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RESUMEN

El impacto que tienen los vientos en remolinos oceanicos ha sido de gran interés no sélo por los
procesos fisicos involucrados, sino también por las alteraciones que pueden ocasionar en el ciclo
biogeoquimico marino.

Cerca de la superficie, a través de imagenes satelitales, se ha detectado una menor presencia de
Clorofila-a en remolinos anticiclonicos, sin embargo observaciones recientes han mostrado la
presencia de una capa subsuperficial con alta concentraciéon de fitoplancton. Este estudio se enfoca
en entender los procesos hidrodinamicos que favorecen este florecimiento, en particular al paso del
frente frio No 4 de la temporada 2007-2008, utilizando una simulacién numérica con el modelo
oceanico HYCOM-UNAM, forzado con el modelo atmosféricos WRF-UNAM. Se usa el modelo
HYCOM por sus coordenadas verticales hibridas que permiten estudiar mejor la mezcla diapicna e
isopicna. Se realizé una simulacion libre partiendo de las condiciones iniciales observadas. Se
detectaron dos remolinos anticiclonicos; uno recién desprendido de la Corriente del Lazo, y el otro
cercano a las costas del estado de Tamaulipas. El analisis termohalino muestra que, en los remolinos
analizados, al paso del frente frio, se da una disminucién de la temperatura y un aumento de
salinidad en los primeros metros de profundidad, mientras que la salinidad subsuperficial disminuye
en la profundidad del maximo de salinidad. Por debajo de la capa de mezcla ocurre un ascenso de
isotermas e isopicnas, derivado del debilitamiento del remolino, que puede provocar el afloramiento
de nutrientes. Al paso del frente frio se generan oscilaciones inerciales siendo mas intensas en la
zona cercana a los bordes pero con mayor penetracion en el centro del remolino.



ABSTRACT

The impact of winds on ocean eddies has been of great interest, not only due to the physical
processes involved but also because of the alterations they can cause in the marine biogeochemical
cycle. Near the surface, satellite images have detected a lower presence of Chlorophyll-a in
anticyclonic eddies; however, recent in situ observations have shown the presence of a subsurface
layer with a high concentration of phytoplankton. This study focuses on understanding the
hydrodynamic processes that favor this bloom, particularly during the passage of Cold Front No. 4 of
the 2007-2008 season, using a numerical simulation with the HYCOM-UNAM ocean model, forced by
the WRF-UNAM atmospheric model. The HYCOM model is used because of its hybrid vertical
coordinates, which allow for better study of diapycnal and isopycnal mixing. A free simulation was
conducted based on observed initial conditions. Two anticyclonic eddies were detected: one recently
detached from the Loop Current, and the other near the coast of the state of Tamaulipas.
Thermohaline analysis shows that, in the analyzed eddies, during the passage of the cold front, there
is a decrease in temperature and an increase in salinity in the upper meters, while subsurface salinity
decreases at the depth of the salinity maximum. Below the mixed layer, there is an upward
displacement of isotherms and isopycnals, resulting from the weakening of the eddy, which may lead
to nutrient upwelling. During the passage of the cold front, inertial oscillations are generated, being
more intense near the edges but with greater penetration into the center of the eddy.



AGRADECIMIENTOS

A mi familia, por brindarme en todo momento su apoyo. A Fer, Chaak y Quetzal por estar
siempre a mi lado, motivandome a superarme cada dia.

A la UNAM, por permitirme formar parte de esta institucién con excelencia académica.

A mi asesor, el Dr. Jorge Zavala Hidalgo, por su paciencia y constantes ensefanzas.

A los miembros del jurado; Karina Ramos, Erick Olvera, Efrain Moreles, Oscar Calderén, por
sus contribuciones al mejoramiento de este trabajo.

A los integrantes del Grupo IOA, por su confianza y todo el apoyo que me han brindado.

Al proyecto FORDECYT-PRONACES/1327709/2020, “Florecimientos de fitoplancton en un
remolino de la corriente del Lazo”, del cual forma parte este trabajo de tesis.

Al CONAHCYT por el apoyo econdmico otorgado para la realizacion de mis estudios de
Maestria.

pag. 1



I. INTRODUCCION

.1. Antecedentes

El estudio del impacto que tienen los vientos en remolinos oceéanicos ha sido de gran interés no sélo
por los procesos fisicos involucrados, sino también por las alteraciones que pueden ocasionar en el
ciclo biogeoquimico en el océano. Dewar y Flierl (1987) estudiaron la evolucion de un remolino de la
Corriente del Golfo ante el esfuerzo del viento calculado mediante la ecuacién que considera la
densidad del aire, un coeficiente empirico de arrastre y la velocidad del viento y sobre la superficie
oceanica, utilizando modelos numéricos y analiticos. Estos autores encontraron que dos efectos del
viento sobre los remolinos eran en su propagacion horizontal y su decaimiento en la vertical. Al
analizar la repercusion del esfuerzo del viento en el remolino, encontraron que se genera arrastre en
superficie o top drag, que ocasiona decaimiento en el movimiento. En remolinos de centro calido, lo
anterior implica una entrada de agua por debajo de la capa de mezcla. Los procesos de arrastre en
superficie que dominan el decaimiento del remolino en la vertical son principalmente procesos de
adveccion y dispersion que se intensifican en las regiones lejanas al centro del remolino. Estos
resultados han sido de gran relevancia para el entendimiento de algunos de los procesos fisicos
involucrados en la evolucién o decaimiento de remolinos anticiclénicos ante el impacto del viento.

Los mecanismos de transporte vertical de nutrientes en el interior de un remolino anticiclénico de
mesoescala del Atlantico Norte, han sido estudiados por Martin y Richards (2001). Se investigaron los
procesos que mejoran la fuente de nutrientes dentro de un remolino a través de un analisis
observacional. Encontraron dos mecanismos dominantes en los que se observa surgencia de
nutrientes provenientes de aguas mas profundas; la circulacion ageostrofica, producto de la
deformacion circular de las lineas de corriente del remolino, que produce velocidades de surgencia
del orden de 10 m d™; y el bombeo de Ekman, debido al esfuerzo del viento, que produce velocidades
de surgencia del orden de 0.5 m d"" aproximadamente. La duracién y magnitud de la surgencia dentro
del remolino anticicléonico depende de las perturbaciones que actian como: propagacion,
inestabilidad, decaimiento, tormentas, topografia, entre otras. Sin embargo, la circulacién ageostréfica
tiene componentes tanto de hundimiento como de surgencia, y es la componente de subsidencia la
que regresa una porcion de nutrientes provenientes de la surgencia, hacia aguas mas profundas. No
se tiene evidencia de que estos procesos de surgencia aunados a la propia circulaciéon del remolino,
lleven a un incremento de nutrientes, sin embargo, en conjunto con la mezcla vertical durante el
invierno, puede contribuir a niveles elevados de nutrientes dentro del remolino.

Un estudio en el que se analiza la interaccion entre remolinos y vientos, y cémo pueden repercutir en
la productividad primaria en el océano fue realizado por McGuillicuddy Jr. et al. (2007). Ellos
analizaron la respuesta biolédgica de dos diferentes remolinos, uno ciclénico y otro anticiclonico,
rastreando cada uno de ellos a través de un muestreo en buque realizado en la regién del Atlantico
cercana a las islas Bermudas durante el mes de agosto de 2005. Como parte de sus resultados se
encuentra el aumento de comunidades de diatomeas que se observa en remolinos con caracteristicas
anticiclénicas que no se observa en remolinos ciclonicos. Este aumento de diatomeas mejora el
suministro de nutrientes bajo condiciones de poca iluminacion, lo que conlleva a un fuerte
florecimiento del plancton al interior de estos remolinos con maximos subsuperficiales. Para analizar
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los procesos fisicos involucrados en dicho afloramiento, como parte del estudio realizado, corrieron un
modelo de un remolino idealizado con viento uniforme en el que se observa que el esfuerzo del viento
es mayor en el lado del remolino donde la corriente y el viento tienen direcciones opuestas. Esto
genera divergencia en el centro de un remolino anticiclénico que mejora el flujo de nutrientes en la
columna de agua de un remolino anticiclénico.

En la region cercana a las Islas Canarias, Estrada-Allis et al., (2019) analizaron los componentes
forzantes que determinan la dinamica y mezcla de acuerdo a la velocidad vertical dentro de dos
remolinos anticiclénicos, utilizando un modelo de alta resolucidon. Encontraron una estructura de la
velocidad vertical dentro de los remolinos simulados que presenta dos patrones diferentes; en la capa
de mezcla se observa un patron de filamentos alternados entre surgencia y subsidencia alrededor del
centro del remolino, por su parte, en la termoclina se tiene una estructura de dipolo que domina el
centro de cada remolino analizado. Se concluye que dicha estructura dipolar es debida a la suma de
la contribucion ageostrofica y del incremento de la vorticidad.

Mas recientemente, Zhang et al., (2023) realizan un estudio en el que se analizan las propiedades
bio-6pticas, fisicas y quimicas de un remolino de la Corriente de Lazo en el golfo de México. El
propdsito del trabajo fue distinguir estas propiedades tanto en la horizontal como la columna vertical,
en el centro, borde y alrededores del remolino anticiclonico analizado. Como parte de sus resultados
se encuentra que el contraste entre propiedades bio-Opticas y quimicas esta determinado por
procesos fisicos como adveccion de masas de agua y subsidencia inducida por la convergencia del
flujo en el remolino anticiclénico. Se encuentran dos capas con una fuerte estratificacion que
caracterizan al remolino; una de ellas exactamente por debajo de la capa de mezcla, a 16 metros de
profundidad aproximadamente, y la otra que coincide con la picnoclina. Se analizaron también las
concentraciones minimas de oxigeno disuelto subsuperficial que fueron muy similares entre los
diferentes puntos del remolino (~ 2.8 ml L") pero identificadas a diferentes profundidades; en las
masas de agua de los alrededores del remolino se hallaron a 450 metros de profundidad, en el borde
del remolino a 600 metros y en el centro a 750 metros.

Este estudio se enfoca en analizar la respuesta dindmica, los flujos de calor y los procesos de mezcla
en dos remolinos anticiclénicos que viajan hacia el oeste en el Golfo de México (GdM) y que son
impactados por el frente frio No. 4 de la temporada 2007. Se realiz6 una simulacién mediante una
corrida libre del modelo océanico Hybrid Coordinate Ocean Model - UNAM (HYCOM-UNAM) a cargo
del Grupo Interaccion Océano-Atmdésfera, desde el 20 de octubre hasta el 3 de noviembre del afio
2007. El analisis pretende describir la evolucion de la estructura vertical y horizontal de los campos de
temperatura, salinidad, densidad y velocidad dentro, en el borde y en las aguas circundantes de cada
remolino identificado, estudiar los procesos de mezcla de acuerdo a la parametrizaciéon del modelo y
analizar la importancia de las oscilaciones inerciales en la evolucién de los remolinos anticiclonicos.
Para futuros trabajos, los resultados de esta investigacion, podrian sentar las bases para un mejor
entendimiento de los procesos fisicos involucrados en la variabilidad en la concentraciéon de nutrientes
dentro de remolinos anticiclonicos en la region, asi como la influencia de los vientos asociados a
frentes frios, en la region del GdM
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Analizar la respuesta dinamica, los flujos de calor y los procesos de mezcla en remolinos
anticiclonicos, desprendidos de la Corriente del Lazo, que viajan hacia el oeste del golfo de México, al
paso de un frente frio, utilizando una simulacién numérica con el modelo Hybrid Coordinate Ocean
Model - UNAM (HYCOM-UNAM), forzado con el modelo atmosférico Weather Research and
Forecasting - UNAM (WRF-UNAM).

1.2.2. Objetivos particulares

1) Caracterizar un remolino que tiene poco tiempo de que se desprendié de la Corriente del
Lazo y un remolino cercano a la costa del estado de Tamaulipas con un tiempo relativamente
largo desde su desprendimiento, utilizando una simulacion con el modelo HYCOM-UNAM,
describiendo su estructura vertical y horizontal, asi como los campos de temperatura,
salinidad, densidad y velocidad.

2) Estudiar la parametrizacion de los procesos de mezcla diapicna e isopicha en el modelo
HYCOM-UNAM vy cuantificar la mezcla en dos remolinos anticiclonicos, con diferentes
caracteristicas, del Golfo de México, al paso de un frente frio atmosférico.

3) Analizar la importancia de las oscilaciones inerciales en la evolucién de dos remolinos
anticiclonicos en el Golfo de México al paso de un frente frio.

1.3. Hipétesis

Ante el paso de un frente frio en el Golfo de México se presentan procesos de enfriamiento de la
superficie oceanica, desarrollo de conveccion y mezcla vertical y horizontal en la columna de agua.
De igual manera, el forzamiento por los vientos intensos asociados al paso de un frente frio, causan
oscilaciones inerciales que propagan energia a lo largo de la columna de agua. Estos procesos en
conjunto causan en los remolinos desprendidos de la Corriente de Lazo, debilitamiento tanto de
corrientes como de gradientes de densidad horizontales y verticales que causan mezcla isopicna y
diapicna de masas de agua. La mezcla vertical y horizontal puede influenciar el transporte de
fitoplancton y, por ende, la produccién primaria que se lleva a cabo en la region.
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l.4. Justificacion

El fitoplancton es el principal productor primario en los ecosistemas marinos, contiene pigmentos
como la clorofila-a que absorbe la energia solar y convierte el diéxido de carbono y el agua en
componentes energéticos de carbono organico, a través de la fotosintesis. Cambios en la biomasa del
fitoplancton inducidos por movimientos de mesoescala, pueden alterar las concentraciones de diéxido
de carbono en la atmdsfera, y de esta manera, tener un impacto en el Calentamiento Global y el
Cambio Climatico (Le Moigne, 2019).

De acuerdo con Chelton et al., (2011), los remolinos de mesoescala en el océano, como los
desprendidos de la Corriente de Lazo, son capaces de desplazar nutrientes y comunidades
biolégicas. La adveccion de masas de agua ricas en nutrientes aumenta la concentracion de
clorofila-a en la periferia de los remolinos de mesoescala formando lo que se conoce como anillo de
clorofila, que son remolinos con un déficit de clorofila-a en el centro y un exceso en el borde (Xu et al.
2019). El transporte en los remolinos de mesoescala es dirigido en gran medida por la circulacion
ageostroéfica, en donde la fuerza del gradiente de presion es tan débil que no mantiene el balance
geostrofico con la fuerza de Coriolis, por lo que entran en juego otras fuerzas como lo son la de
friccidn y la inercial (Pedlosky, 2013).

Estudios con datos in-situ y modelos (Vaillancourt et al. 2003; Chang et al. 2017) muestran la
dependencia de la respuesta del aumento o decaimiento del fitoplancton en remolinos ciclénicos y
anticiclonicos respectivamente. En el hemisferio norte la formacion e intensificacion de remolinos
ciclénicos promueven un afloramiento de nutrientes que promueve la produccion primaria al
exponerlos a la radiacion solar. Por el contrario, durante la intensificacion de los remolinos
anticiclonicos el fitoplancton decae debido a la insuficiente radiaciéon solar en las aguas profundas.
Por consecuencia, la distribuciéon de clorofila y fitoplancton puede variar entre el tipo de remolino, la
etapa y la region oceanica en la que se encuentra.

En México, durante el periodo invierno-otofio los frentes frios provenientes del noroeste de Estados
Unidos, estan asociados a fuertes vientos que generan conveccién térmica y arrastre dentro de la
capa de mezcla en el Golfo de México (Zavala-Hidalgo et al. 2014). De acuerdo con Meunier et al.,
(2018), en un sentido climatoldgico, la capa de mezcla, dentro de un remolino anticiclonico, puede
tener mayor penetracion durante el invierno, alcanzando profundidades de 140 m y 180 m, fuera y
dentro respectivamente. Lo anterior, debido al fuerte intercambio de calor entre el mar y el aire sobre
los remolinos de centro célido (anticiclénicos) en comparacion con los de centro frio (ciclénicos), lo
que conlleva a intuir que los remolinos anticiclénicos pueden presentar igual o mayor concentracion
de clorofila en la zona eufética, que los remolinos ciclénicos bajo ciertas condiciones ambientales.

El estudio de los procesos fisicos involucrados en la dinamica de remolinos anticiclénicos, asi como el
impacto que tienen los vientos intensos en éstos, puede beneficiarse del uso de modelos tanto
oceanicos como atmosféricos que representen de manera realista su interaccién. Este trabajo busca
analizar la respuesta dinamica, los flujos de calor y los procesos de mezcla en remolinos
anticiclonicos en el Golfo de México, al paso de un frente frio, utilizando una simulacién numérica con
el modelo Hybrid Coordinate Ocean Model - UNAM (HYCOM-UNAM), forzado con el modelo
atmosférico Weather Research and Forecasting - UNAM (WRF-UNAM). A futuro, lo anterior puede
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apoyar en el mejor entendimiento del aumento de fitoplancton en remolinos anticiclonicos del Golfo de
México durante la presencia de frentes frios.
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Il. MARCO TEORICO

11.1. Dinamica oceanica del Golfo de México

El GdM es una cuenca semicerrada que pertenece al Océano Atlantico localizado entre los litorales
de México, Estados Unidos y Cuba. En su parte mas profunda, la cuenca alcanza una profundidad de
3,700 m y extensas zonas de aguas someras con profundidades menores a los 200 m. El GdM se
comunica con el Mar Caribe a través del Canal de Yucatan y con el Océano Atlantico a través del
Estrecho de Florida, entre la Peninsula de Florida y Cuba.

Dentro de las principales caracteristicas topograficas que presenta el GdM se encuentran las
extensas plataformas continentales que se encuentran al norte de la Peninsula de Yucatan, al oeste
de la Peninsula de Florida y al sur de los estados de Texas y Luisiana. Por otro lado, la menor
extension de la plataforma continental se encuentra entre los estados de Veracruz y Tamaulipas
(Figura I1.1-1) (Zavala-Hidalgo y Fernandez-Eguiarte, 2004).

Figura I1.1-1. Localizacién del Golfo de México destacando rasgos topograficos (tomada de Zavala-Hidalgo y
Fernéndez-Eguiarte, 2004).

La circulacion general en el GdM esta determinada por forzamientos fisicos como la Corriente de
Lazo, que forma parte del Sistema de la Corriente del Golfo, los remolinos que se desprenden de ésta
y el esfuerzo del viento sobre la superficie oceanica (Schmitz Jr., et al., 2005). Debido a la influencia
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de estos forzamientos, se ha observado que las costas al oeste del Golfo tienden a tener surgencia
de aguas profundas ricas en nutrientes que promueven la productividad primaria en el océano
superficial. Esto hace que estas regiones sean zonas importantes para la pesca (Zavala-Hidalgo, et
al., 2006).

De acuerdo con el censo econémico realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) en el afio 2019 para la pesca y acuicultura en el territorio mexicano, de los 20 municipios que
reportaron la mayor generacion de valor agregado en las actividades pesqueras, nueve de ellos estan
localizados en las costas del GdM, los cuales aportan el 25.6% del total nacional (Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia, 2021).

11.1.1. Corriente del Lazo

La Corriente del Lazo (CL) es una corriente marina que entra al GdM por el estrecho de Yucatan,
penetra hacia el norte, posteriormente gira hacia el este y después hacia el sur y nuevamente hacia el
este, saliendo por el Estrecho de Florida (Figura 11.1-2). Una vez que la CL sale al Océano Atlantico,
se incorpora a la Corriente del Golfo, la corriente mas caudalosa del Atlantico Norte, que va a lo largo
del talud continental del este de Estados Unidos hacia el norte y después hacia el este-noreste
cruzando el Atlantico (Zavala-Hidalgo & Fernandez-Eguiarte, 2006).

La circulacion general del GdM esta determinada principalmente por la CL y en particular en la regién
del este y a lo largo de la trayectoria de los remolinos que se desprenden de la CL. Donde se genera
la CL, en el Canal de Yucatan se tiene un transporte de masa que va desde los 14 a los 36 Sverdrup
(1 Sv = 10*6 m® s™). En esta zona, la CL alcanza picos de velocidades de 1.5 hasta 1.8 m s™ en el
lado oeste del Canal de Yucatan, cerca de la superficie. En la regién donde la CL se encuentra
dentro del GdM las velocidades se intensifican alcanzando hasta los 1.7 m s de acuerdo con
mediciones in situ realizadas por Forristal, et al., (1992) (Oey, et al., 2005).

11.1.2. Corriente de Yucatan

El Canal de Yucatan es la Unica conexion que tiene el GdAM con el Mar Caribe, tiene una profundidad
maxima de 2040 m y tiene 196 km de ancho, desde Cabo San Antonio en Cuba, hasta Isla Mujeres
en México. La Corriente de Yucatan (CY) es un flujo ubicado al oeste del Canal de Yucatan y desde
los estudios de Pillsbury (1890), se sabe que es una corriente muy intensa. Mas recientemente,
Ochoa et al., (2001) y Sheinbaum et al., (2002) realizaron estudios observacionales a lo ancho del
Canal de Yucatan para determinar la variabilidad de las corrientes. Encontraron que el transporte
promedio de la CY es de 23 Sv (*+ 3 desviacion estandar) y su velocidad media es de 1.5 m s™' cerca
de la superficie (Ochoa et al., 2003). La CY circula desde el sur de la Isla Cozumel, atraviesa la zona
oeste del Canal de Yucatan y entra al Golfo de México donde se convierte en la CL. El centro de la
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CY se caracteriza por tener velocidades superiores a los 0.6 m s en todo momento y un ancho entre
50 a 100 km; su velocidad mas alta se observa en la superficie y decrece paulatinamente hasta
alcanzar los 800 m de profundidad. Por otra parte, del lado este del Canal de Yucatan, se encuentra
una corriente de aproximadamente 300 m de profundidad y con una velocidad promedio de 0.3 m sy
con direccién hacia el sur. Esta corriente es conocida como la Contracorriente Cubana (Athié et al.,
2011).

De acuerdo con Higuera-Parra (2022), los periodos de mayor penetracién al norte de la CL en el
GdM, estan relacionados con el confinamiento de la CY al oeste del canal del mismo nombre y con
una estratificacion anémalamente baja en superficie. Por lo anterior, la posicion y estructura de la CY
también se encuentra relacionada con el desprendimiento de remolinos anticiclonicos de la CL.

11.1.3. Remolinos del Golfo de México

De la CL en el GdM se desprenden grandes remolinos anticiclénicos, que giran en sentido horario, y
que se desplazan hacia el oeste (Figura Il.1-2). Estos remolinos contienen gran parte de la energia de
la region oceanica del golfo. Llegan a tener diametros de mas de 300 km, una profundidad de 1,000
m, velocidades tangenciales de 1 m s, y se desprenden de la CL en periodos de tiempo de entre 3 y
21 meses, con un promedio de vida de alrededor de 1 afio (Oey et al., 2005). Por su escala espacial y
temporal, se identifican los remolinos de mesoescala como aquellos con diametros que van del orden
de cientos a miles de kildbmetros y tienen un tiempo de vida del orden de semanas hasta meses
(Talley et al., 2011).

Durante los meses de su tiempo de vida, los remolinos anticiclénicos del GdM se desplazan hacia el
oeste con una velocidad cercana a los 4 km d' hasta alcanzar la plataforma continental donde
lentamente disipan su energia (Forristall et al., 1992). El desprendimiento de los remolinos
anticiclonicos de la CL depende de la posicion y extension en la que se encuentre la corriente; cuando
la corriente pasa de estar en una penetracion de poca extension hacia el norte a, una penetracion
extendida hacia el noroeste se forma un meandro o circulacién semicerrada que forma el remolino
(Zhang et al., 2023). El momento exacto del desprendimiento de un remolino anticiclonico no puede
ser determinado con precision debido a que es un proceso que comienza con la formacion de una
circulaciéon cerrada en el centro de un meandro cuando se tiene inicialmente una circulacion
semicerrada al borde de la corriente (Zavala-Hidalgo et al., 2006). Existen casos en los que el
remolino puede separarse y volver a incorporarse a la CL antes de su desprendimiento final, lo cual
complica de igual manera la determinacién del momento de la separacion final (Zhang et al., 2023).
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Figura 11.1-2. Temperatura superficial del mar en el Golfo de México en donde se distingue un remolino
anticiclonico desprendido de la Corriente de Lazo (Imagen procesada por la Universidad del sur de Florida,
tomada de CONABIO 2006).

Asociados a la CL y a los remolinos anticiclonicos desprendidos de ésta, también pueden encontrarse
remolinos ciclénicos, que giran en sentido antihorario, y que de igual manera se desplazan hacia el
oeste del GdM. De acuerdo con Zavala-Hidalgo et al. (2003), los remolinos ciclonicos juegan un papel
importante en el desprendimiento de los grandes remolinos anticiclonicos ya que promueven la
formacién de la circulacién cerrada en la CL que permite su formacion (Zavala-Hidalgo, et al., 2006).
La estructura interna es muy diferente entre un remolino ciclénico y uno anticiclénico, comenzando
por que el primero se caracteriza por un centro frio y el segundo por un centro calido, con respecto al
agua que los rodea. Las propiedades que tipicamente hacen diferentes a ambos tipos de remolinos
son: temperatura, salinidad, densidad y el signo de la vorticidad que tienen. Unas de las
caracteristicas especificas de los remolinos anticiclénicos son que tienen una elevacién de superficie
de aproximadamente 1 m, las lineas de presion o isdbaras y las lineas de temperatura o isotermas
ascienden y descienden respectivamente hacia el centro, y tienen una vorticidad relativa de signo
negativo. Por su parte, los remolinos ciclénicos tienen una depresién de la superficie del mismo
orden, las is6baras y las isotermas descienden y ascienden respectivamente hacia el nucleo, y su
vorticidad relativa tiene signo positivo (Apel, 1987).

Los remolinos desprendidos de la CL, mientras se desplazan hacia el oeste del GdM, se mueven en
grupos de remolinos tanto ciclénicos como anticiclénicos, creando asi intensas corrientes marinas que
redistribuyen las masas de aguas célidas y frias en las capas superficiales, asi como nutrientes,
plancton y en algunos casos, contaminantes (Zavala-Hidalgo & Fernandez-Eguiarte, 2006). El
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upwelling o surgencia de aguas profundas inducido por remolinos de mesoescala en interaccién con
los vientos locales, puede mejorar el flujo de nutrientes a las capas subsuperficiales en el océano lo
que promueve la productividad primaria que mantiene a los ecosistemas marinos (McGillicuddy Jr, et
al., 2007).

I.1.4. Masas de agua en el Golfo de México

Una masa de agua se puede entender como un cuerpo de agua que tiene sus propiedades
establecidas mediante un uUnico proceso identificable. Este proceso confiere propiedades de sal,
temperatura, densidad, oxigeno disuelto, entre otras, que identifican las masas de agua a medida que
son advectadas y mezcladas a lo largo del océano. La mayoria de las masas de agua se originan en
superficie donde sus caracteristicas estan principalmente definidas por el forzamiento e interaccién
atmosférica. Sin embargo, algunas masas adquieren sus propiedades mediante procesos
subsuperficiales, que pueden llegar a ser quimicos y/o fisicos (Talley, 2011).

Por el Canal de Yucatan, ingresan al GdM distintas masas de agua subsuperficiales que atraviesan el
Mar Caribe provenientes, en su mayoria, del océano Atlantico. Cada masa de agua tiene un tiempo
de residencia distinto dentro del GdM. Algunas de estas masas son:

e Agua Subsuperficial del Atlantico Norte (ASSAN): Se forma en el Atlantico Norte subtropical
con una salinidad mayor a 37 unidades practicas de salinidad (UPS). Ingresa al GdM por el
Mar Caribe, donde se llevan a cabo procesos de mezcla, a una profundidad de entre 140 a
220 m de profundidad, una salinidad entre 36.7 a 36.9 UPS, una temperatura de entre 20.0 a
24.5°C y una densidad sigma de entre 24.7 a 26.0 kg m*. Una vez dentro del golfo, forma el
Agua Comun del Golfo por la interaccién con el agua superficial.

e Agua Central del Atlantico Norte (ACAN): Se encuentra en la parte profunda de la termoclina,
se caracteriza por densidades cercanas a los 27.15 kg m?, una temperatura entre 16 a 19°C
y una salinidad entre 35.2 a 36.3 UPS. Se observan a profundidades de entre 350 a 400 m.

e Agua Intermedia de la Antartica (AlA): Se identifica por su baja salinidad y su alta
concentraciéon de nitratos y fosfatos. En el GdM se encuentra a una profundidad de entre 700
a 1100 m, cuenta con una temperatura de entre 5 a 8°C y salinidades entre 34.9 a 35.0 UPS.

e Agua Profunda del Atlantico Norte (APAN): Esta masa de agua se forma principalmente en el
Mar de Labrador y presenta una baja concentracion de nutrientes. En el GdM se encuentra
por debajo de los 1100 m de profundidad y hasta alcanzar el fondo marino. Se caracteriza por
temperaturas de entre 4.3 a 5.0°C y una salinidad de entre 34.93 a 34.97 UPS (Terminel,
2015; Valencia-Gasti et al., 2022).
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11.1.5. Balance geostréfico

Las distancias horizontales en el océano interior, mayores a algunas decenas de kildmetros y para
escalas temporales mayores a algunos dias, el gradiente horizontal de presion en el océano se
encuentra casi en balance con la fuerza de Coriolis, o de rotacién terrestre. El balance de ambas
fuerzas es lo que se conoce como el balance geostréfico (Ecs. 11.1. y 11.2.) (Stewart, 2008). En un
sistema no rotatorio, las masas de agua se moverian de un sistema de alta presién hacia un sistema
de baja presion. Sin embargo, en un sistema rotatorio como la Tierra, la fuerza de Coriolis se opone
de igual manera al gradiente de presién, hacia la derecha en el hemisferio norte y a la izquierda en el
hemisferio sur. Como consecuencia se tiene una fuerza neta igual a cero, es decir, no se tiene una
aceleracion relativa al planeta. Por tal motivo, una parcela de agua en la Tierra se moveria de manera
perpendicular a ambas fuerzas.

Al balance de fuerzas vertical se le conoce como balance hidrostatico (Ec. 11.3.). En éste, la fuerza del
gradiente de presion vertical, que apunta hacia la superficie (arriba) desde la alta a la baja presion, se
encuentra en balance con la fuerza de gravedad, que apunta hacia el fondo (abajo) (Talley, et al.,
2011).

Las ecuaciones que describen el balance geostréfico e hidrostatico son:

1 d

—fr= - =L I1.1.
1 d

fu= - d—z I1.2.

0= —-<L— pg 1.3,

Cualquier desviacion del balance geostréfico se manifiesta como una aceleracion relativa al planeta
diferente de cero, a dicho movimiento horizontal se les conoce como ageostréfico (Que no se rigen por
el balance geostrofico). La circulacion ageostréfica se presenta cuando en el balance geostréfico
participan otras fuerzas adicionales al gradiente de presion y la fuerza de Coriolis como los son
fuerzas de friccion y/o fuerzas inerciales, producto de la interacciéon océano-atmésfera-topografia.
Generalmente, para realizar el calculo del flujo horizontal en el océano, es de gran utilidad separar el
flujo en sus componentes geostroficas y ageostroficas, siendo esta ultima la que contiene los términos
de las fuerzas de friccion (Marshall & Plumb, 2008).

11.1.6. Forzamientos

Los movimientos ocednicos estan determinados en gran parte por el sol, la luna, que causan las
mareas. La energia del sol es la principal fuerza que mueve las grandes masas de agua, esta energia
es transferida al océano a través de flujos de calor y de momento, asociado a los vientos. Estos
procesos se mantienen gracias a un intercambio constante de energia entre la atmésfera y el mar.
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La circulacion del océano generalmente se divide conceptualmente en dos componentes; una
impulsada por el viento, y otra conocida como circulacién termohalina, que depende de los gradientes
horizontales y verticales de temperatura y sal en el océano. Ambas componentes de la circulacion se
encuentran casi completamente en balance geostrdéfico (Talley, et al., 2011).

11.1.6.1. Esfuerzo del viento

En el estudio de la dindmica oceanica, no se analiza el viento por si mismo, si no que se estudia la
fuerza del viento o el trabajo que realiza éste en la superficie del mar. A esta fuerza o trabajo sobre la
superficie oceanica se le conoce como esfuerzo del viento o wind stress (Ec. 11.4.). La fuerza cedida al
océano proveniente de la atmdésfera es la transferencia vertical de momento horizontal a través del
esfuerzo del viento (Stewart, 2008).

El esfuerzo del viento ( 7 ) se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

T=p, CDU10 11.4.

Donde:

p, =13 X9 os densidad del aire

U10 , es lamagnitud de la velocidad del viento a 10 m

CD , esel coeficiente de arrastre

Cuando el viento sopla sobre la superficie del mar provoca el movimiento de agua dentro de los
primeros 50 metros de profundidad. Inicialmente, el viento excita las ondas del mar a nivel molecular
que se propagan en la direccién en la que viaja el viento. El forzamiento continuo del viento provoca
el movimiento de capas de ondas en superficie. El efecto neto de ese aporte de momento atmosférico

es el esfuerzo del viento sobre el océano.

Para escalas de tiempo mayores a un dia, el efecto de la rotacion juega un papel importante en la
distribucion vertical del momento de masas de agua. Para este caso, se tiene ademas el efecto de
Coriolis y el transporte de Ekman que son procesos en los que el movimiento neto, en la columna de
agua, se deflecta siguiendo la rotacion terrestre. En el hemisferio norte se tiene, por consiguiente, un
desplazamiento en el sentido de las manecillas del reloj, lo que ocurre a lo largo de las capas
oceanicas en profundidad, teniendo un efecto neto sobre la vertical de 90 grados, con respecto a la

direccion inicial del viento (Talley et al., 2011).
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11.1.6.2. Flujos de calor

El contenido de calor que posee una masa de agua de mar es la cantidad de energia termodinamica
que contiene dicha masa. El calor (Q), que tiene como unidad el Joule (J) que son unidades de
energia, se calcula utilizando la temperatura (T) y densidad (p) medida en el cuerpo de agua, y el

calor especifico del agua de mar (Cp)’ como:

Q =p cpT I1.5.

El calor especifico del agua de mar es una propiedad termodinamica que expresa la forma en que el
contenido de calor cambia de acuerdo con su temperatura. Se calcula de manera empirica a través
de experimentacion realizada en laboratorio. Los valores tipicos de densidad y calor especifico del
agua de mar son 1025 kg m? y 3850 J kg’ °C”, respectivamente, que se utilizan para realizar
célculos de contenido y flujo de calor. El flujo de calor se define como el cambio en la cantidad de
calor por unidad de tiempo, tiene unidades de J s’ que equivalen a Watts (W). También puede
calcularse el flujo de calor que pasa por una superficie, con unidades de W m=2,

Las variaciones espaciales y temporales de temperatura en el planeta son indicadores de la
transferencia de calor a través de corrientes, vientos, absorcidén, evaporacion, entre otros procesos.
Estas variaciones se pueden cuantificar a través de un balance de flujos de calor, donde la principal
fuente de energia es la proveniente del sol, y entre las componentes de este balance se encuentran:
la tasa de ingreso de energia solar a través de la superficie del mar, como radiacion de onda corta; la
tasa de calor perdido del océano hacia la atmdsfera, como radiacion de onda larga; la tasa de calor
perdido o ganado de la superficie hacia el interior del mar a través de la conduccién, como calor
sensible; la tasa de calor perdido o ganado por evaporacién o condensacién, como calor latente; la
tasa de calor ganado o perdido por corrientes de cuerpos de agua, como calor advectado. El total de
calor ganado o perdido por un cuerpo o masa de agua se calcula como la suma de las componentes
del balance de flujos de calor. Cuando la sumatoria del balance de flujo de calor tiene signo positivo,
el agua en el océano gana calor, por otro lado, si el balance es de signo negativo, representa una
pérdida de calor del mar (Talley et al., 2011).

11.1.7. Oscilaciones inerciales

Las corrientes oceanicas se ven influenciadas también por movimientos que responden a la inercia de
los vientos. Entre estos se encuentran las oscilaciones inerciales que son provocadas por repentinas
rafagas de viento que propagan energia y momento a las capas superficiales del océano (Apel, 1987).
Cuando un fuerte viento que sopla por unas pocas horas impulsa la masa de agua superficial,
entonces ésta se mueve inercialmente, Unicamente bajo la influencia de la rotacion terrestre, a este
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movimiento se le conoce como inercial. Si la masa de agua estuviera en el espacio, se moveria en
linea recta siguiendo la segunda ley de Newton. Sin embargo, en un planeta en rotacion como la
Tierra, el movimiento resultante es diferente (Stewart, 2008).

Una onda oceanica se puede definir como ondulaciones presentes en la interfase de dos fluidos,
atmosfera y océano, en la que viajan oscilaciones del fluido, impulsos o cambios de presion. Estas
ondulaciones que pueden observarse también en la superficie del mar tienen valles y crestas que
definen su altura con respecto al nivel medio de la superficie oceanica. Entre los elementos que
describen una onda se encuentran: su longitud A , su amplitud a , su periodo T definido como el
tiempo que tarda la onda en completar un ciclo completo, entre otras (figura 11.1-3). La propagacion de
una onda se da principalmente por la interaccion entre energia cinética y potencial. La primera, esta
asociada a la fuerza de inercia o impulso, mientras que la segunda se encuentra relacionada con la
fuerza restauradora. La fuerza restauradora tiende a llevar al sistema a su posicién de equilibrio y la
de inercia tiende a mantener el estado de movimiento. Algunos ejemplos de fuerzas restauradoras
son la gravedad, para ondas de gravedad, y la fuerza de Coriolis para las ondas inerciales
(Calderon-Bustamante, 2017; Kundu et al., 2015; Stewart, 2008).

o
oS

a

h
Liquido o

Figura II.1-3. Diagrama de la propagacion y elementos de una onda en la interfase de dos fluidos (tomada de
Calderén-Bustamante, 2017).

Para describir el movimiento que describen las oscilaciones inerciales, se parte de las ecuaciones de
momento horizontal en coordenadas cartesianas (Ecs. 11.6. y 11.7.):

Ju ou ou ou _ 1 0p .
-5 tuo -t Vo tw——= T ox + 2Quvsing + Fx I1.6.
v v Jdv ov 1 p .
S Tu5 T Vo two o= > oy 2Qusing + Fy I.7.

donde:
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Fx ,Fy ,son componentes de fuerza de friccion

o, es latitud
p, es presion

p, es densidad

Q= 7.2922 %10 rad/s , velocidad angular de rotacion de la Tierra

Considerando flujo horizontal homogéneo, es decir con velocidad constante, y ausencia de friccion y
de gradientes de presioén, entonces las ecuaciones de momento se reducen a:

— = 2Qusing = fv I1.8.

— = —2Qusing = - fu I1.9.

donde:

f = 2Qsing, eselpardmetro de Coriolis y ¢ la latitud

Derivando la ecuacién 11.8., con respecto al tiempo y sustituyendo la ecuacion 11.9., para eliminar el

. . dv . Ly . L
término —- , se tiene la ecuacion para un oscilador arménico de la forma:

2
%+ fu=0 I1.10.

Cuya solucion sinusoidal es lo que se conoce como corriente u oscilacion inercial de la forma:

u = Vsin ft I.11.
v = V cosft I.12.
vi=u'+ v 1113

Puede notarse que las ecuaciones 11.11., 11.12., y 11.13., son las ecuaciones paramétricas de una

circunferencia con diametro Di: 2Vf_1, con periodo Ti: an_l. Utilizando estas ultimas
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soluciones a la ecuacion de un oscilador arménico, es posible calcular la amplitud y trayectoria de
oscilaciones inerciales en el océano, conociendo el campo de velocidad horizontal (Durran, 1993).

11.1.8. Procesos de mezcla

Al igual que sucede en la atmdsfera, la distribucién vertical de masa en el océano se encuentra
determinada por las propiedades del agua de mar. Cerca de la superficie del océano se encuentra
una capa de aproximadamente de 10 a 100 metros en la cual los movimientos verticales son mucho
mas intensos. Esta capa se conoce como capa de mezcla, y en ella propiedades como la
temperatura, salinidad y, por ende, la densidad del mar, casi no varian con la profundidad.

Los procesos que mantienen la capa de mezcla son, por un lado, el enfriamiento de la superficie del
mar desestabiliza las capas subsuperficiales lo que conlleva a la conveccion térmica y, por otro lado,
los vientos en superficie provocan una conveccion mecanica en la capa. Ambos procesos se
incrementan durante el invierno, cuando los gradientes de temperatura se hacen mas notorios, por lo
que la capa de mezcla se vuelve mas profunda. Durante el verano, por el contrario, la superficie del
mar se calienta y los vientos en superficie son mas débiles, por lo que la capa de mezcla se vuelve
mas somera (Salby, 2012).

La profundidad y la temperatura que tiene la capa de mezcla varia diariamente y también
estacionalmente debido, principalmente a dos procesos:

a. Flujos de calor a través de la superficie entre la atmdésfera y el océano. Cambios en la
temperatura del mar, provoca cambios en su densidad lo cual crea un contraste de
densidades entre la capa de mezcla y aguas profundas. Entre mayor es el gradiente de
densidad, se requiere mayor trabajo para mezclar las capas.

b. Turbulencia en la capa de mezcla conduce el calor hacia capas mas profundas. La
turbulencia en el océano depende de la velocidad del viento y de la intensidad de las ondas
que se generan. El flujo turbulento mezcla las masas de agua en la capa y a su vez la mezcla
con la termoclina, que es la capa que se encuentra por debajo de la capa de mezcla.

La capa de mezcla en latitudes medias es mas delgada a finales del verano cuando los vientos son
débiles y el calentamiento de las capas superficiales por radiacién solar es intenso. Por otro lado,
durante el invierno se pierde calor lo que propicia la mezcla vertical en la columna de agua. Esto
ocasiona un engrosamiento de la capa de mezcla con un maximo a finales del periodo invernal.

Considerando que el océano tiene una estratificacion estable, los movimientos verticales de masas de
agua deben ejercer un trabajo en contra de la fuerza de boyancia, también conocida como fuerza de
flotacion. Por este motivo, la energia que se requiere para la mezcla vertical es mucho mayor que la
requerida para la mezcla horizontal, y por ende, la mezcla entre superficies de igual densidad (mezcla
isopicna) es mayor que la mezcla entre superficies de diferente densidad (mezcla diapicna). Esta
ultima es de gran relevancia debido a que cambia la estructura vertical en la columna de agua lo que
permite que el agua subsuperficial pueda, eventualmente, alcanzar la superficie.
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Las ecuaciones que describen la mezcla diapicna dependen de muchos factores, sin embargo, puede
tomarse como referencia una ecuacion simple para un trazador (®), ya sea temperatura o salinidad,
de la forma:

Jd0
ot

00

+ W—

== (KD +S I1.14.

donde:

W, es lavelocidad vertical promedio
S, esun término fuente

KZ , es una constante de difusividad vertical

Walter Munk (1966) realizdé un simple calculo para la mezcla vertical en el océano considerando que
casi cualquier parte del océano mundial presenta una termoclina, y que ésta no varia en su parte mas
profunda aun cuando la capa de mezcla se profundiza. Por tanto, se tiene un estado estacionario de
la termoclina que requiere de un transporte de calor hacia la superficie a través de una corriente
vertical W, que balancea el flujo de calor hacia el fondo por procesos de mezcla y turbulencia. De la
ecuacion I1.14., para un estado estacionario sin fuentes o sumideros de calor, se tiene:

2

aT a T
o =K, 11.15.

w

donde:
T, esla temperatura como funcion de la profundidad de la termoclina

La ecuacion tiene la solucion:
Z
T = TO exp(57) 1.16.

Donde:

K

H = 72 , eslaprofundidad de la termoclina

T 0’ €S la temperatura cercana al borde superior de la termoclina

La forma del borde inferior de la termoclina es muy cercana a la forma de una funcién exponencial,
por lo que Munk utilizd un ajuste de dicha funcién a través de observaciones, de temperatura en
profundidad, para obtener la profundidad de la termoclina H (Stewart, 2008).
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11.2. Meteorologia del Golfo de México

El GdM, por el hecho de estar localizado geograficamente en gran parte de la zona de los trépicos,
tiene un clima calido-humedo categorizado como tipo A segun la clasificacién de Képpen. Hacia el
norte del tropico de Cancer el clima se vuelve templado-subhumedo (tipo C) y semiarido (BS). Las
principales corrientes atmosféricas planetarias que determinan el clima y el tiempo meteoroldgico de
la region del GdM son los vientos del oeste, o corriente en chorro, y los vientos alisios provenientes
del este. Los vientos del oeste en el periodo invierno-primavera, se manifiestan en forma de
desprendimientos de aire polar que provoca lluvias de origen frontal cuando el aire frio desplaza el
aire tropical, y de origen topografico cuando el aire polar himedo asciende por las laderas orientales
de la Sierra Madre. Por su parte, los vientos alisios cargados de humedad, dan origen al principal
periodo de lluvias, de los meses de mayo a octubre, cuya intensidad estd determinada por la posicion
y grado de desarrollo del sistema de alta presion semipermanente del Atlantico Norte (Jauregui,
1975). El anticiclon (alta presion) subtropical del Atlantico Norte predomina en una regién muy amplia
del hemisferio norte y es un sistema fundamental de la circulacion general de la atmdsfera. Es uno de
los sistemas meteorolégicos en la cuenca del Atlantico que determina el comportamiento de los
sistemas tropicales (Pefia-Pefa y Valdera-Figueredo, 2022).

A lo largo del afio, el GdAM se ve afectado por eventos meteorologicos extremos. Huracanes y
tormentas tropicales atraviesan la region durante el periodo de verano y con frecuencia, tienen
efectos devastadores en las zonas costeras e incluso, en algunos casos, varios kildbmetros tierra
adentro. Durante el periodo de invierno, penetran al GdM masas de aire frio provenientes de latitudes
altas que provocan bajas temperaturas, vientos intensos y fuertes precipitaciones.

La meteorologia del GdM determina, en gran medida, sus caracteristicas oceanicas a través de la
transferencia de momento por el esfuerzo del viento en la superficie del mar, asi como por
intercambio de calor entre el océano y la atmdsfera por radiacion de onda corta, onda larga, calor
sensible y calor latente. Ademas la precipitacion y la descarga de rios modifican, regionalmente, la
estratificacion y las masas de agua. Todos estos procesos tienen un impacto en la temperatura
superficial del mar, la mezcla en capas superficiales, la estratificacion, la profundidad de la capa de
mezcla, el oleaje y las corrientes (Cervantes et al., 2020).

11.2.1. Masas de aire y frentes meteorolégicos

Al volumen de aire que contiene propiedades similares de temperatura y humedad en cualquier
direccion y con cualquier altura dada, se le conoce como masa de aire. Estas masas pueden llegar a
abarcar varios miles de kildbmetros cuadrados y suelen desarrollarse en regiones de origen donde las
condiciones son de composicién uniforme y con vientos ligeros en superficie.

Las masas de aire se clasifican de acuerdo con sus caracteristicas de su temperatura y humedad, por
lo que se tienen masas de aire cdlido y frio, asi como masas de aire seco y humedo. Estas masas de
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aire se agrupan en cinco categorias generales que dependen de la region de origen las cuales son:
continental artica (cA), continental polar (cP), continental tropical (cT), maritima polar (mP) y maritima
tropical (mT).

Las masas de aire continental polar (cP) y artica (cA) se originan en las regiones del artico cubiertas
de hielo y nieve, donde las noches despejadas permiten el enfriamiento de la superficie, y a su vez, el
aire que esta en contacto con ésta se vuelve frio y estable. De igual manera, debido a que la cantidad
de humedad en el aire es muy poca, estas masas de aire se caracterizan por ser secas.
Eventualmente, estas masas de aire frio, estable y seco comienzan a moverse hacia el sur. Su
desplazamiento puede observarse como una gran area somera de baja presion moviéndose en
direccion hacia el sur.

Durante el invierno el aire polar y artico que atraviesa el océano Pacifico, al paso sobre el agua de
mar se modifican sus caracteristicas anadiendo vapor de agua. Después de atravesar cientos o miles
de kildmetros sobre el mar, la masa polar originada en el continente toma caracteristicas
maritimo-polar (mP) son de aire frio, himedo y condicionalmente inestable.

Las masas de aire que provienen de la region subtropical del este del Océano Pacifico viajan a través
de cientos de kildbmetros hasta alcanzar las costas de California. Por este motivo, estas masas de aire
maritimo-tropical (mT) son calidas y humedas al momento de llegar a la costa oeste de Estados
Unidos. Durante el invierno, el aire calido provoca intensas lluvias incluso en terrenos elevados.

La regidon donde se generan las masas de aire secas y calientes en el norte del continente americano
es en la zona éarida al norte de México y al suroeste de Estados Unidos. Estas masas de aire
continental tropical (cT) se observan en el periodo de verano, son célidas, secas y condicionalmente
inestables en niveles bajos de la troposfera. Debido a la baja humedad que tienen, el aire debe
elevarse hasta muy bajas presiones para que haya condensacion.

En algunas ocasiones las masas de aire pueden determinar el tiempo meteoroldgico en una region
por cierto periodo de tiempo. Generalmente, el estado del tiempo severo no ocurre dentro de las
masas de aire, sino en los bordes de éstas donde diferentes masas de aire con propiedades
contrastantes muy marcadas, se encuentran. Estas zonas se conocen como frentes meteoroldgicos.
Un frente es la zona de transicion entre dos masas de aire con diferentes propiedades de
temperatura, densidad y humedad. Ya que las masas de aire se extienden tanto horizontal como
verticalmente, la superficie que se propaga hacia arriba desde el frente es también una superficie
frontal o zona frontal. Mientras una masa de aire se mueve a una regién ocupada por ofra,
practicamente no hay mezcla en sus superficies frontales, sino que cada masa de aire mantiene sus
caracteristicas individuales. No importa cual de éstas sea la que avance, es siempre la masa de aire
calido, menos denso, la que se eleva sobre la zona frontal de la otra. Sin embargo, existen ocasiones
en que el frente no tiene movimiento o éste es muy lento, a esta clase de frente se le denomina frente
estacionario. Ademas de esta clase de frente, hay algunos que se clasifican segin sus masas de aire
asociadas, es decir, frente calido y frente frio. Cuando un frente frio alcanza y sobrepasa a un frente
calido, el limite del frente que se crea entre ambas masas de aire se conoce como frente ocluido
(Ahrens, 2008; Tarbuck y Lutgens, 2013).
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11.2.2. Frentes frios

Un frente frio es la capa limite de una masa de aire fria que se observa en las capas cercanas a la
superficie terrestre. En un mapa o carta meteoroldgica, un frente frio se representa con una linea de
color azul y triangulos que apuntan la direccion de movimiento de la masa de aire. El aire cercano a la
superficie frontal de un frente frio avanza con mayor lentitud que el aire por encima de éste, por
friccidn, por lo que el frente tiende a incrementarse mientras avanza. En general la zona frontal de los
frentes frios tienen una inclinacion mas pronunciada que la de los calidos, aproximadamente del
doble. De igual manera un frente frio avanza mas rapido que uno calido, con velocidades de 80 k h™".
Estas diferencias entre ambos conllevan a que los frentes frios tengan asociados un tiempo
meteorolégico mas severo que el observado en los frentes calidos. El aire que avanza con un frente
frio esta dominado por masas de aire continental polar (cP) por lo que se observa un descenso de la
temperatura y ausencia de nubosidad al paso del frente.

Cuando un frente frio avanza hacia un frente calido, generalmente desde los polos, éste fuerza el
desplazamiento vertical del aire calido, que libera calor latente formando nubes cumulonimbus (Cb) o
de desarrollo vertical, lo que ocasiona fuertes precipitaciones e intensos vientos de corta duracion.
Este choque entre ambos frentes, calido y frio, originan un nuevo frente entre el aire frio que avanza y
el aire del frente calido, que se desliza por la pendiente del frente frio. Este proceso se conoce como
oclusién y provoca un frente ocluido. Existen dos tipos de frente ocluido: frio y célido. Un frente
ocluido de tipo frio se forma cuando el aire que se encuentra detras del frente frio es de menor
temperatura que el aire que alcanza a su paso. Por su parte, un frente ocluido de tipo calido se
genera cuando la masa de aire del frente frio es de mayor temperatura que el aire que alcanza
durante su avance, esto suele ser mas comun cuando el frente avanza sobre el océano. El tiempo
meteorolégico en un frente ocluido es muy variable y tiende a formar mayor precipitacion por la masa
de aire calido que es forzada a elevarse (Tarbuck y Lutgens, 2013).

En el GdM pueden ocurrir frentes frios a lo largo de todo el afio, sin embargo, durante ciertos meses
pueden llegar a ser mas intensos, mas frecuentes y su penetracion hacia el sur puede también llegar
a ser mas mayor. Los frentes frios estan asociados con fuertes vientos del norte, asi como masas de
aire frias y secas. Durante los meses de verano, es poco frecuente encontrar frentes frios en la region
del GdM, mientras que en los meses de otofo-invierno son mas frecuentes. Esta transicion se
observa mas marcadamente a finales del mes de septiembre (Zavala-Hidalgo et al., 2014). Durante el
invierno, el GdM se encuentra bajo la influencia de la corriente en chorro (vientos del oeste) en su
zona norte y en la zona al sur del trépico de Cancer dominan los vientos del este en niveles por
debajo de los 700 mb (~ 3000 m). Estas condiciones crean divergencia de los vientos en superficie
originando un sistema de alta presion o flujo anticiclonico. Mientras el anticicldn prevalece en la region
del GdM, en todos los niveles de la troposfera se observa un gradiente meridional muy marcado de
temperatura. Se ha registrado (Jauregui, 1975) que la diferencia de temperatura entre Nueva Orleans
y Mérida, durante el mes mas frio, es de alrededor de los 18 °C en superficie y de 4 °C en altura, lo
que indica que los contrastes térmicos en el GdM son mas acentuados en niveles inferiores, sobre
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todo por debajo de los 1500 a 2500 m, que es la profundidad a la que las masas de aire frio invaden
la region del golfo.

La entrada de las masas de aire frio al GdM se originan en ciclones extratropicales que se intensifican
al este de las montafias Rocallosas, Estados Unidos, cuando una vaguada, aire frio que se desplaza
con la corriente en chorro, en altura, coincide con una masa de aire polar proveniente del Pacifico. En
una situacion tipica, esto provoca una intensificacién del ciclon que tiene detras, hacia el noroeste,
una amplia zona de alta presidon que se extiende hasta Canada. A medida que el ciclén avanza hacia
el noreste, la masa de aire frio del anticiclon de Canada, empuja hacia el sur hasta llegar a los limites
del norte del GdM. En esta situacion, la vaguada en altura se vuelve mas acentuada y la presencia de
la corriente en chorro la intensifica. De este modo el anticiclén de Canada inicia su recorrido hacia el
interior del golfo y se intensifica al encontrarse con el semi-permanente sistema de alta presion del
Atlantico Norte (Riehl, 1965; Jauregui, 1975). De acuerdo a DiMego et al., (1976) no todos los frentes
frios alcanzan a atravesar el Golfo de México, la mayoria de ellos sélo alcanzan la regién norte de
éste. De igual forma, la intensidad y duracion de los vientos intensos asociados a estas masas de aire
frio, también decrece mientras éstos avanzan hacia el sur. Es por esto por lo que el nimero y
duracion de frentes frios en el GAM depende de la regién donde sean estudiados.

En México y Centroamérica se le conoce como norte a los vientos del norte intensos asociados a la
entrada de un frente frio a una regién. Se definen como una condicidén meteorolégica de escala
temporal corta, de entre 2 a 6 dias, asociada a un sistema de alta presién. En la zona del GdM
ocurren entre los meses de octubre y mayo, y causan un impacto relevante para el tiempo y el clima
de las zonas costeras. Presentan descensos de temperatura de hasta 15 °C en 24 horas, intensas
lluvias y vientos provenientes del nor-noreste y que alcanzan velocidades de mas de 20 m s:. Estos
eventos pueden ocasionar graves dafios en los sectores agropecuarios y portuarios, asi como
afectaciones en actividades maritimas, aéreas, pesqueras y de la industria petrolera (Cervantes et al.,
2020).

En Meéxico, el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) clasifica los eventos de norte en cinco
categorias que dependen de la intensidad y rango de vientos, y de la altura del oleaje que pueden
ocasionar en zonas costeras. La clasificacién de los nortes se describe en la tabla 11.1.

Tabla 11.1. Clasificacidon de eventos de norte de acuerdo con el Servicio Meteoroldgico Nacional.

Clasificacion Moderado Fuerte Muy Fuerte Intenso Severo
Escala de Beaufort 4a5 6a7 8a9 10a 11 12
Rango de vientos 20-38 km/h 39-61 km/h 62-88 km/h | 89-117 km/h | > 118 km/h
Altura de olas 05a25m | 25a40m | 40a90m | 9.0a14.0m >14.0m
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La escala de Beaufort se utiliza para dar una estimacién de la rapidez del viento a partir de
observaciones realizadas en superficie. La escala numérica va desde el 0 al 12, siendo la descripcion
de calma (0 - 2 km h™") hasta vientos de huracan (> 120 km h™"), respectivamente. Adicionalmente, se
relacionan los vientos con el oleaje que producen en la superficie del océano (Ahrens, 2008).

11.2.2.1. Frente frio No. 4 del aino 2007

La entrada del frente frio nimero 4 de la temporada de 2007 al GdM, fue un evento que causo gran
impacto en la regién sureste del territorio nacional. El Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED) reporté que uno de los estados con mayores afectaciones fue Tabasco con presencia
de lluvias extraordinarias que ocasionaron desbordamientos de los rios Grijalva y Usumacinta. Las
inundaciones provocadas dejaron al 62% del territorio estatal cubierto por agua, el 75% de la
poblacion damnificada en 679 localidades de 17 municipios. De igual manera se perdieron 570 mil
hectareas agricolas y 123 mil viviendas, y las pérdidas econémicas ascendieron hasta mas de 4 mil
millones de pesos (Jiménez Espinosa & Dominguez Morales, 2009).

De acuerdo con lo reportado por el SMN, el frente frio nUmero 4 de la temporada 2007, se localizé en
las costas del estado de Tamaulipas a las 0600 Z (UTC) del 23 de octubre. Se desplazé hacia el
sureste a lo largo de la vertiente del Golfo de México con una presion en superficie de 1042 hPa,
vientos en superficie de 12.5 a 18.0 m s y rafagas de 22 m s™. A las 1800 Z, del mismo dia, el frente
frio alcanzo las region norte del estado de Veracruz, alcanzando rafagas de hasta 27 m s™. El 24 de
octubre a las 0000 Z el frente impactd el suroeste de la peninsula de Yucatan con vientos
superficiales de 33 m s™. Los dias 25 y 26 de octubre el frente cruzd el GdM y alcanzd un estado
estacionario el 27 de octubre sobre el Mar Caribe (Salinas-Prieto et al., 2012). De acuerdo con
Lopez-Méndez (2009), el frente frio No. 4 quedod en estado estacionario por la interacciéon con una
masa de aire tropical en el Mar Caribe, a partir del dia 25 de octubre y posteriormente, el 28 de
octubre aproximadamente, se desplaza al oeste como un frente ocluido hasta llegar al Istmo de
Tehuantepec, quedando nuevamente en estado estacionario en la Bahia de Campeche por la
presencia de un nuevo sistema de alta presiéon que ingresé al GdM. Esto provocé la intensificacion de
vientos y precipitacion que fueron registradas en los estados de Tabasco y Chiapas a las 1200 Z del
dia 28 de octubre, continuando con las tormentas locales hasta el 31 de octubre, con precipitaciones
mayores a los 50 mm (Salinas-Prieto et al., 2012).

Tomando como referencia los reportes realizados por el SMN, el frente frio No. 4 de la temporada
2007 puede clasificarse en tres etapas diferentes, considerando sus caracteristicas dinamicas:

e FEtapa 1. Del 22 al 25 de octubre de 2007: Entrada del sistema de alta presion a la regién del
Golfo de México y su avance hacia el sureste.
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e Etapa 2. Del 25 al 28 de octubre de 2007: Arribo del anticiclon a las costas del estado de
Yucatan y su permanencia en el Mar Caribe como frente estacionario por la interaccion con
una masa de aire calido.

e Etapa 3. Del 28 al 31 de octubre de 2007: Desplazamiento del frente ocluido hasta alcanzar la
regién del Istmo de Tehuantepec y su permanencia en la Bahia de Campeche nuevamente
como frente estacionario, por la interaccién con un nuevo sistema de alta presién en el GdM.

Otros eventos meteoroldgicos, contribuyeron a la intensificacion de la precipitacion y los vientos
asociados al frente frio No. 4. Conforme el analisis de superficie del Weather Prediction Center (WPC)
del National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), se describe a continuacion las
condiciones meteoroldgicas en los dias de las etapas en las que el frente se desplazé por la regién
del GdM.

Condiciones meteorolégicas el 22 de octubre a las 1500 Z

El analisis de superficie (figura 11.2-1) muestra la entrada del frente frio No. 4 al GdM por la regién
sureste del estado de Texas. El sistema de alta presidon se extiende por casi todo el territorio de
Estados Unidos. Puede observarse también la tormenta tropical “Kiko” en el Océano Pacifico que se
desplaza hacia el oeste alejandose de las costas de México.

4 ki
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Figura 11.2-1. Anélisis de superficie el dia 22 de octubre de 2007 a las 1500 Z (tomada de Weather Prediction
Center, NOAA).
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Condiciones meteorolégicas el 23 de octubre a las 0300 Z

La figura 1.2-2, muestra el rapido desplazamiento del frente frio No. 4 por el GdM, alcanzando las
costas del sur de Nueva Orleans, Estados Unidos, y el sur de Veracruz, México, para las primeras
horas del dia 23 de octubre. La presion atmosférica en superficie por detras del frente es de 1016 hPa
y de 1027 hPa en el centro de alta presidon que se observa sobre los estados de Texas, Estados
Unidos, y Coahuila, México.

Figura 11.2-2. Analisis de superficie el dia 23 de octubre de 2007 a las 0300 Z (tomada de Weather Prediction
Center, NOAA).

Condiciones meteorolégicas el 25 de octubre a las 0300 Z

El analisis de superficie observado en la figura 11.2-3, revela el avance de la masa de aire frio hasta
alcanzar el Mar Caribe donde el frente va desde la Peninsula de Florida, Estados Unidos, hasta las
costas de Honduras, cruzando sobre Cuba. En esta regién permanece en estado estacionario hasta
el dia 28 de octubre cuando regresa al GdM por la interaccion con una masa de aire calido
proveniente del sur del Mar Caribe.
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Figura 11.2-3. Analisis de superficie el dia 25 de octubre de 2007 a las 0300 Z (tomada de Weather Prediction
Center, NOAA).

Condiciones meteorolégicas el 28 de octubre a las 0000 Z

En la figura 1.2-4, se observa la influencia del sistema de baja presién como frente calido, que ingresa
al Mar Caribe por el sureste, a través del Canal de Yucatan, y ocasiona la oclusiéon del frente frio
provocando que retrograde hacia el interior del GdM. El centro del sistema de baja presion sobre el
Mar Caribe es de 1009 hPa.
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Figura 11.2-4. Analisis de superficie el dia 28 de octubre de 2007 a las 0000 Z (tomada de Weather Prediction
Center, NOAA).

Condiciones meteorologicas el 31 de octubre a las 0000 Z

El analisis de superficie en la figura 11.2-5, muestra el desplazamiento del frente frio observado como
un sistema de alta presion con centro de 1021 hPa, hacia las costas de los estados de Tabasco y
Campeche, México. El frente permanece en estado estacionario desde el 30 hasta el 31 de octubre,
aproximadamente, causando lluvias y vientos intensos en la regién. Por otro lado, puede observarse
el desarrollo y la entrada de la tormenta tropical “Noel” como sistema de baja presion con centro de
1001 hPa que viene desde Cuba y el Mar Caribe.
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Figura 11.2-5. Analisis de superficie el dia 31 de octubre de 2007 a las 0000 Z (tomada de Weather Prediction
Center, NOAA).

A partir del avance del frente frio No. 4 de la temporada 2007 que tuvo lugar sobre el GdM, se
pudieron observar diferentes categorias de eventos de norte: de los dias 22 al 23 de octubre la
clasificacion de los eventos de norte asociados fue “fuerte”; del 23 al 24 de octubre los eventos de
norte fueron de “fuerte a severo”; del 24 al 25 de octubre los nortes fueron de “moderado a fuerte” y;
del 25 al 26 de octubre fueron de “débil a moderado”, observandose una notoria atenuacion en los
eventos de norte en el desplazamiento del frente frio hacia el Mar Caribe. El analisis del frente frio No.
4 lo cataloga como evento extremo debido a que la velocidad de los vientos se encuentra dentro del
10% de eventos de norte mas intensos registrados en el GdM durante el periodo 1979-2007
(Calderon-Bustamante, 2017).

Durante el periodo en el que el frente frio regresa al GdM como frente ocluido, que va desde el 28 al
31 de octubre, uno de los factores que pudo contribuir a la intensificacidon de las precipitaciones en la
region de Tabasco y Chiapas, fue el aporte de vapor de agua de la tormenta tropical “Noel” que

alcanza dicha categoria al sureste de Puerto Principe, Haiti (Lopez-Méndez, 2009).
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ll. DATOS Y METODOS

111.1. Modelos numéricos

Un modelo numérico es una representacion tedrica de un fendmeno, generalmente expresado en
forma matematica, con lo cual se facilita el estudio y comprensiéon de su comportamiento. En el caso
del estudio de la atmédsfera y el océano, la representacion se basa en los mecanismos fisicos que
gobiernan la evolucién de las propiedades fisicas del sistema tales como: temperatura, salinidad,
presion, entre otras.

Un modelo numérico de la circulacion del océano y/o de la atmdsfera esta constituido basicamente
de:

e Una malla que cubre el dominio.

e Ecuaciones discretizadas de conservacién de masa, momento, calor y sal/vapor de agua.
e Condiciones de frontera.

e Condiciones especificas del estado inicial del sistema.

Las aplicaciones que pueden tener los modelos numéricos van desde probar hipotesis sobre
mecanismos fisicos, quimicos y/o biolégicos que subyacen a las observaciones de un sistema, hasta
predecir cambios futuros dentro del mismo (D66s & Lundberg, 2018).

En 1904 el fisico y meteorélogo noruego Vilhelm Bjerknes, propuso siete ecuaciones con siete
incégnitas con el propdsito de poder predecir y modelar la circulacion en la atmodsfera. Estas
ecuaciones se conocen como “ecuaciones primitivas” que incluyen:

e Tres ecuaciones de conservacion de momento para las tres componentes de velocidad
basadas en la segunda ley de Newton (Ecuaciones de Navier-Stokes).

e La ecuacién de continuidad basada en la conservacion de masa.

e La ecuacién de estado de los gases ideales.

e La ecuacién de conservacion de energia basada en la primera ley de la termodinamica.
e La ecuacién de conservacion de masa de agua en la atmésfera.

e Para el océano, la ecuacion de conservacién de sal en el océano.

Las ecuaciones anteriores también requieren de condiciones en la frontera, asi como las condiciones
iniciales del sistema ya sea atmadsfera y/u océano. El problema es que, aunque se tiene igual nimero
de ecuaciones que de variables, asi como las condiciones iniciales y de frontera adecuadas, estas
ecuaciones no pueden resolverse analiticamente. Para poder obtener una solucién, en 1911 el
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matematico inglés Lewis Richardson propuso el uso de un esquema de diferencias finitas para
obtener una aproximacion de las ecuaciones diferenciales parciales planteadas por Bjerknes.

Para la prediccion del tiempo y el clima, es necesario tomar en consideracion las inestabilidades
numéricas que acarrean el uso de esquemas de diferencias finitas. Estas inestabilidades fueron
investigadas de manera independiente por Courant, Friedrichs y Lewy, quienes encontraron una
relacién entre el paso de tiempo y el tamafio de la malla del modelo para mantener la solucion
numérica estable. Mas tarde en los afos 40 's, estas consideraciones lograron que se obtuviera el
primer pronéstico meteorolégico exitoso (D66s & Lundberg, 2018).

lll.2. Weather Research and Forecasting Model (WRF)

El Weather Research and Forecasting Model (WRF) es un sistema numérico de prediccion del tiempo
que sirve para hacer pronosticos operacionales e investigacion tanto meteorolégica como
climatolégica en escalas espaciales que van desde metros hasta miles de kildmetros. Ha sido
disefiado principalmente por el National Center for Atmospheric Research (NCAR), la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), el National Center for Environmental Prediction
(NCEP), el Earth System Research Laboratory (ESRL), la Air Force Weather Agency (AFWA), el
Naval Research Laboratory (NLR) el Center for Analysis and Prediction Storms (CAPS) y la Federal
Aviation Administration (FAA). EI modelo WREF incluye diversas parametrizaciones para representar
procesos de microfisica, capa limite, radiacion atmosférica, difusion, entre otros (Skamarock et al.,
2008). Adicionalmente a la prediccion del clima y el tiempo, el modelo es utilizado para diversas
aplicaciones entre las que destacan: simulacién de procesos ideales, modelacién de la calidad del
aire y analisis de la interaccion entre el océano y la atmdsfera en el que se realiza el acoplamiento
con modelos oceanicos.

El software que contiene los cédigos que incorporan la fisica del modelo, los codigos para la
asimilacion de datos, y para la quimica atmosférica es el WRF Software Infrastructure (WFS). Fuera
de éste, se encuentra la parte del pre-procesamiento y post-procesamiento de las simulaciones
numéricas. Ademas, el modelo WRF cuenta con dos nucleos que resuelven su fisica, el Advanced
Research WPS (ARW) y el Nonhydrostatical Mesoscale Model (NMM). El nucleo ARW es el
componente del modelo donde se lleva a cabo la integracidon numeérica del dominio principal y de los
anidamientos. Sus caracteristicas principales son: las ecuaciones se rigen por un modelo
completamente compresible, no-hidrostatico, basado en flujo euleriano, con una opcién hidrostatica;
la coordenada vertical es hibrida que sigue el terreno en las capas cercanas a la superficie y se
vuelve isobarica a cierto nivel de la atmosfera permitiendo el estiramiento de niveles verticales; la
malla horizontal es una malla escalonada tipo Arakawa C; la integracién en el tiempo se realiza con
Runge Kutta de 20 y 3er orden con paso de tiempo menor para ondas acusticas y de gravedad; la
discretizacion espacial es opcional de 20 y 60 orden en las coordenadas vertical y horizontal; las
condiciones de frontera laterales son periddicas, abiertas y simétricas; las condiciones de frontera en
superficie son de deslizamiento libre (free-slip); los anidamientos son unidireccionales interactivos,
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bidireccionales interactivos y moéviles; la malla global cuenta con capacidad para realizar simulaciones
a nivel mundial; la microfisica se basa en esquemas simplificados para simulaciones idealizadas y
esquemas complejos que incorporan procesos de precipitacién, vapor de agua y nubes; la
parametrizacion de cumulus utiliza diversos esquemas para modelos de mesoescala modificados y
adaptados para el modelo; y finalmente la capa limite planetaria utiliza un esquema de energia
cinética turbulenta y esquemas no-locales (GrupolOA-ICAyCC, 2022).

1ll.2.1. Configuracion del modelo WRF

Para el caso de estudio, la simulacién del frente frio No. 4 se realiz6é con la version 4.2.1., para los
dias que van del 20 de octubre al 3 de noviembre del afio 2007, considerando para el andlisis de la
interaccion entre el océano y la atmosfera, los flujos de calor y capa de mezcla al paso del frente. Los
principales productos de la corrida fueron datos de: temperatura a dos metros sobre el nivel del mar
(°C), la velocidad del viento a 10 m sobre la superficie (m s™), radiacion de onda larga y de onda corta
(W m2), calor sensible y calor latente (W m). El dominio utilizado para las simulaciones abarca desde
las coordenadas 98.00°W a 76.40°W y desde 18.09°N a 31.00°N, mientras que las caracteristicas de
la malla utilizada para la simulacion son de una resolucién espacial promedio de 15 km en la
horizontal, y 50 niveles en la vertical.

Las condiciones iniciales utilizadas para la simulacién, fueron datos del Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) con salidas cada 6 horas y una resolucion espacial de 0.25 grados. El
escalamiento del viento de boyas a 10 m se realiz6 mediante la Ley Exponencial de Hellmann para
hacer coincidir la velocidad del viento de las observaciones con la altura de la simulacién. Dicha ley
considera la velocidad del viento a una altura h, la velocidad del viento a 10 m sobre el nivel del mar
V.0, ¥ el exponente de Hellmann a que varia con la rugosidad del terreno y cuyo valor empleado para
el caso de la simulacion fue de 0.11. La expresion para esta ley es: V.=V (/10)a, donde V, es la

velocidad del viento a la altura h.

La validacion de la simulacién realizada para el evento del frente frio No. 4 de la temporada 2007 se
realizé utilizando datos de cinco boyas instaladas en la region del Golfo de México. Los datos de la
simulacién se interpolaron a las coordenadas donde se ubican las boyas para obtener la rapidez del
viento, su velocidad y sus componentes zonal (U,,) y meridional (V,,) a una altura de 10 metros sobre
el nivel del mar (msnm) y la temperatura del aire a 2 msnm. El analisis estadistico muestra, de
manera general, una buena correlacion entre los datos de la simulacién y los registrados en las
boyas. La raiz del error cuadratico medio (RMSE) para datos de temperatura tiene valores cercanos a
cero en casi todas las boyas analizadas, mientras que los resultados de la rapidez del viento
presentan errores mayores, de entre 1 m s a 3.5 m s™. La métrica de sesgo (BIAS) indica una ligera
subestimacién de los datos de viento en casi todas las boyas, y los datos de temperatura muestran
una ligera sobreestimacién. Los coeficientes de correlacion lineal (r) muestran una fuerte relacion
entre los datos de temperatura simulados y los registrados en las boyas, con valores muy cercanos a
1.0, por su parte, los datos de rapidez del viento tienen un valor de correlacion de entre 0.55 a 0.94.

pag. 31



Lo anterior indica que la simulacién cuenta con un desempefio efectivo en la representacién del
evento del frente frio No. 4 de la temporada 2007 siendo mas efectiva la variable de temperatura del
aire por encima de la rapidez del viento (GrupolOA-ICAyCC, 2022).

11l.3. Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM)

El Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM) es un modelo de circulacién oceanica con ecuaciones
primitivas que combina tres tipos de coordenadas verticales (z, sigma e isopicna) esto le permite
realizar un analisis mas detallado de las zonas de mezcla y estratificacion, tanto para aguas
profundas como para regiones someras. Es resultado del esfuerzo de la asociacién de instituciones
como el National Ocean Partnership Program (NOPP) que forma parte del Global Ocean Data
Assimilation Experiment (GODAE) de Estados Unidos, el Center for Ocean-Atmospheric Prediction
Studies (FSU/COAPS) de la Florida State University , la University of Miami Rosenstiel School of
Marine and Atmospheric Science (UM/RSMAS), el Naval Research Laboratory/Stennis Space Center
(NRL/STENNIS), la Naval Oceanographic Office (NAVOCEANO), el Fleet Numerical Meteorology and
Oceanography Center (FNMOC), el Naval Research Laboratory/Monterey (NRL/IMONTEREY), la
National Oceanographic and Atmospheric Administration/National Centers for Atmospheric
Prediction/Marine Modeling and Analysis Branch (NOAA/NCEP/MMAB), el NOAA National Ocean
Service (NOAA/NOS), el NOAA Allantic Oceanographic and Meteorological Laboratory
(NOAA/AOML), el NOAA Pacific Marine Environmental Laboratory (NOAA/PMEL), el Los Alamos
National Laboratory (LANL), el Service Hydrographique et Océanographique de la Marine (SHOM), el
Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels (LEGI), el The Open Source Project for a
Network Data Access Protocol (OPeNDAP), la University of North Carolina (UNC), la University of
South Florida (USF), el Roffer's Ocean Fishing Forecasting Service Inc. (ROFFS), el NOAA/National
Weather Service/Tropical Prediction Center (NOAA/NWS/TPC), el NOAA/National Weather
Service/Ocean Prediction Center (NOAA/NWS/OPC), la University of Michigan, y la University of the
Virgin Islands (UVI). Como parte de los objetivos del GODAE, del desarrollo del modelo HYCOM, se
encuentra la representacion tridimensional del estado del océano a una resolucién fina y en tiempo
real. De igual manera, la disposicion de condiciones de frontera oceanicas para modelos costeros y
regionales, y para modelos de prediccion global con océano y atmdsfera acoplados
(HYCOM-COAPS, 2023; Chassignet et al., 2007).

Como se menciond anteriormente, el modelo HYCOM utiliza un sistema de coordenadas verticales
que permite seguir capas isopicnas en el océano abierto estratificado, cambiar a coordenadas que
siguen la topografia del suelo marino, llamadas coordenadas sigma, ya sea en regiones someras 0
costeras, y cambiar a coordenadas -z, o geopotenciales, en la capa de mezcla en superficie o zonas
con baja estratificacion. Esto conlleva a un andlisis tridimensional mas completo que permite extender
su aplicacién a la de los modelos tradicionales. Otra de las ventajas del uso del modelo HYCOM es
que resuelve de manera eficiente la difusion diapicna, que es la propagacion por interaccion entre
capas de diferentes densidades, como se vera mas adelante. Por su parte, las capas isopicnas, de
igual densidad, mantienen sus valores de referencia definidos, para ello, el modelo tiene
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implementado un esquema de re-enmallado, cuyo principio se basa en un ajuste de la interfaz que
delimita las capas de tal forma que la densidad regrese a su valor de referencia si la densidad de la
capa es mayor o menor que la de referencia. Las condiciones de frontera que utiliza el modelo
HYCOM para sus simulaciones, son de dos tipos diferentes: una relajacién Newtoniana que se aplica
cuando no se especifican fronteras abiertas, por lo que el dominio oceanico debe tener un
procedimiento en el que se minimicen las inestabilidades, y la otra cuando se aplican condiciones de
frontera abierta en las que el flujo oceanico pasa a través de la frontera en ambas direcciones
(GrupolOA-ICAyCC, 2023).

111.3.1. Ecuaciones basicas del modelo

De acuerdo con Bleck (2002), el modelo HYCOM resuelve cinco ecuaciones de prondstico entre las
que se encuentran: dos para cada componente de la velocidad horizontal, meridional y zonal (Ec.
I11.1.), una ecuacién de continuidad de masa o de tendencia del espesor de capa (Ec. lll.2.), y dos
ecuaciones para la conservaciéon de variables termodinamicas relacionadas con la boyancia o
flotabilidad como son temperatura, salinidad y densidad (Ec. Ill.3.). Estas variables necesitan la
correccion de los efectos de compresibilidad para que las ecuaciones puedan seguir siendo validas
para el modelo. Por lo que debe considerarse la temperatura y densidad potencial (Bleck, 1998). Las
ecuaciones del modelo HYCOM se describen en coordenadas (x, y, s) donde s es la coordenada
vertical que puede llegar a ser geopotencial, isopicha o sigma, y se describen como:

v v . ap\av _ ot ap 1 ap
a_ts+ VsT + (C+ HkxV + (Sg)a—p +V5M —pVSO( = —g¥+(—) VS'(UEVSV

1.

%(%;L) +V - (V—‘;;L) + %(s -‘;;L) =0 I.2.
D G T DR I S

donde:
V = (u,v), eselvector de velocidad horizontal

p, es lapresiéon
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0, representa cualquier variable termodinamica del modelo

-1 i . . .
a=p - es el volumen especifico (inverso de la densidad potencial)

v Ju
< —_—

Y~ 5, €S la vorticidad relativa
x dy

s

M = gz + pa, es el potencial de Montgomery
gz = ¢, esel geopotencial
f, eselparametro de Coriolis
k, es el vector unitario en la vertical
v, es el coeficiente de difusividad/viscosidad turbulenta
T, eselvector del esfuerzo de cizalla (viento/arrastre en fondo)

7-[9 , es la suma de los términos fuente de intercambio de calor que actiian sobre 6

X,V, S, sonlas derivadas temporales de x,y,s, respectivamente

El subindice s en las derivadas parciales indica que la coordenada vertical se mantiene constante
durante la diferenciacion. Las distancias en la direccion x, y, asi como sus correspondientes derivadas
temporales, estan medidas en una proyeccion sobre un plano horizontal.

En la ecuacion que describe el movimiento meridional y zonal (Ec. 111.1.), los términos 2 y 3 del lado
izquierdo de la igualdad, son la adveccion de momento horizontal y la aceleracién de Coriolis en la
que se considera el sistema coordenado en rotacion. La aceleracioén debida al gradiente horizontal de
presion esta representado por los términos VSM - pVSa que debe ser formulada para transmitir de

manera apropiada el esfuerzo de la presion en la interfase por arriba y por debajo de la columna de
agua. Por su parte, el lado derecho de la igualdad describe la aceleraciéon debida al esfuerzo de
cizalla inducida por viento en superficie o por arrastre en el fondo.

La ecuacioén de continuidad de masa (Ec. 1l1.2.) y la de conservacion de variables termodinamicas (Ec.

I11.3.) al integrarse verticalmente sobre una capa delimitada por dos superficies coordenadas Stop” Shot

, superficie oceanica y fondo marino respectivamente, donde esta capa representa el océano interior,
en la que se tiene una diferencia de presiéon Ap = I se convierten en las ecuaciones 111.4., y

111.5., como:

S dp + V- (Vap) + (8 %)W ~ (s a—P)top =0 1.4,
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S (0p) +V - (VO ap) + (s —gf—e)w - (s5%0) =V - (vapve)+ ¥, Il 5.

top

Los términos que incluyen (s a—’;’) se pueden asociar al flujo de masa vertical a través de una

superficie de la coordenada s, para el caso la de superficie y la del fondo oceanico, resultando ser
positiva de acuerdo a la direccion de aumento de p, es decir, en direccion hacia abajo. En la superficie
debajo de la capa de mezcla este flujo de masa esta determinado por procesos de entrada o salida de
masas de agua y puede llegar a ser muy grande. Mientras que las capas interiores se encuentran
definidas por procesos de mezcla diapicna, generalmente mas débiles.

Una manera sencilla de demostrar la relacion entre la mezcla diapicna y el intercambio de masa entre
las capas del océano interior, es partiendo de la ecuaciéon de difusion en coordenadas z (Ec.llIl.6),

como:
(‘;—f)z = lI.6.
donde:
F, esel flujo difusivo de la variable 0
Utilizando la identidad, (aa/ab)c (ab/ac)a (6c/8a)b = — 1, con el propdsito de intercambiar las

variables dependientes e independientes, resulta la expresion:

0z oF
(F)e = -£ 7.

d. . . . .
En la que (a—i) , expresa la tasa a la cual la divergencia o convergencia del flujo F causa que la
0

superficie constante 8 , migre verticalmente a través del fluido (Bleck, 1998).

Las ecuaciones de prondstico se complementan por varias otras ecuaciones diagnésticas que
incluyen: la ecuacion hidrostatica, una ecuaciéon de estado que incluye la temperatura potencial, la
salinidad y la presion como densidad potencial, y una ecuacion que describe el flujo de masa vertical
a través de una superficie. Esta ultima ecuacién controla el movimiento y el espacio de la interfase
entre capas y por lo tanto, comprende la esencia de las coordenadas hibridas del modelo HYCOM.

La ecuacion hidrostatica define el balance vertical entre la fuerza de gravedad y la fuerza de presion o
de empuje hacia arriba. Esta ecuacidon es una buena aproximacion a la aceleracién vertical de un
fluido sea en océano o atmédsfera. El modelo HYCOM resuelve la ecuacion diagndstica hidrostatica en
términos del potencial de Montgomery como:

Q.)
<

=p 1I1.8.

(o)
=]
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-1 . . . re .
En la que, a = P oot es el inverso de la densidad potencial o volumen especifico potencial y p es la

presion (Bleck, 2002).

En un analisis de tres dimensiones, las ecuaciones de momento y de continuidad proporcionan cuatro
ecuaciones diferenciales, pero se tienen cinco variables desconocidas: el vector velocidad con sus
componentes zonal (u), meridional (v) y vertical (w), la densidad (p) y la presién (p). Por tal motivo se
requiere otras ecuaciones para encontrar las soluciones. Una de ellas es la ecuacién de estado. Es
una expresion matematica que relaciona de manera diagnéstica las diferentes variables
termodinamicas entre si como temperatura, presion, fraccion de masa (composicion), y densidad, de
la formap =p (p, T, ®), donde @ es la fraccion de masa del n-ésimo componente. Para el caso del

océano, la densidad es afectada significativamente por la presion y las sales disueltas. Las
proporciones de las fracciones de estas sales son casi constantes a lo largo de los océanos y su
concentracion total puede parametrizarse utilizando una medida unica, la salinidad (S). Considerando
lo anterior, la densidad de agua de mar se puede representar en funcién de tres variables,
temperatura, presion y salinidad, por lo que la ecuacion de estado queda:

p=p(TSp) ) a = o(T,S,p) 11.9.

donde T es la temperatura del agua de mary a = p_1 es el volumen especifico (Vallis, 2017).

La ecuacion de estado incorporada en el modelo HYCOM es la aproximacion de la ecuacion de
estado de la UNESCO descrita por Brydon et al., (2001). A un nivel de presién de referencia p, la
densidad en unidades sigma o esta dada por siete términos de una funcién polinomial cubica, en
términos de la temperatura potencial 6 y la salinidad S , de la forma:

5 (8,5,p) = C,(p) + C,(0)0 + C,()S + C, ()8 + C ()56 + C ()6’ + C (p)S6" 110,

Una de las ventajas de la representacién polinomial es que puede ser invertida para calcular 6 (o, S, p)
y S(o,6,p). Dos conjuntos de coeficientes son proporcionados por el modelo para presiones de
referencia de 0 y 20 mega pascales (MPa). Los valores de sigma calculados con estos coeficientes
son referidos como o, ¥ O,, respectivamente. Si se decide escoger o, para representar las

coordenadas verticales en el modelo, la estructura de la densidad se vera muy bien caracterizada en
el océano superior. Sin embargo, en el océano profundo puede haber regiones donde o, No se

incremente con la profundidad, forzando a las capas verticales del modelo a doblarse. Por este
motivo, se debe considerar la seleccidon del conjunto de coordenadas de densidad apropiadas para
una simulacién numérica dada (Wallcraft et al., 2009).

111.3.2. Modelo K-Profile Parametrization (KPP)

Existen tres algoritmos para la resolucién de la mezcla diapicna con el modelo HYCOM. El mas
utilizado es el modelo K-Profile Parametrization (KPP) ya que ademas de determinar los procesos de
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mezcla de las variables termodinamicas en cada punto de malla de presién (P), también calcula la
mezcla en los puntos de malla de las componentes de la velocidad zonal (U) y meridional (V).

El modelo KPP consiste en un algoritmo aplicable para la parte del océano interior. Las variables del
modelo se descomponen en una variable promedio, denotada por una barra superior, y una variable
turbulenta, denotada por una prima. La difusividad diapicha asociada a las variables termodinamicas
de temperatura potencial y salinidad, asi como la viscosidad diapicna relacionada con las variables de

momento, se encuentran parametrizadas como:

T 00

w'e' = _Ke? I.11a.

— as

wS = —K2 I11.11b.

wv' = —K <& .11c.
m 0z

donde:

Ke , eselcoeficiente de difusividad de la temperatura potencial
Ks' es el coeficiente de difusividad de la salinidad

Km, es el coeficiente de viscosidad (momento)

w'e', w'S", w'v' , representan el flujo cinematico turbulento

La viscosidad/difusividad del océano interior se asume que consiste en tres componentes, que para el

caso de la difusividad de la temperatura potencial, se expresa como:
s w d
Ke_Ke +Ke +1’(e .12.
donde:

N . ‘s . .
I('e , es la contribucion de la cizalla vertical

w . .7 .
Ke , es la contribucion del campo de ondas internas

Ked , es la contribucion de la difusién doble

El término KeS , se refiere a la componente de la solucion de la inestabilidad por cizalla, mientras que

el término Kew , hace referencia a la parte sin resolver de la inestabilidad por cizalla debida a ondas

internas. Unicamente estos dos procesos contribuyen a la viscosidad diapicna.
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La contribucidon de la inestabilidad por cizalla vertical esta parametrizada en términos del gradiente del
Numero de Richardson (Ec. 111.13) calculado en las capas limite del modelo como:

Ri =——— .13.

en la que la mezcla se ve impulsada cuando Rig = Rio < 0.7 . Donde:
Rig , es el gradiente local del Nimero de Richardson
Ri0 , es elvalor de Rig cuando la difusividad interior por cizalla tiende a cero

N, esla frecuencia de la boyancia local

La contribucién de la inestabilidad por cizalla vertical es la misma para la difusividad de la temperatura

potencial, la difusividad de la salinidad y la viscosidad, es decir, K" = K.’ = K’ = K °, y esta dada

por:
=1 Ri <0
K g
P
X |1 fﬂ-z 0 < Ri <Ri
PO - Ri, < lg< L
K ; .
7—0 ng>Rl0

donde K’ = 50 x10 *m’s ™" , Rio = 0.7y P = 3 que es un exponente de parametrizacién. El valor de

0 . .. -
K se escoge para caer dentro del rango de las difusividades maximas observadas reportadas para la

termoclina estacional por Peters et al. (1998). Las mediciones en el campo océanico de Rig

generalmente se encuentran en un rango de 0.4-1.0 (Eriksen, 1978; Davis et al., 1981a; Kundu y
Beardsley, 1991). Por ende, de manera general, los valores estan en concordancia con las
observaciones registradas.

La difusividad que resulta de la cizalla por ondas internas esta dada por:
K"=K"= 01x10 "'m’s" .14,
De acuerdo con el analisis realizado por Peters et al., (1988) y Large et al., (1994) se determina que

la difusion debida a ondas internas deberia ser un orden de magnitud mayor al de la difusividad, por
lo que se asume:
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w

K "= 1. 0x10 “m®s ™ III.15.

Las regiones oceanicas donde los procesos de doble difusion son importantes se identifican mediante
la relacion de densidad de doble difusion:

R =—X I11.16.

donde a y 8 son coeficientes de expansion térmica para temperatura y salinidad, respectivamente.

Durante el proceso conocido como dedos de sal, donde agua calida y salina se encuentra por encima
de agua fria y con menos cantidad de sales disueltas, también puede calcularse su difusividad salina,
que esta dada por:

>1P
K R -1 0
=1 - (=% 1.0 <R <R
f R -1 P P

Kd 0

Ks =0 R >R

¢ P p

Y su difusividad térmica, que esta determinada como:

d d
K, = 0.7KS

donde Kf =10 xlO_4 m2 5_1 ,P=3.,y Rp0 = 1.9, que es el valor donde la mezcla interna por

difusividad doble, tiende a cero en el proceso de dedos de sal.

El modelo HYCOM, al realizar el calculo de los coeficientes Ky la mezcla en el océano interior en los
puntos de malla de la presion (P), la viscosidad se interpola en los puntos de malla de cada
componente del vector velocidad meridional (V) y zonal (U) para de este modo tener la representacion
completa de la mezcla interior (Wallcraft et al., 2009; Large et al., 1994).

111.3.3. Malla del modelo

La malla de un modelo es la representacion de una superficie que puede verse como un conjunto de
pixeles que definen un espacio. En el caso del modelo HYCOM, se utiliza una malla que define el
espacio en coordenadas horizontales y otra distinta para coordenadas verticales. En el caso de esta
ultima, las coordenadas de densidad son inadecuadas para representar la capa de mezcla en el
océano, debido a la casi nula estratificacion. Las coordenadas -z o geopotenciales son de mayor
utilidad en la representacién de procesos cercanos a la superficie. Por debajo de la capa de mezcla,
el uso de coordenadas que siguen las lineas de densidad son la mejor opcién, hasta alcanzar una
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profundidad donde la mejor representacion la define las coordenadas sigma, que siguen la topografia
(Cushman & Beckers, 2011). El tipo de malla que se ocupa para representar las coordenadas en el
modelo HYCOM se especifica a fondo mas adelante. Por otro lado, la malla horizontal del modelo,
que mejor representa los procesos advectivos que se llevan a cabo en el océano utiliza coordenadas
cartesianas que son de utilidad cuando las escalas espaciales son regionales. Este tipo de malla se
describe con mas detalle en la siguiente seccion.

111.3.3.1. Malla horizontal

La malla horizontal del modelo HYCOM utiliza coordenadas curvilineas ortogonales generalizadas,
donde el gje x apuntando hacia el este y el gje y dirigido hacia el norte. La componente horizontal de
las ecuaciones de pronodstico se discretiza en una malla horizontal escalonada tipo Arakawa C.
Consiste en cuatro mallas regulares intercaladas en las que cada una de ellas resuelve una de las
cuatro variables de pronéstico: presion (P), velocidad zonal (U), velocidad meridional (V) y vorticidad
(Q), como se muestra en la figura I11.3-1 (Wallcraft et al., 2009).

Q V. Q V QV Q V QV QV QVaQ
u P U P U P U P UPU P U P U
Q V. Q V. Q V Q V Q V. Q V Q V Q
u P U P U P U P UPU P U P U
Q VvV Q V. QV QV QV.QV QVaQ
u P U P U P U P UZPU P U P U
Q VvV Q VQ V. Q V Q V. Q V Q V Q
u P U P U P U P UPU P U P U
Q V. Q V. Q V. Q VvV Q V. Q V Q V Q
u P U P U P U P UPU P U P U
Q V. Q V. Q V. Q V Q V. Q V Q V Q
u P U P U P U P UZPU P U P U
Q V. Q V. Q V QV Q V. Q V Q V Q
u P U P U P U P UZPU PU P U
Q V. Q V. Q V. Q V Q V. Q V Q V Q

Figura 111.3-1. Malla horizontal Arakawa C del modelo HYCOM (tomada de Warcraft et al., 2009).

pag. 40



111.3.3.2. Coordenadas verticales

El modelo HYCOM utiliza coordenadas hibridas para la representaciéon del océano en la coordenada
vertical, en las que considera tres diferentes regimenes del flujo (figura 111.3-2). En las capas cercanas
a la superficie se encuentra la capa de mezcla, que es una zona donde predominan flujos turbulentos.
Se encuentra dominada por procesos de transferencia de momento, calor, agua dulce y trazadores
por la interaccién con la atmosfera. Estos procesos no-hidrostaticos requieren una resolucion vertical
y horizontal muy fina. Las coordenadas geopotenciales y de presion son las mas comunmente
utilizadas ya que facilitan el uso de mallas con un tamafio de espaciamiento muy pequefio. En
contraste, los procesos de transporte que se llevan a cabo en el océano interior, ocurren
predominantemente a lo largo de superficies de igual densidad. Por este motivo las propiedades de
las masas de agua en el océano interior tienden a conservarse en escalas temporales y espaciales.
Para este caso, las coordenadas isopichas son las que mejor se ajustan a la representacién del
océano interior. Por otro lado, el océano en el fondo marino tiene como principal forzante la topografia
que actua en las corrientes de fondo e influye directamente en el balance dinamico. Para la
representacion del océano en el fondo o para procesos costeros, las coordenadas sigma son las que
mejor ajuste tienen, ya que siguen la batimetria del fondo marino (Griffies et al., 2000; Griffies, 2006).

Figura 111.3-2. Coordenadas verticales hibridas del modelo HYCOM, geopotenciales (z) para representar
superficie oceanica y capa de mezcla, coordenadas isopicnas (p) para el océano interior, y coordenadas sigma
(o) para seguir la topografia del fondo marino (fomada de Griffies et al., 2000).

Las coordenadas z o geopotenciales representan la distancia vertical desde una superficie del océano
en reposo z = 0, positiva hacia la superficie, hasta una superficie z= - H(x,y). Es la
representacion mas sencilla debido a las aproximaciones numéricas que se utilizan. La capa de
mezcla es adecuadamente representada ya que los procesos de intercambio de calor pueden ser
mejor expresados.

Las coordenadas verticales de densidad potencial p referenciadas a una presién dada, son las mas
utilizadas para la representacién del océano interior. En un océano establemente estratificado, donde
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practicamente no hay intercambios de calor, la densidad potencial es materialmente conservada. El
transporte en el océano interior tiene una fuerte tendencia a ocurrir a lo largo de superficies de igual
densidad potencial (mezcla isopicna) en lugar de que ocurra a través de éstas (mezcla diapicna). En
flujos que no presentan intercambio de calor, o adiabaticos, las coordenadas isopichas representan
de una mejor manera el gradiente de presion.

La expresion que determina las coordenadas sigma, que siguen la batimetria del fondo marino, esta
dada por:

— Z—M
o= 8.

En la que 1 (x,y, t) es el desplazamiento de la superficie del océano con respecto al nivel z = 0 del
océano en reposo, y H (x,y,t) es la distancia desde el nivel z = 0 hasta el fondo marino donde
z= — H(x,y,t). Para el caso de la superficie ¢ = 0, y en el caso del fondo oceanico ¢ = -1
Griffies et al., 2000).

De manera concreta, el modelo HYCOM rescata las ventajas de las coordenadas verticales
geopotenciales, isopicnas y sigma, mientras que sus desventajas las compensa por medio de la
transicion entre cada una de ellas. En el nucleo del modelo numérico se controla el ajuste de las
coordenadas verticales y la transicion entre ellas mediante un mecanismo conocido como generador
de malla. Debido a que la posicion de las superficies isopicnas en el océano es variable en el tiempo,
el generador de malla se encarga de modificar la posiciéon de las superficies coordenadas para que
coincidan con las isopicnas en el océano interior a cada paso de tiempo. Este movimiento de las
interfases de capa puede inducir un exceso en la difusién vertical del modelo, que el generador de
malla resuelve limitando el movimiento de las interfases. Adicionalmente, el generador define un
espesor de capa minimo para evitar que las superficies coordenadas se encimen (Bleck, 2006).

111.3.4. Corrida libre del modelo HYCOM

La simulacion de circulacion oceanica de la respuesta al frente frio No. 4 de la temporada 2007 en el
Golfo de México, se realiz6 utilizando el modelo HYCOM en su version 2.3.01. Para la corrida libre del
modelo se utilizé una malla horizontal con una resolucién de 1/25 de grado y con un dominio que va
de 98.00° W a 76.40° W y de 18.09° N a 31.00° N. De este modo se cubrié la mayor parte de la regién
del GdM permitiendo modelar tanto las condiciones de aguas profundas como las observadas en la
plataforma continental. La malla vertical que ocupa el modelo consiste en una batimetria generada en
el Grupo Interaccion Océano-Atmodsfera (IOA) del Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio
Climatico (ICAyCC) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), la cual tiene
especificamente bien resueltas las costas de los estados de Veracruz, Tabasco y Campeche, México.
La resolucion vertical consiste de 36 capas o niveles. La corrida libre se realizé para los dias que van
desde el 20 de octubre hasta el 3 de noviembre del 2007, resultando un total de 14 dias en los que el
frente frio se desplazé a lo largo del GdM. La resoluciéon temporal utilizada por el modelo para
representar los procesos de 14 dias fue de 1 hora obteniendo un total de 336 archivos horarios. Como
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condicion inicial se utilizd un archivo instantdneo del Consorcio HYCOM, el cual se basa en el
reanalisis del Golfo de México “GOMu0.04/expt_50.1", que tiene una resolucidn horizontal de 1/25 de
grado. Por otro lado, para las condiciones de frontera laterales se utilizaron archivos promedio diarios
del Consorcio HYCOM, que corresponden al reanalisis del experimento “GLBv0.08/expt_53.X”, con
1/12 de grado de resolucion horizontal. Los forzantes atmosféricos que se ocuparon en el modelo se
obtuvieron de simulaciones del modelo atmosférico WRF implementadas en el Grupo IOA, del
ICAyCC. Los archivos de salida resultantes de la corrida libre del modelo HYCOM son 336 archivos
horarios en formato NetCDF (Network Common Data Form) de dos y tres dimensiones. Los archivos
en tres dimensiones tienen una resolucion vertical de 34 capas en profundidad, que van de los 0 a los
3500 m, e incluyen las variables de temperatura, salinidad, velocidad zonal, velocidad meridional,
rapidez, y densidad potencial. Por otro lado, los archivos en dos dimensiones contienen variables
especificas de la capa de mezcla, como lo son de temperatura, salinidad, densidad, grosor, y
velocidad en sus componentes meridional y zonal. Estos ultimos archivos contienen también la
variable de elevacion de la superficie del mar (SSH). También se obtienen archivos de salida en el
formato nativo del modelo HYCOM con extensién *.a y *.b, en los que se tienen ademés de lo
anterior, las 36 capas hibridas del modelo en la coordenada vertical (GrupolOA-ICAyCC, 2021).

La corrida libre del modelo oceanico HYCOM-UNAM forzado con el modelo atmosférico WRF-UNAM
realizada por el Grupo IOA, muestra caracteristicas similares a las observadas en el analisis en
superficie del Weather Prediction Center de la NOAA, y lo reportado por el SMN, del evento del frente
frio No. 4 de la temporada 2007. El andlisis de los vientos (figura 111.3-3) muestra la entrada del frente
frio al GdM a partir del 22 de octubre a las 1800 Z (a), caracterizada por una masa de aire frio
proveniente del noroeste del golfo. Se observa la amplitud de la velocidad al ingreso del frente que es
del orden de entre 15 - 20 m s™, que se aproxima a los 18 m s maximos que reporta el SMN. El dia
23 de octubre a las 1000 Z (b) se observa que el frente alcanza las costas de los estados de Veracruz
y Tabasco, México, alcanzando velocidades del viento cercanas a los 25 m s™' que concuerdan con el
SMN de maximas velocidades de 27 m s reportadas el mismo dia pero con una diferencia de 6
horas. Segun el SMN, el dia 24 de octubre a las 0000 Z, el frente frio alcanza el suroeste de la
peninsula de Yucatan, que es exactamente lo que puede observarse en la simulacion (c), donde la
magnitud de los vientos en las costas del territorio nacional supera los 15 m s™. Finalmente, el 25 de
octubre a las 0000 Z (d) se observa el arribo del frente frio al Mar Caribe donde permanece en estado
estacionario por la interaccién con una masa de aire calido en la region.
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a Evento Norte ocurrido 2007-10-22 18:00:00 b) Evento Norte ocurrido 2007-10-23 10:00:13
) Viento a 10m snm Viento a 10m s

C) Evento Norte ocurrido 2007-10-24 00:00:00 d) Evento Norte ocurrido 2007-10-25 00:00:00
Viento a 10m snm Viento a 10m snm

y .-‘}"‘;n§‘~" r

0 6.5 12.5 15 21 25 30 35

Figura 111.3-3. Viento a 10 metros sobre el nivel del mar (smnm), utilizando salidas del modelo WRF para el

periodo del evento del frente frio no. 4 de la temporada 2007 (realizada por el Grupo IOA, adaptada).
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IV. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos sobre respuesta dindmica de remolinos
anticiclonicos ante el paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007, en la cuenca del GdM. De igual
manera, se analizan los flujos de calor en la columna de agua y los procesos de mezcla tomando
como referencia las variables termodinamicas de temperatura potencial, salinidad y densidad
potencial del océano. El estudio se realiza utilizando las salidas numéricas del modelo oceanico
HYCOM-UNAM forzado con el modelo atmosférico WRF-UNAM, ambos con una configuracion
especifica para la representacion del paso de un frente frio sobre el GdM, realizada por el Grupo I0A,
de la UNAM. La corrida libre del modelo HYCOM-UNAM se realiz6 usando una malla horizontal con
una resolucion de 1/25 de grado, un dominio que va de 98.00° W a 76.40° W y de 18.09° N a 31.00°
N, una resolucién vertical de 36 capas y archivos con salidas horarias. La simulacion se corrié desde
el dia 20 de octubre hasta el 3 de noviembre del 2007 abarcando el periodo en el que el frente frio
impacta la cuenca del GdM, obteniendo asi 336 archivos de salida utilizando el formato nativo del
modelo [*.ab].

El estudio se desarrolla sobre dos remolinos anticiclénicos que se identificaron en el periodo de
interés; uno de ellos recién desprendido de la CL (remolino joven) y el otro localizado frente a las
costas del estado de Tamaulipas, México (remolino viejo). La respuesta dinamica y termohalina de
ambos remolinos al paso del frente frio No. 4, se detalla en las secciones V.1 y IV.2, respectivamente,
en las que se analiza la elevacién del nivel del mar sobre la cuenca del GdM, la velocidad de
corrientes en superficie, el estudio de oscilaciones inerciales a diferentes profundidades, su relacion
con la profundidad de la capa de mezcla, la influencia del frente frio analizando perfiles de
temperatura, salinidad y densidad, asi como un analisis de flujos de calor y procesos de mezcla en la
componente vertical.

Se acotaron dos subdominios diferentes, derivados del dominio madre que abarca todo el GdM, uno
por cada remolino analizado. El subdominio del remolino recién desprendido de la CL abarca desde
las coordenadas 91.0°W a 85.0°W y de 22.5°N a 29.5°N. Por su parte, el subdominio del remolino
cercano a las costas de Tamaulipas va desde los 98.0°W a 93.0°W y de 21.5°N a 25.5°N. El analisis
de ambos remolinos anticiclénicos se desarrolla con base en cada uno de estos subdominios.

IV.1. Respuesta dinamica al paso del frente frio No. 4

En esta seccidén se analiza la respuesta dinamica de los remolinos anticiclonicos, uno cercano a las
costas de Tamaulipas y el otro recién desprendido de la CL, al paso del frente frio No. 4 de la
temporada 2007, en el GdM. Se estudia la elevacion del nivel del mar para detectar cada uno de los
remolinos anticiclénicos, asi como su contorno de rastreo, la velocidad de sus corrientes superficiales,
las oscilaciones inerciales en el océano derivadas del paso del frente frio y su relacion con la
profundidad de la capa de mezcla.

El analisis de altimetria permite, entre otras cosas, identificar los remolinos anticiclénicos y ciclénicos
en una region oceanica, los cuales se observan como centros de alta presion (elevacion positiva) y
centros de baja presién (elevacion negativa), respectivamente. Con el propédsito de resaltar los
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procesos dinamicos de mesoescala, se calcularon anomalias de la elevacion del nivel del mar
mediante un promedio espacial en las regiones con profundidades mayores a 200 m. Considerando lo
anterior, los procesos que se llevan a cabo en zonas someras no se consideran para el analisis.

Las anomalias de elevacion del nivel del mar (sea surface height, SSH) se realizaron para el dia 31
de octubre de 2007 a las 0000Z donde, de acuerdo a los reportes del SMN, terminan las fuertes
tormentas e intensos vientos asociados al frente frio en la cuenca del GdM.

El analisis altimétrico (figura IV.1-1) muestra la presencia de dos remolinos anticiclénicos en la regién
del golfo, que se observan como anomalias positivas de elevacion de la superficie oceanica. Se
observa un remolino anticiclénico recién desprendido de la CL, en el que su centro supera los 40 cm
de altura de la superficie. El contorno de elevacidon que mejor representa la dindmica de este remolino
es de 17 cm, el cual se muestra en la figura IV.1-1., con una linea color negro que lo delimita. Por su
parte, el remolino anticiclonico cercano a las costas de Tamaulipas, se caracteriza por una elevacion
de la superficie del mar en la que su centro alcanza los 20 cm de altura. El contorno de elevacion que
determina su dinamica es de 5 cm, que puede observarse en la figura IV.1-1. Los contornos de
elevacién de la superficie oceanica permiten caracterizar los remolinos delimitando las aguas
circundantes. El contorno de delimitacion y la altura maxima de su centro muestra el debilitamiento
del remolino localizado en regiones someras (remolino viejo), en comparacién del que recién se
desprende de la CL (remolino joven).

Anomalia de SSH en el GdAM 31/10/2007 00:00Z [m]

Latitud

-0.2

-0.3

Longitud

Figura IV.1-1. Anomalia de la elevacién del nivel del mar (SSH) al final del paso del frente frio No. 4 de la
temporada 2007 en el Golfo de México, donde se identifican dos remolinos anticiclénicos (anomalia positiva), uno
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recién desprendido de la Corriente del Lazo (contorno 17 cm) y otro cercano a las costas del estado de
Tamaulipas, México (contorno 5 cm), utilizando salidas del modelo HYCOM-UNAM.

IV.1.1. Analisis del campo de velocidad horizontal

La caracterizacion de la respuesta dinamica al paso del frente frio No. 4, sobre los remolinos
anticiclénicos identificados en la cuenca del GdM, abarca también el analisis del campo de velocidad
horizontal, zonal y meridional (u,v) y el cambio de las corrientes en diferentes etapas del frente. Las
etapas que se analizan representan un estado anterior a la entrada del frente frio al GdM (21 de
octubre), el paso del frente frio por la regién de cada remolino (23 de octubre), el impacto del frente
retrogradado por la interaccién con el frente célido en el mar Caribe (26 de octubre) y la permanencia
del frente ocluido en la region de la bahia de Campeche (28 de octubre). El horario en el que impacta
el frente frio en cada uno de los remolinos anticiclonicos identificados, es diferente, siendo a las 0300
Z del 23 de octubre para el remolino de Tamaulipas, y las 1700 Z para el remolino recién desprendido
de la CL.

El remolino cercano a las costas del estado de Tamaulipas (figura 1V.1-2) se observa con una
amplitud de velocidad que va desde los 0.4 a 0.9 m s (figura IV.1-2a,c,d) , con excepcion de la etapa
donde el frente frio impacta la superficie oceanica (figura 1V.1-2b), donde alcanza velocidades desde
0.7 hasta por encima de 0.9 m s™'. Las velocidades de mayor amplitud se muestran del lado este del
remolino, donde se intensifican con los vientos asociados al frente frio que entra al GdM por el
noroeste y viaja hacia el sureste. En el panel correspondiente (figura IV.1-2b) se observa que al paso
del frente por el remolino de Tamaulipas, las corrientes se intensifican en la regidon noreste del
remolino rompiendo la circulacién rotatoria. Las corrientes se desplazan entonces siguiendo la linea
de costa hacia el sur, lo que sugiere un evento de ondas atrapadas a la costa, que se desarrolla al
paso del frente frio. Los dias 21 y 28 de octubre (figura 1V.1-2a,d), se puede observar la presencia de
un remolino ciclénico al noreste del remolino anticiclonico. Este ciclon pierde su estructura en el
periodo de tiempo en el que el frente frio atraviesa la region (figura 1V.1-2b,c). El dia 23 de octubre, se
intensifican las corrientes del lado oeste del remolino ciclénico y se incorporan con la fuerte corriente
que se dirige al sur impulsada por los eventos de norte.
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a) Velocidad de corrientes (0m) 21/10/2007 03:00 2 b) Velocidad de corrientes (0m) 23/10/ 2007 03:002

lino a tas de Tamaulipas ["“5,9 R lino cercano a tas de T [m%g
0.8 26 - 08
07 245 07
06 06
24
o 105 k-] - 0.5
2 2
g 5235
04 3 L 104
23
0.3 03
225
0.2 0z
0.1 2 0.1
] 0
. - 58 97 -96 -85 94 a3
Longitud Longitud
c] Velocidad de corrientes (0m) 26/10/2007 03:002 d] Velocidad de corrientes (0m) 28/10/2007 03:002
R lino a costas de Tamaulipas [m‘s&g R lino cercano a tas de Tamaulipas i [m‘]w
26 - 0.8 08
245 07 0.7
06 06
24
o 0.5 - 0.5
2
g 235
104 104
23
0.3 03
25
0.z 0z
22 01 01
. 0 ! — - Wy
98 87 96 -95 94 93 98 97 -96 -85 94 a3
Longitud Longitud

Figura IV.1-2. Velocidad de corrientes en superficie del remolino cercano a las costas del estado de Tamaulipas,
México, en diferentes etapas al paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007, utilizando salidas del modelo
HYCOM-UNAM. La escala de magnitud de la velocidad se observa de 0.0 - 0.9 m s™, en la barra de color.

El analisis del campo de velocidad horizontal en superficie, del remolino recién desprendido de la CL
(figura IV.1-3) muestra una amplitud de velocidades que van desde los 0.8 a 1.4 m s™.
Comparativamente, el remolino joven tiene corrientes mas intensas que se caracterizan por la
circulacion de la CL, cerca del doble que el remolino de las costas de Tamaulipas. En la etapa donde
el frente frio impacta al remolino (figura 1V.1-3b) se puede observar el incremento en la amplitud de la
velocidad en su regién noreste, alcanzando velocidades por encima de 1.6 m s™'. Este maximo en la
velocidad superficial, se reduce hasta alcanzar valores maximos cercanos a 1.4 m s™ en los que la CL
se ve disminuida también. La velocidad del lado este del remolino anticiclonico se ve incrementada al
paso del frente frio, por el esfuerzo del viento que impacta en la superficie. Por su parte, el lado oeste
pierde amplitud en la velocidad llegando hasta 1.0 m s”, siendo igualmente repercutido por el
esfuerzo del viento que en este caso, se opone al movimiento del remolino.
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Durante el periodo del analisis, se pueden apreciar dos remolinos ciclénicos, uno de ellos que perdura
a lo largo de las diferentes etapas del paso del frente frio. Se localiza al sureste del remolino
anticiclonico y al oeste de la porcién de la CL que se muestra en la parte inferior derecha de la figura
IV.1-3. El otro remolino ciclénico se observa al noreste del anticiclén recién desprendido de la CL.
Tiene una estructura mas definida en los dias 26 y 28 de octubre (figura IV.1-3c, d), después del paso
del frente frio por la region.

a) Velocidad de corrientes (Om) 21/10/2007 03:002 b) Velocidad de corrientes (Om) 23/10/2007 17:002Z
Remolino recién desprendido de la CL tmis | Remolino recién desprendido de la CL
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1
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28 | . _. T 28

27 n 27 L
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Figura IV.1-3. Velocidad de corrientes en superficie del remolino recién desprendido de la Corriente del Lazo, en
diferentes etapas al paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007, utilizando salidas del modelo
HYCOM-UNAM. La escala de magnitud de la velocidad se observa de 0.0 - 1.6 m s, en la barra de color.
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IV.1.2. Analisis de oscilaciones inerciales

El analisis de la respuesta dinamica del paso del frente frio No. 4 por los remolinos anticiclénicos de
Tamaulipas y el recién desprendido de la CL, comprende también un estudio de oscilaciones
inerciales provocadas por los vientos intensos que impactan en la superficie oceanica y su relacion
con la profundidad de la capa de mezcla en la region. El analisis de oscilaciones inerciales se lleva a
cabo considerando un caso idealizado de oscilaciones inerciales en donde no se considera la
interaccidon con otras ondas y corrientes, ni la vorticidad local. Las oscilaciones inerciales calculadas
tienen una propagacion unicamente en la horizontal y tienen una frecuencia inercial definida por el
parametro de Coriolis, f = 2Qsing , que depende de la latitud ¢ . Cuando la frecuencia de las
oscilaciones inerciales es mayor que f, pueden propagarse hacia el fondo, lo que resulta en un
proceso importante para la mezcla vertical, lo que se conoce como oscilacion cuasi-inercial.

El calculo de las oscilaciones inerciales se realiza considerando el campo de velocidad horizontal en
cada profundidad del analisis, y en diferentes etapas del frente frio No. 4 de la temporada 2007. En
cada punto de malla, las componentes de la velocidad horizontal (u, v) se aproximaron como una
suma de flujos de frecuencia inercial y no-inercial, de la forma:

u (tn) = Au1 + Auzsin (ftn) + Au3cos(ftn) V.1
v (tn) = AU1 + szsin (ftn) + Aygcos(ftn) V.2

En la que Aul' AU1 representan el flujo medio, es decir, procesos que ocurren en frecuencias distintas

a la inercial. Los términos sinusoidales y cosenoidales representan la contribucion de las oscilaciones
inerciales (frecuencia f). Los coeficientes Au = [Au1 Au2 Au3] y Av = [AU1 sz AU3] se obtuvieron

mediante un ajuste por minimos cuadrados de la forma:

r "L T
A = (HH) HU V.3
u,v uv
Donde Uw representa el vector de dimensiones Nx1 que contiene los componentes de velocidad u 6
v en el tiempo N de simulacién. H es la matriz Nx3 que incluye los términos de las componentes

senoidal y cosenoidal al tiempo de simulacion.

La amplitud y la fase de las elipses asociadas a las oscilaciones inerciales estimadas, se calcularon
mediante los coeficientes de los términos inerciales como:

2 2

Ampu = Au2 + Au3 V.4
A 2

Fase = arctan(A“ ) IV.5
u u3

Posteriormente se reconstruyeron las elipses de las oscilaciones inerciales en cada punto de malla,
centrada en el origen como:
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Xell,pse(tn) = Ampu cos(ftn + Faseu) V.7

Yelipse(tn) = Ampv cos(ftn + Fasev) V.8

En la que el semieje mayor a y menor b se encuentran dados por los valores maximo y minimo de:

\/X S IV.9
elipse elipse

Se estimé entonces la ecuacion paramétrica de la elipse asociada a la oscilacién inercial, vista desde

un sistema rotado sobre el eje mayor y con centro en el origen, de la forma: X ram = acos(t) ,

y = bsin(t) . Con lo anterior, se obtuvo la trayectoria eliptica de la oscilacion inercial descrita

param

desde el sistema (X, Y), en el punto de malla (h, k) como:

=x cos(0) — ypammsen(e) + h V.10

rotada param

y =x sen(0) + ypammcos(e) + k V.11

rotada param

donde:
0, es el angulo entre los ejes abscisas y eje mayor de la elipse

Finalmente se estimo la excentricidad de la elipse en cada punto de malla, como:

b\ 2
e = /1 - (—) V.12
a
donde ¢ es la excentricidad, siendo surangode valores 0 < ¢ < 1

Excentricidad

—_—=0
15 — e =(0.86603
¢=0.98601
1 —_—=(0.99913
e ¢ =(1.99997
0.5
0
-0.5
1
-15
-2
-2 1 0 1 2

Figura IV.1-4. Rango de valores de excentricidad de la elipse asociada a oscilaciones inerciales (tomada de
Calderén-Bustamante, 2017)
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Los valores de la excentricidad € mas cercanos a cero corresponden a trayectorias de las elipses casi
circulares, mientras que los valores que van acercandose a uno, tienen trayectorias que pasan de
circulares a elipticas y éstas a su vez a casi rectas, al alcanzar el valor unitario. Las oscilaciones
inerciales con excentricidad cercana a uno se dan principalmente en regiones de aguas someras,
donde las trayectorias de las oscilaciones se aproximan a una recta, son movimientos paralelos y
cercanos a la costa. Las oscilaciones que tienen excentricidad cercana a cero se presentan en
regiones de aguas profundas como movimientos casi circulares.

Por otro lado, el célculo de la profundidad de la capa de mezcla se lleva a cabo mediante una
interpolacién ponderada. Se estima el valor de densidad potencial a partir de los perfiles de
temperatura y salinidad de los archivos de salida del modelo, referenciados a una presién de cero
decibares (0 dbar). Con los valores de densidad potencial en la vertical, se determina una maxima y
una minima profundidad tal que:

z =0 (z) <o (0) +0.15kg/m’ V.13

ma

z =0(z) >0 (0) +0.15kg/m’ V.14

m

donde:

00(0) , es la densidad referenciada a 0 dbar en superficie
O'O(Z) , es ladensidad referenciada a 0 dbar en profundidad

Teniendo ambas profundidades (maxima y minima) se estima la profundidad de la capa de mezcla
mediante interpolacion ponderada utilizando la ecuacion:

(0, O,0f) (0,,= O, 0f)
z . =2z 1—-————|+ z  [———— V.15
mix layer max Ao min Ac

donde:

3
O = 00(0) + 0.15kg/m
Se obtuvieron los mapas bidimensionales de la profundidad de la capa de mezcla calculada para todo
el dominio del GdM y posteriormente se acotaron a los subdominios de cada remolino anticiclonico
identificado.

Se analiza la correlacion lineal entre la profundidad de la capa de mezcla como variable
independiente o predictor y la amplitud de oscilaciones inerciales como variable dependiente o
predictando, mediante una regresién lineal simple. Primeramente se realiza el calculo de los
parametros a y b utilizando la ecuacion de unarectay = a + bx, asi como el conjunto de datos de
las salidas numéricas de ambas variables. A continuacion, se estima la variable independiente Yoot
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conforme los pardmetros calculados y los datos de la variable dependiente y, se calcula la suma de
los cuadrados totales (SST), de la regresiéon (SSR) y del error (SSE) considerando las ecuaciones:

2
SST =Y, (yi - y) V.16
—\2
SSR =Y (yest — y) V.17
2
SSE =% (y,-v,,) V.18

donde, para el caso:
;1 , es lamedia espacial de la profundidad de la capa de mezcla

Y., es laprofundidad de la capa de mezcla al final de cada etapa del frente frio

Finalmente se calcula el coeficiente de determinacion R’ = SSR / SST que representa el porcentaje
de varianza que se explica por el modelo lineal asociado a la recta calculada. Se obtienen los
diagramas de dispersion de la amplitud de las oscilaciones inerciales y la profundidad de la capa de

mezcla, asi como la recta que mejor se ajusta a los datos y su coeficiente de determinacion R’ La
relacion entre la profundidad de la capa de mezcla y el decaimiento de la amplitud de las oscilaciones
inerciales también forma parte de este analisis. La razén de decaimiento se calcula considerando la
amplitud de la oscilacion inercial en superficie (AmpOm) y a una profundidad dada que, para el

presente estudio es de 100 m (Ampmm)' Tomando en cuenta lo anterior, la razén del decaimiento de

amplitud de oscilaciones inerciales se calcula mediante la relacién:

Amp

Razén de decaimiento = ijm V.19

om

En la que valores por debajo de la unidad indican que la amplitud de oscilacion inercial en superficie
es mayor a la observada a 100 m de profundidad. En cambio, valores por arriba de la unidad, sefialan
que la amplitud de oscilacién inercial en profundidad es mayor a la observada en superficie. Los
respectivos diagramas de dispersion entre el decaimiento de la amplitud de oscilaciones inerciales y
la profundidad de capa de mezcla son de igual manera analizados en esta seccion.

Los mapas bidimensionales obtenidos muestran la profundidad de la capa de mezcla promediada por
etapa del paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007, y las elipses asociadas a oscilaciones
inerciales por cada uno de los remolinos anticiclonicos identificados. Se consideraron Unicamente la
primera y tercera etapa del frente frio que corresponde a la entrada y el regreso como frente ocluido
al GdM. Para obtener una representacion del impacto del evento de norte, se tomé como punto de
partida, el dia 23 de octubre a las 1800 Z que es el tiempo en que el frente alcanza ambos remolinos
anticiclonicos y puede observarse la repercusion de los vientos asociados. La primera etapa del frente
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frio corre desde el 23 de octubre a las 1800 Z hasta el 26 de octubre a las 1200 Z, y la tercera etapa
va desde 28 de octubre a las 0000 Z hasta el 31 de octubre a las 1800 Z. Las oscilaciones inerciales
se analizan a diferentes profundidades considerando su propagacién horizontal, con el fin de conocer
el decaimiento en su amplitud desde la superficie (0 metros) hasta los 100 metros de profundidad.

Las figuras IV.1-5 y IV.1-6 muestran las elipses asociadas a las trayectorias de las oscilaciones
inerciales en superficie, la profundidad de la capa de mezcla y su correlacion con la amplitud de
oscilaciones inerciales, asi como también su decaimiento, para la primera y tercera etapa del frente
frio No. 4 de 2007, respectivamente, en el remolino cercano a las costas del estado de Tamaulipas,
México. Del mismo modo, las figuras IV.1-7 y IV.1-8 presentan los resultados del analisis de
oscilaciones inerciales para la primera y tercera etapa del frente frio, en el remolino recién
desprendido de la CL.

El anterior analisis del campo de velocidad horizontal en los remolinos presenta un cambio repentino
en la intensidad y direccidn de las corrientes, indicando el impacto del frente frio No. 4, que para el
caso particular del remolino cercano a las costas de Tamaulipas, sucede entre las 0000 - 0200 Z
horas del dia 23 de octubre. A partir del impacto del frente durante la primera etapa, se observan
oscilaciones inerciales 16 horas después (figura IV.1-5a) en superficie, que tienen un giro anticiclénico
de acuerdo al analisis del campo de velocidad. Las elipses, que describen el movimiento y la amplitud
de las oscilaciones inerciales en cada punto de latitud, se observan de mayor extension fuera del
remolino, en la zona sureste, y van decreciendo hacia la costa alcanzando valores minimos en la
regién cercana al borde oeste del remolino anticiclonico.

Analizando el mapa de color (figura 1V.1-5a,b), que representa la profundidad media de la capa de
mezcla para la primera etapa, se puede apreciar una profundizacion de la capa limite dentro del
remolino anticiclonico con maximos que alcanzan la linea de costa extendiéndose hacia el sur (60 a
80 m). Se observa de igual manera, una franja de valores minimos al norte, oeste y suroeste del
remolino con profundidades de entre 10 a 20 m, mientras que en las regiones sureste y noreste,
asociadas a la incidencia de remolinos ciclonicos, se muestran profundidades de entre 30 y 40 m de
la capa de mezcla. Mientras tanto, a 100 m de profundidad (figura IV.1-5b), las elipses asociadas a
oscilaciones inerciales manifiestan una evidente disminucién de amplitud en gran parte del dominio
del remolino cercano a las costas de Tamaulipas. Las elipses de mayor extensién se observan
cercanas al borde oeste del remolino anticiclonico y hacia la costa suroeste. Por su parte, las elipses
de menor extension se observan en las regiones sureste y noreste donde, el analisis de velocidad
superficial revela el impacto de remolinos ciclénicos. El mapa de color que muestra la profundidad
media de la capa de mezcla durante la primera etapa del frente frio en el GdM, que es el mismo que
se observa en superficie, siendo la regidon mas profunda dentro del remolino anticiclénico y hacia la
costa suroeste.

Por otro lado, el analisis de la correlacion lineal entre la amplitud de oscilaciones inerciales calculadas
en superficie y la profundidad de la capa de mezcla (figura IV.1-5¢) durante la primera etapa del frente
frio, muestra una relacion lineal entre ambas variables ligeramente negativa, es decir, que a menores
amplitudes de oscilaciones inerciales, la capa limite presenta una mayor profundizacion. El coeficiente

de determinacion R> = 0.049 revela una baja correspondencia de los datos al ajuste de la recta,
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aproximadamente un 5%. El diagrama de dispersion muestra una semejanza entre los valores
atipicos que sobrepasan la tendencia lineal y los que quedan por debajo de ésta. Es decir, los valores
atipicos por arriba y por debajo de la recta calculada se extienden desde amplitudes cercanas a 0.05
m sy hasta 0.45 m s™, y con valores atipicos de la profundidad de capa limite de entre 60 a 70 m por
arriba de la recta calculada, y de 25 a 35 m por debajo de ésta.

El diagrama de dispersién entre la profundidad de capa de mezcla y la razén de decaimiento de la
amplitud de oscilacién inercial, desde superficie hasta 100 m de profundidad, que se observa en la
figura 1V.1-5d, muestra que a mayor profundidad de capa limite la razén de decaimiento de amplitud
de oscilaciones inerciales es igualmente mayor. Se presenta una nube de puntos entre los valores de
0 a 1 de la razén del decaimiento de amplitud de oscilacién inercial y de 25 a 65 m de profundidad de
la capa de mezcla. Lo anterior sugiere que la amplitud de las oscilaciones inerciales en superficie es
mayor que la observada a 100 m de profundidad, en la mayoria de los puntos de malla analizados.
Sin embargo, existen puntos aislados que exceden la unidad con respecto a la razén de decaimiento
de amplitud llegando a presentar valores desde 1.0 a 1.7, lo que indica una mayor amplitud de
oscilacion inercial a 100 m de profundidad, en comparacién con la observada en superficie.

Tomando en consideracién lo antes mencionado, en la figura 1V.1-5a, b., se puede apreciar puntos de
malla donde las elipses asociadas a oscilaciones inerciales tienen una ligera mayor extensiéon a 100
m de profundidad que en superficie, principalmente aquellos asociados a regiones sobre el talud
donde se vuelve mas profunda la capa de mezcla.

Remolino cercano a las costas de Tamaulipas 23-oct 18:00Z a 26-oct 12:00Z
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Figura IV.1-5. Profundidad de la capa de mezcla y oscilaciones inerciales calculadas durante la primera etapa
del paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007 sobre el remolino cercano a las costas del estado de
Tamaulipas, México, utilizando salidas del modelo HYCOM-UNAM. a) Elipses de oscilaciones inerciales en
superficie y en color la profundidad media de la capa de mezcla. b) Elipses de oscilaciones inerciales a 100 m de
profundidad y en color la profundidad media de la capa de mezcla. c) Correlacion lineal entre amplitud de
oscilacion inercial en superficie y profundidad de la capa de mezcla. d) Correlacién lineal entre la razén de
decaimiento de amplitud de oscilacién inercial desde superficie hasta 100 m de profundidad, y profundidad de la
capa de mezcla.

Durante la tercera etapa del paso del frente frio No. 4 (figura IV.1-6), se observan oscilaciones
inerciales que persisten después de 120 horas del impacto del frente sobre superficie del remolino
anticiclonico cercano a las costas del estado de Tamaulipas, México. Las elipses asociadas muestran
un decaimiento en la amplitud de las oscilaciones inerciales de manera general en todo el dominio, en
comparacioén con el periodo de la primera etapa del paso del frente frio (figura IV.1-5), principalmente
las observadas en superficie (figura IV.1-6a). Las elipses asociadas a oscilaciones en superficie de
mayor amplitud se encuentran cercanas al borde oeste del remolino anticiclonico, mientras que las de
menor amplitud se observan al noreste del remolino.

El mapa de falso color (figura 1V.1-6a,b) muestra la profundidad media de la capa de mezcla durante
la tercera etapa del paso del frente frio No. 4, en la que se observa una mayor extension donde la
profundidad de la capa limite alcanza valores de entre 70 y 80 m abarcando casi por completo la
superficie del remolino anticiclonico y extendiéndose hacia la costa oeste y suroeste. La capa limite
alcanza valores minimos de entre 10 a 20 m de profundidad a lo largo de la franja sureste y en la
regioén norte al remolino cercano a las costas del estado de Tamaulipas.

Las elipses que se observan a 100 m de profundidad (figura IV.1-6b) disminuyen en amplitud, en casi
todos los puntos de malla del dominio, comparadas con las que se presentan en superficie,
exceptuando aquellos puntos dentro del contorno de rastreo del remolino anticiclénico y algunos otros
cercanos a las zonas sureste y noreste.

La correlacion lineal entre la amplitud de oscilaciones inerciales en superficie y la profundidad de la
capa de mezcla (figura 1V.1-6¢c) muestra una tendencia positiva en la que a mayor amplitud de la
oscilaciéon inercial, mayor es la profundidad de la capa limite. El coeficiente de determinacion

R =0.038 revela una baja correspondencia de los datos al ajuste de la recta calculada,
aproximadamente el 3.9 % de varianza explicada. El diagrama de dispersion (figura IV.1-6¢) muestra
una nube de puntos acotados entre los 0.05 a 0.32 m s de amplitud de oscilaciones inerciales. Los
valores atipicos que se encuentran por debajo de la linea de tendencia, van desde los 10 a 35 m de
profundidad de la capa limite. Los valores por arriba de la tendencia sobrepasan los 50 m de
profundidad de la capa de mezcla hasta rebasar los 70 m de profundidad.

Por otra parte, el diagrama de dispersién entre el decaimiento de la amplitud de la oscilacion inercial y
la profundidad de la capa de mezcla (figura IV.1-6d) muestra una mayor cantidad de puntos dentro del
rango de 0 a 1 de la razén de decaimiento de la amplitud de oscilacién inercial, lo que indica que la
amplitud en superficie es mayor a la observada a 100 m de profundidad. Sin embargo, los puntos que
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sobrepasan la unidad, alcanzan valores de hasta 2.1 de decaimiento, lo que implica que la amplitud a
100 de profundidad es, para estos casos, mayor a la observada en superficie.

Al analizar la extension de las elipses asociadas a oscilaciones inerciales en la figura 1V.1-6a,b, se
observan puntos de malla cercanos a la regién del remolino ciclonico del sureste, en los que la
amplitud de las oscilaciones inerciales es mayor a 100 m de profundidad que en superficie. De igual
manera, se encuentran puntos de malla dentro del contorno de rastreo de 5 cm del remolino
anticiclénico, en los que la amplitud de las oscilaciones inerciales es mayor a 100 m de profundidad
que la observada en superficie. Estos puntos son principalmente los localizados en el centro y hacia
el borde oeste del remolino anticiclénico cercano a las costas del estado de Tamaulipas.

Remolino cercano a las costas de Tamaulipas 28-oct 00:00Z a 31-oct 18:00Z
a) Oscilaciones inerciales a 0 m c) AmpBI(%tud y capa de mezcla en superficie
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Figura IV.1-6. Profundidad de la capa de mezcla y oscilaciones inerciales calculadas durante la tercera etapa del
paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007 sobre el remolino cercano a las costas del estado de Tamaulipas,
México, utilizando salidas del modelo HYCOM-UNAM. a) Elipses de oscilaciones inerciales en superficie y en
color la profundidad media de la capa de mezcla. b) Elipses de oscilaciones inerciales a 100 m de profundidad y
en color la profundidad media de la capa de mezcla. c) Correlacion lineal entre amplitud de oscilacién inercial en
superficie y profundidad de la capa de mezcla. d) Correlacién lineal entre la razén de decaimiento de amplitud de
oscilacion inercial desde superficie hasta 100 m de profundidad, y profundidad de la capa de mezcla.
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El frente frio No. 4 de la temporada 2007, impacta el remolino recién desprendido de la CL el dia 23
de octubre entre las 1400 y 1600 Z, por lo que el analisis de las oscilaciones inerciales derivadas del
esfuerzo de los vientos asociados al frente, se desarrolla considerando 4 y 102 horas posteriores al
impacto del frente, durante la primera (figura IV.1-7) y tercera etapa (figura IV.1-8) respectivamente,
tanto en superficie como a 100 m de profundidad. Se realiza también el analisis de la correlacion
entre la profundidad de la capa de mezcla, la amplitud de oscilacion inercial y el decaimiento de ésta
entre la capa superficial y la profunda.

Durante la primera etapa del frente frio No. 4, en superficie, (figura IV.1-7a) se observa una mayor
amplitud de las elipses asociadas a oscilaciones inerciales en las afueras del remolino recién
desprendido de la CL. Principalmente las regiones oeste, suroeste, noreste y sureste al remolino
anticiclonico presentan las mayores amplitudes, mientras que dentro del contorno de 17 cm, para este
caso, las elipses muestran una extension menor, siendo las menores amplitudes las cercanas al
borde este del remolino. Las zonas de mayor amplitud de las oscilaciones inerciales coinciden con los
remolinos ciclonicos identificados en el analisis de velocidad superficial y la influencia de la CL al
sureste del remolino recién desprendido (figura IV.1-3).

El mapa de falso color (figura IV.1-7a,b) muestra la profundidad de la capa de mezcla siendo mas
somera en las regiones influenciadas por los remolinos ciclénicos identificados y en la region costera
al noroeste del remolino anticiclénico. Las zonas de menor profundidad de la capa limite se
encuentran en el rango de entre 10 a 30 m, por el contrario, las regiones de mayor profundidad se
encuentran dentro del remolino anticiclonico y hacia sus bordes, presentando sus valores maximos en
el centro y en el borde oeste donde alcanza valores de entre 50 a 70 m.

En capas mas profundas, (figura IV.1-7b), las elipses asociadas a oscilaciones inerciales muestran un
evidente decaimiento en comparaciéon con las de superficie. Las oscilaciones de mayor amplitud se
observan cercanas al borde oeste y norte del remolino anticiclénico, mientras que las de menor
amplitud se encuentran en las regiones sureste, noreste y oeste del remolino recién desprendido de la
CL, cercanas a las zonas donde impactan los remolinos ciclénicos.

El analisis de la correlacién entre la profundidad de la capa limite y la amplitud de oscilaciones
inerciales durante la primera etapa del frente frio No. 4 sobre el remolino recién desprendido de la CL
en superficie (figura 1V.1-7c), muestra una tendencia lineal negativa que implica que a mayores
amplitudes de oscilaciones inerciales, la capa limite se vuelve mas somera. Este comportamiento es
inverso al observado en el remolino anticiclénico cercano a las costas del estado de Tamaulipas, en el
que a mayor amplitud de oscilaciones, mayor era la profundidad observada. Sin embargo, para el

caso del remolino recién desprendido de la CL, el coeficiente de determinacién R® = 0.075 revela un
ligero mayor porcentaje de varianza explicada (7.5 %) que el observado igual en superficie, en el
remolino cercano a Tamaulipas (4.9 %). El diagrama de dispersion (figura IV.1-7c) presenta valores
atipicos muy dispersos tanto por arriba de la linea de tendencia como por debajo, alcanzando el
rango desde los 45 a 75 m de profundidad de la capa limite por encima de la recta calculada, como
los 10 a 35 m de profundidad por debajo de ésta. El rango de la amplitud de las oscilaciones
inerciales va desde los 0.02 a 0.3 m s aproximadamente, tanto por arriba como por debajo de la
linea de tendencia.
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Por su parte, el diagrama de dispersién entre la profundidad de la capa de mezcla y la razén de
decaimiento de amplitud de oscilacion inercial, entre superficie y 100 m (figura 1V.1-7d), muestra una
predominancia de los puntos de malla dentro del rango de 0 a 1 en la razén de decaimiento de
amplitud de oscilacién inercial. Esto indica una amplitud mayor en superficie que la observada a 100
m de profundidad. Sin embargo, existen algunos puntos que superan el valor de 1y alcanzan 2.5 en
la razén de decaimiento, lo que implica una mayor amplitud de oscilaciones inerciales a 100 m de
profundidad.

La figura 1V.1-7a,b, muestra la amplitud de las oscilaciones en el remolino recién desprendido y zonas
adyacentes. En algunos puntos de la extensién de las elipses asociadas a oscilaciones inerciales es
mayor a 100 m de profundidad que las observadas en superficie. Algunos de los anteriores se
encuentran cercanos al borde norte del remolino anticiclénico recién desprendido de la CL, mientras
que otros cuantos se hallan en la region del remolino ciclonico del sureste.

Remolino recien desprendido de la CL 23-oct 18:00Z a 26-oct 12:00Z
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Figura IV.1-7. Profundidad de la capa de mezcla y oscilaciones inerciales calculadas durante la primera etapa
del paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007 sobre el remolino recién desprendido de la Corriente del
Lazo, utilizando salidas del modelo HYCOM-UNAM. a) Elipses de oscilaciones inerciales en superficie y en color
la profundidad media de la capa de mezcla. b) Elipses de oscilaciones inerciales a 100 m de profundidad y en
color la profundidad media de la capa de mezcla. c) Correlacion lineal entre amplitud de oscilacion inercial en
supetrficie y profundidad de capa de mezcla. d) Correlacién lineal entre la razén de decaimiento de amplitud de
oscilacioén inercial desde superficie hasta 100 m de profundidad, y profundidad de la capa de mezcla.
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Después de transcurridas las 102 horas correspondientes a la tercera etapa, desde el paso del frente
frio por la region del remolino anticiclonico recién desprendido de la CL, hasta el inicio del calculo de
las oscilaciones inerciales debidas al esfuerzo del viento en superficie (figura IV.1-8a), se observa un
decaimiento en la amplitud de las oscilaciones observadas durante la primera etapa (figura 1V.1-7a)
de manera general en todo el dominio analizado.

Los maximos en la amplitud de las elipses asociadas a oscilaciones inerciales que se observan
durante la primera etapa, se encuentran en su mayoria reducidas durante la tercera etapa (figura
IV.1-8a) con excepcion de las que se muestran en el remolino ciclonico del noreste, las cuales
permanecen como maximos en el dominio. Dentro del remolino anticiclénico, las elipses de mayor
amplitud se observan cercanas al contorno de rastreo, de 17 cm para el caso del remolino recién
desprendido de la CL, y reducen su extension hacia el centro de éste.

El mapa de falso color (figura IV.1-8a,b) muestra la profundidad media de la capa de mezcla durante
la tercera etapa del frente frio No. 4 de la temporada 2007. Se destacan las regiones de maximas
profundidades, en el centro del remolino anticiclonico y en los bordes oeste y noreste donde la capa
limite se encuentra entre los 60 a 80 m de profundidad. También, se distinguen las regiones de
minima profundidad, cerca de la costa norte y al sureste del remolino anticiclénico, particularmente
ésta ultima en la zona donde se observa la incidencia de un remolino ciclénico. Los valores minimos
de profundidad de la capa de mezcla se encuentran entre los 10 y 30 m, siendo para este caso el
contraste entre valores extremos, mas evidente.

Por su parte, las elipses asociadas a oscilaciones inerciales a 100 m de profundidad (figura 1V.1-8b)
durante la misma tercera etapa, muestran un evidente decaimiento de amplitud en las regiones de los
remolinos ciclonicos del noreste y sureste. Dentro del remolino anticiclonico, las elipses tienen un
comportamiento inverso al observado en superficie, es decir, la amplitud de oscilaciones inerciales es
menor en las regiones del borde y mayor hacia el centro del remolino.

El analisis de la correlacion lineal entre la amplitud de oscilacién inercial y la profundidad de la capa
de mezcla en superficie en la figura IV.1-8c, revela una tendencia negativa muy marcada, lo que
implica que a mayor profundidad de la capa limite, menor es la amplitud observada. El coeficiente de

correlacién R = 0.123 indica una mejor correlacién lineal que la observada durante la primera etapa,
siendo de 12.3 %, un valor aun bajo. El diagrama de dispersion (figura 1V.1-8c) revela una nube de
puntos acotada entre los 0.0 a 0.21 m s de amplitud de oscilaciones inerciales y de 10 a 80 m de
profundidad de capa limite. Los valores atipicos mas alejados se encuentran entre los 60 a 80 m de
profundidad para los valores por arriba de la tendencia lineal, y por debajo, entre los 10 y 30 m de
profundidad de la capa de mezcla.

Por otro lado, el diagrama de dispersion entre la razén de decaimiento de amplitud de oscilacion
inercial y la profundidad de capa limite (figura 1V.1-8d) muestra una mayor agrupacion de los datos en
el rango de 0 a 1 de la razén de decaimiento de amplitud, lo que indica una mayor amplitud de
oscilaciones inerciales en superficie que a profundidad. Aunque, existen puntos de malla dispersos
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que sobrepasan el valor de 1 y alcanzan los 2.5 de razén de decaimiento de amplitud, lo que conlleva
a una mayor amplitud de oscilacién inercial a 100 m de profundidad que lo observado en superficie.

Al analizar nuevamente la figura 1V.1-8a,b se hace mas evidente la extension de las elipses asociadas
a oscilaciones inerciales en las que son mayores a 100 m de profundidad. Entre estos puntos de
malla se encuentran los respectivos al centro del remolino anticiclénico, algunos cercanos al borde
suroeste, y otros que se encuentran en la zona suroeste del remolino recién desprendido de la CL.

Remolino recien desprendido de la CL 28-oct 00:00Z a 31-oct 18:00Z
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Figura 1V.1-8. Profundidad de la capa de mezcla y oscilaciones inerciales calculadas durante la tercera etapa del
paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007 sobre el remolino recién desprendido de la Corriente del Lazo,
utilizando salidas del modelo HYCOM-UNAM. a) Elipses de oscilaciones inerciales en superficie y en color la
profundidad media de la capa de mezcla. b) Elipses de oscilaciones inerciales a 100 m de profundidad y en color
la profundidad media de la capa de mezcla. c) Correlacion lineal entre amplitud de oscilacion inercial en
superficie y profundidad de capa de mezcla. d) Correlacion lineal entre la razon de decaimiento de amplitud de
oscilacion inercial desde superficie hasta 100 m de profundidad, y profundidad de la capa de mezcla.
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IV.2. Respuesta termohalina al paso del frente frio No. 4

Esta seccion describe el analisis realizado de la respuesta termohalina de los remolinos anticiclonicos
identificados mediante la elevacion de la superficie del mar (SSH), ante el paso del frente frio No. 4 de
la temporada 2007 en el GdM. El analisis comprende las variaciones temporales y espaciales de
temperatura y salinidad mediante un corte zonal y series de tiempo de de algunas variables para cada
remolino. De la mano con lo anterior, se realiza el andlisis de la caracterizacion de las masas de agua
considerando su salinidad, densidad y temperatura potencial, mediante diagramas T-S. Se describe
también el comportamiento de estas ultimas variables a lo largo de la columna de agua y en distintos
tiempos de simulacion, mediante perfiles verticales en profundidad. Del mismo modo, se analiza la
mezcla vertical y los cambios en el contenido de calor y la flotabilidad en la columna de agua, a
distintos tiempos. Finalmente, se detalla el andlisis del contenido de calor oceanico a distintos niveles
de profundidad, acentuando el estudio en las etapas en que el frente frio No. 4 impacta la regién del
GdM (primera y tercera etapa).

IV.2.1. Cortes verticales zonales
El analisis térmico considera un corte zonal de los dominios de cada uno de los remolinos
anticiclonicos identificados mediante el analisis altimétrico (figura 1V.1-1) a diferentes tiempos del
periodo de simulacion. Los cortes de temperatura se realizan hasta una profundidad de 1000 m y con
latitud constante (corte zonal) que se toma conforme las coordenadas del centro del remolino, es

decir, el maximo de elevacion de la superficie del mar (SSHmax). Para conocer las variaciones térmicas

al paso del frente frio No. 4 por la zona de cada uno de los remolinos anticiclénicos, se calcularon
cambios con respecto a la condicion inicial de la forma:
AT = Tl, - T0 V.20

Donde:

To , es la temperatura al inicio de la simulacion (20 de octubre a las 0100 Z)
Ti , es la temperatura en cada paso de tiempo de la simulacion

Con el propdsito de analizar los cambios de temperatura en diferentes etapas del paso del frente frio
No. 4, se muestran los cortes zonales el dia 21 de octubre a las 1800 Z, que representa el estado de
la columna de agua en el remolino antes del paso del frente frio. Se tiene también el corte vertical del
dia 24 de octubre a las 1800 Z cuando el frente frio atraviesa por completo la cuenca del GdM. Y
finalmente, el corte del dia 31 de octubre a las 1800 Z cuando termina la etapa en que el frente
retrograda como frente ocluido y se instala en las costas de los estados de Tabasco y Campeche,
México.

Se muestran también las capas de las coordenadas verticales del modelo HYCOM, las coordenadas
geopotenciales (z) en las primeras capas superficiales y las coordenadas que siguen las capas de
una misma densidad o isopicnas (p) que resultan de utilidad en la representacion del comportamiento
vertical de cada remolino al paso del frente frio por el GdM. Con el propésito de analizar la dinamica
vertical de la temperatura y su comportamiento a lo largo del periodo de simulacion, se fij6 una
isoterma de 23°C para rastrear la evolucion de cada uno de los remolinos anticiclonicos identificados
a lo largo del tiempo.
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El corte zonal de temperatura del remolino anticiclénico cercano a las costas del estado de
Tamaulipas, México (figura IV.2-1) presenta parte de la batimetria de la region, que principalmente se
basa en el talud continental observado del lado izquierdo (occidental) del dominio del remolino. El
centro del remolino se ubicé cerca de los 96.0° W en el que puede observarse una profundizacion de
las isopicnas, caracteristica de los remolinos anticiclonicos.

Los paneles de la figura 1V.2-1d,e,f, representan el comportamiento de la temperatura en la vertical
con los datos de salida de la simulacion. Estos paneles muestran de igual manera, un descenso de
las isotermas que se acentua hacia el centro del remolino. Los paneles de la figura 1V.2-1a,b,c
muestran las anomalias de la temperatura referenciadas a la condicion inicial, el inicio de la
simulacién el 20 de octubre a las 0100 Z. También se observa, tanto en anomalias como en datos de
temperatura, una franja de puntos en color magenta que representa la isoterma de 23°C.

Los datos de las salidas numéricas para el dia 21 de octubre a las 1800 Z (figura IV.2-1d), muestran
una temperatura en las capas superiores, de 0 a 80 m de profundidad, cercana a los 30°C. La
isoterma de 23°C se observa cercana a los 100 m de profundidad. Alcanza los 125 m en el centro del
remolino anticiclénico y es mas somera costa afuera donde alcanza los 72 m de profundidad. El dia
24 de octubre a las 1800 Z (figura IV.2-1e) se observa una temperatura maxima de 28°C en las capas
superficiales. La isoterma de rastreo de 23°C se encuentra a 123 m de profundidad en el centro del
remolino, mientras que del lado este se mantiene a 72 m. Por su parte, el 31 de octubre a las 1800 Z
(figura 1V.2-1f) dentro de las capas superficiales se observa una temperatura maxima de 27°C. En el
centro del remolino anticiclonico, la isoterma de rastreo se encuentra a una profundidad maxima de
122 m, en cambio su valor minimo es de 64 m en la zona cercana al borde este del remolino.
Siguiendo temporalmente la isoterma de 23°C se puede notar una ligera elevacién de 3 m en el
centro del remolino hacia la superficie y de 8 m hacia arriba también, en la regién cercana al borde
este. A su vez, el cambio en el tiempo de la temperatura que se observa en las capas superiores,
desde 0 a 70 m aproximadamente, que va desde 30°C antes del paso del frente frio, hasta 27°C al
término de la tercera etapa, resulta mas notorio en los paneles correspondientes a las anomalias de
temperatura.

El 21 de octubre a las 1800 Z, antes del paso del frente frio por la cuenca del GdM (figura IV.2-1a), las
anomalias con respecto al 20 de octubre a las 0100 Z, muestran una ligera anomalia negativa, menos
de -0.5°C, en superficie y se acentua hacia los bordes del remolino anticiclénico cercano a las costas
de Tamaulipas, alcanzando una anomalia negativa cercana a -1°C. Las anomalias de temperatura
para el dia 24 de octubre a las 1800 Z presentan un comportamiento negativo en los primeros 70 a 80
m de profundidad, variando desde 1.0 a 1.5°C por debajo de la condicion inicial. Después de esta
profundidad, la anomalia de temperatura se vuelve positiva entre 70 a 100 m, principalmente en la
region cercana al centro y los bordes del remolino anticiclonico, donde se alcanzan temperaturas de
entre 1.0 a 1.5°C por arriba del estado inicial de la simulacién. Por debajo de los 100 m de
profundidad y hasta cerca de 200 m, las anomalias de temperatura se comportan diferente entre el
borde oeste, que presenta anomalias positivas, y el borde este del remolino anticiclénico, que
presenta anomalias negativas. Por debajo de esta profundidad, se llevan a cabo procesos de mezcla
isopicna y diapicna que provocan cambios diferentes en la temperatura de cada una de las capas,
tanto dentro como fuera del remolino cercano a las costas de Tamaulipas. Al final del evento del frente
frio No. 4, el 31 de octubre a las 1800 Z, las capas superficiales alcanzan una anomalia negativa que
sobrepasa los -1.5°C hasta un valor cercano a los -3.0°C. Las anomalias positivas observadas el 24
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de octubre, alrededor de los 100 m de profundidad, en borde y centro se mantienen en magnitud,
aunque en menor cobertura vertical. Mientras que, entre los 100 a 200 m de profundidad se intensifica
la anomalia negativa cercana al borde este del remolino, y la anomalia positiva del borde oeste
desaparece en la region. Por debajo de los 200 a 300 m y hasta los 600 a 700 m de profundidad, las
anomalias de temperatura de las capas isopichas se muestran mas intensas, principalmente en la
zona cercana al borde oeste y hacia el centro del remolino.
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Figura IV.2-1. Corte zonal de anomalia referida a la temperatura inicial el 20 de octubre a las 0100 Z (a,b,c) y
salidas de la simulacién de temperatura (d,e.f) del remolino anticiclénico cercano a las costas del estado de
Tamaulipas, México, en distintos tiempos del paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007, hasta una
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profundidad de 1000 m, utilizando salidas del modelo HYCOM-UNAM. Isoterma de 23°C observada en color
magenta.

El corte zonal de temperatura del remolino recién desprendido de la CL (figura 1V.2-2) se observa con
una profundizacién de las isotermas mas marcada que en el remolino cercano a las costas de
Tamaulipas, debido a la mayor cantidad de energia cinética otorgada por la CL. El centro del remolino
se ubico cercano a los 88°W, donde se observa el punto maximo de profundizacion de las isopicnas.

Los datos de temperatura de las salidas del modelo del dia 21 de octubre a las 1800 Z (figura 1V.2-2d)
muestran valores cercanos a los 29.1°C en las capas superficiales, volviéndose mas profunda hacia
el centro del remolino anticiclénico hasta alcanzar una profundidad de entre 70 a 80 m. Las isopicnas
mantienen su disposicién, mas profundas hacia el centro del remolino, en todo el dominio hasta
rebasar los 1000 m de profundidad, lo que indica que este remolino tiene una estructura interna mas
profunda que la observada en el remolino de mayor tiempo de desprendimiento. Por su parte, la
isoterma de rastreo de 23°C se encuentra a una profundidad minima de 48 m en las zonas fuera del
remolino y hacia los bordes este y oeste del contorno de rastreo de 17 cm de SSH. La profundidad
maxima de la isoterma de 23°C se observa en el centro del remolino alcanzando los 245 m. Después
del paso del frente frio No. 4, el 24 de octubre a las 1800 z (figura IV.2-2¢), la temperatura maxima en
superficie en la simulacién era de alrededor de 28.7°C, siendo muy similar que la observada el 21 de
octubre. Por otro lado, la isoterma de rastreo presenta una profundidad minima de 48 m, en las
vecindades este y oeste del remolino, y una profundidad maxima de 248 m en el centro. El dia 31 de
octubre a las 1800 Z (figura 1V.2-2f) la temperatura maxima en superficie fue de alrededor de 28.2°C
en la region cercana al centro del remolino anticiclonico, presentando una disminucién hacia los
bordes hasta alcanzar los 26.6°C. La profundidad de la isoterma de 23°C se mantiene en 48 m, en las
afueras del contorno de rastreo del este, mientras que del lado oeste alcanza los 56 m.

En el centro del remolino, la isoterma de 23°C alcanza su profundidad maxima de 236 m. Durante el
periodo analizado la temperatura en las capas superficiales se redujo cerca de 1°C, siendo menor
este cambio hacia el centro del remolino anticiclénico. A su vez, la isoterma de rastreo muestra una
profundizacién en las afueras del borde oeste, donde pasa de 48 a 56 m, mientras el borde este se
mantiene a 48 m de profundidad. En el centro del remolino, del 21 al 24 de octubre el cambio de la
profundidad de la isoterma de 23°C es de 245 a 248 m, evidenciando una profundizacién de 3 m. Al
final del evento, del 24 al 31 de octubre, se observa una elevacion de la isoterma de rastreo, desde
los 248 a 236 m, indicando un ascenso de 12 m.

Por otro lado, las anomalias referenciadas al estado inicial (20 de octubre a las 0100 Z) muestran de
mejor manera los cambios de temperatura que se observan a lo largo del periodo de analisis. El 21 de
octubre a las 1800 Z (figura 1V.2.-2a) se observan anomalias positivas de temperatura, entre los 40 a
80 m de profundidad, en las regiones cercanas al contorno de 17 cm de SSH, tanto del lado este
como oeste (0.5 a 1.0°C), siendo mas intensas en éste ultimo. En las afueras, cercanas al borde del
remolino, se observan anomalias negativas de entre -1.0 y -1.5°C, siendo el lado oeste el que mayor
cobertura vertical presenta. Las anomalias en superficie y hacia el centro del remolino recién
desprendido de la CL son débiles, aproximadamente 0.2°C. Al paso del frente frio por la cuenca del
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GdM, el dia 24 de octubre a las 1800 Z (figura IV.2-2b), las anomalias de temperatura en los primeros
50 m de profundidad muestran una tendencia general a la disminucion de la temperatura, de entre
-0.5 y -1.0°C, siendo las del centro del remolino, las anomalias mas pequenas. Se observan
anomalias positivas y negativas en el borde oeste y este respectivamente que alcanzan una
profundidad maxima de 100 m aproximadamente, y con un rango de temperatura entre 1.0 a 1.5 °C.
Seguidas, se encuentran anomalias alternadas es decir, negativas del lado oeste y positivas del lado
este con una mayor extension vertical, cerca de los 200 m de profundidad. En las afueras del
remolino anticiclénico y entre los 80 a 300 m en la vertical, se observan nuevamente anomalias
positivas hacia la costa y negativas hacia el oeste, siendo las positivas de mayor profundidad. Hacia
el centro del remolino anticicléonico y por debajo de la isoterma de 23°C, se presenta una tendencia
general de anomalias negativas entre los 0.0 y -1.0°C hasta alcanzar alrededor de los 400 m de
profundidad. Por debajo de esta ultima se observan, igualmente en la zona cercana al centro,
patrones alternados de anomalias positivas y negativas hacia el oeste y este respectivamente, en un
rango de 0.5 a 1.0°C. Al finalizar el evento del frente frio, el 31 de octubre a las 1800 Z (figura 1V.2-2c)
las anomalias negativas observadas el 24 de octubre en las capas superficiales, se intensifican
superando los 1.5°C por debajo de la condicion inicial. Dentro del cono que representa el remolino
anticiclonico en la vertical, las anomalias negativas son predominantes hasta una profundidad
aproximada de entre 300 a 400 m, donde después se encuentran anomalias positivas entre 500 y 600
m entre los 0.5 y 1.0°C. En las afueras del remolino anticiclonico, del lado oeste, se encuentran
anomalias positivas muy intensas que exceden los 1.5°C por arriba de la temperatura observada el 20
de octubre.

Por otro lado, cerca de la isoterma de 23°C, del lado este del remolino, se observa una franja de
anomalias positivas que siguen el contorno de la isoterma, desde el borde hacia las afueras del
contorno de rastreo de 17 cm para el caso del remolino anticiclénico recién desprendido de la CL. En
los paneles correspondientes a los datos de temperatura de las salidas del modelo (figura 1V.2-2d,e,f),
se observa un adelgazamiento de las isopicnas en el interior del remolino anticiclénico, lo que en los
paneles de las anomalias de temperatura (figura 1V.2-2a,b,c) se observa como una pérdida de
temperatura en la misma region. Del mismo modo, del lado este del remolino, se observa un ascenso
de las isopicnas hacia el borde, que no se aprecia del mismo modo en el borde oeste.
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Figura 1V.2-2. Corte zonal de anomalia referida a la condicion inicial el 20 de octubre a las 0100 Z (a,b,c) y
salidas de la simulacién de temperatura (d,e.f) del remolino anticiclonico recién desprendido de la Corriente del
Lazo, en distintos tiempos del paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007, hasta una profundidad de 1000 m,
utilizando salidas del modelo HYCOM-UNAM. Isoterma de 23°C observada en color magenta.
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El analisis de la salinidad considera también un corte zonal de los dominios de cada uno de los
remolinos anticiclonicos a diferentes tiempos del periodo de simulacion. Los cortes se realizan de
igual manera considerando una latitud constante fijada en el centro del remolino (SSHmax) y hasta

1000 m de profundidad. Las anomalias salinas con respecto al estado inicial, al paso del frente frio ,
se realizan considerando la ecuacion:

AS =S —S V.21
i 0

Donde:

SO , es la salinidad al inicio de la simulacion (20 de octubre a las 0100 Z)
Sl, , es la salinidad en cada paso de tiempo de la simulacion

Para el analisis de los cambios de salinidad en cada uno de los remolinos anticiclonicos identificados,
se consideran los mismos tiempos de simulacién, la misma isoterma de rastreo (23°C) y se muestran
igual las coordenadas verticales geopotenciales (z) e isopicnas (p) del modelo HYCOM, que en el
analisis térmico realizado.

Se muestra, en el corte zonal de salinidad del remolino cercano a las costas de Tamaulipas (figura
IV.2-3), un maximo de salinidad subsuperficial, que puede observarse en los paneles de la figura
IV.2-3d,e,f, caracteristico de los remolinos anticiclonicos del Golfo de México, con valores maximos de
36.5 unidades practicas de salinidad (UPS). Este maximo de salinidad puede observarse dentro del
cono que representa el remolino en la vertical.

En las salidas de la simulacion para el dia 21 de octubre a las 1800 Z (figura IV.2-3d), se observa una
salinidad en las capas superiores de entre 36.0 y 36.5 UPS, con excepcién de algunas zonas en las
cercanias de ambos lados del borde del remolino anticiclonico donde la salinidad se reduce hasta los
35.5 UPS. El valor maximo se encuentra dentro de la regién del maximo subsuperficial alcanzando los
36.6 UPS. Después de este maximo, la salinidad se reduce en profundidad desde los 200 a 300 m
aproximadamente hasta alcanzar valores cercanos a 34.5 UPS. Al paso del frente frio por la cuenca
del GdM, el dia 24 de octubre a las 1800 Z (figura 1V.2-3e), la baja de salinidad en capas superficiales
cercana al borde este del remolino anticiclonico se reduce mas comparada con la observada el 21 de
octubre, alcanzado valores de entre 35.0 a 35.5 UPS. Por otro lado, dentro del maximo subsuperficial
de salinidad se sobrepasa por 0.02 unidades el valor maximo observado el 21 de octubre (36.6 UPS).
Se muestra también, una disminucién en profundidad del maximo subsuperficial, que se acerca mas a
los 200 m. El dia 31 de octubre a las 1800 Z, al final del evento del frente frio (figura 1V.2-3f), se
observa en las capas superficiales una zona de baja salinidad cercana a los bordes del remolino
anticiclonico donde los valores se encuentran entre los 35.5 y 36.0 UPS. De igual manera, en
superficie, el valor de salinidad maxima se encuentra cercano a la regién del centro del remolino, de
36.4 UPS aproximadamente, y disminuye hacia los bordes. Por su parte, en el maximo subsuperficial,
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el valor mas alto es de 36.6 UPS, reduciéndose en 0.02 unidades al valor observado el dia 24 de
octubre.

La isoterma de rastreo muestra una profundidad de entre 72 a 80 m en las cercanias al borde del
remolino a lo largo del periodo de simulacion, mientras que en el centro del anticiclon, la profundidad
de la isoterma de 23°C, antes del paso del frente frio, se observa de 125 m, y al final del evento, se
observa de 122 m, indicando un ascenso de las isotermas en la region vertical cercana al maximo de
SSH. Con respecto a las isopicnas, se observa también (figura IV.2-3f) un ascenso en la zona vertical
del borde cercano a la costa, del remolino anticiclonico de Tamaulipas.

Las anomalias de salinidad el 21 de octubre a las 1800 Z (figura 1V.2-3a) muestran cambios negativos
en la vecindad del borde este del remolino anticiclénico en la capa de mezcla, con valores de entre
-0.3 a -0.4 UPS. Por debajo de la isoterma de 23°C, se observan anomalias positivas que se
encuentran entre los 0.1 a 0.2 UPS y hasta los 300 m de profundidad, aproximadamente. Después del
paso del frente frio por el GdM, el 24 de octubre a las 1800 Z (figura 1V.2-3b), la salinidad presenta
ligeras anomalias positivas en las capas superficiales dentro del remolino anticiclénico, alcanzando
valores entre 0.0 a 0.15 UPS y en la vertical hasta alcanzar la isoterma de 23°C. Hacia la costa, las
anomalias son ligeramente positivas (0.05 a 0.15 UPS) y hacia el este ligeramente negativas (-0.05 a
-0.15 UPS) y hasta alrededor de 250 m de profundidad. Al final del evento de frente frio, el 31 de
octubre a las 1800 Z (figura 1V.2-3c), se observa una pérdida de salinidad en las capas superficiales
confinadas a las afueras del contorno de rastreo de 5 cm de SSH. Los valores de las anomalias
negativas van desde los -0.2 hasta sobrepasar los -0.4 UPS, mientras que se muestran anomalias de
salinidad ligeramente positivas (0.05 a 0.15 UPS) dentro del remolino y en la vertical hasta alcanzar la
isoterma de 23°C. Por debajo de ésta, y hacia el maximo subsuperficial, se muestra una
predominancia de anomalias negativas, de entre -0.05 a -0.15 UPS, que abarcan gran parte de esta
region, exceptuando la regién cercana al borde oeste donde se observan anomalias positivas, desde
0.05 a 0.1 UPS y hasta 170 m de profundidad, aproximadamente. Por debajo del maximo
subsuperficial de salinidad, en el remolino anticiclonico, se muestra una predominancia de anomalias
positivas que van desde los 0.05 a 0.2 UPS y hasta alcanzar los 700 m de profundidad, lo que podria
sugerir, procesos de mezcla vertical y horizontal en el interior del remolino.
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Figura 1V.2-3. Corte zonal de anomalia referida a la condicion inicial el 20 de octubre a las 0100 Z (a,b,c) y
salidas de la simulacién de salinidad (d,e.f) del remolino anticiclénico cercano a las costas del estado de
Tamaulipas, México, en distintos tiempos del paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007, hasta una
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profundidad de 1000 m, utilizando salidas del modelo HYCOM-UNAM. Isoterma de 23°C observada en color
magenta.

La salinidad que se muestra en el corte zonal del remolino recién desprendido de la CL (figura 1V.2-4)
presenta un maximo subsuperficial de mayor magnitud, alrededor de 37.0 UPS, que el observado en
el remolino cercano a las costas de Tamaulipas.

Los datos de salinidad de las salidas del modelo muestran, el dia 21 de octubre a las 1800 Z (figura
IV.2-4d), un valor maximo de 37.2 UPS dentro de la region de maxima salinidad subsuperficial,
llegando esta ultima a una profundidad aproximada de entre 400 a 500 m. En la capa de mezcla, la
salinidad de las afueras y del centro del remolino presentan valores de entre 34.5 a 35.5 UPS,
mientras que las observadas en los bordes es ligeramente mayor llegando a los 36.2 UPS. Al paso
del frente frio, el 24 de octubre a las 1800 Z (figura 1V.2-4e), el valor maximo de salinidad disminuye a
un valor de 37.1 UPS. En superficie, de 0 a 50 m, se observan valores que oscilan entre los 35.5 a
36.0 UPS. EIl dia 31 de octubre a las 1800 Z, al final del evento de frente frio (figura 1V.2-4f), el
maximo valor de salinidad es de 37.1 UPS, dentro del maximo subsuperficial. Los valores en las
capas superiores se encuentran cercanos a los 36.0 UPS hasta una profundidad de entre 50 a 60 m.

La isoterma de rastreo presenta una profundidad de 48 m en la regién cercana a los bordes del
remolino, antes del paso del frente frio, y después se profundiza hasta los 56 m, al final del paso del
frente. Por su parte, en la region cercana al centro, la profundidad inicial de la isoterma de 23°C es de
245 m, y al finalizar el evento, se encuentra a una profundidad de 236 m, evidenciando un ascenso de
las isotermas a lo largo del periodo de simulacion del evento de frente frio. Las capas isopicnas
también muestran, al final del evento, un adelgazamiento hacia el centro del remolino en la vertical,
por lo que el maximo subsuperficial de sal se observa igualmente reducido.

Los cambios temporales de salinidad pueden observarse de mejor manera en los paneles de las
anomalias. El 21 de octubre a las 1800 Z, antes de la entrada del frente frio a la cuenca del GdM
(figura 1V.2-4a), en la capa de mezcla se observan anomalias positivas en las regiones cercanas al
borde del remolino anticiclénico. Estas anomalias tienen un rango de magnitud de 0.2 a 0.4 UPS por
encima de la condicion inicial. De igual manera, en la regién cercana al centro del remolino, se
encuentran anomalias positivas aunque en menor magnitud, entre 0.05 a 0.15 UPS. Por otra parte, en
las afueras del remolino anticiclénico y del lado oeste, se observa una fuerte anomalia positiva entre
los 100 a 200 m de profundidad, que alcanza los 0.3 a 0.4 UPS. El dia 24 de octubre a las 1800 Z, al
paso del frente frio (figura 1V.2-4b), se observa que las anomalias positivas en las capas superiores
comienzan a invadir la region vertical tanto de fuera del contorno de rastreo de 17 cm de SSH, como
dentro. En comparacién con lo observado el 21 de octubre, donde las anomalias positivas se
encuentran acotadas a los bordes del remolino, éstas, observadas el 24 de octubre, cubren gran parte
de las capas superiores, alcanzando, en algunas zonas, hasta 80 m de profundidad. La magnitud de
estas anomalias positivas va desde 0.2 a 0.4 UPS por encima de la condicion inicial. Por su parte, la
region del maximo subsuperficial de salinidad presenta un comportamiento general de pérdida salina,
aunque en ciertas regiones, se muestran anomalias positivas que difieren en capas isopicnas y en
longitud. La magnitud de la pérdida de salinidad en el maximo subsuperficial, es mayor a la observada
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el 21 de octubre, alcanzando un rango entre 0.1 a 0.3 UPS. Por debajo del maximo subsuperficial, se
muestra un patrén similar al observado el mismo dia, 24 de octubre, en el remolino cercano a las
costas del estado de Tamaulipas (figura 1V.2-3b). Al finalizar el evento del frente frio sobre el GdM, el
dia 31 de octubre a las 1800 Z (figura 1V.2-4c), la mayor parte de las capas superficiales se
encuentran con anomalias positivas que sobrepasan los 0.4 UPS. Por debajo de la capa de mezcla,
se observa la entrada de agua de menor salinidad como regiones de anomalias negativas que
superan en magnitud los -0.4 UPS. El maximo subsuperficial, cercano a la isoterma de 23°C,
presenta, casi en su totalidad, anomalias negativas que van desde los -0.1 hasta superar los -0.4
UPS. En las capas mas profundas, de 500 a 800 m aproximadamente, predominan las anomalias
positivas de salinidad con una magnitud de entre 0.05 a 0.3 UPS.

Durante el periodo de simulaciéon se observa un adelgazamiento de la superficie que abarca el
remolino anticiclonico recién desprendido de la CL, por ende, el maximo subsuperficial de salinidad
presenta una pérdida general que, de acuerdo a la figura IV.2-4c puede deberse a procesos de
mezcla entre las capas superficiales y las mas profundas.
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Figura 1V.2-4. Corte zonal de anomalia referida a la condicion inicial el 20 de octubre a las 0100 Z (a,b,c) y
salidas de la simulacion de salinidad (d,e.f) del remolino anticiclénico recién desprendido de la Corriente del
Lazo, en distintos tiempos del paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007, hasta una profundidad de 1000 m,
utilizando salidas del modelo HYCOM-UNAM. Isoterma de 23°C observada en color magenta.
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IV.2.2. Series de tiempo de anomalias

El analisis de la respuesta termohalina de los remolinos anticiclénicos oceanicos al paso del frente frio
No. 4 de la temporada 2007, abarca también el estudio de series temporales de anomalias de
temperatura, salinidad y densidad potencial, a lo largo de todo el periodo de simulacién, en cada uno
de los remolinos anticiclonicos identificados, y a diferentes profundidades. Las series de tiempo se
construyeron para el centro del remolino, considerado como el punto de malla de maxima elevacion
de la superficie del mar (SSHmax), y para un anillo del remolino calculado como el punto medio entre el

centro y el borde del remolino, es decir, su contorno de SSH de rastreo, y su centro. El anillo
intermedio se obtiene entonces, en cada paso de tiempo, como:

SSH"V‘[ZSfTeO + SSHcentro
SSH = V.22

anillo 2

Donde, SSHm . equivale al contorno de 5 cm para el remolino de Tamaulipas, y al contorno de 17

Stre

cm para el remolino de la Corriente del Lazo, vy, SSHce o €S el punto maximo de elevacién de la

nt

superficie del mair, SSHmax. Finalmente se obtiene un promedio de cada uno de los puntos de malla

obtenidos, por cada paso de tiempo, para determinar el valor del anillo intermedio del remolino. Las
series de tiempo obtenidas, se grafican desde el 20 de octubre de 2007 a las 0100 Z hasta el 3 de
noviembre de 2007 a las 0000 Z, donde se sombrea la entrada del frente frio No. 4 a la cuenca del
GdM. Se considera la entrada del frente frio a partir del 22 de octubre a las 1500 Z, cuando ingresa al
golfo por las costas de Texas, Estados Unidos, y hasta el 24 de octubre a las 1800 Z, cuando alcanza
la Peninsula de Yucatan, México. Se grafican diferentes profundidades, de 0, 50 y 250 m, con el fin de
analizar el comportamiento de las anomalias de temperatura, salinidad y densidad potencial, a lo
largo del tiempo y en distintos niveles, al paso del frente frio, y posterior a su paso por la region de
cada remolino anticiclénico.

Las series de tiempo presentan variaciones al inicio del periodo de simulacién que son causadas
principalmente por la iniciacion de la corrida del modelo, por lo que dichas variaciones no seran
tomadas en cuenta durante el analisis.

La figura 1V.2-5 muestra la anomalia referenciada a la condicion inicial, es decir, el 20 de octubre a las
0100 Z, de la temperatura en el centro y el anillo intermedio calculado para el remolino anticiclénico
cercano a las costas del estado de Tamaulipas, México.

El centro del anticiclon (figura 1V.2-5a) presenta ligeras variaciones desde el inicio de la simulacién,
hasta las ultimas horas del dia 22 de octubre, cuando el frente frio entra al el GdAM. Aproximadamente
a las 2000 Z, cuando el frente alcanza el remolino de Tamaulipas, se observa un incremento repentino
en la temperatura superficial de casi 0.8°C que disminuye hasta alcanzar un valor negativo de
-0.12°C, para las 0000 Z del 23 de octubre. A 50 m de profundidad, el paso del frente frio causa un
impacto mas notorio hasta las 0300 Z del 23 de octubre, cuando las variaciones de temperatura
comienzan a presentar valores negativos que van desde -0.05 hasta -0.7°C para el periodo donde el
frente alcanza la Peninsula de Yucatan. A mayor profundidad, a 250 m, las anomalias de temperatura
se mantienen negativas en valores cercanos a -0.03°C hasta las 1300 Z del 24 de octubre cuando se
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presenta una pequefa variacion negativa que alcanza los -0.14°C. Después del paso del frente frio
por el GdM, en superficie y a 50 m en la vertical, la temperatura presenta variaciones negativas que
alcanzan valores de -1.53 y -1.43°C respectivamente, al final del periodo de simulacién. A un nivel
mas profundo, a 250 m, la temperatura muestra ligeras variaciones negativas que se mantienen
dentro del rango inicial de 0.0 a -0.16°C llegando al final del periodo de simulacién con un valor de
-0.14°C.

Por otro lado, la temperatura en el anillo intermedio calculado para el remolino cercano a Tamaulipas
(figura 1V.2-5b), presenta ligeras variaciones en superficie antes de la entrada del frente frio al GdM.
Durante el paso del frente frio, las uUltimas horas del 22 de octubre, la temperatura superficial muestra
un pico positivo que alcanza 0.5°C y que dura aproximadamente 6 horas. Poco tiempo después,
durante las primeras horas del 23 de octubre, la temperatura a 0 y 50 m empieza a decrecer hasta
-0.72°C para las ultimas horas del 24 de octubre. Por otra parte, la temperatura a 250 m de
profundidad presenta una fuerte anomalia positiva alcanzando un valor maximo de 4.05°C durante las
primeras horas del 24 de octubre, y luego decae hasta casi 0°C durante las ultimas horas del mismo
dia. Desde la llegada del frente frio No. 4 a la Peninsula de Yucatan, el 25 de octubre, y hasta el final
del periodo de simulacion, el 3 de noviembre, cuando el frente regresa como frente ocluido y se
instala en las costas de Tabasco y Veracruz, las anomalias de temperatura en la columna de agua
presentan un comportamiento negativo. Aunque las capas mas someras (0 y 50 m) alcanzan una
variacion de temperatura cercana a -1.5°C al final del periodo y la méas profunda (250 m) se mantiene

con valores cercanos a 0°C.

Serie de tiempo de anomalia de temperatura en remolino cercano a la costa de Tamaulipas

a) Centro del Remolino
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Figura IV.2-5. Series de tiempo de anomalias de temperatura, a diferentes profundidades para el remolino
anticiclonico cercano a las costas de Tamaulipas, en el (a) centro y (b) anillo dentro del remolino. La banda de
color muestra el periodo del paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007 por el Golfo de México.
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Las anomalias de salinidad en el centro del remolino cercano a las costas de Tamaulipas (figura
IV.2-6a), antes de la entrada del frente frio No. 4 a la cuenca del GdM, muestran variaciones de entre
0.0 a 0.04 UPS y de 0.0 a -0.07 UPS para las capas mas someras (0 y 50 m) y la capa mas profunda
(250 m), respectivamente. Entre las ultimas horas del 22 de octubre y las primeras del dia 23, las
variaciones de salinidad en superficie y a 50 m presentan una tendencia positiva alcanzando valores
que sobrepasan los 0.06 UPS al final del periodo de simulacién. Al contrario, en la capa a 250 m de
profundidad, durante las horas del paso del frente frio, las variaciones son ligeramente negativas, con
valores cercanos a -0.01 UPS que para el final del periodo se observan mas marcadas alcanzando
valores de -0.08 UPS.

En contraste, en el anillo intermedio (figura 1V.2-6b), las variaciones de salinidad son mucho mayores.
En el periodo previo al paso del frente frio por la region del golfo, las variaciones son pequenas, sin
embargo, durante el paso del frente por el GdM, en las primeras horas del 23 de octubre, las
variaciones de salinidad presentan picos de disminucion en la columna de agua En este lapso de
tiempo, las anomalias negativas de salinidad alcanzan sus valores maximos durante las primeras
horas del 24 de octubre. En superficie el valor maximo de anomalia negativa es de -0.54 UPS, a 50 m
es de -0.53 UPS y a 250 m es de -0.63 UPS. Finalmente, cuando el frente frio se instala en la
Peninsula de Yucatan, el 25 de octubre las variaciones de salinidad decrecen en amplitud y en el
caso de la capa superficial y subsuperficial (0 y 50 m) presentan anomalias positivas de entre 0.01 a
0.03 UPS. A 250 m de profundidad las anomalias permanecen negativas con valores cercanos a
-0.05 UPS y se mantienen cercanas a ese valor hasta el final del periodo de simulacién. Por otro lado,
en las capas mas someras, el 30 de octubre se observa un cambio repentino de anomalia positiva a
negativa que dura aproximadamente 10 horas, y donde la variacién de salinidad alcanza un valor
maximo negativo de -0.04 y -0.02 UPS en superficie y a 50 m de profundidad respectivamente.
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Serie de tiempo de anomalia de salinidad en remolino cercano a la costa de Tamaulipas
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Figura IV.2-6. Series de tiempo de anomalias de salinidad, a diferentes profundidades, en el remolino
anticiclénico cercano a las costas del estado de Tamaulipas en (a) centro y (b) anillo dentro del remolino. La
banda de color muestra el periodo del paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007 por el Golfo de México.

En el centro del remolino cercano a las costas del estado de Tamaulipas, la serie temporal de
anomalias de densidad potencial (figura IV.2-7a) presenta variaciones pequefas antes de la entrada
del frente frio No. 4 al GdM, las variaciones de densidad superficial oscilan entre 0.0 a 0.07 sigma,
mientras que las variaciones a 50 m de profundidad se encuentran en el rango de -0.02 a 0.03 sigma,
y a 250 m son practicamente iguales a cero en todo el periodo de simulacién. Durante el paso del
frente frio, a partir de las Ultimas horas del 22 de octubre, la serie superficial de densidad muestra un
pico negativo que alcanza un valor maximo de -0.23 sigma a las 2100 Z del mismo dia, para después
aumentar hasta un valor cercano a 0.27 sigma para las ultimas horas del 24 de octubre. La serie de
densidad a 50 m de profundidad presenta un incremento desde las 0400 Z del 23 de octubre, que
alcanza los 0.25 sigma cuando el frente se instala hacia el Mar Caribe. Finalmente ambas series de
tiempo se mantienen con una tendencia a aumentar hasta obtener valores de densidad potencial
cercanos a 0.50 sigma para el 3 de noviembre a las 0000 Z.

Por otro lado, el anillo intermedio del remolino de Tamaulipas (figura 1V.2-7b), antes de la entrada del
frente frio por la cuenca del GdM, las variaciones de densidad se mantienen en un rango de -0.12 a
0.05 sigma durante el 21 de octubre. Durante el paso del frente frio No. 4 por el GdM, se presentan
de manera general anomalias negativas en la columna de agua. El primer pico observado se presenta
en superficie, donde la densidad disminuye hasta -0.21 sigma las ultimas horas del 22 de octubre y
aumenta hasta 0.08 sigma, para las primeras horas del dia 23. A partir de este dia, las variaciones de
densidad en superficie, a 50 m y a 250 m de profundidad, sufren un declive alcanzando valores
maximos negativos de -0.24 sigma, para 0 y 50 m, y de -1.63 sigma, para 250 m, que se ven
atenuados cuando el frente llega a la Peninsula de Yucatan, el 25 de octubre. Durante las ultimas
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horas del dia 24, las series temporales en superficie y a 50 m de profundidad comienzan a presentar
anomalias positivas que se mantienen en incremento durante el periodo restante de simulacién hasta
valores cercanos a 0.5 sigma. Por su parte, la serie de 250 m, llega a un valor negativo de -0.02
sigma, unas horas antes del 25 de octubre, y se mantiene con valores cercanos a cero hasta finalizar
la simulacién el 3 de noviembre a las 0000 Z.

Serie de tiempo de anomalia de densidad en remolino cercano a la costa de Tamaulipas
a) Centro del Remolino
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Figura 1V.2-7. Series de tiempo de anomalias de densidad potencial, a diferentes profundidades, en el remolino
anticiclonico cercano a las costas del estado de Tamaulipas en (a) centro y (b) anillo dentro del remolino. La
banda de color muestra el periodo del paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007 por el Golfo de México.

La figura 1V.2-8 muestra las series de tiempo de las anomalias de temperatura en el centro y el anillo
intermedio calculado para el remolino que recién se desprende de la CL. En el centro del anticiclén
(figura 1V.2-8a), antes de la entrada del frente frio No. 4 al GdM, se observan valores maximos de
variacion de temperatura a 250 m de profundidad y que alcanzan -0.58°C aproximadamente a las
0800 Z del 21 de octubre, y 0.36°C a las 1300 Z del mismo dia. El frente frio No. 4 de la temporada
2007 alcanza la region del remolino recién desprendido de la CL el dia 23 de octubre a las 1300 Z
aproximadamente. Durante el periodo de entrada del frente a la cuenca del golfo, las primeras horas
del 23 de octubre, se observa que la serie de anomalias de temperatura superficial comienza a
decrecer alcanzando un valor negativo de -0.30°C cuando el frente llega a la Peninsula de Yucatan.
Del mismo modo, la serie a 50 m de profundidad, muestra una disminucién de temperatura que
alcanza -0.15°C unas horas antes del 25 de octubre. Por otro lado, la serie de tiempo a 250 m de
profundidad mantiene variaciones positivas durante el ingreso del frente frio al GdAM y precisamente el
23 de octubre a las 1300 Z, presenta un pico de anomalia negativa de temperatura que muestra su
valor maximo de -0.72°C y que dura aproximadamente 1 hora hasta volver a presentar variaciones
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positivas que se mantienen en un rango de entre 0.2 a 0.4°C hasta el dia 28 de octubre. Una vez que
el frente frio atraviesa el GdM, la serie superficial muestra fuertes variaciones de temperatura con una
tendencia negativa desde el 25 al 28 de octubre, cuando el frente se encuentra en estado
estacionario sobre el Mar Caribe. Después del dia 28, cuando el frente frio regresa al golfo como
frente ocluido, las series a 0 y 50 m de profundidad, muestran una menor variacion con anomalias
que permanecen negativas hasta alcanzar un valor de -0.65 y -0.54°C respectivamente, al final del
periodo de simulacién. Mientras tanto, la serie a 250 m, presenta un pico donde decae la temperatura
el dia 28 a las 1500 Z aproximadamente, y posteriormente comienza a decrecer hasta un valor de
0.08°C para el 3 de noviembre a las 0000 Z.

Por otra parte, en el anillo intermedio calculado para el anticiclon recién desprendido de la CL (figura
IV.2-8b) se observa, en el periodo previo a la entrada del frente frio No. 4 al GdM, que las series
mantienen una baja variabilidad con ligeras anomalias negativas de temperatura. Durante su paso por
el GdM, la serie superficial muestra una disminuciéon de temperatura con una mayor rapidez que la
observada antes del paso del frente frio por la region, y alcanza un valor minimo negativo cercano a
-0.5°C durante las primeras horas del 24 de octubre. En cambio las series temporales de las capas
subsuperficiales muestran un ligero aumento y disminucién, alcanzando valores de -0.01 y de -0.22°C
durante las primeras horas del 24 de octubre, a 50 y 250 m respectivamente. Cuando el frente llega a
la Peninsula de’Yucatan, las variaciones de temperatura superficial muestran picos de mayor
amplitud con una tendencia negativa y con un periodo de aproximadamente 24 horas hasta las
primeras horas del 27 de octubre, donde las variaciones se mantienen con una menor amplitud pero
con la misma tendencia a disminuir hasta que se alcanza un valor de -1.1°C al final del periodo de
simulacién. En cambio a 50 m de profundidad las anomalias de temperatura que, durante el paso del
frente se mantenian entre 0.0 y -0.1°C, a lo largo de las primeras horas del 25 de octubre, las
variaciones de temperatura comienzan a decrecer a una mayor rapidez, hasta las primeras horas del
30 de octubre cuando se mantienen entre -0.6 y -0.7°C hasta el 3 de noviembre. La serie de 250 m
sufre, por el contrario, un ligero aumento durante las primeras horas del 25 de octubre llegando a
-0.1°C. Después, entre el 29 y el 31 de octubre, se observa una disminucion de temperatura llegando
a un valor maximo negativo de -0.24°C, y volviendo a subir hasta -0.12°C al final del periodo.
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Serie de tiempo de anomalia de temperatura en remolino recien desprendido de la CL
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Figura IV.2-8. Series de tiempo de anomalias de temperatura, a diferentes profundidades, en el remolino
anticiclénico recién desprendido de la Corriente del Lazo en (a) centro y (b) anillo dentro del remolino. La banda
de color muestra el periodo del paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007 por el Golfo de México.

Las series de tiempo de las anomalias de salinidad en el remolino recién desprendido de la CL se
observan en la figura IV.2-9. En el centro del anticicldn (figura 1V.2-9a) en el periodo anterior al paso
del frente frio No. 4 por el GdM, se observan pequefias anomalias positivas en las series de 0 y 250
m, mientras que las anomalias a 50 m se muestran negativas. Durante la entrada del frente frio, las
primeras horas del 23 de octubre, las series de tiempo presentan incrementos de salinidad,
particularmente en superficie y a 50 m de profundidad, que, cuando el frente alcanza el Mar Caribe,
tienen valores de 0.18 y 0.06 UPS cada una. Por su parte, durante el mismo periodo, la serie a 250 m
permanece con incrementos cercanos a 0.15 UPS. A partir del 25 de octubre, las anomalias de
salinidad a 0 y 50 m muestran un rapido incremento hasta que alcanzan 0.42 UPS a 0 my, 0.29 UPS
a 50 m, para el final del periodo de simulacion. Por su parte, la serie de salinidad a 250 m de
profundidad, tiene una ligera disminucion, del orden de 10° UPS, desde las ultimas horas del 24
hasta mediados del 27 de octubre. A partir de las 1600 Z del 27 de octubre, la salinidad a 250 m
comienza a decrecer con mayor rapidez, hasta alcanzar un valor positivo de 0.03 UPS a las 0000 Z
del 3 de noviembre.

En contraste, la salinidad en el anillo intermedio calculado para el remolino que recién se desprende
de la CL (figura IV.2-9b), muestra variaciones superficiales positivas, y subsuperficiales negativas,
antes de la entrada del frente frio a la cuenca del golfo. La serie superficial se mantiene en el rango
de 0.0 a 0.07 UPS, mientras que la serie a 50 m presenta una anomalia positiva inicial, durante las
primeras horas del 20 de octubre, y anomalias negativas a partir del dia 21, que oscilan entre 0.0 y
-0.06 UPS. La serie a 250 m de profundidad muestra una anomalia negativa de mayor amplitud que
alcanza un valor de -0.11 UPS durante las primeras horas del 20 de octubre, y después describe un

pag. 81



comportamiento similar al observado a 50 m de profundidad. Al paso del frente, a las 1400 Z del 23
de octubre, la serie de salinidad superficial cambia su comportamiento pasando de un aumento de
0.05 a 0.15 UPS en un lapso menor a 24 horas. Mientras tanto, en el mismo periodo, las variaciones
de salinidad subsuperficial se mantienen negativas con valores de entre -0.03 a -0.06 UPS. Después
del 25 de octubre, cuando el frente llega a la Peninsula de Yucatan, la serie en superficie continua
con un rapido incremento de salinidad hasta su valor maximo de 0.34 UPS para el final del periodo de
simulacion. La serie de anomalias de salinidad a 50 m de profundidad muestra una ligera disminucion
del dia 25 al 28 de octubre, alcanzando un valor minimo de -0.14 UPS durante las ultimas horas del
26 de octubre. Después, muestra un rapido incremento de salinidad pasando por variaciones de -0.12
UPS el dia 28 de octubre a 0.0 UPS el dia 3 de noviembre. Por su parte, la serie de anomalias de
salinidad a 250 m de profundidad se mantiene fluctuando entre -0.07 y -0.02 UPS desde el dia 25 de
octubre hasta el final de la simulacién, donde alcanza un valor de -0.04 UPS.

Serie de tiempo de anomalia de salinidad en remolino recien desprendido de la CL
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Figura IV.2-9. Series de tiempo de anomalias de salinidad, a diferentes profundidades, en el remolino
anticiclonico recién desprendido de la Corriente del Lazo en (a) centro y (b) anillo dentro del remolino . La banda
de color muestra el periodo del paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007 por el Golfo de México.

La figura 1V.2-10 presenta las series de tiempo de las anomalias de densidad potencial en el remolino
recién desprendido de la CL. En el centro (figura IV.2-10a) las variaciones de densidad potencial en
superficie se observan positivas en un rango de entre 0.0 a 0.13 sigma, antes de la entrada del frente
frio No. 4. En este mismo periodo, la serie de anomalias a 50 m de profundidad, se encuentran
negativas, con una menor amplitud de entre 0.0 a -0.05 sigma. Asi mismo, la serie a 250 m muestra
anomalias positivas con variaciones cercanas a cero y picos abruptos de aumento de densidad,
siendo el de mayor amplitud a las 0800 Z del dia 21 de octubre, alcanzando un valor de 0.21 sigma.
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Posteriormente, en el periodo del paso del frente frio por el GdM, las series de 0 y 50 m de
profundidad, muestran un rapido incremento de densidad potencial, a partir de las primeras horas del
23 de octubre y, a las 1400 Z del mismo dia, la serie de 250 m presenta un pico de aumento de
densidad potencial que alcanza un valor de 0.21 sigma y vuelve a disminuir hasta valores cercanos a
cero. Una vez que el frente frio llega a la Peninsula de Yucatan, el 25 de octubre, la serie superficial
muestra altas variaciones de densidad con una tendencia positiva, es decir, continia aumentando
hasta el 28 de octubre, donde las altas variaciones se atenuan pero la tendencia al aumento persiste
y alcanza su valor maximo de 0.52 sigma al final del periodo de simulacién. Por su parte, en la serie a
50 m de profundidad, se observa una variacion mas baja y con la misma tendencia al aumento desde
el 25 de octubre y hasta el 3 de noviembre, cuando presenta su valor maximo de aumento de
densidad potencial de 0.40 sigma. El comportamiento de la serie temporal a 250 m de profundidad,
después del dia 25, se mantiene con valores cercanos al cero, hasta las ultimas horas del 28 de
octubre, donde se observa un pequefio incremento de densidad potencial que se encuentra cercano a
0.10 sigma y que tiene un periodo de duracion de 6 horas, aproximadamente.

En contraste, las anomalias de densidad potencial en el anillo intermedio calculado para el remolino
que recién se desprende de la CL (figura 1V.2-10b), presentan una menor variacion de la capa a 250
m de profundidad durante toda la simulacién. Al inicio del periodo, antes de la entrada del frente frio,
la serie superficial presenta anomalias positivas que rebasan los 0.10 sigma, mientras que la serie
subsuperficial muestra un incremento durante las primeras horas del 20 de octubre y posteriormente,
ligeras anomalias negativas que no alcanzan los -0.05 sigma. Después, durante el paso del frente por
el GdM, la serie en superficie presenta un rapido incremento de densidad potencial a partir de las
ultimas horas del dia 23 y que alcanza un valor maximo de 0.26 sigma para las ultimas horas del dia
24. Por otro lado, la serie a 50 m muestra anomalias negativas mas marcadas con valores maximos
de -0.06 sigma durante el inicio del dia 23 y el dia 24. A partir del 25 de octubre las anomalias de
densidad potencial en superficie mantienen un incremento hasta su valor maximo de 0.61 sigma el 3
de noviembre. Mientras tanto, las anomalias a 50 m de profundidad, muestran un aumento desde el
dia 25 y hasta el final del periodo de simulacion, con un valor maximo de 0.22 sigma el 3 de
noviembre.
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Figura 1V.2-10. Series de tiempo de anomalias de densidad potencial, a diferentes profundidades, en el remolino
anticiclonico recién desprendido de la Corriente del Lazo en (a) centro y (b) anillo dentro del remolino
anticiclénico. La banda de color muestra el periodo del paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007 por el
Golfo de México.

IV.2.3. Series de tiempo de isoterma e isopicna de rastreo

El analisis de los cortes verticales zonales de temperatura y salinidad en los remolinos anticiclonicos
identificados (figuras [V.2-1,2,3,4) toma como referencia la isoterma de 23°C para rastrear la
profundidad de las capas isopicnas en cada punto de malla a lo largo de una latitud, es decir para
diferentes longitudes del remolino. Para este analisis se consideran la isoterma de 23°C y la isopicna
de 25 sigma (1025 kg m™) que, conforme a los cortes zonales de salinidad, son cercanos al maximo
subsuperficial de sal en los anticiclones analizados. Asi mismo, se toman en cuenta para las series
de tiempo, la profundidad de la isoterma e isopicna en el centro de cada remolino, considerado como
el punto de malla de maxima elevacioén de la superficie del mar (SSHmax).

Al igual que en el andlisis anterior, se resalta el periodo del paso del frente frio No. 4 de la temporada

2007 por el GdM, que va del 22 de octubre a las 1500 Z, cuando entra por las costas de Texas,
Estados Unidos, hasta el 24 de octubre a las 1800 Z, cuando el frente alcanza la Peninsula de
Yucatan. Las series de tiempo de la profundidad de la isoterma e isopicna del centro de los remolinos
anticiclonicos, presentan también la velocidad vertical calculada mediante una regresion lineal simple
en la que la recta ajustada a la serie corresponde a los metros verticales de desplazamiento a lo largo
de un periodo de 24 horas.
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La figura 1V.2-11 muestra la serie de tiempo de la profundidad de la isoterma de 23°C y la isopicna de
25 sigma, en el centro del remolino cercano a las costas del estado de Tamaulipas. Se observan,
antes de la entrada del frente frio No. 4, variaciones en el aumento y disminucion de la profundidad de
la isoterma e isopicna del orden de 1.0 a 1.5 m tomando como referencia la profundidad inicial de
124.5 m. Durante el paso del frente frio por la cuenca del golfo, las variaciones de la profundidad
tuvieron mayor amplitud alcanzando una profundidad minima de 121.2 m a las 1500 Z del dia 23, y
maxima de 127.4 m a las 0800 Z del dia 24. Del 25 al 28 de octubre se observan ligeras atenuaciones
de la variacion en la profundidad de la isoterma e isopicna de rastreo. Sin embargo, a partir de las
Ultimas horas del 28 de octubre, la amplitud de las variaciones de la isoterma e isopicna vuelven a

incrementarse hasta alcanzar un valor minimo de 120.3 m y un maximo de 126.7 m, desde el dia 29 y
hasta el final de la simulacion.

Finalmente el dia 3 de noviembre la profundidad es de 120.3 m para la isoterma de 23°C, y de 126.5
para la isopicna de 25 sigma, resultando en una disminuciéon de la profundidad de 4.2 m en la
isoterma y de 2.0 m en la isopicna, en todo el periodo simulado. La recta ajustada a la serie temporal
muestra una velocidad vertical positiva promedio hacia arriba (hacia la superficie) de 0.096 m por dia,

lo que indica que la isoterma de 23°C y la isopicna de 25 sigma ascienden a una razén de
aproximadamente 10 cm por dia.

La frecuencia de estas oscilaciones en profundidad, en el centro del remolino de Tamaulipas,

presenta un periodo cercano a las 34 horas que, de acuerdo a su latitud, se acerca a la frecuencia
inercial en la region.

Serie de tiempo profundidad de isoterma e isopicna
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Figura IV.2-11. Serie de tiempo de profundidad de isoterma de 23°C e isopicna de 25 sigma, y velocidad vertical
promedio, en el remolino cercano a las costas del estado de Tamaulipas, México. La banda de color muestra el
periodo del paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007 por el Golfo de México.
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La serie de tiempo de la profundidad de la isoterma de 23°C y la isopicha de 25 sigma en el centro del
remolino recién desprendido de la CL se muestra en la figura IV.2-12. Antes de la entrada del frente
frio No. 4 de la temporada 2007 al GdM, se observan amplitudes en las variaciones de la profundidad
que rebasan los 10 m hacia superficie y los 5 m hacia el fondo, tomando como referencia la
profundidad al inicio de la simulacion que es de 257.1 m. Durante este periodo, la profundidad minima
es de 245.9 m y la profundidad maxima es de 262.3 m. Posteriormente, durante las primeras horas
del 23 de octubre, cuando el frente frio pasa por la regién del anticicléon, se observa una rapida
disminucién de la profundidad de la isoterma e isopicna de rastreo, alcanzando una profundidad
minima de 242.7 y maxima de 246.1 m, al término del dia 24 de octubre. Finalmente, a partir del 25
de octubre las series de 23°C y 25 sigma, contindan disminuyendo su profundidad hasta su valor
minimo de 228.04 m observado el 3 de noviembre.

Las variaciones en la profundidad de la isoterma e isopicna de rastreo, después del paso del frente
frio No. 4, en el remolino cercano a las costas del estado de Tamaulipas, México (figura 1V.2-11),
tienen amplitudes menores a 7 m de profundidad, mientras que en el remolino recién desprendido de
la CL (figura IV.2-12) las amplitudes son cercanas a los 10 m. Finalmente la isoterma de 23°C y la
isopicna de 25 sigma del remolino de la CL, muestran una reduccién en su profundidad de 29.03 m
durante todo el periodo de simulacion. Por su parte, la recta calculada presenta un valor de la
velocidad vertical positivo hacia superficie de 1.65 m por dia lo que indica que las series de la
isoterma e isopicna en este remolino anticiclénico ascienden a una velocidad de mas de 10 veces la
velocidad del remolino cercano a las costas de Tamaulipas.

La frecuencia de estas oscilaciones en profundidad, en el centro del remolino recién desprendido de
la CL, presenta periodos de 8 horas, 18 horas y 32 horas, lo que indica una poca influencia inercial en

la region.
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Figura IV.2-12. Serie de tiempo de profundidad de isoterma de 23°C e isopicna de 25 sigma, y velocidad vertical
promedio, para el remolino recién desprendido de la Corriente del Lazo. La banda de color muestra el periodo del
paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007 por el Golfo de México.

IV.2.4. Caracterizacion de masas de agua mediante Diagramas T-S

El andlisis de la caracterizacion de masas de agua se realiza mediante diagramas T-S que representa
la variaciéon de la temperatura y la salinidad del agua oceanica. Los diagramas T-S presentados,
muestran las principales masas de agua que impactan el GdM: Agua Subsuperficial del Atlantico
Norte (ASSAN), Agua Central del Atlantico Norte (ACAN), Agua Intermedia de la Antartica (AlA) vy,
Agua Profunda del Atlantico Norte (APAN). El eje de las abscisas muestra la salinidad en unidades
practicas de salinidad (UPS) y el eje de las ordenadas, la temperatura en grados centigrados (°C).
Dentro de cada uno de los diagramas T-S se observan contornos que representan la densidad
referenciada a cero decibares (0 dbar). Los diagramas se realizan, del mismo modo que los cortes
zonales, para el 21 de octubre a las 1800 Z, antes del paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007
por el GdM, el 24 de octubre a las 1800 Z, después del impacto del frente frio por la region, y
finalmente, el 31 de octubre a las 1800 Z, al final del evento del frente frio en la cuenca del GdM.

El analisis del comportamiento termohalino, representado por cortes zonales en el centro de cada uno
de los remolinos anticiclénicos identificados, revela distintos procesos dinamicos en el centro, bordes
y aguas fuera de cada contorno de SSH de rastreo. Por tal motivo, la caracterizaciéon de las masas de
agua asociadas, se realiza descomponiendo cada uno de los remolinos anticiclénicos, en su centro,
borde y fuera. El centro del remolino, como antes se menciona, se considera como el punto de malla
del maximo de elevacién de la superficie del mar (SSHmax) por cada paso de tiempo en la simulacién.

Este punto en superficie se toma como referencia en la vertical para delimitar el centro del remolino
anticiclonico. Por su parte, el borde se determina considerando el contorno de rastreo de SSH de
cada uno de los remolinos anticiclénicos, y realizando un promedio espacial de los puntos de malla
que conforman la circunferencia. Lo anterior se realiza por cada paso de tiempo de simulacién y se
calcula considerando las siguientes ecuaciones:

SSH —0.01 £ SSH
bor

rastreo

< SSH + 0.01 V.23
de rastreo

Borde = SSH V.24

anticiclon borde
Donde:

castreo” €S el contorno de rastreo (0.05 m remolino Tamaulipas y 0. 17 m remolino CL)

SSHborde, es el promedio espacial de los puntos del borde del remolino
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Por otro lado, la regién fuera de cada uno de los remolinos anticiclonicos identificados se determina
considerando un éarea de 1/2 de grado que se encuentra ubicada de tal modo que a lo largo del
periodo de simulacion, no se vea influenciada por el contorno de rastreo del remolino. Para el caso
del anticiclén cercano a las costas del estado de Tamaulipas, México, el area adyacente de éste se
encuentra delimitada por las coordenadas 93.0° W a 93.5° W de longitud y 21.5° N a 22.0° N de
latitud. Por su parte, el area fuera del remolino anticiclénico recién desprendido de la CL, se
encuentra localizada dentro de las coordenadas 89.5° W a 90.0° W de longitud y 24.5° N a 25.0° N de
latitud. Los puntos de malla dentro del area fuera de cada remolino, son promediados espacialmente
con el fin de normalizar los procesos que se llevan a cabo.

Los diagramas T-S del centro, borde y fuera del remolino anticiclénico cercano a las costas del estado
de Tamaulipas, se muestran en la figura IV.2-13, para el 21, 24 y 31 de octubre, en lineas
discontinuas de color negro, azul y rojo, respectivamente.

El dia 21 de octubre, antes del ingreso del frente frio No. 4 a la cuenca del GdM, el centro del
remolino (figura 1V.2-13a) presenta en capas superficiales un descenso de temperatura, y aumentos
de salinidad y densidad potencial. La region del maximo subsuperficial de salinidad, presenta muy
pequefios cambios de temperatura y salinidad a lo largo del tiempo, por lo que es posible describir su
estructura casi homogénea.

El comportamiento del borde del remolino cercano a las costas de Tamaulipas (figura 1V.2-13b),
presenta variaciones mas marcadas en las capas superficiales siendo evidente el incremento de
densidad potencial y la disminucion de temperatura. En la vertical, se observa el debilitamiento del
maximo subsuperficial de salinidad, alcanzando valores minimos, al paso del frente frio por la
region.El cambio de temperatura y salinidad desde el inicio al final del evento del frente, es un
incremento de 0.38°C y 0.06 UPS.

Con respecto a las variaciones termohalinas de las masas de agua externas al remolino de las costas
de Tamaulipas (figura 1V.2-13c), se observa principalmente una reduccién de la temperatura
superficial que alcanza los 1.4°C por debajo del estado inicial, mientras que se presenta también un
muy pequefio decremento de salinidad de aproximadamente 0.01 UPS, antes y al final del evento de
frente frio.

El remolino anticiclonico cercano a las costas del estado de Tamaulipas que se observa en las salidas
de la simulacién del modelo HYCOM, al encontrarse en regiones costeras, ha perdido gran parte de
las caracteristicas de las Aguas Subsuperficiales del Atlantico Norte (ASSAN), como se muestra en la
figura IV.2-13. Las aguas fuera del remolino tienen una menor salinidad que las observadas en el
interior de éste. Sin embargo, las Aguas Centrales del Atlantico Norte (ACAN) permanecen presentes
en las cercanias de la isopicna de 27 kg m3. En capas mas profundas, las caracteristicas de las
Aguas Intermedias de la Antartica (AlA) se pierden, siendo las del remolino anticiclénico ligeramente
mas salinas, y de mayor temperatura, particularmente en el centro y el borde. Las Aguas Profundas
del Atlantico Norte (APAN) mantienen sus caracteristicas tanto dentro como fuera del remolino, con
temperaturas por debajo de los 4°C, salinidades cercanas a los 35 UPS y una densidad potencial
cercana a los 28 kg m™.
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Diagrama TS de remolino cercano a las costas de Tamaulipas
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Figura IV.2-13. Diagramas T-S en (a) centro, (b) borde y (c) fuera del remolino anticiclénico cercano a las costas
del estado de Tamaulipas, México, en distintos tiempos del paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007, en el
Golfo de México.

La caracterizacion de las masas de agua en el remolino recién desprendido de la CL, se muestra en
los diagramas TS de la figura 1V.2-14, del mismo modo, se presenta el centro, el borde y las aguas
fuera del contorno de rastreo de SSH que, para el caso, es de 17 cm.

A diferencia del comportamiento observado en el centro del remolino anticiclénico de las costas de
Tamaulipas (figura IV.2-13a), el centro del remolino de la CL (figura IV.2-14a) presenta cambios
temporales mas evidentes. La salinidad presenta un mayor incremento en superficie, mientras que la
reduccion de temperatura y densidad potencial en superficie es menos evidente. Sin embargo, en
capas subsuperficiales, el debilitamiento del maximo de salinidad es mas evidente. Se tiene una
variacion temporal que corresponde a 0.18°C y 0.4 UPS, de temperatura y salinidad respectivamente,
y con cambios minimos en su densidad potencial en dicha region.

En el borde del remolino anticiclonico joven (figura IV.2-14b), el diagrama T-S muestra menor
salinidad que la del centro acotado al interior del remolino. En las capas superiores, al paso del frente
frio se observa una disminucion de temperatura y un aumento de salinidad con valores de -1.09°C y
0.1 UPS respectivamente. En la vertical, cercano a la region de la isopicna de 25.5 kg m= se tiene
una muy pequefia disminucién de salinidad.

Por otra parte, en las aguas fuera del remolino (figura 1V.2-14c), las capas superiores presentan
cambios mas evidentes tanto de salinidad como de temperatura y densidad potencial. El cambio
temporal de las variables, desde antes de la entrada del frente frio No. 4 de 2007 al GdM hasta el final
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de la etapa donde regresa como frente ocluido, es de -1.01°C, 0.23 UPS y 0.4 kg m*, de temperatura,
salinidad y densidad potencial, respectivamente. En las capas de mayor densidad y por debajo de la
isopicna de 26 kg m?, se presenta una ligera menor salinidad a lo largo del periodo de simulacion.
Finalmente, las masas de agua son similares por debajo de las profundidades intermedias, hasta
alcanzar el fondo.

El remolino anticiclonico recién desprendido de la CL, que se muestra en las salidas de la simulacién,
presenta muchas de las caracteristicas de las masas de agua de dicha corriente. Principalmente el
centro del remolino, posee valores tipicos de temperatura y salinidad de las ASSAN que entran al
GdM por el Canal de Yucatan. Dichos valores se observan particularmente en la region del maximo
subsuperficial de salinidad, dentro del remolino. En el borde y en las aguas fuera del anticiclén, las
caracteristicas ASSAN se pierden por completo, resultando en una evidente particularidad de la CL.
Las ACAN se encuentran presentes tanto en el centro, borde y fuera del remolino anticiclonico, y en
las cercanias de la isopicna de 27 kg m=. A mayor densidad potencial, en las cercanias de la isopicna
de 28 kg m?3, las AIA, solamente son apreciables en las regiones del borde y de fuera del anticiclon.
En el centro, la temperatura es menor, alcanzando casi los 5°C, y la salinidad es mayor, cerca de los
35 UPS. Finalmente, las APAN mantienen sus caracteristicas tanto en el centro, borde como fuera del
remolino recién desprendido de la CL, con una temperatura, salinidad y densidad cercanas a 4°C, 35
UPS y 28 kg m™, respectivamente.

Diagrama TS de remolino recien desprendido de la CL
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Figura IV.2-14. Diagramas T-S en (a) centro, (b) borde y (c) fuera del remolino anticiclénico recién desprendido
de la Corriente del Lazo, en distintos tiempos del paso del frente frio No. 4 de la temporada 2007, en el Golfo de

Meéxico.
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IV.2.5. Perfil de salinidad: Cambios en la vertical

Se realiz6 también el analisis de las variaciones temporales y espaciales en la vertical de cada
remolino anticiclénico identificado. Se analizaron la salinidad, temperatura y densidad potencial, en el
centro, borde y fuera mediante el estudio de perfiles verticales que incluyen el calculo de: cambio de
salinidad vertical, cambio en el contenido de calor y cambio en la boyancia con respecto al antes y
después del paso del frente frio por el GdM.

Los perfiles verticales muestran el comportamiento de cada variable en profundidad, la cual se fija a
400 m con el propdsito de conocer los procesos que se llevan a cabo en la zona vertical entre la
superficie y el maximo subsuperficial de salinidad en cada remolino de la cuenca del GdM.

El periodo de simulacién que se considera para conocer las variaciones temporales de salinidad,
temperatura y densidad potencial es similar al observado en el analisis termohalino anterior. Se toma
en cuenta el 21 de octubre a las 1800 Z como punto de partida, antes de la entrada del frente frio No.
4 de la temporada 2007 al GdM. El 24 de octubre a las 1800 Z se considera como el tiempo en que el
frente avanza por la cuenca del golfo y pasa por las regiones de cada uno de los remolinos
anticiclonicos identificados. Finalmente, el 31 de octubre a las 1800 Z, se toma como el final del
evento, cuando, después de regresar al GAM como frente ocluido, e instalarse en las costas de los
estados de Tabasco y Veracruz, se reportan los vientos asociados al frente como débiles.

El cambio vertical de salinidad se calcula a partir de los datos de salinidad antes y después del paso
del frente frio por la cuenca del GdM, y del valor definido de la densidad del agua. Se realiza una
integracion en un intervalo definido temporalmente, antes delimitado, en cada capa geopotencial e
isopicna del modelo HYCOM. El calculo de la mezcla vertical se define entonces como:

f (S, = SPP,,,)(A2) dS IV.25.

Donde:

S,, eslasalinidad el 31 de octubre definida en ( k:qq”[ )

agua

SO , esla salinidad el 21 de octubre definida en ( kjs‘" )

agua
Az, esel grosor de cada capa del modelo en (m)

k
p = 1000 —e

agua m

El cambio vertical, entonces, se encuentra definida en términos de kilogramos de sal por metro
cuadrado (kgsal/mz) , € indica la salinidad que se transfiere entre capas geopotenciales y/o isopicnhas

del modelo, en la vertical. Valores positivos, muestran un incremento en dichas capas, y por el
contrario, valores negativos, revelan una disminucion. Los valores de salinidad positivos y negativos
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en la vertical, se calculan mediante una integracion numérica trapezoidal definida de cero al valor de
la funcién de mezcla y posee las mismas unidades en kilogramos de sal por metro cuadrado.

La figura IV.2-15., presenta en los paneles de la izquierda (a,b,c), el comportamiento de la salinidad
observado en el modelo, y en los paneles de la derecha (d,e,f), el cambio vertical, desde superficie
hasta una profundidad de 400 m, con un acercamiento a los primeros 100 m para conocer el
comportamiento en la capa de mezcla, para el centro, borde y fuera del remolino cercano a las costas
del estado de Tamaulipas, México.

El perfil de salinidad en el centro del remolino (figura IV.2-15a) muestra una profundizacion de la capa
de mezcla a lo largo del tiempo de simulacion. Los perfiles de salinidad muestran un comportamiento
similar al observado en los Diagramas T-S, es decir, un comportamiento casi homogéneo en el centro
del remolino. El calculo del cambio de en la vertical (figura 1V.2-15d) revela un incremento en la

salinidad en las capas superficiales, llegando a un incremento maximo cercano a los 0.05 kgsal/mz,
mientras que en la regién del maximo subsuperficial, se observa un pequefo pico de reduccion de
salinidad inferior a los -0.04 kgsal/mz, mostrando un ligero debilitamiento. EI cambio relativo a la
columna de agua en los primeros 400 m, presenta valores mas altos en el incremento de salinidad,

siendo éste de 0.72 kg_ /m".

En el borde del remolino (figura 1V.2-15b), el perfil de salinidad en cada tiempo de simulacién se
observa con distintos cambios de incremento y reduccion de salinidad. Puede destacarse el perfil del
dia 24 de octubre, al paso del frente frio, la salinidad en toda la vertical sufre una reduccion, que para
el final del evento, el dia 31 de octubre, vuelve a incrementarse hasta casi los mismos valores
iniciales. En la vertical, se observa una profundizacion de las isohalinas muy marcada, al final del
evento del frente, a partir de los 100 m de profundidad aproximadamente, y hasta los 400 m. Por su
parte, el cambio de salinidad en la vertical (figura 1V.2-15e) muestra una reduccion de la salinidad en

. P . . 2
las regiones de la capa de mezcla y del maximo subsuperficial, con valores cercanos a -0.1 kgsal/m )
Los valores relativos al cambio en la columna de agua, presentan una principal reduccion, con un

valor neto de -1.03 kgsal/mz.

Finalmente, en las masas de agua fuera del remolino anticiclénico, el perfil vertical (figura IV.2-15c) se
observa casi homogéneo por debajo de la capa de mezcla, exceptuando el perfil del dia 31 de octubre
que sufre una profundizacion de las capas isohalinas al finalizar el evento del frente frio. La capa de
mezcla sufre una evidente profundizacién al paso del frente frio permaneciendo cercana a los 50 m.
El cambio en la vertical (figura 1V.2-15f) muestra un muy pequefio incremento en superficie, seguido
de una reduccién por debajo de la capa limite. EI cambio en la columna de agua, revela una principal

reduccién de salinidad con un valor de -0.4 kgsal/mz.
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Remolino cercano a las costas de Tamaulipas

Perfil de salinidad (UPS) Cambio de salinidad vertical (kg sal / m2)
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Figura 1V.2-15. Perfil de salinidad (a,b,c) y cambio en la vertical (d,e,f) en el centro, borde y fuera del remolino
cercano a las costas del estado de Tamaulipas, México, en distintos tiempos del paso del frente frio No. 4 de la
temporada 2007 en el Golfo de México.

El perfil de salinidad y sus cambios en la vertical del remolino recién desprendido de la CL se
muestran en la figura 1V.2-16, con la misma estructura que en la figura anterior.

En el centro del remolino (figura 1V.2-16a), se observa el fuerte debilitamiento del maximo
subsuperficial de salinidad al paso del frente frio, y una muy marcada profundizacion de la capa de
mezcla que alcanza un a profundidad cercana a los 100 m al finalizar el evento del frente. EI cambio
de salinidad en la vertical (figura 1V.2-16d) revela un incremento de salinidad en la capa de mezcla

2 - 2 ., -
cercano a los 0.37 kgsal/m y una reduccion que rebasa los -0.4 kgsal/m en la regién del maximo
subsuperficial.

En el borde del remolino anticiclénico (figura IV.2-16b) se muestra un comportamiento mas
homogéneo con una ligera profundizacion de la capa de mezcla que no alcanza a rebasar los 50 m de

profundidad y una reduccién de salinidad en la region cercana al maximo subsuperficial. EI cambio de
salinidad en la vertical (figura 1V.2-16e) presenta un incremento en las capas superficiales y por
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debajo de éstas una reduccién con un valor maximo cercano a los -0.2 kgsal/mz, y que se observa
entre los 50 y los 350 m de profundidad.

Las masas de agua fuera del remolino recién desprendido de la CL (figura IV.2-26¢) muestran una
mayor profundizacién de la capa de mezcla a lo largo del periodo de simulaciéon, mientras que los
perfiles de salinidad presentan un comportamiento en la vertical similar. Por debajo de los 170 m de

profundidad el perfil del 31 de octubre muestra una marcada profundizacién de las isohalinas y que se
observa hasta los 400 m de profundidad. Por su parte el cambio de salinidad en la vertical (figura

IV.2-16f) revela un incremento en la regién de la capa de mezcla que rebasa los 0.2 kgsal/mz, y por

. . .. 2 .
debajo de ésta, una reducciéon cercana a los -0.18 kgsaz/m' El cambio en la columna de agua

muestra un principal incremento de salinidad con un valor de 1.95

Remolino recien desprendido de la CL

Perfil de salinidad (UPS) Cambio de salinidad vertical (kg sal / m2)
a) Centro de remalino d) Centro de remolino
'g 35 35.5 36 36.5 37 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
= 0 0
= ‘ ‘ L 1]
o —_—21-0ct Reduccion: -1.14
'g 200 24_221 200 Incremento: 3.62
E 31-OC1 3 5.8 6 36.2
LL9 400 L 400
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100
b) Borde de remolino e) Borde de remolino
'g 35 355 36 36.5 37 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
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c) Fuera de remolino f) Fuera de remolino
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E o 0
o
% Reduccion: -0.5
-'g 200 200 Incremento: 1.95
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"‘6 0
a
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Figura 1V.2-16. Perfil de salinidad (a,b,c) y cambio en la vertical (d,e,f) en el centro, borde y fuera del remolino
recién desprendido de la Corriente del Lazo, en distintos tiempos del paso del frente frio No. 4 de la temporada
2007 en el Golfo de México.
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IV.2.6. Perfil de densidad: Cambios en la boyancia

El analisis de las variaciones temporales y espaciales de la densidad potencial en los remolinos
anticiclonicos identificados se realiza a partir de los datos temporales del 21 y 31 de octubre, como
indicacion de un antes y después del paso del frente frio No. 4. Se analizan los perfiles verticales de
densidad referenciada a 0 dbar, asi como los de la boyancia entre capas verticales del modelo
HYCOM, calculadas como:

—gJ(o,— 0)(A2) do V.26

0

Donde:

m .7 P .
g = 9.81 =, eslaaceleraciéon en la superficie de la Tierra
N

Az, es el grosor de cada capa del modelo en (m)

o, es la densidad potencial el 31 de octubre definida en (k—gS)

kg

o, esla densidad potencial el 21 de octubre definida en (—3)

0’

El cambio temporal de boyancia se encuentra entonces definida en términos de kilogramo por metro,

segundo al cuadrado (kg/m sz). El cambio neto en la boyancia se obtiene mediante una integracion
numeérica trapezoidal definida de cero al valor de la integral y posee las mismas unidades en
kilogramo por metro, segundo al cuadrado.

El perfil de densidad y el cambio de la boyancia en el remolino cercano a las costas del estado de
Tamaulipas, México, puede observarse en la figura IV.2-17. Los paneles de la izquierda (a,b,c)
muestran los perfiles temporales de densidad potencial en unidades sigma, antes, durante y después
del paso del frente frio No. 4 del 2007 por el GdM, y los paneles de la derecha (d,e,f) muestran los
cambios temporales de boyancia antes y después del paso del frente.

El perfil de densidad, en el centro del remolino cercano a la costa (figura IV.2-17a), muestra un
incremento del valor de esta integral a lo largo del periodo de simulacion de densidad potencial en
superficie. La profundizacion de la capa de mezcla no es muy marcada y los perfiles de densidad
potencial, en el centro del remolino, mantienen un comportamiento en la vertical muy similar. Mientras
tanto, el cambio en la boyancia (figura IV.2-17d) presenta una fuerte reduccién que alcanza un valor

- 2 . . . .
maximo de -5.0 kg/ms, y se encuentra acotada a la capa de mezcla. Esta disminucion de la
boyancia indica agua mas densa al final del evento del frente frio, lo que puede estar asociado al
incremento de salinidad en superficie. Por debajo de la capa de mezcla, se observa un pequefio
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. . . 2 L
incremento de boyancia con un valor maximo cercano a 2.0 kg/ms . Se observa una principal

.z . 2
reduccion de la boyancia en la columna de agua con un valor neto de -55.9 kg/m s".

El borde del remolino (figura 1V.2-17b) presenta perfiles de densidad potencial con un comportamiento
muy similar en la vertical. Se muestra la profundizacion de la capa de mezcla, no muy marcada, y la
profundizacion de las isopicnas entre los 180 y 400 m de profundidad. La profundizacion de las
isopichas se presenta en el perfil del dia 24 de octubre, cuando el frente frio impacta la superficie del
GdM, y vuelve a incrementarse para el dia 31 de octubre, al final del evento. El cambio en la boyancia
(figura 1V.2-17e) muestra una disminucion similar a la observada en el centro del remolino igualmente
acotada a la capa de mezcla. Por debajo se observa un ligero incremento y después una reduccion
que abarca desde los 150 m aproximadamente hasta 400 m de profundidad. El cambio neto en la

.y . 2
columna de agua muestra una reduccion de la boyancia con un valor de -53.65 kg/m s ™.

Finalmente, las masas de agua fuera del remolino anticiclénico (figura IV.2-17¢c) presentan perfiles de
densidad casi homogéneos en la vertical. De igual manera, el cambio en la boyancia (figura IV.2-17f)

muestra una reduccion de casi -5.0 kg/m s~ en la region de la capa limite, y un incremento mas
. , 2
marcado debajo de ésta, con un valor cercano a los 4.8 kg/ms . La columna de agua muestra

también una principal reduccion de la boyancia con un valor neto de -36.4 kg/m 5%

Remolino cercano a las costas de Tamaulipas

Perfil de densidad (sigma) Cambio en la boyancia (kg/ m 32)

a) Centro de remolino d) Centro de remolino
’g 22 24 26 28 -5 0 5
= 0 0
©
g Reduccion: -55.9
T 200 —21-oct 200 \ncrementc;: 2.51
E —24-oct B N\p2 24 s
2 400 31-oct \ | 400
o 50 -

100

b) Borde de remolino e) Borde de remolino

22 24 26 28 -5 0 5

0 0
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o]
8
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ZDZ 232234236
400 400
50
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’é“ 22 24 26 28 -5 0 5
= 0 0
®
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Figura IV.2-17. Perfil de densidad (a,b,c) y diferencia de flotabilidad (d,e,f) en el centro, borde y fuera del remolino
cercano a las costas del estado de Tamaulipas, México, en distintos tiempos del paso del frente frio No. 4 de la
temporada 2007 en el Golfo de México.

La figura IV.2-18 muestra los perfiles de densidad y el cambio en la boyancia en el remolino recién
desprendido de la CL. La estructura de la figura es igual a la anterior.

En el centro del remolino joven (figura IV.2-18a), los perfiles de densidad potencial presentan un
incremento de densidad superficial a lo largo del tiempo. La profundidad de la capa de mezcla
aumenta de 50 m hasta casi 100 m desde el inicio y hasta el final del paso del frente frio. Por debajo
de la capa limite, se observa un ligero ascenso de las isopicnas en el perfil del 31 de octubre, y se
mantiene en la vertical hasta alcanzar los 400 m de profundidad. El cambio de la boyancia (figura
IV.2-18d) muestra una reduccién acotada de 0 a 170 m de profundidad con un valor cercano a -4.7

2 . ~ . .
kg/ms y después un pequefio incremento. La columna de agua muestra un cambio neto de la

boyancia principalmente negativo con un valor de -4.91 kg/m s’

Por otra parte los perfiles de densidad en el borde del remolino (figura IV.2-18b) se observan casi
homogéneos con una ligera profundizacion de las isopicnas al finalizar el evento del frente frio. La
profundizacién de la capa de mezcla no se observa tan marcada como la observada en el centro del
remolino. El cambio temporal en la boyancia (figura 1V.2-18e) muestra una reduccién en la capa de
mezcla y por debajo de ella un incremento que alcanza los 400 m de profundidad. En la vertical se

observa un cambio neto principalmente de disminucion de la boyancia con un valor de -33.2 kg/m s

Fuera del remolino anticiclénico (figura 1V.2-18c), las masas de agua presentan un perfil de densidad
con un comportamiento vertical similar. Sin embargo, el perfil del 31 de octubre muestra una
profundizacién de las isopicnas que se observa justo por debajo de la capa de mezcla y hasta
alcanzar los 400 m de profundidad. EI cambio en la boyancia (figura IV.2-18f) muestra una reduccién

i . 2 . .
en la capa limite con un valor maximo que supera los -5.0 kg/m s, mientras que en la vertical se

. . - 2
muestra un incremento de la boyancia que alcanza un valor maximo cercano a los 5.5 kg/ms". A
diferencia de lo observado anteriormente, la columna de agua fuera del remolino anticiclénico muestra

un incremento de la boyancia con un valor neto de 49.2 kg/m s’
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Remolino recien desprendido de la CL

Perfil de densidad (sigma) Cambio en la boyancia (kg/m 32)
a) Centro de remolino d) Centro de remolino
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Figura 1V.2-18. Perfil de densidad (a,b,c) y diferencia de flotabilidad (d,e,f) en el centro, borde y fuera del remolino
recién desprendido de la Corriente del Lazo, en distintos tiempos del paso del frente frio No. 4 de la temporada
2007 en el Golfo de México.

IV.2.7. Perfil de temperatura: Cambios en el contenido de calor

Las variaciones espaciales y temporales de temperatura permiten analizar el contenido y los flujos de
calor oceanico dentro de los remolinos anticiclénicos. Particularmente, a partir de los perfiles
verticales de temperatura realizados antes, durante y después del evento del frente frio No. 4 de la
temporada 2007, se calculan las diferencias en el contenido de calor, entre los dias 21 y 31 de
octubre, en cada capa vertical del modelo. El calculo de la diferencia de la cantidad de calor océanico
se realiza siguiendo las siguientes ecuaciones:

Q, - pep(r,—T,,)drdz . Q - J pCp(T,~T,,)dl dz V.27
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Queto = €, — Q V.28
Donde:

Q0 , es la cantidad de calor océanico el 21 de octubre

Qi , es la cantidad de calor oceanico el 31 de octubre

p = 1025k—‘93 , es la densidad del agua de mar
m

_ 1
Cp = 3850

o €S la capacidad calorifica del agua de mar

Tref = 3°C , eslatemperaturade referencia

Az, es el grosor de cada capa del modelo en (m)

Q

oo’ €S la cantidad de calor perdido o ganado con respecto al tiempo

El cambio en el contenido de calor oceanico se encuentran definido en unidades de joules entre
metro al cuadrado (]/m2 ), que se multiplican por un factor de 10°° para manejar unidades de

megajoules ( M]/m2 ), que representa la cantidad de energia calorifica que atraviesa el area de un
punto de malla en la vertical. Una diferencia temporal de calor negativa indica una pérdida de calor en
la misma capa isopicna del modelo, mientras que una diferencia temporal positiva muestra una
ganancia de calor en las mismas capas verticales. Esta transferencia de calor puede darse por
procesos horizontales o verticales. En capas mas someras, puede existir una transferencia de calor
entre el océano y la atmdsfera.

La figura IV.2-19 muestra los perfiles de temperatura, antes, durante y después del paso del frente frio
No. 4 del 2007, y los cambios en el contenido de calor en la vertical del remolino cercano a las costas
del estado de Tamaulipas, México.

Los perfiles de temperatura en el centro del remolino (figura IV.2-19a) muestran una disminucion de
temperatura superficial a lo largo del paso del frente frio. La capa de mezcla presenta una
profundizacién que va desde los 50 m hasta alcanzar una profundidad aproximada de 80 m. Por
debajo de la capa limite los perfiles muestran un comportamiento similar, sin embargo, el perfil
correspondiente al 31 de octubre muestra un ascenso de las isotermas qué puede observarse hasta
casi los 300 m de profundidad. Por su parte el cambio en el contenido de calor oceanico (figura
IV.2-19d) muestra una reduccion acotada a la capa de mezcla con un valor maximo que supera los

-5.1 M]/mz. Por debajo de esta capa se observa un pequefo incremento que supera los 2.5 M]/mz,
posteriormente un pequefio decremento seguido de otro incremento en la vertical. El cambio neto en
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la columna de agua revela una principal reduccién en el contenido de calor oceanico con un valor de

-63.43 MJ/m’.

El borde del remolino anticiclénico (figura IV.2-19b) muestra perfiles de temperatura mas
homogéneos. La profundizacion de la capa de mezcla es mas débil pasando de aproximadamente 48
m hasta 56 m. En la vertical por debajo de 250 m de profundidad aproximadamente, se observa una
profundizacién de las isotermas en el perfil del dia 24 de octubre, correspondiente al paso del frente
frio por la region. El cambio en el contenido de calor (figura IV.2-19¢e) revela una reduccion en las

capas mas someras que alcanza valores maximos de -5.2 MJ/m", asi también en las capas mas
2 .
profundas, entre 180 y 400 m, donde los valores alcanzan los -2.4 MJ/m". El cambio neto en la

vertical indica una principal reduccién del contenido de calor oceanico con un valor de -61.34 Mj/m".

Finalmente, las masas de agua fuera del remolino (figura IV.2-19c), presentan un comportamiento
distinto al observado al interior del remolino anticiclonico. La profundizacion de la capa de mezcla es
menos marcada y en la vertical se observa una profundizacion de las isotermas en el perfil
correspondiente al 31 de octubre. Los cambios en el contenido de calor (figura 1V.2-19f) muestran una

reduccién en superficie que supera los -5.3 MJ/m", y un incremento en capas superficiales con un
- 2 . .y
valor maximo cercano a 4.8 MJ/m". La columna de agua muestra un cambio neto de reduccion del

contenido de calor con un valor de -45.69 M]/mz.
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Remolino cercano a las costas de Tamaulipas

Perfil de temperatura (°C) Cambio en contenido de calor (MJ / mz)
a) Centro de remolino d) Centro de remolino
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Figura 1V.2-19. Perfil de temperatura (a,b,c) y diferencia de calor (d,e,f) en el centro, borde y fuera del remolino
cercano a las costas del estado de Tamaulipas, México, en distintos tiempos del paso del frente frio No. 4 de la
temporada 2007 en el Golfo de México.

La figura 1V.2-20 presenta los perfiles de temperatura en el centro, borde y fuera del remolino recién
desprendido de la CL, asi como los cambios en el contenido de calor en la vertical.

En el centro del anticiclon (figura IV.2-20a) se muestra una disminucion de la temperatura superficial a
lo largo del periodo de simulacién, menos marcada que la observada en el remolino cercano a las
costas de Tamaulipas. Los perfiles de temperatura muestran un incremento de temperatura por
debajo de la capa de mezcla. La profundizacion de la capa limite fue de 50 m antes del paso del
frente frio, hasta casi 100 m de profundidad después del evento. Por debajo de esta capa se observa
un evidente ascenso de las isotermas que sobrepasa los 210 m de profundidad. Por su parte el
cambio en el contenido de calor oceanico (figura 1V.2-20d), muestra una reduccién muy evidente
desde superficie y hasta sobrepasar los 200 m de profundidad, con valores maximos que alcanzan los

2 . L .
-2.7 MJ/m". El cambio neto en la columna de agua muestra un principal decremento en el contenido

de calor con un valor de -34.91 M]/mz.
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El borde del remolino anticiclonico (figura 1V.2-20b) presenta perfiles casi homogéneos en la vertical.
Se observa una disminucién de la temperatura superficial mas marcada que en el centro del remolino,
y en la vertical una profundizacién de las isotermas en el perfil correspondiente al 31 de octubre. El
cambio en el contenido de calor (figura IV.2-20e) muestra una reduccién acotada a la capa de mezcla

-~ 2 . . . .
con un valor maximo cercano a -5.0 Mj/m", y por debajo de ésta, un incremento en el contenido de
calor que puede observarse también cercana a los 400 m de profundidad. La columna de agua

muestra cambio negativo con un valor de -37.91 M]/mz.

Las masas de agua fuera del remolino anticiclonico (figura IV.2-20c) muestran en superficie una
reduccién de la temperatura similar a la observada en el borde del remolino, sin embargo en la
vertical, se observa una muy marcada profundizaciéon de las isotermas en el perfil correspondiente al
final del evento, que perdura hasta alcanzar los 400 m de profundidad. EI cambio en el contenido de
calor oceanico (figura 1V.2-20f) muestra una reduccion igualmente acotada a la capa de mezcla y por
debajo de ella, un gran incremento en el contenido de calor con un valor maximo que sobrepasa los

5.1 M]/mz, y que se observa hasta casi 200 m de profundidad. El cambio neto en la columna de agua

es principalmente un incremento de contenido de calor con un valor de 67.75 M]/mz.

Remolino recien desprendido de la CL

Perfil de temperatura (°C) Cambio en contenido de calor (MJ / m2)
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Figura 1V.2-20. Perfil de temperatura (a,b,c) y diferencia de calor (d,e,f) en el centro, borde y fuera del remolino
recién desprendido de la Corriente del Lazo, en distintos tiempos del paso del frente frio No. 4 de la temporada
2007 en el Golfo de México.

1V.2.8. Contenido de calor oceanico

El contenido de calor oceanico en cada uno de los remolinos anticiclonicos identificados, se analiza
mediante mapas bidimensionales en donde se calcula el contenido de calor integrado en la vertical,
de 0 a 50 m y de 0 a 250 m de profundidad. Lo anterior con el fin de analizar los flujos de calor en las
capas mas someras y mas profundas, en el interior de cada remolino anticiclénico.

El célculo del contenido de calor integrado en la vertical se realiza mediante la ecuacion V.27,
comparando los valores del dia 21 de octubre, antes del paso del frente frio, y del 31 de octubre, al
finalizar el evento, obteniendo de este modo, la diferencia en el contenido de calor en cada punto de
malla. Los cambios en el contenido de calor oceanico se encuentran definido en unidades de joule

entre metro al cuadrado (//m2 ) , que se multiplica por un factor de 1077 para manejar unidades de
kilojoules por centimetro cuadrado. El contenido de calor integrado tiene unidades de kilojoules entre
centimetro cuadrado (kJ//cm?) lo que indica un flujo de energia calorifica a través de cada punto de
malla en la simulacién. Los valores negativos representan una pérdida de calor océanico en la
columna de agua, mientras que los valores positivos muestran una ganancia de calor.

En los mapas, se indican también los contornos de elevacion de la superficie del mar, antes y
después del paso del frente frio por la cuenca del GdM. Los contornos en color morado indican la
elevacion del mar antes del paso del frente, mientras que los contornos en color negro muestran el
final del evento.

La figura IV.2-21 muestra la diferencia en el contenido de calor océanico integrado de 0 a50 m, y de 0
a 250 m, en el subdominio del remolino cercano a las costas del estado de Tamaulipas, México.

El cambio en el contenido de calor integrado desde superficie y hasta 50 m de profundidad (figura
IV.2-21a), presenta una evidente pérdida en el contenido de calor que alcanza los -40 kJ/cm? en
algunas regiones cercanas a los bordes del remolino. Se observa también, una regién con cambios
positivos hacia la zona este del remolino anticiclonico que alcanzan valores de entre 10 a 20 kJ /cm?.

Por su parte, el cambio en el contenido de calor oceanico integrado de superficie hasta 250 m de
profundidad (figura IV.2-21b) muestra regiones con cambios positivos y negativos, tanto dentro del
remolino anticiclonico, como fuera de él, con magnitudes que alcanzan los 200 kj/cm?. Estos
cambios negativos y positivos pueden asociarse a la generacion de ondas atrapadas a la costa que
desplazan verticalmente las parcelas de agua, asi como la interaccion del remolino anticiclénico con
remolinos ciclonicos.
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Cambio en el Contenido de Calor (0-50m) 21-oct a 31-oct
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Figura 1V.2-21. Cambio en el contenido de calor oceanico de 0 a 50 m (a) y de 0 a 250 m de profundidad (b)
antes y después de la entrada de frente frio y norte asociado al remolino anticiclénico cercano a las costas del

estado de Tamaulipas, México. Contornos de altura de la superficie del mar antes (morado) y después (negro)
del paso del frente frio.
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La figura 1V.2-22 muestra el cambio en el contenido de calor oceanico integrado de 0 a50 my de 0 a
250 m, en el subdominio del remolino recién desprendido de la CL.

El cambio en el contenido de calor antes y después del frente frio, en las capas mas someras (figura
IV.2-22a) muestra una pérdida de calor en casi todo el subdominio. Las regiones de mayor pérdida en
el contenido de calor, estan situadas en las cercanias del borde este del remolino anticiclonico con
valores cercanos a los -40 kJ/cm?. Se observa una zona de cambios positivos en el norte del
anticiclon con valores entre 20 y 30 kJ/cm?*, mientras que en la region sureste, asociada a un
pequefio remolino ciclénico, se observa un cambio positivo de entre 10 a 20 kJ/cm?. La pérdida
parcial del contenido de calor en superficie puede también asociarse a flujos de calor entre el océano
y la atmdsfera, que también se presenta en las capas someras del remolino cercano a la costa.

Por su parte, el cambio en el contenido de calor oceanico desde superficie y hasta 250 m de
profundidad (figura 1V.2-22b) presenta patrones alternados entre positivos y negativos a lo largo de
los contornos de la superficie del remolino. El contenido de calor integrado a esta profundidad,
alcanza magnitudes de hasta 1000 kJ/cm?, por lo que indica una mayor variacion de la cantidad de
energia asociada a la mayor profundidad de la influencia del anticiclon y al poco tiempo de
desprendimiento de la CL. Asi mismo, los patrones alternados pueden estar asociados al giro del
anticiclén y su interaccion con remolinos ciclénicos de menor tamario.
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Cambio en el Contenido de Calor (0-50m) 21-oct a 31-oct
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Figura 1V.2-22. Cambio en el contenido de calor oceanico de 0 a 50 m (a) y de 0 a 250 m de profundidad (cb)
antes y después de la entrada del frente frio No. 4 de la temporada 2007, sobre el remolino anticiclénico recién

desprendido de la Corriente del Lazo. Contornos de altura de la superficie del mar antes (morado) y después
(negro) del paso del frente frio.
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V. DISCUSION

V.1. Analisis de la dinamica oceanica en remolinos al paso del frente frio No. 4

La respuesta dinamica de los dos remolinos anticiclénicos identificados en el GdAM ante el paso del
frente frio No. 4 del 2007, difiere entre ellos principalmente debido a dos factores; el primero es el
debilitamiento de la estructura interna del remolino que tiene mayor tiempo de desprendimiento, en
comparacion con el recién desprendido de la CL; y el segundo factor es la presencia del talud y la
plataforma continental en el remolino cercano a las costas del estado de Tamaulipas.

El debilitamiento de la estructura del remolino cercano a la costa puede apreciarse analizando el
campo horizontal de la velocidad. Por un lado, la magnitud de la velocidad horizontal del remolino que
tiene poco tiempo de desprendido es mayor, con valores maximos cercanos a 1.6 m s (figura IV.1-3),
mientras que el remolino de mayor tiempo de desprendimiento presenta valores maximos cercanos a
0.9 m s (figura IV.1-2). Por otro lado, en la coordenada vertical se observa una mayor profundizacion
de las isotermas, entre la orilla y el centro del remolino, en el recién desprendido de la CL (figura
IV.2-2), que en el cercano a las costas de Tamaulipas (figura IV.2-1). Este debilitamiento es producto
de una mayor pérdida de energia cinética del remolino cercano a la costa, por el tiempo transcurrido
desde su desprendimiento.

El impacto que tiene la plataforma continental y su ausencia, en la dinamica de los remolinos
anticiclonicos puede observarse al analizar el comportamiento de las corrientes en superficie al paso
del frente frio No. 4 de la temporada 2007, en cada uno de los subdominios de los remolinos
anticiclonicos. En el caso del remolino cercano a la costa de Tamaulipas se observa el paso de ondas
atrapadas a la costa y el talud continental.

En el remolino cercano a la costa se observa una intensificacion de las corrientes oceanicas (figura
IV.1-2b) el dia y hora en que el frente impacta su superficie. Sobre la plataforma continental de
Tamaulipas-Veracruz, en ausencia de remolinos, las corrientes se encuentran determinadas por el
esfuerzo del viento local (Zavala-Hidalgo et al., 2003; Dubranna et al., 2011; Allende-Arandia et al.,
2016). Sin embargo, al tener durante la simulacién realizada de 14 dias, este remolino anticiclénico
cercano a la costa, que se encuentra acompafiado de dos remolinos ciclénicos, las corrientes se
encuentran influenciadas por todos estos sistemas en la zona.

En la misma regién costera, la inclinacion de la plataforma continental, la fuerte estratificacion
provocada por el remolino anticiclénico, asi como la variaciéon del viento en superficie provocada por
el paso del frente frio son indicadores para la generacion de ondas atrapadas a la costa que, de
acuerdo con Gill y Clarke (1974) tienen una propagacion con la costa a la derecha en el hemisferio
norte. Dubranna et al, en el 2011 encontraron que la zona norte de la plataforma continental de
Tamaulipas y Veracruz, es una region que da origen a la formacién de ondas atrapadas a la costa que
se generan a partir de las caracteristicas de la plataforma y la varianza del esfuerzo del viento en la
region. Del mismo modo, Allende-Arandia et al., 2016, con un analisis de alta frecuencia corroboraron
lo propuesto por Zavala-Hidalgo et al., en el 2003, quienes realizando un analisis estacional de la
circulacion en la costa del GdM, encontraron que durante el periodo de otofio-invierno las corrientes
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costeras son principalmente costa-abajo debido a la influencia de los vientos con componente del
norte.

Las generacién de ondas atrapadas a la costa y su propagacion costa-abajo, que se observa en el
analisis de corrientes superficiales de este trabajo (figura 1V.1-2), pueden introducir energia cinética
en la region del remolino anticiclonico y modificar su dinamica.

En contraparte, el remolino que tiene poco tiempo de desprendimiento de la CL, presenta en el
analisis de corrientes superficiales (figura 1V.1-3), la interaccién con dos remolinos ciclonicos de
menor tamano, en la regidon noreste y sureste del subdominio. De acuerdo con Zavala-Hidalgo et al.
(2003b), los remolinos ciclénicos juegan un papel importante en el desprendimiento de los grandes
remolinos anticiclénicos, ya que promueven la circulacion semi-cerrada de la CL durante su
penetracion al norte del GdM. En ausencia de la costa, el remolino recién desprendido de la CL
cuenta con las caracteristicas dinamicas de dicha corriente, por lo que su intensidad y estructura son
mayores a lo observado en el remolino de mayor tiempo de desprendimiento.

Por otro lado, el incremento de las corrientes superficiales que se observa en el borde este del
remolino que tiene poco tiempo de su desprendimiento (figura 1V.1-3b), en las horas del impacto del
frente frio sobre su superficie, se debe principalmente a la direccién del vector del viento, que tiene la
misma direccién de las corrientes en esa zona, lo que promueve su intensificacion por esfuerzo en
superficie.

Al paso del frente frio No. 4 por el GdM, se producen oscilaciones inerciales producto del impulso de
los vientos asociados sobre la superficie oceanica en conjunto con el movimiento de rotacion de la
Tierra. De acuerdo con Hasselmann (1970), cuando el océano se encuentra poco estratificado y las
escalas horizontales son mayores a 100 km, las oscilaciones inerciales pueden propagarse tanto en
la direccion horizontal como en la vertical, debido a la mezcla de fases con frecuencias aledafas.

En el analisis de oscilaciones inerciales realizado en este trabajo, se observa que el remolino cercano
a las costas de Tamaulipas (figuras IV.1-5 y IV.1-6) en general presenta mayor amplitud de
oscilaciones inerciales que en los sitios adyacentes, durante la tercera etapa del paso del frente frio.
Del mismo modo, la capa de mezcla se observa mas profunda durante la tercera etapa, abarcando
también una mayor region.

De acuerdo con Calderén-Bustamante (2017), durante el mismo evento del frente frio No. 4 de la
temporada 2007, en la region de la costa de Tamaulipas y Veracruz, donde la plataforma continental
es mas angosta, la energia cinética por unidad de area es mas grande que la observada en otras
regiones costeras del GdM. Esta energia cinética, posiblemente debida a ondas atrapadas a la costa,
puede promover la propagacion de oscilaciones inerciales en la vertical aunado con la profundizacion
de la capa de mezcla que se observa durante la ultima etapa del frente frio.

Asi mismo, en el remolino recién desprendido de la CL (figuras IV.1-7 y IV.1-8), se observa un menor
decaimiento de la amplitud de oscilacion inercial incluso con algunos valores por arriba de la obtenida
en superficie, lo que indica un menor decaimiento de la amplitud en el centro del remolino, .
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De acuerdo con un estudio realizado sobre la CL en el GdM, al paso de un huracan se presentan
oscilaciones cuasi-inerciales que propagan energia cinética hacia abajo hasta cerca de 600 m de
profundidad (Pallaz-Sanz et al., 2016). Del mismo modo, aunque con menor intensidad, el frente frio
No. 4 de la temporada 2007, al impactar en la superficie del océano genera fuertes oscilaciones
inerciales que pueden también propagar energia cinética en la vertical hasta alcanzar profundidades
de decenas de metros, como las observadas en este trabajo (figuras IV.1-5,6,7,8).

V.2. Andlisis de la variaciéon termohalina en remolinos al paso del frente frio No. 4

Al paso del frente frio No. 4 sobre la superficie oceanica en el GdM, las variaciones termohalinas en
los remolinos anticicléonicos coinciden, principalmente en una disminuciéon de la temperatura
superficial. Esto debido a los flujos de calor entre el océano y la atmdsfera. En el caso de los
remolinos anticiclénicos, de centro calido, las capas de agua relativamente caliente son mas
profundas como las observadas en las figuras 1V.2-1 y IV.2-2, del remolino cercano a la costa y el
recién desprendido de la CL, respectivamente.

Al final del periodo de simulacidon, ambos remolinos anticiclonicos presentan una pérdida de
temperatura superficial que supera los -1.5°C. El remolino cercano a la costa de Tamaulipas (figura
IV.2-1), sin embargo, presenta en capas subsuperficiales un incremento de temperatura, que se
observa mas claramente el dia 24 de octubre, al paso del frente frio por el GdM. Este incremento
subsuperficial de temperatura se debe a la mezcla vertical con aguas superficiales de mayor
temperatura y a la profundizacién de las isotermas al paso de ondas atrapadas a la costa. De acuerdo
con Zavala-Hidalgo et al. (2003), la circulacién costera en el GdM durante el periodo otofio-invierno,
tiene direccion costa-abajo, principalmente. Esta circulacion, junto con los vientos del norte asociados
al frente frio, generan subsidencia de aguas superficiales a capas mas profundas por transporte de
Ekman, lo que puede contribuir al incremento de temperatura que se observa. Por otro lado, el
remolino recién desprendido de la CL (figura IV.2-2), muestra una disminucion de temperatura que
alcanza mayor profundidad, al interior del tazén que representa el remolino. Esto puede deberse a la
estructura mas marcada en este ultimo y la mayor profundizacién de la capa de mezcla.

El analisis del cambio en el contenido de calor oceanico (figuras IV.2-19 y IV.2-20) revela una mayor

pérdida de calor superficial en el remolino cercano a la costa, cercano a -5.1 M]/mz, mientras que el
remolino joven presenta una pérdida de calor a mayor profundidad. De acuerdo con un estudio
observacional realizado por Rivas et al., en el 2008, con perfiladores de corrientes, en remolinos
anticiclonicos desprendidos de la CL en el GdM, se tienen flujos de calor hacia abajo hacia el centro
del anticiclén y que alcanza profundidades de hasta 350 m. En contraparte, en las periferias del
anticiclén, se observan flujos de calor hacia arriba por debajo de los 700 m, esto crea un flujo
convergente, aproximadamente a los 600 m de profundidad. De acuerdo a estimaciones realizadas en
el mismo trabajo (Rivas et al., 2008), el calor convergente que no se recircula en el interior del
remolino, se transporta a lo largo de las isopicnas hacia la superficie. En el caso de estudio de este
trabajo, el remolino joven presenta un patrén similar al flujo convergente (temperatura), entre 600 y
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700 m de profundidad, en el corte zonal del dia 24 de octubre (figura 1V.2-2b), esto puede ser un
indicador de la energia que se ftransfiere entre capas diapicnas en el interior del remolino
anticiclonico.

El analisis de los cambios de salinidad durante el periodo de simulacion muestra un incremento de
salinidad en las capas superiores y un debilitamiento del maximo subsuperficial de salinidad en
ambos remolinos anticiclonicos (figuras IV.2-3 y IV.2-4). Uno de los cambios mas notables se
encuentra en el remolino cercano a la costa, en el qué, al paso del frente frio No. 4 se observa una
notable disminucién de la salinidad en el anillo intermedio entre el borde y el centro del anticiclon, y
que al final del periodo del impacto del frente, regresa a condiciones de mayor estabilidad. De
acuerdo con Zavala-Hidalgo et al. (2003), durante el periodo de otofio-invierno, la influencia de baja
salinidad inducida por la descarga de los rios Mississippi y Atchafalaya, alcanza la plataforma
continental de Tamaulipas y Veracruz. Esto puede estar influenciando la baja de salinidad que se
observa en dicho remolino.
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VI. CONCLUSIONES

Este trabajo tiene como principal objetivo analizar la respuesta dinamica, la respuesta termohalina y
los flujos de calor en dos remolinos anticiclénicos oceanicos, con caracteristicas diferentes, en el
GdM, al paso del frente frio atmosférico No. 4 de la temporada 2007

El andlisis de la respuesta dinamica revela un incremento en la magnitud de las corrientes
superficiales, al paso del frente frio, por el subdominio de cada remolino anticiclénico analizado. Al
mismo tiempo, se observa la aparicion de oscilaciones inerciales, cuyo decaimiento temporal es
evidente durante el periodo de simulacién. Sin embargo, el decaimiento en la vertical revela una ligera
propagacion de oscilaciones inerciales en la vertical (oscilaciones cuasi-inerciales).

La dinamica vertical muestra a lo largo del tiempo, una profundizaciéon de la capa de mezcla y un
ascenso de las isotermas e isopicnas por debajo de la capa limite en ambos remolinos anticiclonicos,
aunque en diferente velocidad. El remolino cercano a la costa, se ve influenciado por el efecto de la
topografia, la generacién de ondas atrapadas a la costa, la subsidencia costera por el esfuerzo del
viento proveniente del norte y el transporte de Ekman en superficie, que afecta su dinamica y su
estructura termohalina. Mientras tanto, el remolino que tiene poco tiempo de desprendimiento, tiene
muchas de las caracteristicas dinamicas de la CL, por lo que se observa con una estructura interna
mas marcada y una velocidad horizontal mas intensa.

Por su parte, el analisis de la respuesta termohalina en ambos remolinos anticiclonicos revela un
incremento de salinidad y una disminucién de temperatura en capas superficiales, lo que provoca la
profundizacién de la capa de mezcla. En la vertical, se observa el debilitamiento del maximo
subsuperficial de salinidad en ambos remolinos, siendo mas evidente en el recién desprendido de la
CL, lo que podria implicar procesos de mezcla isopicna y diapicna.

Se observan también, flujos de calor entre el océano y la atmdsfera, asi como flujos de calor entre
capas isopicnas que pueden estar asociados a procesos de mezcla en la columna de agua.

Estos hallazgos muestran procesos de mezcla horizontal y principalmente vertical, que pueden
favorecer el afloramiento de nutrientes, desde la termoclina hacia capas subsuperficiales. Estos
procesos pueden favorecer el florecimiento del fitoplancton, que estaria relacionado con las altas
concentraciones de clorofila-a que se han observado en estos remolinos anticiclénicos.
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