzo de viento debido al paso de
frentes frios durante la época invernal del GoM (Sosa-Gutiérrez et al., 2020). Ademas en este estudio se
demostré que esta erosidon sucedid a partir de que el remolino “Poseidén” sufriera sucesivas
deformaciones a causa de la interaccidén que tuvo con remolinos vecinos, dando pauta a que la NASUW se
diluya y sea precursora de la GCW. Portela et al. (2018) mencionan que la transformaciéon completa al
GCW ocurre al occidente del GoM principalmente en la mezcla de invierno, lo cual coincide, ya que el
transecto 4 se realizd durante los meses de invierno, observando capas de mezcla mas profundas y
marcadas durante este transecto, la temperatura y salinidad disminuian a medida que el remolino

maduraba y se erosionaba.

Al cuantificar el porcentaje de masas de agua dentro del “Poseiddn” se pudo confirmar lo que con los
perfiles verticales se mostraba, la deformacién que tuvo el remolino durante el transecto 4 provocdé que
los porcentajes de la NASUW fueran casi nulos en los transectos posteriores, demostrando que la
transformacion de masas de agua para el caso del NASUW a GCW estuvo en parte causada por la erosién
de su maximo salino provocado por la interaccién que el remolino “Poseidon” tuvo con remolinos

adyacentes a él.

Aun con las limitaciones que el método presenta y considerando los limites que Portela et al., (2018)
proponen, se pudo cuantificar de manera exitosa el porcentaje de masas de agua dentro del remolino
“Poseiddn” y las diferentes relaciones entre 3 masas de aguas a diferentes profundidades. También, con
ayuda de los mapas de SLA se pudo determinar los estados dindmicos que el remolino presentd durante
las diferentes etapas de su vida y asi, poder asociar la trasformacion de la NASUW a la GCW. Sin embargo,
se detectaron ciertas incoherencias relativas a la deteccidon del posible centro del remolino usando datos
de ADT al ser comparados con perfiles de glider alrededor de la regidn central del remolino. Se ha
mostrado claramente que el nucleo del remolino “Poseiddn” no coincide con el maximo de ADT cuando

este experimenta deformaciones provocadas por la interaccion con la topografia o con otros remolinos.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este estudio se ha analizado la transformacién de masas de agua dentro del remolino “Poseiddn” a
partir de datos de glider, los cuales ayudaron a comprender el origen y los procesos de dicha
transformacién, mientras que los datos de altimetria satelital permitieron hacer una descripcién de la
evolucion temporal del remolino y en conjunto proporcionaron una mejor comprensién de la estructura
vertical del remolino “Poseiddn” y los procesos que conducen a la transformacion de masa dentro de su

interior.

El método de deteccidn que se utilizd para extraer los contornos del remolino “Poseidén” funciond
correctamente para casi todo los transectos estudiados, a excepcién del transecto 4, por lo que se decidio
implementar un método basado en ubicacién de la profundidad maxima de la isoterma de 20°C, esto
utilizando datos de glider. La comparacién entre ambas metodologias muestran resultados muy afines en
cuatro transectos (1, 5,7 y 8) con una diferencia entre 1 y 3 dias, para el transecto 6 ambos métodos
coincidieron al encontrar el centro el mismo dia, se caracterizd por tener un contorno muy similar a lo
largo de su trayectoria. Sin embargo, los transectos 2, 3 y 4 se encontraron diferencias mayores a 10 dias
entre los centros detectados por los diferentes métodos. Esta diferencia es atribuida a las deformaciones
bruscas que presentd el remolino durante los transectos a lo largo de su propagacion hacia el oeste del
GoM vy las interacciones con la topografia y otros remolinos. Lo que sugiere que la diferencia de ambos
métodos entre si podria estar asociada tanto a la deformacién del “Poseidén” como a su propagacion al

oeste del golfo.

Con base en datos obtenidos de cinco misiones de gliders, se pudo tener una descripcion de la estructura
vertical del remolino “Poseiddn” a lo largo su vida (4 meses después de su desprendimiento), durante el
analisis de los perfiles verticales de temperatura y salinidad. Se encontrd que los perfiles correspondientes
a la periferia inicial presentaban una gran variabilidad, esto durante los transectos 1, 3 ,4 y 6, los cuales
presentaron un tipo de muestreo de sur a norte o de suroeste a noreste, mientras que el resto de los
transectos (2, 5, 7 y 8) presentaron perfiles mas coherentes (menor variabilidad) y se caracterizaron por
tener un muestreo de tipo norte sur o noreste a suroeste, es decir en regiones mas lejanas a la costa (aguas
profundas), por lo que es posible que esta variabilidad este causada por el tipo de masas de agua

interactuando en la region.
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Se observé un maximo salino caracteristico de la NASUW que se erosiona con el paso del tiempo vy
debilitamiento del remolino, lo que indica la posible transformacion de la NASUW en la GCW. La mayor
erosion se produjo durante el transecto 4, realizado durante los meses de invierno con una capa de mezcla
profunda, marcada y homogénea. También durante este transecto el “Poseidén” se caracterizd por tener
una serie de deformaciones intensas. Asi mismo, al utilizar el método de cuantificacién de masas de agua
se comprobd la presencia de las masas de agua obtenidas con el analisis cualitativo de los diagramas 6-Sy

se pudo identificar la porcién de las mismas en funcién de la profundidad.

A pesar de ser una primera aproximacién, el método de cuantificacidon de la presencia de las diferentes
masas de agua implementado en este estudio en conjunto con los mapas de SLA obtenidos por satélite,
permitieron mostrar evidencias de que la deformacion de esta estructura de mesoescala induce cambios
drasticos en su estructura vertical, haciendo mas eficiente la transformacién entre la NASUW a la GCW
dentro del “Poseiddn”. Dos de los principales mecanismos que parecen ser los responsables de la
deformacién que sufrié el remolino, son la interaccién con la topografia y otras estructuras de mesoescala

en la region al oestes del Golfo de México.
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