Interaccion de los Giros de la Corriente Norte de Brasil con los
Estrechos de las Antillas.

TESIS

que para obtener el grado académico de
Doctor en Ciencias

(Oceanografia Fisica)

presenta;:

M en C. Raul Candelario Cruz Gémez

Director de Tesis:
Dr. Sergey N. Bulgakov (q.e.p.d.)
Codirector:

Dr. Luis Zavala Sanson

Ciudad de México, Marzo del 2010



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia

Universidad Nacional Auténoma de México

Interaceion de los Giros de la Corriente Norte de Brasil con

los Estrechos de las Antillas.

TESIS

que para obtener el grado académico de
Doctor en Ciencias

(Oceanografia Fisica)

presenta:

M en C. Raul Candelario Cruz Gomez

COMITE TUTORAL :

Dra. Adela Monreal Gémez

Dr. Raul Aguirre Gomez

Dr. Miguel A. Alatorre Mendieta

Dr. Sergey N. Bulgakov (qg.e.p.d) Director de Tesis

Dr. Luis Zavala Sanson Codirector de Tesis



Interaccion de los Giros de la Corriente

Norte de Brasil con los Estrechos de las
Antillas.

M. en C. Raul C. Cruz Gomez



A la memoria de mi exdirector de tesis y

amigo el Dr. Sergei N. Bulgakov.



A mis padres, Maria de los A/ngeles Gomez
Herndndez y Candelario Cruz Diaz, que
con enorme esfuerzo nos dieron una pro-
fesion. A ellos les dedico el resultado de
ese esfuerzo y sobre todo, gracias por per-

mitirme estar aqui.

A mi reina, companera y gran apoyo en las
buenas y en las malas, mi esposa Gaby.
A mis hijos Gaby, Xochitl y Rail que son
toda mi vida. Muchas gracias por todo
su apoyo incondicional y por permitirme
hacer lo que tanto me gusta, y recuerden
que aunque este lejos siempre los tengo

cerca de mi.



Agradecimientos

Quiza sean varias decenas de personas que me ayudaron a la realizacion de este trabajo,
por favor, si por algo no mencioné a alguno les pido mil disculpas, para ustedes toda mi
gratitud.

A mi asesor el Dr. Luis Zavala Sansén por haberme aceptado como su estudiante en
ese momento tan dificil, mostrando siempre su profesionalismo e interés incondicional.
Mil gracias Dr.

Al comité de tutores y miembros del jurado: Dr. Rail Aguirre Gémez, Dr. Miguel A.
Alatorre Mendieta, Dr. Paulo Salles Afonso de Almeida. Pero sobre todo muchas gracias
por todo su apoyo y ayuda Dra. Adela Monreal.

Al Dr. Martin Merino y la Dra. Gloria Vilaclara por hacerme parte del ICMyL y al
personal administrativo del Posgrado; Lupita, Gaby, Diana y Chantal.

A Ma. Clara Ramirez, que desde Mazatlan me dio gran apoyo en la bisqueda y
solicitud de material bibliografico, gracias Clarita.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por la beca que me otorgé y por el apoyo
financiero para realizar el proyecto 46472-F.

A la Universidad de Guadalajara, que a través del Dr. Cesar Monzon (Director de
la Divisién de Ciencias Bdsicas del CUCEI) y el Dr. Arturo Chdvez Chavez (Jefe del
Departamento de Fisica) recibi el apoyo de trabajar, estudiar y participar en los diferentes
instituciones y universidades necesarias para realizar este trabajo.

A los Fisicos, Roberto Toscano Fletes y Durruty, Jesis por su companerismo y soli-
daridad que siempre mostraron. Anne Cros, muchas gracias por tus oportunos consejos.

Al M. en C. Jaime Almaguer, por todos sus concejos y apoyo administrativo y al Dr.

Angel Meulenert, director del IAM por apoyarme y darme un espacio para trabajar.



Agradecimientos 7

Resumen

La penetraciéon de los Giros de la Corriente Norte de Brasil (GCNB) al Mar Caribe
(MC) fue investigada, en base a datos derivados de los altimetros Topex/Poseidon, Jason-
1, ERS-1,2; color del océano obtenidos por SeaWiF§S, boyas de deriva y modelacién ex-
perimental. Cinco métodos fueron aplicados a los datos: (1) cédlculo del parametro de
Okubo-Weiss, (2) diagramas de longitud-tiempo o Hovmollers, (3) transformada Radén
dos-dimensional, (4) transformada de Fourier dos-dimensional y (5) andlisis cualitati-
vo a los datos de clorofila-a. Por medio del andlisis visual fue observado que durante la
traslacion al Arco de las Antillas (AA) los giros sufren reflexién, destruccién y penetracion
al MC. Los resultados cuantitativos mostraron que los GCNB principalmente se propagan
al MC a lo largo de dos principales caminos a través de un corredor de traslacion. a) los
que siguen el camino sur (latitud 12°N) del corredor durante otofio-invierno pueden pasar
al MC como estructuras no-coherentes, mientras que los giros que siguen el camino norte
(latitud 17°N) del corredor de traslacién pueden pasar a través de los estrechos del AA
como estructuras coherentes, es decir, conservan las caracteristicas principales del giro in-
cidente. Se encontraron los principales parametros de los GCNB como: radio, traslacién,
velocidades angular y tangencial, profundidad, volumen, forma y altura de la superficie
del giro por medio de la combinacién tedrica y datos de satélite (boyas de deriva). Los
principales pardmetros que ocasionan la reflexién, destruccion y penetracién de los giros
al MC fue encontrada por medio de experimentos de laboratorio hechos en una mesa
rotatoria, estos parametros fueron; el nimero de Rossby asociado al vértice y el ancho
del estrecho entre islas. Como conclusién nosotros atribuimos que la formacién de los
grandes giros dentro del MC son formados por los remanentes que dejan los GCNB al

interaccionar con la cadena de Islas del Arco de las Antillas.
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Abstract

The North Brazil Current Rings (NBCR) penetration into the Caribbean Sea (CS)
was investigated by using data obtained from Topex/Poseidon, Jason-1 and ERS-1,2
altimeters, ocean color date obtained from SeaWiF'S, drifters and experimental modeling.
Five methods were applied to the data: (1) calculation of Okubo-Weiss parameter; (2)
longitude-time diagrams or Hovmollers; (3) two-dimensional Radon transforms; (4) two-
dimensional Fourier transforms and (5) qualitative analysis of Chlorophyll-a data. By
visual analysis it was observed that rings suffer reflection, destruction and penetration
to CS during their way to Antilles Arc (AA). Quantitative analysis showed that NBCR
mostly propagate to CS along two main paths through the corridor of displacement.
The main parameters of the NBCR, such as radius, displacement, tangential and angular
velocities, volume, shape and surface height were estimated by theoretical combination
and satellite data (drift buoys). The main parameters causing ring reflection, destruction
and penetration to MC were found by laboratory experiments made on a turning table.
These parameters are: Rossby number associated to the vortex and width of strait between
islands. As conclusion we attribute the formation of big rings within MC to remainders
left by GCNB when interacting with the chain of islands at Antilles Arc.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Fundamentos y motivacién del tema

La temadtica general de esta disertacion se relaciona con el entendimiento de la dindmica
generada durante la interacciéon de remolinos oceanicos con multiples estrechos, utilizando
dos diferentes metodologias: 1) el andlisis de datos de satélite y 2) la modelacién experi-
mental. La motivacién principal es la interaccién de los remolinos que se desprenden de la
Corriente Norte de Brasil con los estrechos entre las islas del arco de las Antillas Menores.

Los fundamentos principales y motivacion para realizar este trabajo son las numerosas
observaciones y muestreos constantes que existen de los vértices ocednicos registrados
por diferentes sensores remotos; de esta forma es posible observar su interaccién con
diferentes obstaculos (particularmente los vértices que se generan en regiones frontales o se
desprenden debido a la inestabilidad de una corriente). Gracias a esta informacién se puede
tomar ventaja de la exactitud, cobertura y resolucién espacio-temporal en el seguimiento
de estas masas giratorias, que por otros métodos (por ejemplo, cruceros oceanograficos)
son muy dificiles y en algunos casos imposibles de obtener.

Mediante informacién satelital, entonces, los vortices de mesoescala pueden ser regu-
larmente observados y sus diferentes propiedades y dindmica se pueden estudiar con gran
detalle. Sin embargo, existen algunas desventajas en el uso de sensores remotos infrarrojos
para propositos cuantitativos generales, como son los problemas inherentes de observacién,

principalmente relacionados con los altos periodos de nubosidad.

Por otro lado, las observaciones satelitales en el espectro visible y cercano al infrarrojo

11



12 1.1. Fundamentos y motivacion del tema

permiten hacer mediciones de la clorofila-a 6 color del océano. Dichas imagenes muestran
la textura del color en la superficie del mar, el cual estd fuertemente relacionado con acti-

vidades bioldgicas y dinamica superficial, pero también son susceptibles a la nubosidad.

En cambio, es posible obtener informacién continua por medio de las mediciones en
las alturas del nivel del mar, registradas mediante el uso de diferentes radiometros. Estos
sensores, ademas de ser una poderosa herramienta alternativa para la medida directa de
las propiedades superficiales del mar, estan directamente relacionados con la dindmica
superficial de éste y, lo mas importante, no son afectados por la nubosidad. Sin embargo,
la presencia de mareas cerca de la costa afecta la observacion continua y detallada de

tales datos.

También se puede dar seguimiento de los vortices por medio de boyas de deriva su-
perficiales (drifters por su nombre en inglés). Sin embargo, una boya no siempre puede
ser atrapada por un vértice, ademas de que el conocimiento de sus caracteristicas de-
pendera mucho de la posicién en la que se encuentre la boya respecto al centro de éste.
Ademads durante la interaccion del vértice con una isla, las boyas pierden propiedades
caracteristicas del vértice incidente durante y después de tal suceso.

En base a todo lo anterior, se puede decir que en la actualidad no existe técnica alguna
en la cual se pueda obtener informacién suficiente y confiable sobre la dindmica que se
genera en una interaccion de vértices-estrechos.

Entender esa dindmica puede ser muy complejo; sin embargo, es posible representar
su comportamiento utilizando las ecuaciones de Navier-Stokes. El sistema de ecuaciones
resultante es en generar dificil de resolver, tanto analitica como numéricamente, por su
caracteristica de no-linealidad. Por tal razén, para la explicacion de ciertos fenémenos
fisicos se consideran modelos simplificados, tanto numéricos como experimentales, ademas
de que éstos ultimos se pueden realizar bajo condiciones controladas. Este es el fundamento
de la segunda parte de la tesis: Por medio de modelos de laboratorio simplificados, se busca
describir los procesos dinamicos complejos observados por sensores remotos que envuelven
la dindmica de la interaccion giros-estrechos. Estos modelos, por la escala del fenémeno
estudiado, deben involucrar la rotacion de la Tierra, la cual se simula utilizando un tanque

en rotacion.

Una primera simplificacién adoptada en los experimentos es la homogeneidad en el
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flujo rotante, es decir, no existen fuerzas asociadas a diferencias de densidad; esta es
una caracteristica de los flujos barotrépicos. Otra es la consideracién del movimiento
bidimensional del flujo, la cual resulta de los efectos de rotacién del sistema. Fisicamente,
el fluido se mueve en columnas que permanecen siempre alineadas paralelamente al eje de
rotacién, y son llamadas columnas de Taylor.

Atn aplicando las simplificaciones anteriores, es posible obtener una buena aproxi-
macién del fenémeno estudiado, ya que las escalas caracteristicas de los flujos geofisicos lo
permiten. Por ejemplo, si se consideran desplazamientos de agua en el océano con escalas
horizontales del orden de cientos de kilémetros y escalas verticales del orden de cientos de
metros, fisicamente el movimiento estard concentrado en una capa delgada de fluido, la
cual se puede aproximar como un flujo bidimensional. La ventaja de aplicar estas aproxi-
maciones nos da una idea mucho mas simple de la explicacion fisica del comportamiento
tridimensional real de los flujos geofisicos.

Durante su desplazamiento, los diferentes vortices oceanicos pueden transportar propie

dades fisicas, quimicas y bioldgicas, las cuales se discuten a continuacién.

1.2. Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de

vortices geofisicos marinos

En la circulacién ocednica de mesoscala existe una amplia variedad de remolinos
oceanicos, e.g., los Giros de la Corriente del Golfo, los Giros de la Corriente de Kuroshio,
los Giros de la Corriente de Agulhas, los Meddies o Remolinos del Mediterraneo, los
Giros de la Corriente Norte de Brasil, etc. Su tamano depende de como cambia su energia
cinética y potencial entre si. Dicha energia obedece a varios factores tales como, la latitud,
la estratificacién del agua o la naturaleza de su generacién (Olson, [1991)). En la mayoria
de los casos, estos vortices tienen un periodo de vida relativamente largo, que puede ir
desde algunos meses hasta pocos anos, y pueden viajar distancias grandes, principalmente
por la influencia de la rotacion y curvatura terrestre. Pero la caracteristica més relevante
es que pueden permanecer como estructuras coherentes durante todo su periodo de vida
(Olson, (1991)).
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Otra de las caracteristicas importantes de estos vértices es que, cualquiera que sea
su mecanismo de generacién, tienen una gran importancia en el transporte de energia,
momento y propiedades bioquimicas del agua marina a lo largo de distancias mucho
mayores que el didmetro de los mismos (tipicamente éste va desde algunas decenas a
cientos de kilémetros). Durante su movimiento de traslacién algunos vortices interactian
con la topografia local del fondo, por lo que pueden modificar su trayectoria e incluso
perder su coherencia (Zavala Sansén y van Heijstl [2000). Lo anterior puede traer como
consecuencia una inyeccién de dichas propiedades a las aguas locales (Cruz-Gomez et al.l
2008]).

Otra de sus caracteristicas es que son muy efectivos como mecanismos dispersores
de contaminantes y nutrientes. Ellos son los responsables del “clima interno”del mar, ya
que transportan y dispersan masas de agua con diferente temperatura y salinidad a otros
lugares del sistema marino (Garcon et al., 2001)). Lo cierto es que la pérdida de su volumen
durante su traslacion es significante y primordial, ya que la interaccion fisico-bioldgica con
sus alrededores controla la transferencia de energia y masa del medio hacia los organismos,

alterando fuertemente la biota local.

Los vértices ocednicos tienen caracteristicas fisicas muy importantes y distintivas:
remolinos calidos cuya circulacién es anticiclonica aparecen en la superficie oceanica como
un “domo”; en cambio, un remolino frio se puede ver como una “depresién” é concavidad
en la superficie libre y su circulacién es ciclénica. En el hemisferio norte un remolino
anticiclénico gira en sentido de las manecillas del reloj, mientras que un remolino ciclénico
gira en sentido contrario (el movimiento es en el mismo sentido de rotacién que el sistema,

es decir, la Tierra).

Los vortices ciclonicos son abundantemente productivos; algunos son tan profundos
que alcanzan a “remover” parte de la capa vertical del océano y acarrear nutrientes desde
las profundidades, “fertilizando”las aguas subsuperficiales y superficiales. Esto produce
el florecimiento del fitoplancton en mar abierto, el cual atrae al zooplancton y otros
organismos que componen la cadena alimenticia. Otros remolinos son menos profundos
y solo alcanzan a “fertilizar”las capas subsuperficiales, ocasionando un aumento en la
produccién primaria hasta la zona eufética (la cual se define como la capa hasta donde

sélo se puede detectar el 1 por ciento de la luz que llega a la superficie del océano). En
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estos vortices las comunidades de fitoplancton se distribuyen de tal forma que ocupan la
periferia y el centro de un remolino ciclénico; frecuentemente el centro es dominado por
dinoflagelados mientras que en su periferia, debido a los procesos de mezcla, los silicatos
que entran pueden sostener una comunidad de diatomeas (Merino y Monreal-Gémez,
2004]).

Por otro lado, un vértice anticiclénico estd caracterizado por una convergencia de
masa y una elevacion en la superficie parecida a un domo; estos presentan una mayor
temperatura en su centro que en su periferia. Generalmente, la capa superficial de un
remolino anticiclénico es pobre en nitratos y clorofilas (Merino y Monreal-Gémez, 2004)).
Asi, los giros anticiclénicos tienden a atrapar material en su centro y a hundirlo, por lo
que son zonas de baja productividad (Monreal-Gémez y Salas de Ledn), [1998)).

La composicién biolégica de los remolinos anticiclénicos y el mecanismo exacto por el
cual intercambian produccién primaria hasta el momento es poco claro. Se ha enfatizado
que el intercambio y flujo de nutrientes entre remolinos y aguas poco productivas es
local, se realiza por medio de difusién y transporte horizontal advectivo originado por los
remolinos (McGillicuddy y Robinson, 1997). También se ha sugerido que el intercambio
de nutrientes en muchos casos se lleva a cabo en donde la velocidad azimutal es maxima
(Lee y Williams, 2000).

Por todo lo anterior, el entendimiento de su comportamiento cerca de obstaculos to-
pograficos es importante. En particular, un grupo de vortices ocednicos calidos que sufren

una interaccién con diferentes islas son los Giros de la Corriente Norte de Brasil.

1.3. Los Giros de la Corriente Norte de Brasil

La Corriente Norte de Brasil (CNB) constituye uno de los principales elementos de
la circulacion oceanica en el Oeste del Atlantico Tropical. Esta corriente forma un fuerte
meandro dentro de la contracorriente nor-ecuatorial (CCNE) y cuya posicién media es
entre los 6° y 8° norte, 50° y 55° oeste. Durante su retroflexién se desprenden giros
anticiclénicos (Fratantoni y Gliksonl 2002), con una frecuencia de desprendimiento entre
7y 8 por ano (Fratantoni y Glikson| (2002), |Goni y Johns| (2001)), Garzoli et al. (2004)).
Su didmetro es del orden de 200-400 km, (Fratantoni y Glikson| (2002), |Goni y Johns
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(2001)).

Los primeros estudios sobre estos giros encontraron que los desprendimientos son més
frecuentes durante las estaciones de verano y otono (Molinari y Johns, 1994). Ademas,
estos eventos frios y cdlidos en el Océano Atlantico han sido correlacionados con eventos
de corrientes superficiales en la regién ecuatorial, incluyendo la corriente sur-ecuatorial y

cambios en el campo de viento tropical regional (Goni y Johns| 2003).

El transporte estimado por un giro tipico es de 1 Sv de agua (1Sv=10°m3/s). Su
velocidad tangencial caracteristica es de 100 cm/s. Estos giros viajan en direccién noroeste
a una velocidad aproximada de 17 km/d{a paralelos a la isobata 500, a través de un

corredor caracteristico principal (Goni y Johns, [2001]).

Estos giros contribuyen fuertemente al transporte hacia el noroeste de aguas con cara-
cteristicas del sur-atlantico subtropical; su relevancia depende claramente de su frecuencia
de generacion, desprendimiento, asi como su estructura horizontal y vertical. Su movimien-
to de traslacién es muy aleatorio debido principalmente a la compleja estructura del sis-
tema de corrientes y topografia local, por lo que los diferentes caminos que toman al

acercarse al arco de las Antillas hasta la fecha no es muy claro.

Después de trasladarse durante 3 o 4 meses, los giros llegan a las Antillas Menores
(AM), la cual es una accidentada cadena de islas que dividen al Océano Atlantico del
Mar Caribe (MC). Mediante el uso de datos satelitales, i.e., datos altimétricos, se ha
demostrado que eventualmente éstos giros entran intactos al MC, (e.g. |Carton y Chao
(1999), Murphy et al. (1999)).

Carton y Chao| (1999) usaron datos satelitales y modelacién numérica para analizar
el movimiento y generacion de algunos giros dentro del MC, y sugieren que la formacion
puede ser originada por los giros de la retroflexiéon de la CNB. [Murphy et al.| (1999),
mediante simulaciones numéricas, estudian la conexion de la variabilidad entre el MC,
Golfo de México y Océano Atlantico; ellos sugieren que la formacion de los giros dentro
del MC es debida en parte a la vorticidad potencial del Atlantico que penetra por las
AM. Por medio de imagenes de clorofila-a generadas por SeaWiFS, Fratantoni y Glikson
(2002) muestran que después de su traslacién hacia el Arco de las Antillas (AA) los giros
tienen un violento choque con la accidentada topografia del fondo y desaparecen. Por el

contrario, (Goni y Johns (2001)) utilizaron datos de las anomalias de la altura del nivel
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del mar (SHA, por sus siglas en inglés) generados por Topex/Poseidén y encuentran que

eventualmente los giros de la CNB penetran al MC.

Mediante boyas de deriva, Richardson (2005) observé que los giros anticiclénicos en
el este del Caribe son formados por la vorticidad negativa derivada de los Giros de la
Corriente Norte de Brasil (GCNB), ya que cierta cantidad de ésta penetra a través de
los pasajes de las islas. Observaciones in situ hechas por Wilson et al.| (2002), [Johns
et al.| (2003)), |Garzoli et al| (2004), |[Fratantoni y Richardson| (2006), muestran que de
la retroflexién se desprenden tres tipos de giros: 1) grandes (con radio de 150 km) y
profundos (aproximadamente 2000 metros), 2) pequenos y someros, y 3) subsuperficiales,

que se encuentran bajo la termoclina.

Por otro lado, el radio promedio de los giros cuando se encuentran frente a las AM
es aproximadamente 150 km mientras que el ancho caracteristico de los estrechos entre
la islas es de 40 km. Hasta la fecha pocas son las investigaciones que se han realizado
con el enfoque sobre la interaccién giros-estrechos. Simmons y Nof| (2002), hicieron una
detallada investigacién numérica y analitica sobre la colision de giros con uno y multiples
estrechos, enfocdndose principalmente a los GCNB con los estrechos de las AM. En sus
experimentos numeéricos, el movimiento de los vortices fue forzado por el efecto 5 y por
adveccidn; en esos experimentos todos los vortices inciden con la barrera de islas en
direccion perpendicular a ella. Estos autores encuentran que todos los vortices pasan a

través de los estrechos.

Cenedese et al. (2005), mediante investigaciones hechas en laboratorio, analizaron la
interaccién de un vortice con un estrecho cuyas fronteras laterales fueron abiertas. Los
vortices fueron forzados solo por el efecto S totpogréfico. De sus resultados se desprende
que solamente los vortices pequenos pasan a través del estrecho y voértices intermedios

pasan parcialmente.

Recientemente, Matias-Duran y Velasco-Fuentes| (2008)) estudiaron el problema de la
relacién de un giro barotréopico con un estrecho mediante modelacion numérica y experi-
mental. En sus experimentos de laboratorio los vértices fueron generados por un método
de succién. Ellos se basan en tres parametros principales: la intensidad del vértice, la
posicién inicial del vértice y el ancho del hueco. Sus resultados arrojaron tres principales

regimenes: 1) el vértice pasa completamente a través del hueco, 2) el vortice se parte y
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solo una fraccién de éste pasa a través del hueco, y 3) el vértice sufre un bloqueo total.

Cenedese y Tanabe| (2008) estudiaron en el laboratorio la evolucién de un vértice que
interactia con una cadena de islas circulares. Los autores encontraron que después de
que el vortice interactia con los cilindros (islas) se forma un dipolo al otro lado de la
barrera en la posiciéon de uno de los estrechos, tornandose la parte ciclonica dominante.
Para diferentes configuraciones de las islas la interaccion fue diferente.

Aunque son varios los progresos hechos sobre el resultado de la interaccién giros-
estrechos, hasta la fecha poco se ha documentado al respecto. Por lo tanto, el objetivo

general de este trabajo es investigar que pasa durante, antes y después de dicha interaccién.

1.4. Sinopsis de la tesis

El objetivo principal de esta tesis es estudiar la interaccién que sufren los GCNB,
antes, durante y después de colisionar con los estrechos del AA mediante el andlisis de
datos de satélite y modelos de laboratorio.

El trabajo se divide en dos partes importantes: primero, en el capitulo 2 se aplica
el andlisis de datos satelitales al conocimiento actual de los GCNB cuando interactian
con los estrechos del AA. En ese mismo capitulo, se presenta una breve descripcién de
las caracteristicas, ventajas y desventajas que existen en el procesamiento de los datos
obtenidos por los diferentes sensores satelitales usados en este trabajo. Posteriormente,
se presentan diferentes métodos comunmente usados para la deteccién de los remolinos
oceanicos mediante datos satelitales, con el objetivo de encontrar el camino que recor-
ren los GCNB, al acercarse al AA, la pérdida o conservacion de su coherencia después
de interactuar con la cadena de islas y la concentracién de energia cinética durante la
interaccion. Al final del capitulo, un modelo teérico de gravedad reducida es presentado,
con el que se trata de inferir los principales pardmetros de los GCNB como son: el radio
del vortice, la trayectoria del centro del vértice, su profundidad, y las velocidades angular
y tangencial. La aplicabilidad del modelo es probada por datos de las boyas de deriva o
drifters. La razén principal de utilizar este modelo es conocer la estructura de los GCNB,
ademas de determinar si se comportan como cuerpos sélidos en rotacién.

En el capitulo 3 se presenta la segunda parte de la tesis. Esta consta de la modelacion
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experimental del sistema giros-estrechos. En este capitulo, se discute la analogia entre
la dindmica de los fluidos geofisicos con la dinamica en los expermientos de laboratorio,
los cuales son gobernados por el principio de la conservacion de vorticidad potencial. A
nivel oceanico se puede hacer la aproximacioén del plano 5 planetario, el cual es simulado
en el laboratorio mediante el llamado plano 3 topogrdfico. Este 1ltimo es implementado
mediante una débil inclinacién en el fondo del tanque. Posteriormente se discute la confi-
guracién experimental en la cual los giros interactian con una cadena de obstaculos que
representan una serie de islas. En todos los experimentos se implementaron dos tipos de
barrera en las cuales el ancho del hueco varia para cada configuracion.

Dos diferentes tipos de vortices son analizados: los vértices aislados, generados por el
método de succiéon y los no-aislados, generados por un método electromagnético. Hasta la
fecha las caracteristicas horizontales de los vortices electromagnéticos monopolares no han
sido reportadas. Ademas dos formas de hacer colisionar a los vértices con la barrera fueron
implementadas: mediante la traslacién natural de estos (plano-5 topografico) y mediante
el movimiento constante de la barrera. Los resultados encontrados son cuantificados por
el método de Velocimetria por Imdgenes de Particulas (PIV).

Las conclusiones generales de la tesis son plasmadas en el capitulo 4, en el cual se
discuten los principales parametros causantes de la conservacion de la coherencia, intrusion
y reflexién de los GCNB con el AA.



Capitulo 2
Observacion remota de los Giros de

la Corriente Norte de Brasil

Este capitulo es una adaptacion y ampliacion del articulo publicado por la revista
Annales Geophysicae (Cruz-Gémez R. C. and Bulgakov S.N. 2007, vol. 25). La seccion
2.5 contiene material del articulo enviado a la revista International Journal of Remote
Sensing (Bulgakov et al., 2009)

2.1. Introduccion

Como es conocido por medio de observaciones directas y de satélites, la CNB desprende
giros anticiclénicos aproximadamente entre los 6° y 8 N, con una frecuencia de 6 a 9 por
ano (Goniy Johns (2001)), Garzoli et al.|(2004), Jochum y Malanotte-Rizzoli (2003), Johns
et al. (2003), Richardson| (2005)), Fratantoni y Richardson| (2006)),Cruz-Gémez y Bulgakov
(2007)). Debido al efecto de sistemas existentes de corrientes (Corriente nor-ecuatorial,
Corriente de Guyana), el efecto 5 y los vientos alisios, los GCNB viajan en direccién
NW, transportando agua con caracteristicas diferentes del Atlantico Sur al Mar Caribe a
través de las Antillas Menores, contribuyendo al cambio de masa, momento, nutrientes y
propiedades quimicas con las aguas circundantes. Sin embargo, la escala caracteristica de
los GCNB (150km) es mucho mayor que el ancho caracteristico (40km) de los estrechos
de las AM como se muestra en la figura [2.1]

Por tal razon, no es fécil entender qué tipo de interaccion podria tomar lugar entre

20
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Figura 2.1: Regién de estudio en el Oeste del Atlintico Tropical (70° a 40° Oeste y 0° a 20°
Norte) mostrando la topografia en la vecindad de las Antillas Menores (AM), la Corriente Norte
de Brasil (CNB)y el desprendimiento de un giro anticiclénico (GCNB).

el sistema de grandes giros y pequenos estrechos. Un estudio tedrico pionero en tratar de
entender la interaccién de giros-estrechos, fue realizado por Simmons y Nof| (2002). En ese
trabajo, los autores realizaron una investigacion numérica y analitica, basada en resolver
la ecuacion de continuidad y de momentum en la direccién perpendicular a una cadena de
islas e integrandola en la vertical. El desplazamiento de los giros fue forzado por el efecto
By por adveccion. Sus simulaciones revelaron que cuando los GCNB son débiles (nimero
de Rossby entre 0.2 y 0.4) y grandes en comparacién con la escala de la isla (L/R = 0.5
donde L es la escala caracteristica de la isla y R es el radio caracteristico del giro), éstos
entran al MC como estructuras coherentes, es decir, se conservan las mismas propiedades
caracteristicas del giro incidente original. Por otro lado, para giros pequenos e intensos, los
cudles es poco comin que se desprendan de la CNB, tenderian probablemente a romperse

en un numero de estructuras mas pequenas.

Durante 1998-2001, se realizé un experimento especifico para el conocimiento de los

GCNB. El programa consté de medidas hidrograficas de velocidad de las corrientes medi-
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ante un ADCP (Wilson et al.,2002), un arreglo de corrientimetros y anclajes de ecosondas
invertidos (Johns et al. (2003), Garzoli et al.| (2004)), boyas de deriva superficiales y ob-
servacién de flotadores subsuperficiales (Fratantoni y Richardson, 2006]), mediciones de
satélite de altura superficial del mar (Goni y Johns (2001), Goni y Johns (2003)), color
del océano (Fratantoni y Richardson, [2006), y temperatura superficial (Ffield, |2005).

Mediante el andlisis de los datos hidrograficos, se observd una estructura general bi-
modal y una estacional de los giros en la region de estudio, mostrando que giros grandes,
cuyo radio promedio de 150km y profundidad de hasta 2000m son desprendidos de la
retroflexion de la CNB durante los meses de otono y principios de invierno. Por su parte,
los giros pequemnios y someros tienden a ocurrir en primavera y verano (Wilson et al.
(2002), |Johns et al.| (2003)). Ademas, un predominio de giros intermedios y profundos
fueron observados durante la primera mitad del ano.

El andlisis de resultados con datos de altimetria (Andrade y Barton| (2000), Goni y
Johns (2001), Goni y Johns| (2003)) indicé que pocos giros (aproximadamente uno de
cada seis) penetran al MC intactos a través del sur de las AM. Ademds se encontré que el
conjunto de las trayectorias de los giros es estrechamente paralelo a la isobata de 500m,
y que la mayoria de ellos tienden a desviarse de su trayectoria general noroeste hacia
el norte cuando se acercan a la cordillera de Tobago-Barbados, formando un corredor

caracteristico de traslacion.

El andlisis de las imagenes de SeaWiF'S y la combinacién de boyas de deriva super-
ficiales, fue analizada por |Fratantoni y Glikson| (2002). En este andlisis se observé que
gracias a las aguas altamente productivas del Amazonas, los giros en la parte este de
la longitud 58°W tienen centros bien definidos y son generalmente faciles de visualizar,
mientras que al oeste de esta longitud, el color de la superficie gradualmente desaparece,
haciendo dificil el analisis en esa zona.

Richardson (2005)) usé datos obtenidos por mas de 200 boyas de deriva superficiales
y concluyé que los giros anticiclonicos en el este del Caribe son formados por la vortici-
dad anticiclonica derivada de los GCNB al incidir con las AM. Dicha vorticidad entra a
través de los estrechos de las islas y es probablemente amplificada por el esfuerzo y corte

anticiclénico en el lado norte del Caribe.

Fratantoni y Richardson (2006) observaron la evolucién de 10 GCNB a través del
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andlisis de boyas de deriva superficiales (15m) y observaciones mds profundas de flotadores
(250m, 550m y 900m). Encontraron que solo la mitad de los giros siguieron un camino
hacia el norte, paralelos a las AM y sin colisién frontal con la cadena de islas, mientras
que el resto de los giros se movio hacia el sur-oeste de Barbados. La mayoria de las boyas
superficiales (18 de 25) y flotadores subsuperficiales (5 de 7) para ambos tipos de giros
(someros y profundos) fueron observados acercdndose al Caribe, pero su arrastre se detuvo
antes de alcanzar el AA. Por consiguiente, los autores no pudieron encontrar evidencia de
que los GCNB se puedan introducir al MC intactos, como un vortice coherente. Sélo los

filamentos del centro del giro se logran introducir por el este del Caribe.

Sin embargo, algunas simulaciones numéricas (Murphy et al.| (1999)), Carton y Chao
(1999), Barnier et al.| (2001)), Garraffo et al.|(2003)) y observaciones con altimetria satelital
previamente citadas, sugieren que algunos GCNB en cierta forma pasan a través de los

pasajes de los estrechos de las AM.

En particular, los resultados descritos en |Garraffo et al.| (2003), basado en un modelo
de alta resolucién (6km, Miami Isopycnal Coordinate Model), indican que cuando los
giros se acercan a las AM, algunos de estos parecen introducirse al Caribe casi intactos.
En este estudio se reporta que los giros generalmente pasan a través de varios pasajes al
mismo tiempo y se recombinan al pasar las islas. Un mayor porcentaje de giros someros
(37 por ciento) e intermedios (43 por ciento) se mueven al Caribe, mientras que el 14 por
ciento de los profundos y el 28 por ciento de los subsuperficiales no. Esto sugiere que los
giros profundos y subsuperficiales deben tener una estructura tal que tiendan a ser mas
influenciados por la topografia de la cadena de islas, por lo que son menos capaces de

penetrar al Caribe.

Asi, se puede ver que existe algin tipo de discrepancia en el analisis y evolucién
de los GCNB derivado de los resultados de altimetria, los resultados numéricos y las

observaciones Lagrangianas previamente citadas.

Una motivacién para realizar el presente estudio es analizar el fenomeno de la in-
teraccion de los GCNB con los estrechos de la AM con métodos objetivos que han sido
usualmente aplicados para el andlisis de imagenes, con el objetivo de responder la siguiente
pregunta: jgeneralmente los GCNB se introducen al MC como estructuras coherentes o

no-coherentes?
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El resto del capitulo es organizado de la siguiente forma: las caracteristicas, ventajas y
desventajas de los datos satelitales son descritos en la seccion 2.2; la metodologia para el
andlisis de imagenes se explican en la seccion 2.3; los resultados de las caracteristicas de las
estructuras de los giros coherentes o no-coherentes, asi como los resultados del analisis del
parametro de Okubo-Weiss, transformada de Radon y transformada de Fourier se discuten
en la seccién 2.4; un modelo tedérico sobre el calculo de las caracteristicas principales de los
GCNB se describe en la seccidn 2.5; en la seccién 2.6 se presenta la discusién y conclusiones

del capitulo.

2.2. Datos de satélite

Actualmente la observacion del océano mediante el andlisis de sensores remotos es, sin
duda, una de las principales herramientas para el estudio y seguimiento de los GCNB.
Sin embargo, es necesario reconocer las ventajas y desventajas de cada uno de ellos, y

asi poder obtener estimaciones continuas y precisas.

2.2.1. Anomalias de la altura del nivel del mar (SHA)

Los altimetros miden el nivel del mar en funcién del tiempo de retorno de un pulso de
radar, enviado verticalmente del sensor al océano. Estos sensores no generan imagenes,
sino medidas lineales, por lo que la composicién de varios pasos sucesivos del satélite
permite observar la superficie marina sobre cuencas ocednicas, la cual a su vez puede ser
interpretada en términos de circulacion.

Dichos datos altimétricos revelan la dinamica espacio-temporal de la superficie del
océano; un giro, por ejemplo, puede ser visto con esta técnica en funcién de su sentido
de rotacién. Sin embargo, la senal caracteristica del levantamiento (giro anticiclénico) o
hundimiento (giro ciclénico) de la superficie ocednica puede enmascararse debido al efecto
estérico local (variabilidad estacional en el volumen del océano)(Goni y Johns| (2003),
Guerrero-Moreno| (2005)). Ademds, estos datos cuentan con muy poca resolucién espacial
o temporal, por lo que es necesario aplicarles ciertas interpolaciones para un posterior uso

en el andlisis regional y global.
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Los datos utilizados en este estudio son el resultado de la fusién de los satélites
TOPEX /Poseidon (T/P), Jason-1, ERS-1 y ERS-2; los periodos caracteristicos de las
érbitas de cada sensor son: 9.95 dias para el T/P y Jason-1 y 35.0 dias para el ERS-1,2.
Al igual que el periodo de rotacion, el area cubierta por las orbitas de cada satélite es
diferente, por lo que a estos datos les fue aplicada una interpolacion éptima desde su
distribucién con el objetivo de obtener una mayor cobertura global y mejorar la resolu-
cién espacio-temporal (Goni y Johns, 2001). Estos datos son calculados a partir de un
elipsoide de referencia, el cual es una aproximacion a la forma de la tierra sin considerar
pequenas anisotropias en la distribucion de masa. Dicho elipsoide tiene un R,,;,, = 6357km
V Ryar = 6378km, R es el radio polar v R,,.. es el radio ecuatorial. Asi, la orbita del
satélite y el geoide son referidos a esta superficie de referencia. El geoide es la superficie
geopotencial que podria coincidir con las superficie del mar si estuviera en equilibrio; sin
embargo, éste presenta pequenas desviaciones en ese elipsoide de referencia. Por consigu-
iente, es natural referirse a la altura de la superficie del mar con respecto a ese geoide y

finalmente obtener los datos altimétricos medidos por el radar.

El conjunto de datos son producidos por el Developing Use of Altimetry for Cli-
mate Studies (DUACS) como una parte del proyecto Environment and Climate EU En-
act (EVK2-CT2001-00117) y distribuido por Archiving Validation and Interpretation of
Satellite Oceanographic Data (AVISO). Son proporcionados en una malla Mercator de
1/3° x 1/3° y con 7 dias de resolucién temporal. Estos varian con el coseno de la lat-
itud (por ejemplo 17km en el ecuador y 18.5km en la latitud 60°), su precision es del
orden de +4cm. Estos datos son distribuidos en contenedores orientados a arreglos ma-
triciales NetCDF (Network Common Data Form). En la figura se muestra una repre-
sentacion gréafica de los datos de SHA. Para mayores detalles ver el manual DUACS(http :

/ Jwww.jason.oceanobs.com/ documents/ donnees/duacs/handbookduacs.pdf).

Las SHA se definen por la siguiente relacién: n'(x,y,t) = n(z,y,t) — n(x,y), en donde
7 es la desviacién de altura del nivel del mar referida a la altura media del mar 7, esta
iltima usualmente calculada sobre un periodo de tiempo de varios anos. Para nuestro

caso con el promedio de 1993-2004.

Para los flujos bidimensionales como los obtenidos por las SHA, las velocidades (u, v)

pueden ser estimadas suponiendo la relacién geostroéfica:
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Figura 2.2: Representacién grifica para una matriz de 15 mapas de SHA, espaciados temporal-
mente cada 7 dias. Aqui se observa el desplazamiento de la anomalia debida a un GCNB, en la
direccién vertical temporal.

a /

= _%_Z (2.1)
a /

v = %a_z (2.2)

donde ¢ es la gravedad debida a la Tierra, y f es el parametro de Coriolis dado por
2Q2sin ¢ (donde € es la velocidad angular de la Tierra y ¢ la latitud). Las direcciénes z y
y suelen denotar las direcciones zonal y meridional, respectivamente, en aproximaciones

del plano f o 3, por ejemplo.
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2.2.2. Color del océano (clorofila-a)

Por otro lado, las observaciones mediante satélite en el espectro visible y cercano al
infrarrojo permiten hacer mediciones de la clorofila-a (el principal pigmento fotosintético
asociado con la productividad primaria) en el océano. Gracias a estas imagenes la visual-
izacién de los giros es clara; un giro anticiclonico se puede observar como la concentracion
de clorofila en la periferia, en forma de anillo. Sin embargo, como se mencioné anterior-

mente, estos datos son susceptibles a la nubosidad.

Los datos de clorofila-a usados en este trabajo provienen del sensor Sea-viewing Wide
Field-of-view Sensor (SeaWiFS). Este sensor es un escaner de paso transversal, que com-
prende 1500km en cada barrido en escala global y se ubica en el satélite SeaStar, el cual
fue lanzado en agosto de 1997. Su orbita es heliosincrona, a 705km de altitud y con un
periodo de repeticiéon de un dia. Este sensor registra la radiacién en 8 bandas espectrales
con intervalos muy estrechos, las bandas de 402nm hasta 700nm se ubican en las zonas
caracteristicas de absorcién y reflexién del fitoplancton. Las ultimas dos bandas (745nm
y 885nm) se localizan en la regién cercana al infrarrojo y son de gran utilidad para la
correccion atmosférica. Estos datos son distribuidos por Ocean Color en Global Area
Coverage (GAC). El producto Level-3 consiste de una serie de arreglos calibrados y cor-
regidos atmosféricamente. Cada producto contiene una imagen de un parametro geofisico

y se almacena en un archivo como HDF (Hierarchical Data Format).

Estos datos muestran la concentracién de clorofila-a en miligramos por metro cibico
(mg/m?). Dado que la variacién espacial de la clorofila despliega una distribucién log-
aritmica normal, los datos son ajustados a una escala log;y desde su distribucién (Camp-
bell| [1995). Su resolucién espacial y temporal es de 9 x 9km y 8 dias respectivamente.
Estos datos provienen del promedio de los datos diarios obtenidos por el sensor, el obje-
tivo de promediarlos es el de obtener un drea mas libre de nubosidad. Su precision es del
orden +0.1mg/m?. En la figura se muestra la representacién grafica de una serie de 6

mapas de clorofila-a, espaciados temporalmente cada 8 dias.
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Figura 2.3: Representacién grifica para una matriz de 6 mapas de clorofila-a espaciados tempo-
ralmente cada 8 dias. Aqui se observa una pluma de alta concentracion de clorofila-a debida al
Amazonas y un GCNB en forma de anillo.

2.2.3. Boyas de deriva (drifters)

Los datos de boyas de deriva o drifters usados en este trabajo fueron obtenidos del
Global Drifter Program (GDP), procesados y distribuidos por la Atlantic Oceanographic
and Meteorological Laboratory (NOAA) como un componente del NOAA’s Global Oceans
Observing System (GOOS) y el Global Climate Observing System (GCOS); se encuen-
tran disponibles a partir de 1979 y hasta la fecha en (http : //www.aoml.noaa.gov/
phod/dac/dacdata.html). Estos flotadores y sus anclas flotantes (drogues) son centrados
a una profundidad de 15m para medir corrientes en la capa mezclada. Los datos, desde
su distribucién, fueron cualitativamente controlados y objetivamente interpolados para
las trayectorias con intervalos uniformes de 64 (Hansen y Poulain (1996), Lumpkin y
Pazos| (2006)), Emery y Thomson| (2004))). Estos datos fueron usados para verificar las

observaciones satelitales y teoricas.
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2.3. Metodologia

La deteccién de los remolinos ocednicos, con base en las senales obtenidas por los
diferentes sensores satelitales, ha sido el objetivo principal de innumerables programas de
investigacion (Isern-Fontanet et al.| (2003)), (Challenor et al. (2001), Cipollini et al.| (1997),
por mencionar algunos). Diferentes métodos han sido creados y mejorados para tal uso.
Aqui se describen tres principales técnicas comunmente usadas para el andlisis de datos

obtenidos por los sensores satelitales.

2.3.1. Transformada Raddén bidimensional

Cuando el andlisis de una senal dada estd enfocado en su velocidad de propagacién
en vez de la longitud de onda y las caracteristicas del periodo, es apropiado usar la
Transformada Radén (Deans, 1983). La transformada Radén bidimensional (TR-2D), es
la proyeccién de la intensidad de una imagen a lo largo de una linea radial orientada en un
angulo especifico 6. En nuestro caso las imagenes son los diagramas de longitud-tiempo o
Hovmdller. Estos diagramas se forman mediante la acumulacién de datos de SHA para
cada paso de tiempo en una latitud fija dada.

Este método consiste en proyectar el eje temporal de los diagramas Hovmoller en un
eje espacial mévil o radial z’, el cual tiene una rotacién en sentido anticiclénico de 0-180°
desde el eje x fijo. Asi, calcular la TR-2D de los diagramas Hovmaller para los diferentes
valores del angulo de variaciéon 6 es equivalente a tener una estimacién objetiva de la

velocidad promedio de la senal propagada predominante, mediante la siguiente expresién:

pla',0) = / /(@) ay (2.3)

=7 cos §—y' sin

y=x' sin 0—y’ cos
donde p es la TR-2D, 2’ es el eje proyectado rotante, f(z,y) es la integral de linea de
las multiples columnas del eje espacial y el temporal y. En la figura [2.4] se muestra la
proyeccion de la maxima intensidad de un diagrama Howvmdoller en un angulo especifico
dado.
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Estas velocidades, que se ven como un pico en la grafica de energia de la TR, pueden ser
calculadas multiplicando el tanf por el radio de la resolucién espacial (en nuestro caso es
1/3° ~ 37km) y temporal de los datos. Este método ha sido exitosamente aplicado por
Cipollini et al.| (1997), Challenor et al. (2001), |Challenor et al.| (2002), Guerrero-Moreno
(2005)).

Figura 2.4: Esquema de la méxima intensidad de la transformada Radén bidimensional (2D-RT')
para un dngulo dado 6 (Tomada de Cipollini et al.| (1997)).

2.3.2. Transformada de Fourier lineal

Cuando se requiere el andlisis de alguna senal, la mejor manera de hacerlo es de-
scomponiéndola en sus partes elementales, es decir, en sus componentes mas estables. La

transformada de Fourier (TF) convierte o descompone senales que se encuentran en el
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dominio del tiempo al dominio de las frecuencias y viceversa. En otras palabras la TF dis-
tingue e identifica las diferentes frecuencias que componen una serie (en senos y cosenos),

con sus respectivas amplitudes y fases. Matematicamente su relacién es expresada como:
T .,
Sp(w) = / x(t)e 2™, (2.4)
0

en donde z(t) es la serie de tiempo, T es la longitud total de la serie, w es la frecuencia
en ciclos por unidad de tiempo y S, es la transformada en el dominio del tiempo.

El espectro de densidad de energia (conocido también como densidad de potencia
6 densidad espectral) corresponde a la energfa cinética total contribuida por todas las

frecuencias dentro del rango considerado; su representaciéon matematica es:

Sea() = Selw) - S3(w) = [Sa ()P, (2.5)

en donde S, es la parte real e imaginaria de la TF, y el asterisco significa el conjugado

complejo del espectro (Emery y Thomson, [2004)).

2.3.3. Transformada de Fourier 2-Dimensional

La TF bidimensional (2D-TF) nos da las diferentes componentes espectrales de los
diagramas de longitud-tiempo, lo cual permite que una senal sea examinada en su do-
minio de frecuencias, resaltando informacion valiosa no evidente en el dominio del tiempo,
e.g. direccién de propagacion, velocidad de fase, longitud de onda. Esto permite la detec-
cion de componentes de la senal propagada que pueden corresponder a diferentes modos
barotrépicos o baroclinicos (Cipollini et al.l [1997). En la practica, la 2D-TF de diagramas
longitud-tiempo es implementada mediante el algoritmo de la transformada rapida de
Fourier (2D-FFT).

Para una imagen s(mAx,nAy) de M x N pixeles, donde (m,n) son los indices del
pixel y (Az, Ay) son las resoluciones en las direcciones de x— (longitud) y y— (tiempo)
la 2D-FFT esta dada por:
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M N
$(fz, fy) = AzAy Z Z s(mAz, nAy)e 22 +fyAy) (2.6)

m=1 n=1

Esta es calculada en una malla discreta s(pAfy, ¢Af,), dondep=1,... Myqg=1,...N
con una resolucién de frecuencia y nimero de onda Af, y Af,, mostrando ambas la
amplitud y la fase para cada componente espectral. Detalles de la TF-2D pueden ser

encontrados en [Brigham| (1988).

2.3.4. Parametro de Okubo-Weiss

El método usado para la identificacién y rastreo de giros en los campos de SHA se basa
en encontrar contornos cerrados del pardmetro de Okubo-Weiss (Pasquero et al. (2001)),
I[sern-Fontanet et al.| (2003), |Guerrero-Moreno, (2005)).

El criterio de Okubo-Weiss (Okubo| (1970)), Weiss| (1991)) se basa en el célculo de
los eigenvalores del tensor del gradiente de velocidad Vu. Considerando las propiedades

locales de un flujo bidimensional, este tensor se define como

u ou
Vu=| % % |. (2.7)
T

El determinante de esta matriz para un flujo en dos dimensiones (lo cual implica

% = —g—;) arroja la siguiente ecuacion caracteristica para los eigenvalores o:
2
o? — Ou —a—“@:o (2.8)
Ox Oy Oz '

Para encontrar puntos estables en el flujo, una condicién fundamental es que el dis-

2 1
%) —g—Z%)z (Jeong y

Hussain), [1995). Sumando los valores para % y g_Z’ se obtiene la definicion del parametro
de Okubo-Weiss:

criminante de los eigenvalores sea complejo, por lo que o0 = +(— (
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1 ou\ > ov\? Ou dv
QZ‘E[(%) “(3) ‘za—y%l 29

Fisicamente, () es una medida de la importancia relativa entre las magnitudes de la

deformacion y la rotacion. Las areas con valores donde () > 0 son regiones dominadas por
la vorticidad que corresponden a la parte interna del giro. Mientras que valores con Q) < 0
indican dreas dominadas por la deformacién, correspondientes a las partes externas del
giro.

Para este estudio se realizé una estimacién del parametro de Okubo-Weiss aplicandolo
a cada uno de los campos de la velocidad geostrofica de los datos de SHA, segin el método
propuesto por [Isern-Fontanet et al. (2003) y Guerrero-Moreno| (2005)). Se hicieron varias
pruebas con distintos valores de ) > 0 en las cuales se graficaron los contornos en cada
campo. El valor de @ = 5.3 x 10 252 fue el que mejor define a los giros, es decir, el
interior de los contornos cerrados con este valor de () se consideran como una estructura

coherente.

2.4. Traslacién y penetracion de los GCNB al MC

Con el objetivo de entender la variabilidad espacial en el drea de estudio, como primer
paso se calculd la raiz media cuadratica de los datos de SHA para el periodo de 1994-
2004 como se muestra en la figura [2.5] Dicha figura muestra que la regién con mayor
variabilidad corresponde a la zona principal de la retroflexion de la CNB y MC central.
Esta variabilidad tiene relacién con el desplazamiento de los GCNB en el llamado tam-
bién corredor caracteristico de traslacién (Goni y Johns (2001)), Johns et al.| (2003))). Sin
embargo, su influencia se puede observar hasta los 15°N y 17°N. La variabilidad que se
observa en esas latitudes, es una caracteristica que define el paso norte de traslacion de
los giros.

Por otro lado, se puede observar una escasez significativa de valores de SHA en la raiz
media cuadrética cerca de las AM. Esto se debe principalmente a los errores debidos a

la influencia de la marea cerca de las islas, ya que contamina la senal de los datos y no
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permite la identificacion de los remanentes de los GCNB al cruzar las islas hacia el MC.

Con el objetivo de cubrir la escasez que los datos de SHA dejaron en las cercanias del
arco de las Antillas, se calcul6 el promedio de la clorofila-a, como lo muestra la figura [2.6]
En esta imagen se puede observar la intrusion continua de clorofila aproximadamente en
los 12°N. En la parte sur de dicha figura se observa una alta concentracién de clorofila
en forma de pluma, que se debe principalmente a la descarga del Rio Orinoco, la cual
contribuye al contraste de color e identificacién de los GCNB en esa regién. Dicha pluma
da una idea de la continuidad de flujo entre los huecos del AA, la cual es una caracteristica
que define el camino sur de los GCNB. Sin embargo, en la parte norte de esta region la

influencia de la clorofila desaparece.

Figura 2.5: Raiz media cuadritica de los datos de SHA para el periodo de 1993-2004. La vari-
abilidad maxima corresponde al corredor caracteristico de traslacién de los GCNB.

De acuerdo con otros trabajos relacionados con las estructuras bimodales y estacionales
del movimiento de los GCNB (anteriormente citados), éstas pueden ser ilustradas por la
distribucién del pardmetro de Okubo-Weiss. Las figuras y muestran la posicién
cada 7 dias del valor seleccionado del pardmetro () asociado con la propagacién de los
giros hacia el arco de las Antillas (ver subseccién [2.3.4)). Esto es, las figuras ilustran la
concentracién de los GCNB a lo largo del camino norte (flecha) durante abril—junio de
1993, mientras el camino sur es seguido durante los meses de octubre—diciembre de 1993.

Estructuras estacionales similares fueron observadas durante los otros anos. Por con-
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Figura 2.6: Promedio de la Clorofila-a para el periodo de 1997-2004. La alta concentracién de
clorofila en forma de pluma define el paso sur de los GCNB.

siguiente, solo dos latitudes (12°N y 17°N) en el corredor de traslacién de los giros fueron
seleccionadas para su futura comparacién y andlisis de los datos, aunque todos los célculos
fueron hechos a cada grado de latitud.

Posteriormente, de la matriz tridimensional de datos de SHA se calculé el espectro de
potencias corrido a lo largo del eje de tiempo para cada nodo de dicha matriz (ver figura
. La ﬁguramuestra la densidad espectral del periodo semianual. Dicha componente
explica una gran parte de la variabilidad en esa zona. Ademds, potencialmente ese ciclo es
el méas significativo, ya que muestra regiones con alta concentracién de energia cinética.
Esta energia se encuentra justamente en la retroflexién de la CNB y entre las latitudes
15°N a 17°N. La acumulacién de energia cinética en dicha latitud se debe al estancamiento
de los GCNB en su camino por el paso norte del AA. Esto sugiere que dicho estancamiento
tiene un periodo de 6 meses y se relaciona con la dinamica estacional observada mediante
el andlisis de Okubo-Weiss. Por otro lado, fisicamente indica la importancia del aumento
de la profundidad en esa zona, aunado al esfuerzo causado por las corrientes locales, i.e.

la Corriente Nor-ecuatorial. El andlisis para los periodos caracteristicos de 3 y 4 meses no
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Figura 2.7: Contornos del pardmetro de Okubo-Weiss con valor de Q = 5.3 x 107?572, du-
rante abril-junio. La posicion de los giros para cada campo de velocidad son mostrados por los
contornos de () y el camino norte de los GCNB es trazado por la flecha.

mostraron esa variabilidad.

Los diagramas de longitud—tiempo 6 Hovmdoller presentados en la figura [2.10] se usan
en general para el estudio de propagacién de senales en direccion este—oeste. Mediante
un analisis visual, en esta figura se puede observar que la senal se reproduce de manera
continua a lo largo de la latitud 17°N (figura [2.10] (superior)), a través de las AM. Sin
embargo, esta senal no se propaga continuamente cerca del camino sur, en 12°N (figura
(inferior)), mostrando brincos pronunciados cerca del arco de las Antillas (aproxi-
madamente en los 60°W). Otro rasgo especial en los diagramas Hovméller es que existe
una senal anual dominante.

Posteriormente los datos fueron filtrados mediante un filtro pasa-banda (de 1 a 6 meses
de ancho), con el objetivo de tener una imagen mas clara de la propagacién de los GCNB
y libre de efectos producidos por frecuencias altas y bajas (figura . En la latitud
17°N existe una correspondencia entre la senal incidente y la senal refractada; ademas, la

caracteristica de propagacion de la senal se conserva. Por el contrario, la senal a lo largo
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de 12°N decae significativamente muy cerca del arco de las islas (después de 60°W). Este
rasgo puede estar relacionado con los patrones de topografia antes y después del AA, la
cual se muestra en la figura [2.12]

Con base en los diagramas Hovmoller filtrados, se realizé una estimacion de la Trans-
formada Radoén bidimensional. La figura ilustra el dngulo (en otras palabras, la
rapidez) de la propagacién méxima promedio de energia en la direccién noroeste de la
senal principal, 6° de longitud antes (linea continua) y 6° después del arco de las islas

(linea punteada) para las latitudes 17°N y 12°N.

167
12°M R
g
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Figura 2.8: Contornos del pardmetro de Okubo-Weiss con valor de Q = 5.3 x 10712572, durante
octubre-diciembre. La posicion de los giros para cada campo de velocidad son mostrados por los
contornos de ) y el camino sur de los GCNB es trazado por la flecha.

Es posible observar que la senal se sigue reproduciendo al atravesar el arco de islas
justo en la latitud 17°N, en donde casi mantiene su velocidad aproximada de 20 km/dia
y sus valores de energia. En contraste, en la latitud 12°N el valor de la energia dismin-
uyo significativamente, probablemente debido a la disipacién de la senal causada por la

topografia mas somera en esa regiéon. Los valores de la velocidad variaron aqui de 12 a 16
km/dia.
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Figura 2.9: Densidad espectral para el periodo semianual de los datos de SHA.

Es importante aclarar que, contrario a lo propuesto por Jochum y Malanotte-Rizzoli
(2003)), los valores de la magnitud de la velocidad exceden notoriamente la rapidez de
fase de los primeros dos modos de las ondas de Rossby predichas por la teoria lineal. Su

relacion de dispersion esta dada por

Bk

T TR Y PR

(2.10)

donde w,, es la frecuencia de la onda de Rossby, 3 es la variacién latitudinal del parametro
de Coriolis, (k,1) son los nimeros de onda en las direcciones (x,y) respectivamente, y
R, el radio de deformacion de Rossby para el n-ésimo modo. En este caso, la rapidez
correspondiente es de 4km/dia y 3.5 km/dia.

La transformada de Fourier (2D—FFT) fue calculada para todas las latitudes antes y
después del arco de las Antillas. De la figura [2.14] es posible observar que los diagramas
de frecuencia—nimero de onda son mdas o menos equivalentes para la latitud 17°N en el
camino norte, mientras que estos diagramas son diferentes para la parte sur cerca de los

12°N (ver figura [2.15)). Un comportamiento similar podria ser atribuido a la mayoria de
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las otras latitudes. Asi, podemos concluir que estructuras casi coherentes se encuentran

cerca de los 17°N y no-coherentes se encuentran en la parte sur del area de estudio.

Figura 2.10: Diagramas Hovmdller de los datos de SHA en 17°N (superior) y 12°N (inferior).

Las trayectorias de las boyas de deriva también mostraron los dos diferentes caminos
de los GCNB. En la figura se muestra la trayectoria de las dos boyas que presentaron
resultados de la interaccién mas significativas para cada caso. Por un lado, la boya cerca

del camino sur deja de formar giros justo antes de alcanzar el AA (panel inferior de la
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figura). Es decir, la boya detuvo su movimiento de rotacién y posteriormente entrd al
MC. Posiblemente este giro se destruyé durante la interaccion con la topografia abrupta
de las AM (ver figura [2.12). Su movimiento posterior fue aparentemente influenciado por

el flujo en el cual estaba incrustada.

Afios

Figura 2.11: Diagramas Hovmdller de los datos de SHA en 17°N (superior) y 12°N (inferior)
después de un filtro pasabanda de ancho 1 a 6 meses.

En contraste, se pudo observar que en las latitudes 15°N y 17°N (parte superior de la
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Figura 2.12: Topografia zonal del fondo en metros a las latitudes 17°N (superior) y 12°N (infe-
rior).

figura la boya que penetré al MC mantuvo el sentido de rotacién del giro incidente.
Esto sugiere que la boya conservd dentro del giro una circulacién organizada mientras
pasaba a través del arco de las islas, como fue predicho por la teoria de Simmons y Nof
(2002)). Desafortunadamente no hay suficientes pruebas adicionales obtenidas por boyas
de deriva posicionadas en un GCNB que muestren la formacion de un anticiclon dentro del
Caribe para esas latitudes. Sin embargo, es posible sugerir que los filamentos del vértice,
al pasar el arco de las Antillas, se fusionan en el lado oeste para formar un giro nuevo
cuyas caracteristicas son similares al original.

Richardson, (2005) ha demostrado cémo una boya solitaria se trasladé hacia el arco de
las islas, pasé entre las islas de Dominica y Guadalupe, y efectué una curva inmediata-
mente al oeste del arco de las islas dentro del Caribe. Este comportamiento fue contrario a

los observados en la parte sur del arco de las Antillas. Un andlisis detallado del seguimiento
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Figura 2.13: Transformada Radén en las latitudes 17°N (superior) y 12°N (inferior) 6° de lon-
gitud antes (linea sélida) y 6° después (linea punteada) del arco de las Antillas.

de las boyas al introducirse al MC fue hecho por Lumpkin y Garzoli (2005)). Los resul-
tados observados en este trabajo coinciden con sus resultados principales en cuanto a la

trayectoria seguida por algunas boyas.

El siguiente paso importante en este capitulo es conocer las caracteristicas horizontales
y verticales de los vértices. En la siguiente seccién se presenta una metodologia basada

en un modelo tedrico y datos de boyas de deriva con el objetivo de inferir los parametros
basicos de los GCNB.
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Figura 2.14: 2D-FFT de los diagramas Hovmdller filtrados en la latitud 17°, 6° de longitud
antes y 6° después del arco de las Antillas.

2.5. Parametros basicos de los GCNB

Diferentes métodos basados en la combinacién de datos de satélite y observaciones
directas se han usado para cuantificar los parametros de los giros y la cantidad de agua
atrapada en ellos. Por ejemplo, Didden y Schott| (1993)) estimaron el radio de los giros de
la CNB usando datos de anomalias en la superficie ocednica y definiendo este parametro
como la distancia desde el centro del giro hasta la mitad del maximo valor de las SHA.
Las dimensiones verticales del giro han sido aproximadas en varias formas por diferentes
autores, por ejemplo, como la profundidad de una isoterma particular (Didden y Schott],
1993)), la profundidad de la termoclina (Johns et al, 1998), o la profundidad donde se
observan cambios significativos en las velocidades (> 0.10 m/s) (Richardson et al.,1994).

Fratantoni et al. (1995) propusieron utilizar el contorno cero de las anomalias de vor-
ticidad potencial para definir las escalas tanto verticales como horizontales de los giros.
Se utilizaron datos disponibles de temperatura y velocidad geostrofica para calcular el

contorno de anomalia cero de la vorticidad potencial (Q' = 0), definido como la difer-
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Figura 2.15: 2D-FFT de los diagramas Hovmdller filtrados en la latitud 12°, 6° de longitud
antes y 6° después del arco de las Antillas.

encia entre la vorticidad potencial ambiental a los 8°N y la atrapada en los giros. Esto
mostré que la posicién radial del contorno Q' = 0 coincide aproximadamente con el radio
donde se presenta el méaximo de velocidad tangencial, mientras que la posicién vertical
del contorno @' = 0 fue usada para definir la penetracion vertical del giro. El volumen
del fluido atrapado dentro del giro fue definido como el volumen de un cilindro circular
V= WRma$2HQ7 donde R, es el radio de maxima velocidad y Hg es la distancia desde
la superficie marina hasta el contorno de anomalia cero. El volumen de un giro tipico ob-
servado fue estimado por Fratantoni et al. (1995) como 3.2 x 10" m?, lo que corresponde
a un transporte de masa por el giro anualizado de 1.0 £ 0.3 Sv.

Fratantoni y Glikson| (2002)) han mostrado que los pardmetros geométricos de los giros
pueden ser inferidos por el color (clorofila-a) del océano. Asi, sus comparaciones de datos
de velocidad y de SeaWiFS indicaron que el color esta relacionado al radio de maxima
velocidad, tipicamente considerado como el limite entre el giro y el agua circundante. Una
escala vertical caracteristica de los giros de la CNB fue estimada como 600m basada en

el analisis de estudios previos y observaciones in situ.
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Figura 2.16: Ejemplos de datos de altimetria SHA y trayectorias de datos GDP, mostrando la
propagacion de giros a lo largo de las AM para estructuras casi-coherentes cerca de las latitudes
15° y 17° (superior) y no-coherentes cerca de las latitudes 10° y 12° (inferior).

Goni y Johns (2001} [2003)) combinaron datos de altimetria SHA con datos histéricos

de hidrografia para estimar el grosor de la capa superficial (ULT, por sus siglas en inglés),
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que en su estudio fue definida como la profundidad desde la superficie hasta la isoterma
de los 20°C. Esta profundidad fue identificada con la profundidad de penetracion de los
giros calidos en la regién. Las anomalias ULT fueron ajustadas a un perfil Gaussiano,
permitiendo la determinacién de una escala de longitud Gaussiana (L) la cual también
resulta ser similar al radio de méxima velocidad. La anomalia del volumen del giro con
una forma de seccién Gaussiana fue definida como el principio de un cilindro de radio L y
profundidad ULT. La anomalia principal en el volumen de todos los giros observados en
ese estudio fue estimada como 3 x 10'?2 m3. Los autores notaron que su volumen estimado
no refleja el volumen real de las aguas arrastradas por los giros en el Atlantico Sur, y
supera el exceso de masas de agua que son mas calidas que los 20°C.

Aunque se han hecho muchos progresos en estudios previos, la estructura 3-D de los
giros de la CNB no estd completamente comprendida. Observaciones directas de los giros
de la CNB (Wilson et al., 2002; Johns et al. [2003), realizadas entre noviembre de 1998
y junio del 2000 usando mediciones de ADCP y CTD, han indicado que hay diferentes
estructuras de los giros producidas por la retroflexién de la CNB. Existen giros profundos
(H ~ 2000 m) y superficiales (H ~ 600 m), grandes (R ~ 150 km) y pequenos
(Rpmaz ~ 100 km), superficial y subsuperficialmente intensos (donde la méxima velocidad
estd a los 150 m de profundidad).

En el resto de esta seccion, se presenta una aproximacion de los principales parametros
de los giros, tales como la forma de la superficie del vortice, la trayectoria del centro del
vortice, asi como su velocidad tangencial y angular, por medio de la combinacién teérica
y andlisis de datos de satélite. El modelo empleado es utilizado para evaluar la estructura
geométrica de los giros intensificados superficialmente que producen senales notables en
los datos de satélite. Como fue senialado por [Johns et al.| (2003), los giros intensificados
superficialmente son los méds comunes en la regién de estudio (6.5 giros por afio), mientras

que los giros subsuperficiales tienen una frecuencia baja (2 giros por ano).

2.5.1. Modelo de gravedad reducida

En este trabajo se considera un vértice con forma de lente en el modelo de gravedad
reducida, mostrado en la figura [2.17, Nétese que el término “gravedad reducida’se refiere

a la diferencia entre la densidad del agua dentro y fuera del vértice.
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Figura 2.17: Vértice en forma de lente en el modelo de gravedad reducida.

En este modelo, el sistema de coordenadas tiene como origen el centro del vortice al
nivel del océano, con el eje X apuntando hacia el este en el Hemisferio Norte, y apuntando
hacia el oeste en el Hemisferio Sur, Y apunta de norte a sur, y Z complementa el sistema
coordenado de la mano derecha (apuntando hacia afuera desde el centro de la Tierra en
ambos hemisferios). La densidad del agua dentro y fuera del vértice esta representada por
p1yY p2, respectivamente, con p, > p; para giros anticiclénicos en el Hemisferio Norte y
para giros ciclénicos en el Hemisferio Sur, y ps < p; para giros ciclénicos en el Hemisferio
Norte y para giros anticiclénicos en el Hemisferio Sur. La configuracién de este modelo es

similar a la propuesta por Nof| (1981]).

Las secciones horizontales del vértice con planos z = cte. son consideradas como
circulos con radio R(z). El valor mdximo R(z) se encuentra en z = 0y es denotado como R.

Como el vortice es un cuerpo en rotacion, podemos definir dos funciones correspondientes
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a la superficie libre del vértice y a la interfase con la capa exterior, como &(r) y n(r),
donde r es la distancia al eje Z. Como resultado de la simetria axial del vértice, estas
funciones alcanzan al menos uno de sus extremos (el cuél puede ser un maximo/minimo
global o local), denotado como & y 1y, respectivamente, en r = 0. De lo anterior tenemos

las siguientes definiciones:

R=R(0),  &=¢0),  m=mn0) (2.11)

Las velocidades dentro del vortice se consideran sin componentes en £, con sus valores

absolutos dependiendo exclusivamente de r:

—

Via,y,2) = V(a,y) =a3(r) x 7= (0,0,w(r)) x 7 (2.12)
donde & es la velocidad angular caracteristica del vértice.

De la ecuacién podemos facilmente obtener las siguientes expresiones para las

componentes de V(x, y) en X y Y, denominadas como u(z,y) y v(z,y), respectivamente:

u(e,y) = —w(r)y,
v(x,y) =w(r)z (2.13)

En este trabajo se va a considerar que la velocidad angular es constante y el valor
absoluto de la velocidad tangencial se incrementa linealmente desde cero en el centro del

remolino hasta su maximo valor (V;) en la frontera del vértice:

=
8
&
!
<
=
!
B
=
I
S
o
ﬂ)—‘

(2.14)

Por otro lado, se utilizan las definiciones comtinmente usadas para el nimero de Rossby

(Ro) y de gravedad reducida (g'):
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Ro=wf;",
' (P2 — p1)

_ g2 Py 2.15
9 =9 (2.15)

donde ¢ es la aceleracion debida a la gravedad y fy es la componente Z de la vorticidad
de la Tierra (pardmetro de Coriolis) en el centro del vortice, considerada constante bajo

la aproximacién del plano f.

Las dos funciones £(r) y n(r), que dan la forma del remolino, se obtienen de la siguiente
manera: considere la condicién hidrostatica de presiéon en algin nivel 2 = —H en dos

puntos, uno bajo el vértice y otro fuera de éste:

p1=pa+ prg(€(r) — n(r)) + pog(H + (1)) = p2 = pa + p2gH, (2.16)

donde py es la presién atmosférica al nivel ocednico (vea la figura[2.18). De [2.16| podemos

obtener ficilmente:

n(r) = —pi(p2 — p1) " E(1). (2.17)

La relacién muestra que la forma de la interfase “refleja”la forma de la superficie

libre con el factor de escala igual a —p;(py — p1) ™"

Ahora considere el balance de fuerzas debido a la inercia (F;(r)), la aceleracién de
Coriolis (F.(r)), y los cambios de presién de punto a punto (F\"(r) y F\?(r)) debido a la
forma de la superficie libre. La Figura detalla una pequena parcela cibica de agua
con un grosor 6r y con caras S = (dr)%, en algiin punto (r,z) dentro del vértice. Note
que las figuras y describen un vortice anticiclonico en el Hemisferio Norte, o un
vértice ciclonico en el Hemisferio Sur. Para vértices ciclonicos en el Hemisferio Norte y
vértices anticiclonicos en el Hemisferio Sur la concavidad de la superficie libre cambia de

signo.
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Figura 2.18: Vértice en forma de lente en el sistema coordenado (r, z).

Figura 2.19: Fuerzas aplicadas a una pequena parcela cibica con el vortice en el punto (r, z).
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Sumando la fuerzas sobre la parcela de agua se tiene:

0=F;(r)+ F.r) + Fpl(r) + Fi(r) =
p10S0rw?r 4 pr16Sdrwfor + 68 (pat
+ p19(&(r) — 2)) — 08 (pa + prg(§(r + o) — 2)) =
p10Sorw(w + fo)r — p1gdS(E(r + dr) —&(r)) =
p10Sorw(w + fo)r — p1gdS(6&(r) + o(dr)). (2.18)

La ecuacién [2.18) se convierte en la siguiente ecuacién diferencial ordinaria:

dg(r)
dr

Ahora, si integramos la expresion y aplicamos la condicién de frontera £(R) = 0,

=g 'w(fo+w)r (2.19)

se obtiene:

() = &+ 507w (fo + w)r”

(2.20)

con la maxima elevacion de la superficie libre dada por
L 2
S =—59""w(fo+w)R” (2.21)

La forma alternativa para las expresiones anteriores, la cual utiliza el nimero de Rossby

S

€0r) =&+ 507 fowol1 + Ro)r”.

o = —%glfow(l + Ro)R*. (2.22)

La figura muestra la grafica de £(r) en la latitud 10°N y tomando R = 150 km,
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para diferentes valores de velocidad maxima 1 = wR. Considerando &, en (2.20) como
una funcion de w con R fijo, encontramos que tiene su valor maximo en w = —%fo, lo
cual corresponde a Ro = —0.5; ademas es igual a cero en w = — fy, lo que corresponde a
Ro = —1. Asi, hay un caso especial (Ro = —1) de la presente formulacién en el que la
solucién no existe. Es importante destacar que los GCNB tienen un valor caracteristico
del nimero de Rossby en el rango de —0.4 < Ro < —0.2 (Simmons y Nofl 2002).
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Figura 2.20: Altura de la superficie libre como una funcién de la distancia r al eje Z para el
vértice en una latitud fija de 10° N y radio del vortice R = 150km con la velocidad tangencial
méxima como parametro: (a) Vo = 1.00 m-s~! y w=—6.67-10"%s71; (b) V5 = 0.50m -s ' y w
= -3.33-107%"L (c) Vo = 0.10m-s ' yw = —6.67-10"7s7L; (d) Vo = 0.10m - s ! y w =
6.67-10"7s71; (e) Vo = 0.50m-s ' y w=3.33-10"%s71; (f) Vo = 0.75m-s" ' y w = 5.00- 106571

El procesamiento de datos del Global Drifter Program (GDP) se describen a contin-

uacién.

2.5.2. Procesado de datos GDP

Por poner un ejemplo, analizaremos las caracteristicas de uno de los GCNB durante
febrero y marzo de 1999, en la latitud aproximada de 10°N y las longitudes entre 50°W
y 60°W. En la figura [2.21] se muestra un GCNB por datos interpolados de SHA del 21 al
27 de febrero de 1999.
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Figura 2.21: GCNB observado mediante datos de SHA (obtenidos por AVISO) y promediados
del 21 al 27 de febrero de 1999. Los valores de la linea de contorno son de 5¢m de los SHA.

Se procesaron los datos GDP para 5 boyas durante el periodo de andlisis (del 22/2/99
al 13/3/99), las cuales fueron lanzadas dentro del giro durante el experimento de los
GCNB anteriormente citado. Para trabajar en un sistema coordenado Cartesiano con
distancias expresadas en kilémetros, se transformaron todas las coordenadas usando el
mapa de proyeccién Universe Transverse Mercator (UTM) (Snyder, 1987).

Los datos de las trayectorias de las boyas usados en este proceso consisten en los

siguientes vectores:

Di(ry) = (13, X;(73), Yy(73),u;(73),v5(7)), i=1,2,..,n j=1,2,..., N, (2.23)

donde n es el nimero de datos disponible para cada boya (n = 80 en nuestro caso),
con 7; siendo el tiempo correspondiente a cada valor expresado en horas (11 = 0,75 =
6,...,7s0 = 474), N es el nimero de boyas tomadas en cuenta (N = 5), (X;(n;), Y;(:))

son las coordenadas de la j-ésima boya en 7; y (u;(7;),v,(7;)) son las componentes en x y
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y de la velocidad de la j-ésima boya en 7;, respectivamente.

Suponemos que la traslaciéon del centro del vértice estd dada por una ecuacion lineal

en la forma paramétrica:

(e(7), ye(T)) = (20 + uaT, yo + v17) (2.24)

En el caso de los datos de las boyas basados en las ecuaciones (2.23) y (2.24), encon-
tramos el minimo de la funcién escalar multivariable fj(ﬁj) y f(P) donde ]3J y P son
vectores parametro para la j-ésima boya y para el conjunto entero de boyas, respectiva-

mente, y estan definidas como:

{

Este método de minimizaciéon de funciones objetivas multivariable implementa la

j= ($0j;$1j790j,y1j,wj), 17=1,2,...,.N,

(2.25)
= ($07 Z1, Yo, y17w)

Tyt

busqueda unidireccional descrita por |Lagarias et al| (1998). Este procedimiento revela
caracteristicas de la traslacién del centro del vortice y las desviaciones relativas de veloci-

dades experimentales con respecto a las tedricas.

2.5.3. Meétodo de minimizacién de la funcién objetiva multivari-
able

Para el caso de los datos de GDP, basados en las ecuaciones (2.23)) y (2.24)), encon-

tramos el minimo de la siguiente funcion escalar multivariable:
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R, oL 2y 1/2
- 1 — [ ]( j7Dj(TZ))_ ]( J7Dj(7'z'))}
fi(Fy) = EZ o 5 ,
=1 [VJ ijj(TZ)}
/L:1727 ’n7 j:1727 7N7
(2.26)
1/2
) Z:1727 7”7

donde ‘73 es el valor tedrico de la velocidad tangencial, calculado con (2.12) para la j-ésima

boya en 7;, y estd dado por:

7 (B By) =5 (5 (B Bi)) <7 (BBt 5= 12,08,
en donde:

V,(P.Dim)) =& (7 (P.Dy(m)) ) x 75 (P.Di(m) (2.27)

donde

FJ' (ﬁ’ EJ(TZ)> - (X](TZ) — Lo — U1Ty, Y(Tl) — Yo — U174, 0) ;
(2.28)
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—

Jjj (FJ (ﬁjﬂ DJ(TZ))) = (Oa 07 wj)a
& (Fj (13, ﬂj(n))) = (0,0,w), (2.29)
@ es la rapidez angular y ﬁj es la velocidad experimental tangencial, calculada de u;(7;) v

vj(7;). Tomando en cuenta la traslacién del centro del vértice, definida por (2.24), dicha

velocidad estd dada por:

U; ( D, ﬁj(ﬂ:)) =

La primer funcién objetivo en (2.30) corresponde a cada boya por separado, mientras
que la segunda corresponde al conjunto completo de N = 5 boyas.

Para encontrar el minimo de la funcién definida, se usa la funcién de MATLAB
fminsearch. Esta funcién implementa un método simple de busqueda descrita por |[La-
garias et al. (1998)). Como se puede ver, la funcién objetivo definida representa desvia-
ciones relativas de la velocidad tangencial experimental con respecto a la tedrica y sus
minimos seran referidos como errores relativos, o simplemente errores, y serd usada para

representar los rangos de los valores tedricos de velocidades angular y tangencial.

2.5.4. Resultados

El método de minimizacién de funciones objetivo aplicado a los datos GDP nos permi-

tieron definir las caracteristicas de las trayectorias del centro del giro. La Tabla[2.1]enlista
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los resultados del proceso de minimizaciéon. Esta tabla contiene resultados calculados para

cada boya, y los resultados para todo el conjunto de ellas.

ID de la xo, T, Yo, Y1, w, Error
Boya km |km/h| km |[km/h |10 %' | %
9632 311.00 | -0.52 | 1061.80 | 0.09 -8.59 17.6
9635 309.67 | -0.50 | 1065.23 | 0.05 -9.01 18.0
15989 | 317.37 | -0.53 | 1061.27 | 0.06 -8.85 18.9

9812201 | 317.79 | -0.54 | 1067.87 | 0.04 -7.91 16.2

9816006 | 315.41 | -0.51 | 1054.36 | 0.08 -8.01 13.2
Todas | 314.11 | -0.52 | 1062.18 | 0.06 -8.57 18.1

Cuadro 2.1: Resultados de la minimizacién de las funciones 2.30. Para la latitud
10°N con fo = 2.53 x 10795~ 1. ID es el ntiimero de identificacién de la boya, (g, %)
es la posicién inicial del vértice, (x1,y1) es el vector de traslacién y w es la velocidad
angular. El Gltimo renglén corresponde a los resultados obtenidos del grupo completo
de boyas. El periodo de tiempo va desde 22/2/99 a 13/3/99.

La figura muestra las trayectorias del centro del vortice derivadas de estos resul-
tados, es posible observar que las trayectorias son consistentes entre ellas. Una desviacion
promedio de las trayectorias es 655m.

Las figuras y muestran las trayectorias absolutas y relativas (con respecto
a la trayectoria del centro del vértice) de las boyas, respectivamente. Una observacion
importante es que, hasta donde se puede ver por medio de estos datos, este giro tiene un
radio del orden de los 100km.

Las figuras y muestran las graficas del mejor ajuste del modelo y los val-
ores experimentales de las velocidades tangencial y angular, respectivamente. Analizando
visualmente esos datos se puede concluir que la aproximacién seleccionada de cuerpo soli-
do fue razonable. Sin embargo, en la figura se observa que el valor de la velocidad
angular ligeramente decrece con r; esto significa que otro modelo no lineal, tal como la
distribucién parabolica en la velocidad tangencial, el modelo de vortice de Rankine, etc.
pueden ser considerados para representar de forma mas adecuada a los valores medidos.

El siguiente paso consiste en encontrar una estimacion razonable del valor para la

gravedad reducida en los giros con el objetivo de inferir su profundidad. De acuerdo a



58 2.5. Parametros basicos de los GCNB

1125

1100 4

1075 4

¥ (km)

1050 1

1023

50 75 00 125 150 175 200 235 280 275 A0 35
X (k)

|—9632 —o— 9635 —— 15989 —— 9812201 —e— 9816006 —Todas\

Figura 2.22: Trayectorias del centro del vértice calculadas usando datos de las 5 boyas. El periodo
de tiempo es desde 22/2/99 hasta 13/3/99. El movimiento de las boyas es de derecha a izquierda.

Fratantoni et al| (1995) y Goni y Johns| (2003), los valores de ¢' caracteristicos para los
GCNB es 0.012m/s? y 0.010m/s? respectivamente. Por otro lado, de la ecuacién (2.17) y

(2.20) se obtiene que la profundidad en el centro del remolino estd dada por

 RPuw(fo+w)
No = 2—g’ (2.31)

Asi, de acuerdo a los resultados anteriores es razonable considerar un radio maximo
del vértice de 150km y una rapidez angular de w = —8.5630 x 107%s~!. Usando f, =
2.53 x 107°s7 1 y ¢’ = 0.010m/s 2, se obtiene un valor de & ~ 0.161m (ecuacién 2.20) y
una profundidad aproximada de ny =~ 160m. El volumen de este paraboloide en rotacion se
puede definir como V' = wR?1ny/2. La tabla presenta un resumen de las caracteristicas

principales de este vortice.
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Figura 2.23: Trayectorias absolutas de las boyas y trayectoria del centro del vortice. El periodo
de tiempo es desde 22/2/99 hasta 13/3/99.

Numero de Rossby (valor absoluto) 0.33
Velocidad de Traslacion, m/s 0.13
Velocidad tangencial, em/s 120
Radio, m 1.5 x 10°
Profundidad, m 160
Volumen, m? 5.7 x 102
Transporte anual, Sv 0.17
Altura maxima de la superficie libre, m 0.16

Cuadro 2.2: Resumen de las caracteristicas principales del giro investigado.

2.6. Discusion y Conclusiones

En este estudio se ha examinado la dindmica de los GCNB en la vecindad de las
AM con base en dos principales series de tiempo: datos de las alturas del nivel del mar

y clorofila-a en combinacién con datos de boyas de deriva superficiales. El objetivo fue
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Figura 2.24: Trayectorias relativas de las boyas al centro del vértice. El periodo de tiempo es
desde 22/2/99 hasta 13/3/99.

investigar la interaccién de los GCNB con los estrechos de las AM. Ademads, se hicieron
los calculos necesarios para inferir las caracteristicas principales de los remolinos, como
su estructura vertical y horizontal.

Se observo que la mayor parte de los GCNB tienen dificultad para entrar al MC como
estructuras coherentes, ya que sus senales varian significativamente al alcanzar el AA.
Estos se destruyen debido a la topografia local, y sélo los filamentos de los giros son
capaces de introducirse al oeste del MC. El resultado mds significativo fue que cerca de
los 17°N los giros tienen mayor probabilidad de conservar su estructura coherente durante
su propagacion a través del arco de las AM, mientras que pierden esta coherencia a los
12°N cuando se trasladan por el camino sur.

Aunque la identificacion de los GCNB con datos de SHA no es trivial, encontramos
que un giro de la CNB puede entrar al MC cerca de los 17°N como un vértice coherente,
manteniendo propiedades similares del giro incidente. También es posible mencionar que
los giros profundos que se forman durante las estaciones de otono e invierno no entran al

MC a través de los estrechos someros del lado sur como estructuras coherentes.
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Figura 2.25: Velocidad tangencial como una funcién de la distancia al centro del vértice basado
en el modelo tedrico.

Por el contrario, los giros someros pueden avanzar por el camino norte y pueden
introducirse al este del Caribe a través de las aguas profundas de los pasajes del arco de
las AM manteniendo su coherencia. El estancamiento de los giros en la parte norte genera
la dindmica y acumulamiento de energia cinética caracteristica en esa zona, cuyo periodo
principal es de 6 meses, la cual tiene relacién con la dinamica estacional observada.

Los giros que se introducen al Caribe tienen un didmetro mas grande que el ancho de los
estrechos de las AM; éstos generalmente pasan a través de varios pasajes al mismo tiempo
y se recombinan al pasar las islas, como lo observé [Simmons y Nof| (2002). Precisamente,
cuando los GCNB son débiles y grandes, tienden a entrar en el MC como estructuras
coherentes. Los giros que son pequenos comparados con las islas tienen mayor probabilidad
de que puedan destruirse.

Asi se puede concluir que el movimiento del giro a través de las AM al MC a lo largo
de la trayectoria norte es realizado como estructuras casi coherentes (con un minimo de
cambios de las caracteristicas de la senal principal). Por el contrario, a lo largo de la

trayectoria sur los GCNB se introducen al este del Caribe como estructuras poco coher-
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Figura 2.26: Velocidad angular como una funcién de la distancia al centro del vértice basado en
el modelo tedrico.

entes con un desplazamiento de sus caracteristicas en el dominio de las bajas frecuencias
de la senal incidente.

La intrusién de los remanentes de los GCNB al MC a lo largo de la trayectoria sur
debe ser de forma superficial, porque en la delgada capa superior (~ 15 m) los flotadores
generalmente pierden las caracteristicas de los vortices durante su propagacion a través
del AA. Para la trayectoria norte, estos giros parecen entrar mas profundos debido a la
correspondencia general de los tres tipos de datos (altimetria, clorofila-a y flotadores).
Aunque con los datos de clorofila-a se pudo observar cualitativamente el trazo de los
vortices, es importante hacer un andlisis detallado de ellos con el objetivo de inferir
la produccion de la biomasa que puedan generar o acarrear. Ks importante tomar en
cuenta que la discretizacion espacio-temporal de los datos de clorofila-a aqui usados no
es suficiente para tal analisis, ya que ésta puede cambiar durante el transcurso de la vida
coherente de un vértice en muy poco tiempo por no ser conservativa.

Por otro lado, mediante el analisis de datos de las boyas de deriva, se encontré la

estructura tridimensional de un vértice particular de la CNB. Este método de estudiar la
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forma geométrica de los giros esta basado en un modelo tedrico y en informacién obtenida
de datos satelitales y boyas de deriva. Aqui se presenta un modelo de gravedad reducida
de la superficie intensificada de los giros que tienen forma de lente, cuya rotacién es similar
a la de un cuerpo sélido. Segun este modelo, los GCNB son circulares y la superficie libre,
que esta en funcion de la velocidad angular, tiene forma parabélica. Otras formulaciones
equivalentes son la de Nof (1981) y la de |Cushman-Roisin| (1986), quien denominé a los

“rodones”.

giros con perfil parabdlico como

El procesamiento de los datos de satélite consistié en la minimizacion de funciones
multivariables para estimar propiedades como: radio del vortice, trayectoria del centro,
profundidad y las velocidades angular y tangencial del vértice. La aplicabilidad de esta
metodologia para evaluar las caracteristicas de un giro particular de la CNB fue probada
usando datos GDP en el drea de estudio durante febrero-marzo de 1999.

Basandonos en esta metodologia, se logré calcular valores razonables para la pro-
fundidad del remolino de ~ 160m, el radio de ~ 150km, el volumen geométrico (V =
5.7 x 102m3) y un transporte anual de ~ 0.17Sv. Sin embargo, los datos GDP no al-
canzan a cubrir el area total del vértice hasta donde la velocidad azimutal es maxima,
por tal razén el modelo no pudo predecir con exactitud el tamano del giro, es decir, el
radio hasta donde la velocidad tangencial es maxima. Aidn asi estos resultados concuerdan
con los obtenidos por investigaciones oceanograficas, e.g. Wilson et al.|(2002), quienes de
acuerdo con mediciones hechas por CTD, obtienen la profundidad del giro menor a los
180m y un radio de velocidad maxima de 150km.

En el siguiente capitulo se estudia detalladamente por medio de experimentos de labo-
ratorio un modelo simplificado del AA, con el cual se analizan los principales parametros
que ocasionan que los vortices sufran los distintos regimenes observados por los diferentes

sensores remotos.



Capitulo 3
Analisis experimental de vortices
barotropicos a través de maultiples

estrechos

3.1. Introducciéon

Los vértices ocednicos de mesoescala tienen la capacidad de atrapar y transportar
masa, momento, calor, asi como propiedades bioquimicas del agua marina a lo largo
de cientos de kilémetros. Durante su propagacién estos vértices pueden modificar sus
caracteristicas o bien conservarse como estructuras coherentes. En muchos casos pueden
colisionar con la topografia del fondo, con la costa o con islas durante su trayectoria.
En los ultimos anos la dinamica, el transporte y la autopropagaciéon de estas estructuras
ha sido estudiada detalladamente, tanto en estudios observacionales como en trabajos
tedricos y numéricos (Adem| (1956), Firing y Beardsley| (1976)), van Heijst| (1994])), Flor y
Eames| (2002), Fratantoni y Glikson| (2002)), Richardson| (2005)).

Sin embargo, hasta la fecha son pocas las investigaciones relacionadas con el fenémeno
concreto de la interacciéon de vértices con multiples estrechos. Trabajos presentados por
medio del andlisis de datos satelitales, tedricos y experimentales, muestran controversia
en el resultado de tal interaccion. En particular, no se tiene una idea clara del proceso que
sufren los giros que desprende la Corriente Norte de Brasil al interaccionar con la cadena

de islas del Arco de las Antillas Menores. El capitulo anterior describe los escenarios

64
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observados por medio de datos de satélite en esta zona. En el presente capitulo se aborda

el problema desde el punto de vista experimental.

Uno de los mecanismos fisicos fundamentales que generan la propagacién de vortices
de mesoescala es el efecto (3, el cual se debe a la variacién latitudinal (del pardmetro de
Coriolis). Bésicamente, la redistribuciéon de vorticidad asociada al giro de los remolinos
induce su traslacion hacia el oeste, con una componente hacia los polos para remolinos
ciclonicos y hacia el ecuador en los anticiclénicos. En el hemisferio norte, por lo tanto,
los ciclones se desplazan hacia el noroeste, mientras que los anticiclones lo hacen hacia
el suroeste. Este efecto es tomado en cuenta en los experimentos de laboratorio descritos
aqui.

Existe un gran ntmero de estudios analiticos, numéricos y experimentales sobre el
movimiento de vortices monopolares en un plano . Experimentalmente, el movimien-
to de vértices ciclénicos ha sido ampliamente estudiado por [Firing y Beardsley| (1976),
Carnevale et al.| (1991)), van Heijst| (1994)), quienes han aportado una detallada vision
general de su dindmica. Recientemente, [Flor y Eames| (2002) demostraron mediante un
andlisis experimental cuantitativo que la direccion inicial en el movimiento de vértices ais-
lados y no-aislados depende del decaimiento del perfil de velocidad azimutal del vértice.
En estos experimentos los vortices se desplazan mediante el efecto beta topografico, del

cual se dara una descripcién mas adelante.

Con respecto a trabajos experimentales sobre la interaccion del sistema vortices-
estrechos, Cenedese et al.| (2005) estudiaron la evolucién de un vértice que interactia
con un par de islas circulares. Los autores encontraron que sélo los vortices pequenos
atraviesan totalmente la abertura entre las islas, resultado que expresaron con la relacién
D/R > 3.6 (donde D es el ancho de la abertura y R es el radio de maxima velocidad az-
imutal), vortices de tamano intermedio pasan parcialmente (2.3 < D/R < 3.6) y vértices

grandes no atraviesan la abertura (D/R < 2.3).

En el trabajo de Matias-Duran y Velasco-Fuentes| (2008)), se estudia el problema de
la interaccién de un giro barotrépico con un estrecho, mediante modelaciéon numérica
y experimental. En los experimentos de laboratorio los vértices fueron generados por el
método de succién (vértice no-aislado, descrito en la seccién 3.3.3). Inicialmente el vértice

se encuentra en una posicion fija exactamente en el centro del tanque, mientras la barrera
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con el estrecho se acerca con una velocidad constante, simulando la adveccién del remolino
hacia el estrecho. Los autores midieron la influencia de tres pardmetros principales: la
intensidad del vortice, la posicién inicial del vértice y el ancho del estrecho. Sus resultados
arrojaron tres principales regimenes: el vértice pasa completamente a través del hueco, el
vortice se parte y solo una fraccion de este pasa a través del hueco, y el vértice sufre un

bloqueo total.

Cenedese y Tanabe (2008]) estudiaron en el laboratorio la evolucién de un vortice
que interactia con una cadena de islas circulares. En estos experimentos los vortices
fueron impulsados mediante el efecto beta topografico, y generados por diferencia de
densidades (mediante un cubo de hielo). Los resultados son reportados en funcién de la
razon G/d, donde G es el didmetro de la isla y d es el didmetro del vértice. Para valores
0.1 < G/d < 0.4, los autores encontraron que después de que el vértice interactia con los
cilindros (islas) se forma un dipolo al otro lado de la barrera, en la posicién de uno de los
estrechos, tornandose la parte ciclénica dominante. Para diferentes configuraciones de las

islas la interaccién fue diferente, pasando solo un filamento en la isla sur de la formacion
del dipolo.

En contraste con los estudios anteriores, en el presente capitulo se analiza la dinamica
de vértices barotrépicos, mediante experimentos de laboratorio (hechos en el laboratorio
de Dinamica de Fluidos Geofisicos del Departamento de Fisica, de la Universidad de
Guadalajara) utilizando una cadena de islas. El objetivo fue en primer lugar analizar si
las islas y estrechos constituyen una barrera impenetrable de los vértices de un lado a
otro de la cadena, en segundo lugar determinar los diferentes escenarios de la interaccion
de los giros, antes, durante y después de la colisién con las islas y sus estrechos. En
estos experimentos se tomaron en cuenta tres factores principales: (a) el perfil inicial de
vorticidad y velocidad del vértice, incluyendo su signo(ciclénico o anticiclénico), (b) el
ancho de los estrechos en relacién al tamano del remolino, y (c) la dindmica mediante la

cual el vértice se aproxima a la barrera de islas.

No obstante que en ciertos casos los efectos topograficos pudieran ser significativos
en la dindmica de los giros, en el caso del AA, debido a la poca profundidad y a que
el radio de curvatura del AA, es cerca de un orden de magnitud mayor que el radio del

giro, es posible representar el AA como una cadena recta de islas y estrechos. Aunado a
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lo anterior, el control hidrodindmico puede ignorarse debido a los valores tipicos de los
giros, U = 120em/s y g = 160m, el nimero de Froude (Fr = U/,/gno) es mucho menor

que la unidad por lo que las fuerzas inerciales son despreciables.

3.2. El efecto

Para representar experimentalmente el paso de los remolinos de la Corriente Norte de
Brasil a través del AA es necesario introducir los efectos dindmicos mas importantes en
el modelo del laboratorio. Uno de ellos es el efecto 3, asociado con las variaciones lati-
tudinales del parametro de Coriolis. En esta seccién se describe la equivalencia dindmica

entre los planos  planetario y topografico, éste ultimo utilizado en los experimentos.

3.2.1. El plano § planetario

En el modelo de aguas someras para un fluido en un sistema rotante e inviscido, la

vorticidad potencial se conserva materialmente:

= {Hw} =0, (3.1)

Dt| H
donde w es la vorticidad relativa, H es la profundidad local del fluido y f es la vorticidad
planetaria o el pardmetro de Coriolis. Para problemas que involucran desplazamientos de
masas de agua que son pequenos comparados con el radio de la Tierra, pero suficiente-
mente grandes para ser afectados por los efectos de rotacion, es posible usar la siguiente
aproximacién de f en un sistema Cartesiano tangente a la superficie del planeta. Si la
coordenada y es orientada hacia el norte y es medida desde una latitud de referencia ¢y,
entonces ¢ = ¢y +y/a, donde a es el radio de la Tierra (6372 km). Considerando y << a,
el parametro de Coriolis f = 2{2sin ¢, con () la rapidez angular del planeta, puede ser

expandido en serie de Taylor:

[ = 2Qsen¢y + 29%005% + ... (3.2)

Reteniendo solo los dos primeros términos se obtiene
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f=Jo+ DBy (3.3)
El parametro del segundo término,
_ 2Qcospy (3.4)
a

corresponde a la variacién latitudinal de f, o gradiente de vorticidad planetaria. Para un
fluido homogéneo sobre un fondo plano (H = cte.), la ecuacién dindmica (3.1) se reduce

a

D
D= (35)

Esta expresion indica que cuando una parcela de fluido se desplaza al norte (y aumen-
ta) su vorticidad relativa disminuye, de manera que su vorticidad potencial se conserve.
Andlogamente, desplazamientos al sur implican incrementos de vorticidad relativa.

En los experimentos de laboratorio, el gradiente de la vorticidad planetaria es modelado
por medio del llamado plano beta topografico. Este método consiste en colocar un fondo
inclinado dentro de un tanque rotando con velocidad angular constante, como se describe

a continuacién.

3.2.2. El plano 3 topografico

Si la escala horizontal de un vortice es mucho mas pequena que la escala de la to-
pografia bajo la que éste se mueve, entonces es posible modelar el plano 5 en el labora-
torio (Carnevale et al.,[1991). Tomando en cuenta lo anterior y bajo la suposicién de que
la ecuacién de conservacién de vorticidad potencial es aproximadamente valida, las varia-
ciones espaciales de la vorticidad planetaria pueden ser dinaAmicamente simuladas con un
fondo falso en el tanque (van Heijst|, [1994). Para el caso del laboratorio, la ecuacién (3.1)

es escrita como:

Q{fﬁw}zo (3.6)

Dt | H(z,y)

donde fy = 2Q y Q es la rapidez angular de la mesa giratoria donde se coloca el tanque.
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La profundidad H(z,y) puede ser escrita de acuerdo a la figura como:

0

i

Figura 3.1: Dibujo de la configuracién en el laboratorio del plano 3.

H(w,y) = D —n(x,y) (3.7)

con D como la profundidad maxima y 7 la elevacién local del fondo. Cuando se supone

que la altura de la topografia es mucho menor que la profundidad méaxima se tiene:

J

Sl=

<< 1. (3.8)

Con esta aproximacién, el término 1/H en la ecuacién (3.6) puede ser expresado en

serie de Taylor como:

I 1 1 )
o= (1—6)D_D(1+6+5 +...), (3.9)

y la ecuacion de vorticidad potencial se puede escribir como

§| +0(6%). (3.10)

2 w+ fo _2 w+f0+w+fo
Dt| H | Dt| D D

Bajo la consideracién de nimeros de Rossby pequenios (Ro ~ w/fy << 1), la ecuacién

(3.10) se reduce a:
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o |52 = [+ u0) 5| + 0 o), (311)

Para el caso particular de una inclinaciéon del fondo constante en la direccion y, n = sy,

con s la pendiente, se deriva entonces la siguiente ecuaciéon dinamica al despreciar los

términos de orden O(6%) y O(Rod)

Dot =0 (3.12)

donde 8* = sfy/D es el pardmetro § topografico. De esta forma, la dindmica de un fluido
geofisico en presencia de gradientes de vorticidad planetaria (ecuacién [3.5)) es idéntica a
la de un fluido sobre un plano inclinado con rotacién constante (ecuacién 3.12). Reescri-

biendo la vorticidad potencial de una columna de fluido para ambos casos se tiene:

Gplanet = W + Py = constante (3.13)
fotw

Qiap = ——— = constante (3.14)
H(z,y)

Estas relaciones muestran que un incremento o decremento de la profundidad en el
laboratorio es equivalente a un decremento o incremento de y en el océano, respectiva-
mente. Por lo tanto, la parte somera del tanque equivale al norte y la parte profunda al
sur geografico.

El nimero adimensional que mide el efecto beta es:

_ 5L

g = = (3.15)

donde L es la escala de longitud horizontal del flujo estudiado; en nuestro caso corresponde
a la de los vortices generados. Dadas las caracteristicas de los remolinos ocednicos en la
region de estudio (L ~ 150km, B ~ 2.2 x 107 B(cm - s)L, fo ~ 0.3 x 1071s71) y los
generados en el laboratorio (L ~ 5.5cm, 8 ~ 0.0154(cm - s)~!, fo = 1), los valores de
5 son 0.086 y 0.085, respectivamente. Para el caso experimental, se usa D = 13 c¢m, y

s = 12em/60cm = 0.20. Es importante resaltar que en ambos casos (' tiene el mismo
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orden de magnitud, por lo que se puede suponer que su dindmica asociada a los efectos

de rotacion es similar.

3.3. Configuraciéon Experimental

3.3.1. Parametros basicos

Todos los experimentos se hicieron en un tanque cuadrado, cuyas dimensiones fueron
de 60 x 60cm, fijo en una mesa giratoria con el eje de rotacion vertical. La profundidad del
agua en el centro de la tina fue de 13em. El sentido de rotacién de la mesa fue contrario a
las manecillas del reloj. El procedimiento experimental consistié en poner a girar la mesa
a una velocidad angular especifica constante durante 40 min. De esta forma se asegura que
el fluido alcance el equilibrio de cuerpo sélido (spin-up). La configuracién experimental
es ilustrada en las figuras [3.2] y

En todos los experimentos el pardmetro de Coriolis fue constante con valor de fy =
1571, es decir, con un perfodo de T = 12s aproximadamente. Los experimentos tuvieron
una duracion de 60 a 120 s, esto es, varios periodos de rotacion del sistema. Considerando
el valor de la viscosidad cinemética como v ~ 0.0091cm?/s (valor aproximado a 25°C)),
el periodo de Ekman fue de 170s, aproximadamente, por lo que los efectos de la friccion
del fondo pueden ser ignorados (Zavala Sansén y van Heijst, 2000).

Se implementaron dos técnicas para la captura de informacion cualitativa y cuantita-
tiva de los experimentos:

1. Se coloco una cdmara de video sobre el eje de rotacion para registrar las secuencias
del experimento, con frecuencia de muestreo de 30 cuadros por segundo. El video fue
guardado con extensién mpeg; los frames o cuadros del video fueron extraidos y guardados
con extensién jpg para su andlisis posterior. En este método el flujo fue visualizado al
inyectar un colorante (permanganato de potasio) con el objetivo de obtener informacién
cualitativa.

2. En el segundo método el flujo fue visualizado arrojando pequenas particulas de
poliamida con didmetro de 50pum (proporcionadas por DANTEC). El movimiento de las

particulas es registrado con la cimara de video (CCD) que rota junto con el tanque, el drea
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registrada fue de 33 x 25 ¢m. La iluminacién del fluido fue mediante un laser cuyo haz de
luz se proyecta horizontalmente en el plano z,y de la mesa. Los desplazamientos de los
trazadores pasivos son estimados a partir de imagenes secuenciales usando la correlacion
cruzada entre pares de ellas. Con esta técnica es posible determinar la posicién y velocidad
de un gran numero de trazadores, y hacer la interpolacion a una malla rectangular con
el objetivo de encontrar los campos de vorticidad y funciéon corriente. Esta técnica se
conoce como Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV, por sus siglas en inglés) y
es ampliamente usada en dinamica de fluidos. Una vez obtenidos los datos ptimos de
velocidad, ya filtrados e interpolados con el software “FlowManager”, son posteriormente

cargados, procesados y graficados en MATLAB.

Eje de rotacién

o= 0

Sifan

Cadena de obsatculos
0.8em entre estracha

Figura 3.2: Esquema de la configuracién experimental en donde se hicieron los experimentos con
el plano 8 topografico.

3.3.2. Efectos de la viscosidad en el laboratorio

El movimiento bidimensional de los flujos en rotacion experimentales es alterado por
la friccién lateral en el interior del fluido, asi como en las paredes sélidas verticales y el
fondo del tanque. En esta seccion se describen brevemente los efectos de la friccion del

fondo. Para cuantificar dichos efectos se considera el nimero de Ekman definido como
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Figura 3.3: Esquema de la configuracion experimental y mecanismo para generar el movimiento
constante de la barrera.

2v
EF=— 3.16
fH2 ? ( )
donde v es la viscosidad cinematica del fluido y H la profundidad del fluido en el tanque.

El espesor de la capa limite en el fondo (capa de Ekman) es:

9\ 1/2
5 = (%) (3.17)

la cual es muy pequena con respecto a la profundidad H (unos pocos milimetros).

Los fluidos en rotacién en experimentos de laboratorio son generalmente caracteriza-
dos por niimeros de Ekman muy pequeiios, del orden de E ~ O(10~%). Esto implica que
la friccién del fondo juega un papel minimo en el balance de fuerzas y puede consecuente-
mente ser omitida de las ecuaciones de movimiento. Sin embargo, estos efectos deben ser
considerados para tiempos largos, es decir, mucho mayores que la escala de tiempo del
fenémeno observado. El tiempo que tardan los efectos viscosos en alterar la dindmica del
flujo, es decir, en producir un efecto apreciable de decaimiento (spin-down) es calculado

por la escala de tiempo de Ekman:
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Ty = i 51 - (3.18)

En general, la influencia de la circulacion en la capa de Ekman contribuye a la evolucién

en el interior del vértice en dos formas: inyectando o extrayendo fluido, lo que ocasiona
la compresién o el alargamiento de las columnas de fluido. Esta dindmica depende del
signo de la vorticidad relativa. De esta forma, cuando la vorticidad relativa en el interior
del flujo es positiva, se tiene un bombeo desde la capa limite; por el contrario, cuando se
tiene vorticidad relativa negativa se produce un efecto de succién hacia la capa de Ekman.
En ambos casos el resultado es un decaimiento de la vorticidad relativa en el interior del
flujo. En la figura se muestra esquematicamente la influencia de la capa de Ekman en

un fluido en el laboratorio.

3.3.3. Vortices aislados y no-aislados

El flujo fue generado usando dos diferentes métodos: un método de succién y uno elec-
tromagnético. Los vortices que se generan mediante estos procedimientos son remolinos
circulares monopolares; sin embargo, tienen caracteristicas diferentes en sus perfiles de
velocidad tangencial y vorticidad relativa como se describe en esta seccion.

Los vértices generados por el método de succiéon se forman por medio de la extraccién
de agua con un sifén: la zona de baja presién resultante genera un giro ciclénico por los
efectos de rotacion del sistema (ver figura . La intensidad de estos vértices depende
de la cantidad de agua extraida por el sifén (Hopfinger y van Heijst| (1993)). En los casos
que aqui se presentan se extrajeron exactamente 2 litros de agua para cada experimento
por medio de un sifén cuyo diametro fue de 1 ¢cm. Los perfiles del remolino ciclonico
resultante se muestran en la figura[3.5] El perfil de velocidad tangencial del vértice alcanza
un maximo, después del cual decae suavemente de manera proporcional al inverso de la
distancia radial. Por otro lado, el campo de vorticidad es siempre del mismo signo y
decae exponencialmente a partir del centro del remolino (dado que la circulacién total
del flujo es cero, se tiene vorticidad de signo contrario en las capas limite de las paredes
del tanque). Debido a estas caracteristicas, estos vortices son llamados no-aislados. El

nimero de Rossby asociado con estos remolinos es Ro ~ % ~ 1, es decir, sin intensos



3.3. Configuracion Experimental 75

<—~jje de rotacién

vortice con > 0

_"""":f_i)'w[wj—"l; _______ : op

<—~_)Eje de rotacion

vortice con @ <0

[ [ og

Figura 3.4: Influencia de la capa de Ekman en el interior de un fluido con vorticidad relativa
w. Para valores de w > 0 se presenta una convergencia hacia el centro del vértice, mientras que
para valores con w < 0 se genera una divergencia en la capa de Ekman.

inicialmente.

Los vértices generados por el método electromagnético son forzados por medio de
la interaccion de un campo eléctrico con uno magnético. La intensidad depende de la
magnitud de estos dos campos. Para ello, se afladié una cantidad de sal (40/00) para
incrementar su conductividad eléctrica. Ademads, se insertaron cuatro electrodos en las
esquinas del tanque y uno més en el centro con diferente polaridad, todos en direccion
vertical, paralelos al eje de rotacion de la mesa. De esta forma, al aplicar una diferencia
de potencial, se generé un campo eléctrico cuya direccion depende de la polaridad de los
electrodos como se muestra en la figura [3.6] Ademds, se colocé un imén cuadrado perma-
nente en el centro debajo del tanque, cuyas dimensiones fueron de 5em?. La presencia del

iméan induce un campo magnético continuo en direcciéon vertical paralelo al eje de rotacion
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Figura 3.5: Perfil tipico de velocidad tangencial (izquierda) y vorticidad (derecha) a lo largo de
una seccién, para vortices de succién o no-aislados (linea continua) y vértices electromagnéticos
o aislados (linea discontinua), ambos ciclénicos, en experimentos con fondo plano.

de la mesa dentro del fluido. Debido a la interaccion del campo magnético con el cam-
po eléctrico, se genera una fuerza resultante (de Lorentz), sobre las particulas cargadas
dentro del agua (iones de sal). Esta fuerza actia en el fluido en direccién perpendicular
a la corriente eléctrica y al campo magnético, es decir, en el plano horizontal, generando
vortices ciclonicos o anticiclonicos dependiendo de la polaridad del voltaje aplicado.

En la figura [3.5] se muestran con linea discontinua los perfiles tipicos de velocidad
tangencial y vorticidad de estos vortices. El perfil de velocidad tangencial alcanza un
méaximo y después decae rapidamente hasta llegar a cero. Por otro lado, el campo de
vorticidad consiste de un centro con signo definido rodeado por un anillo de vorticidad
de signo opuesto. El area integral de la vorticidad es cero, caracteristica por la cual
son llamados vértices aislados. Con esta técnica se pueden generar vortices ciclénicos y
anticiclénicos estables, a diferencia del método de succion en el que solo se pueden crear
vortices ciclonicos. El nimero de Rossby inicial es menor que uno, es decir, tienden a ser
un poco menos intensos que los vértices de succion.

Para mayores detalles sobre las caracteristicas principales de vértices no-aislados y
aislados ver Hopfinger y van Heijst| (1993)). Cabe mencionar que en todos los experimentos

(de succién y electromagnéticos) se anadié la misma cantidad de sal para tener siempre
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Figura 3.6: Dibujo del montaje experimental en el que se muestra el método electromagnético
para generar vortices.

la misma densidad y viscosidad.

3.3.4. Islas y estrechos

En la siguiente figura se muestra el arco de las AM asi como el nombre de las islas que
lo componen. Es evidente observar la diferencia en dimensiones tanto en tamano como en

la distancia entre ellas.

HaitiRepublica Dominicana

- 4 Barbuda
4 wirticLE

Puerto Rico R #Guadalpue

Mar Caribe Dominica ¥ -
4 hitartinicue
St Lucia ¢
St Wicerte ¢ # Barbados
o - Grenada 4 Laz Qrgnadlnas
P - Triniciad

~, j Tobago

Figura 3.7: El Arco de las Antillas Menores y el nombre de las islas que lo componen.



78 3.3. Configuracion Experimental

En este trabajo, como una aproximacién al AA, se implementaron dos tipos de barreras
que representan el caso cuando los estrechos entre islas son angostos y anchos con respecto
al tamano del remolino que incide entre ellas. Estas barreras consisten en una serie de
obstdculos de anchura L (islas) separados una distancia D (estrechos). En ambos casos se
utilizé L = 1.2e¢m. Las barreras se diferencian en la separacion entre las islas: una tiene
estrechos angostos, D = 0.8cm (que de aqui en adelante la llamaremos A), y otra tiene
estrechos més amplios, D = 2.8cm (que denominaremos B). En estas configuraciones las
islas abarcan toda la columna de agua en la direccién vertical. En la figura [3.§se muestran
las dos diferentes barreras. Notese que en el modelo experimental la barrera de islas es
recta, mientras que las islas de las antillas estan dispuestas en un arco. Sin embargo,
el radio de curvatura del AA (~ 800km) es varias veces mayor que el radio de los giros
incidentes (~ 150km), por lo que la barrera recta es una aproximacién razonable. En otras
palabras, introducir una barrera curva en los experimentos no cambiara sensiblemente los

resultados.

Suponiendo que los vértices tienen un radio aproximado de R ~ 3cm los valores

adimensionales importantes son

L
LI'==-=04 3.19
. (319
para ambas barreras, mientras que
D
D'=—= =026 3.20
- (3.20)
para la barrera A y
D' =0.93 (3.21)

en la barrera B. Estos valores son congruentes con los correspondientes a los GNCB en
la zona de estudio, caracterizados por L ~ 60km, D ~ 40km y R ~ 150km, (Simmons y
Nof|, 2002]).
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Figura 3.8: Configuraciones de las barreras usadas en los experimentos: barrera A (estrechos
pequenos), barrera B (estrechos grandes).

3.3.5. Aproximacion del remolino a la barrera

Se utilizaron dos tipos de métodos para hacer colisionar a los remolinos con la barrera.
Por un lado, se implementé un plano beta topografico como el descrito en la seccién [3.2.2]
en el cual los vértices ciclénicos se desplazan en direcciéon “noroeste” (y en el caso de
anticiclones al “suroeste”) hacia la barrera que se encuentra fija en la parte central del
tanque. Se requirié realizar varias pruebas para conseguir que el remolino se desplazara
en la direccién adecuada y colisionara con la parte central de la barrera, en donde se
realizaron las mediciones con mayor precisién. Ademads, se hicieron experimentos con
vértices anticiclénicos (creados por el método electromagnético) para las dos barreras,

obteniéndose un resultado equivalente al observado para los ciclénicos.

El segundo método consistié en generar al vortice en una posicién fija (usando un
fondo plano) mientras que la barrera se hizo desplazar de manera lenta y uniforme por
medio de un motor hacia el remolino. La velocidad de la barrera fue de 0.5¢m/s y todos
los vortices fueron generados en la misma posicion, a 15e¢m de distancia de las islas. De
esta forma, la barrera se movio perpendicular a los vértices, interaccionando con ellos en

su parte central.

La figura muestra esquematicamente la implementaciéon de estas dos formas de

hacer colisionar a los remolinos con la cadena de islas.
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Figura 3.9: Dibujo de las dos diferentes configuraciones para inducir la colisién del vértice con
la barrera. (Superior) plano beta topogréfico, (inferior) movimiento de la barrera.

3.3.6. Resumen de experimentos realizados

Tomando en cuenta las subsecciones anteriores, la tabla presenta un resumen de
los experimentos realizados. En ella se toman en cuenta el modo de generacién de los
remolinos, su signo, el ancho de los estrechos y la manera en que el vértice y la bar-
rera son aproximados uno hacia el otro. Se debe subrayar que cada tipo de experimento
fue realizado al menos tres veces para verificar su reproducibilidad. En las subsecciones

siguientes se describen los resultados principales.
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Cuadro 3.1: Tipos de configuracién para cada experimento.

Experimento Vértice Signo Estrechos | Aproximacién del vértice
1 Succién Ciclonico Angostos Plano beta
2 Electromagnético Ciclénico Angostos Plano beta
3 Succién Ciclénico Anchos Plano beta
4 Electromagnético Ciclénico Anchos Plano beta
5 Electromagnético | Anticiclénico | Angostos Plano beta
6 Electromagnético | Anticicléonico | Anchos Plano beta
7 Succién Ciclénico Angostos Barrera mévil
8 Succion Ciclénico Anchos Barrera movil
9 Electromagnético Ciclénico Angostos Barrera movil
10 Electromagnético Ciclénico Anchos Barrera mévil
3.4. Dinamica en el plano § topografico

La caracteristica principal de los vortices ciclonicos en presencia del efecto beta es
su autopropagacion hacia el noroeste. En los presentes experimentos, los remolinos son
generados en la parte sureste del tanque, para que su traslacion natural los haga colisionar
con la barrera colocada al centro del mismo (orientada de norte a sur). En el caso de
remolinos anticiclénicos, su punto de generacién es la parte noreste del tanque para que
su traslacion hacia el suroeste los haga colisionar con la barrera.

Otra cualidad notable del plano 3 es la emisién de ondas de Rossby a lo largo de

la trayectoria del vértice en forma de una estela de vorticidad de signo contrario (ver
Hopfinger y van Heijst| (1993); Flor y Eames| (2002)). La intensidad de estas ondas depende
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de la intensidad del efecto beta (McDonald, 1998), sin embargo, en general son mucho
mas débiles que el remolino, por lo que no se espera que su presencia tenga un efecto
relevante en la interaccién con las islas.

Con el objetivo de entender las diferentes evoluciones posibles por los dos tipos de
vértices al interaccionar con las barreras, la siguiente serie de experimentos fue realizada.

En esta seccién se presentan los resultados de los experimentos en el mismo orden de la

tabla B.11

3.4.1. Interaccién con estrechos angostos

En la figura [3.10| se muestra la secuencia de los campos de vorticidad de un vortice
no-aislado (succién) colisionando con la barrera A y una secuencia cualitativa de otro re-
molino generado en condiciones similares. Aunque la trayectoria del vortice no es idéntica
en ambos tipos de experimentos, el comportamiento general es el mismo. Estos remoli-
nos son inicialmente muy intensos y se mueven hacia la barrera con una velocidad de
traslacién aproximada de 0.9¢m/s en direccién noroeste. El dngulo de incidencia con la
barrera es &~ 20° al momento de colisionar.

Durante la interaccién el vortice se deforma ligeramente mientras se mueve hacia el
norte a una velocidad aproximada de 0.4¢m/s. Adyacente a la barrera se forma una regién
con vorticidad negativa que posteriormente envuelve al remolino. Después el vértice se
separa ligeramente de la barrera para recuperar su movimiento al oeste e incidir nueva-
mente con las islas. Finalmente, el vértice se mantiene estancado y se disipa por efectos
viscosos. Ademads, se calculé el centro de maxima vorticidad del remolino con el objetivo
de seguir su trayectoria durante la interaccién; el camino seguido por el vértice, cuyo paso
de tiempo entre muestras es de 1s, se muestra en la columna izquierda. Al observar con
mayor detalle varios experimentos de este tipo, se encuentra que cuando el vortice inter-
actia con la barrera algunos filamentos débiles alcanzan a pasar al otro lado por algunos
estrechos. Este comportamiento es bastante similar al de la interaccién de un vortice con
una pared sélida (Zavala Sansén et all 1999), con excepcién de la débil transferencia de
masa al otro lado de la barrera. De aqui se infiere que la separacién de las islas es muy
pequena, de manera que la barrera actia casi como si fuera una frontera cerrada.

Por otro lado, las graficas de los contornos de vorticidad y la secuencia cualitativa
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Figura 3.10: (Izquierda): Contornos de vorticidad para el vértice no-aislado (succién) para los
tiempos (a) 15 s, (b) 30 s, (¢) 45 s, (d) 60 s de iniciado el vértice. Las lineas azules y rojas
representan vorticidad ciclénica (positiva) y anticiclénica (negativa), respectivamente. Los pasos
en los contornos son de 0.02 del valor maximo de vorticidad. Los valores cercanos a 0 son omitidos
para evitar ruido. La linea vertical representa la barrera A. El desplazamiento del centro del
vortice se indica con simbolos (+); la frecuencia entre puntos es de 1s. (Derecha): Secuencia de
imagenes de la evolucién de un vértice similar visualizado con tinta.

para vortices aislados al interaccionar con la barrera A se muestran en la figura |3.11] Los
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vortices aislados son menos intensos y su velocidad de traslacion hacia la barrera es mas
lenta, aproximadamente de 0.3cm/s, y el dngulo de incidencia con la barrera es de & 45°
en direccion noroeste.

Desde su generacion, el centro del vortice se encuentra rodeado por vorticidad de sig-
no contrario. Cuando el vértice arriba a la barrera se mantiene estancado, moviéndose
ligeramente paralelo a la barrera, hacia el norte, hasta disiparse. Este patron de compor-
tamiento es también andlogo al de la interacciéon con una pared sdlida, aunque de menor
intensidad que el caso del vortice no-aislado. En la misma figura se puede ver el desplaza-
miento del vértice. Otro fenémeno notorio es la generacién de una lengua de vorticidad
negativa al noreste del remolino; esta estructura es parte de la onda de Rossby generada

por el vortice.

3.4.2. Interaccion con estrechos anchos

En la figura [3.12] se muestra la secuencia de un vortice no-aislado incidiendo sobre
la barrera B. La rapidez del desplazamiento y el angulo de incidencia con la barrera
son caracteristicos de vortices de ese tipo. Este caso muestra resultados mas interesantes
del punto de vista dindmico y probablemente oceanografico. Antes de que el remolino
incida sobre la barrera, del lado oeste de la misma se generan zonas de vorticidad con
signo alternado entre los estrechos. Al momento de incidir el vértice con la barrera se
observa un comportamiento similar al del caso anterior: el remolino se desplaza hacia el
norte paralelo a la barrera. Sin embargo, del experimento cuantitativo se puede apreciar
la fusién de las estructuras ciclonicas del lado oeste de la barrera, creando un nuevo
remolino. Este efecto también se aprecia en el experimento con tinta, aunque débilmente.

En la figura se muestra la secuencia de la interaccidén del voértice aislado con la
barrera B. En este vortice la dindmica de la interaccién es similar a los no-aislados. Sin
embargo, por su poca intensidad estos vértices no generan vorticidad alternada del lado
oeste de la barrera. Durante su desplazamiento paralelo a la barrera, una gran parte del
remolino incidente comienza a pasar al lado oeste a través de los estrechos. La porcion
que ha cruzado genera un nuevo vortice en la parte oeste cuya magnitud es similar a la
del original. Se puede notar que no todo el vértice cruza las islas. La parte que permanece

al este se mueve paralelo a la barrera en direccién norte.
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Figura 3.11: (Izquierda): Contornos de vorticidad para el vortice aislado (electromagnético) para
los tiempos (a) 15 s, (b) 30 s, (c) 45 s, (d) 60 s de iniciado el vértice. Las lineas azules y rojas
representan vorticidad ciclénica (positiva) y anticiclénica (negativa), respectivamente. Los pasos
en los contornos son de 0.02 del valor maximo de vorticidad. Los valores cercanos a 0 son omitidos
para evitar ruido. La linea vertical representa la barrera A. El desplazamiento del centro del
vortice se indica con simbolos (+); la frecuencia entre puntos es de 1s. (Derecha): Secuencia de
imégenes de la evoluciéon de un vdrtice similar visualizado con tinta.

3.4.3. Formacion de vortices en el lado oeste de las islas

En las figuras v se observa que existe una diferencia entre los dos tipos de

vortice en su interaccion con la barrera A. Esta discrepancia es debida principalmente
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Figura 3.12: (Izquierda): Contornos de vorticidad para el vértice no-aislado (succién) para los
tiempos (a) 15 s, (b) 30 s, (¢) 45 s, (d) 60 s de iniciado el vértice. Las lineas azules y rojas
representan vorticidad ciclénica (positiva) y anticiclénica (negativa), respectivamente. Los pasos
en los contornos son de 0.02 del valor maximo de vorticidad. Los valores cercanos a 0 son omitidos
para evitar ruido. La linea vertical representa la barrera B. El desplazamiento del centro del
vortice se indica con simbolos (+); la frecuencia entre puntos es de 1s. (Derecha): Secuencia de
imagenes de la evolucién de un vértice similar visualizado con tinta.

a la diferencia de intensidad de cada uno. Los no-aislados son aproximadamente 3 veces
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Figura 3.13: (Izquierda): Contornos de vorticidad para el vortice aislado (electromagnético) para
los tiempos (a) 15 s, (b) 30 s, (c) 45 s, (d) 60 s de iniciado el vértice. Las lineas azules y rojas
representan vorticidad ciclénica (positiva) y anticiclénica (negativa), respectivamente. Los pasos
en los contornos son de 0.02 del valor maximo de vorticidad. Los valores cercanos a 0 son omitidos
para evitar ruido. La linea vertical representa la barrera B. El desplazamiento del centro del
vortice se indica con simbolos (+); la frecuencia entre puntos es de 1s. (Derecha): Secuencia de
imégenes de la evoluciéon de un vértice similar visualizado con tinta.

mas intensos que los aislados, razon por la cual la interaccion con las barreras puede ser
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mas violenta. Sin embargo la barrera A se comporta como una pared sélida para ambos
vértices: aunque algunos filamentos muy débiles de los vértices aislados pasen a través de
ella no son tan energéticos como para formar una estructura suficientemente coherente.

Por otro lado, la dindmica de los vértices no-aislados con la barrera B es diferente y
presenta caracteristicas muy particulares: en el momento en que el vortice se va acercando
a la barrera, del lado oeste de ella se forman cinco vortices alternados. Poco después,
vértices con igual signo se fusionan para formar una estructura dipolar. Posteriormente,
cuando el vértice original incide con la barrera, se desplaza al norte a lo largo de ella y un
intenso filamento comienza a pasar a través de un estrecho. Este filamento mantiene la
coherencia del vortice incidente y se fusiona con la parte ciclonica del dipolo, forméndose
un cicléon coherente casi tan intenso como el original.

En las figuras y se muestra la interaccién de los vértices con la barrera
B. Como se puede apreciar, el paso de ambos vértices a través de la barrera presenta
una dindmica muy similar. Lo mas relevante de estos experimentos es que demuestran
claramente que se pueden formar nuevos remolinos en el lado oeste de la barrera a partir

de la interaccion de los vértices que arriban a ella por el lado este.

3.4.4. Equivalencia dinamica de ciclones y anticiclones

Con el objetivo de entender el comportamiento dindmico utilizando vdrtices anti-
ciclénicos, se hicieron una serie de experimentos para vortices aislados. Es importante
senalar que los voértices de succién sélo pueden tener vorticidad ciclénica. Sin embargo,
con el método electromagnético es posible generar vértices anticiclénicos, relativamente
estables, y con tiempo de vida suficiente para su andlisis durante la interaccién con las
barreras.

Durante la interaccién, estos remolinos se comportaron dindmicamente de forma equiv-
alente a los ciclénicos, con la diferencia de que los movimientos en la direccién norte se
presentan ahora hacia el sur. Por ejemplo, cuando un anticiclén interacciona con la bar-
rera A primero se desplaza hacia el suroeste y al llegar a las islas se traslada hacia el
sur a lo largo de la barrera. Al igual que el ciclon, el anticiclén no pasa la barrera, con
excepcion de algunos filamentos escasos y débiles.

En la figura se muestra la secuencia cualitativa y cuantitativa para un vortice
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Figura 3.14: (Izquierda): Contornos de vorticidad para el vortice aislado (electromagnético) para
los tiempos (a) 15 s, (b) 30 s, (c) 45 s, (d) 60 s de iniciado el vértice. Las lineas azules y rojas
representan vorticidad ciclénica (positiva) y anticiclénica (negativa), respectivamente. Los pasos
en los contornos son de 0.02 del valor maximo de vorticidad. Los valores cercanos a 0 son omitidos
para evitar ruido. La linea vertical representa la barrera B. El desplazamiento del centro del
vortice se indica con simbolos (+), la frecuencia entre puntos es de 1s. (Derecha): Secuencia de
imégenes de la evolucién de un vértice similar visualizado con tinta.

anticiclonico incidiendo en la barrera B con estrechos anchos. La dindmica es similar
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a la de un vértice ciclénico: el vortice se estanca y parte de este pasa a través de un
estrecho, generandose asi un nuevo vértice en la parte oeste de la barrera. Sin embargo, la
generacion de celdas con vorticidad alternada entre las islas es mucho menos notoria que
en el caso ciclonico. Con estos resultados se verificé que los factores considerados para el
problema de la interaccién con las islas no son directamente dependientes del sentido de

giro del vértice.

3.5. Dinamica con la barrera en movimiento

En esta seccion se presentan los resultados de los experimentos con movimiento con-
stante de la barrera hacia un vortice fijo sobre un fondo plano (sélo para vértices ci-
clénicos). Para esta serie de experimentos se utilizé un motor que desplaza la barrera a
una velocidad constante de 0.5¢m/s (ver figura [3.4). De esta forma la barrera colisiona

con el vértice, simulando asi que el remolino se aproxima a la cadena de islas.

3.5.1. Interaccién con estrechos angostos

En la figura [3.15| se muestra la secuencia de la interaccién del vértice no-aislado con
la barrera A. Antes de que el vortice colisione con las islas comienza a moverse en la
misma direccién que la barrera (se refleja). Durante el tiempo de la interaccién y por
efectos de la condicién de frontera en los obstdculos sélidos de la barrera (condicién de
no-deslizamiento), se genera vorticidad anticiclénica del lado izquierdo del vértice, la cual
ocasiona que éste se desplace a su vez hacia el lado izquierdo. Cuando la barrera llega a
situarse directamente en contacto con el remolino, continia arrastrandolo en la direccion
de su movimiento. Se debe notar también que no se observa el paso de filamentos o
porciones importante del remolino a través de los estrechos: nuevamente, la barrera A se
comporta como una pared solida.

La secuencia de la interaccién de la barrera A con un vértice aislado se puede apreciar
en la figura [3.16] Estos vortices tienen la caracteristica de que al sentir la barrera comien-
zan a mostrar la siguiente dindmica: el vértice se refleja ligeramente mientras comienza a

pasar a través de los estrechos un filamento que origina un vértice poco coherente del otro
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Figura 3.15: (Izquierda): Contornos de vorticidad para el vértice no-aislado para los tiempos (a)
10, (b) 308, (c) 45 s, (d) 60 s, después de que la barrera comienza a desplazarse. Las lineas azules
y rojas representan vorticidad ciclénica (positiva) y anticiclénica (negativa), respectivamente.
Los pasos en los contornos son de 0.02 del valor maximo de vorticidad. Los valores cercanos a 0
son omitidos para evitar ruido. La linea horizontal representa la barrera A. (Derecha): Secuencia
de imégenes de la evoluciéon de un vértice similar visualizado con tinta.

lado de la barrera. En este caso también se genera vorticidad anticiclonica por efectos de

la viscosidad en la parte donde interacciona el vértice con la barrera. Esta ocasiona que
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el remolino se desplace ligeramente a la izquierda de la barrera durante la interaccion. No
todo el vortice pasa a través de la barrera: la parte que no pasa se mueve junto con ella
hasta disiparse. Este es el tinico caso en el que se observa el paso de filamentos intensos

a través de la barrera con estrechos angostos.

3.5.2. Interaccion con estrechos anchos

El caso de un vortice no-aislado colisionando con la barrera B se muestra en la figura
Durante la interaccién el vortice ligeramente se refleja de la barrera. Cuando el con-
tacto es directo, parte del remolino comienza a pasar en forma de filamento. Sin embargo,
este filamento no parece reorganizarse en un nuevo remolino, es decir, la vorticidad que
se observa al otro lado de la barrera no muestra estructuras coherentes. Del experimento
cualitativo tampoco se observa una clara estructura ciclénica del otro lado de la barrera.

En la figura [3.18] se muestra la secuencia para un vortice aislado. En este tipo de
vortices se observa claramente el anillo de vorticidad opuesta alrededor de ellos, como se
menciond anteriormente. Durante la interaccion, el vortice no se refleja, es decir, mantiene
su posicién inicial durante todo el proceso. Cuando la barrera hace contacto, practica-
mente todo el remolino pasa a través de un estrecho en forma de un intenso filamento. La
estructura ciclénica que se observa del otro lado de la barrera, aunque bastante irregular,
corresponde al ciclén original. Sin embargo, también se puede observar que el campo de

vorticidad resultante es bastante desordenado.

3.5.3. Flujo a través de la barrera

La interaccién de los dos tipos de vortice mostré caracteristicas diferentes con el
movimiento constante de la barrera: la barrera A se comporta para los vértices no-aislados
similar a una pared sélida. En contraste, un fuerte filamento pasa a través de ella cuando
son aislados. Este filamento es lo suficientemente energético de manera que forma una
serie de nuevos vortices al otro lado de la barrera, aunque de menor intensidad. Por otro
lado, en la barrera B ambos tipos de vértices pasan a través de ella en forma de un
intenso filamento, el cual se reorganiza en una serie de regiones de vorticidad alternada

del otro lado de la barrera; sin embargo los vortices no son lo suficientemente coherentes.
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Figura 3.16: (Izquierda): Contornos de vorticidad para el vortice aislado para los tiempos (a) 10
s, (b) 30 s, (c) 45 s, (d) 60 s, después de que la barrera comienza a desplazarse. Las lineas azules
y rojas representan vorticidad ciclénica (positiva) y anticiclénica (negativa), respectivamente.
Los pasos en los contornos son de 0.02 del valor maximo de vorticidad. Los valores cercanos a 0
son omitidos para evitar ruido. La linea horizontal representa la barrera A. (Derecha): Secuencia
de imégenes de la evoluciéon de un vértice similar visualizado con tinta.

Posiblemente la alternancia en esa vorticidad no sea tnicamente debida al paso de los

filamentos del vértice sino al movimiento propio de la barrera.
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Figura 3.17: (Izquierda): Contornos de vorticidad para el vértice no-aislado para los tiempos (a)
10, (b) 30 s, (c) 45 s, (d) 60 s, después de que la barrera comienza a desplazarse. Las lineas azules
y rojas representan vorticidad ciclénica (positiva) y anticiclénica (negativa), respectivamente.
Los pasos en los contornos son de 0.02 del valor maximo de vorticidad. Los valores cercanos a 0
son omitidos para evitar ruido. La linea horizontal representa la barrera B. (Derecha): Secuencia
de imégenes de la evolucion de un vértice similar visualizado con tinta.

Con el objetivo de entender el efecto causado por el movimiento de la barrera en

el fluido, se realizaron experimentos tinicamente con la barrera en movimiento, pero sin
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Figura 3.18: (Izquierda): Contornos de vorticidad para el vortice aislado para los tiempos (a) 10
s, (b) 30 s, (c) 45 s, (d) 60 s, después de que la barrera comienza a desplazarse. Las lineas azules
y rojas representan vorticidad ciclénica (positiva) y anticiclénica (negativa), respectivamente.
Los pasos en los contornos son de 0.02 del valor maximo de vorticidad. Los valores cercanos a 0
son omitidos para evitar ruido. La linea horizontal representa la barrera B. (Derecha): Secuencia
de imégenes de la evoluciéon de un vértice similar visualizado con tinta.

generar ningtin vortice frente a ella. El objetivo fue observar el campo de vorticidad

generado por el paso de la barrera.
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En general, se observé lo siguiente, como lo muestra la figura 3.19} Al paso de la
barrera se forman en sus extremos vértices de tamano considerable; al mismo tiempo se
genera vorticidad alternada paralela a la misma a través de los estrechos, pero de mucha
menor intensidad. En la figura se muestra el campo de vorticidad generado por la barrera
A. Se observé que los vortices generados en los extremos de la barrera pueden tener igual
magnitud que los vértices generados por el remolino incidente. En todos los experimentos,
incluyendo los que no se muestran aqui, siempre se generd esta vorticidad alternada en los
extremos de la barrera, la cual adquiere importancia en el momento en que se regenera
el vortice al pasar la barrera. En efecto, estas estructuras interfieren con los filamentos
generados en los estrechos y pueden ser una causa por la que estos no se organicen como
estructuras coherentes al otro lado de la barrera. Se intent6 de diferentes maneras evitar
el desarrollo de estos remolinos en los extremos pero no se logré suprimirlos. Por esta
razon, se puede concluir que los experimentos con la barrera en movimiento introducen

perturbaciones no deseables para un modelo oceanogréfico aplicable al AA.

3.6. Discusion y Conclusiones

En este capitulo se analizé la dindmica de la interaccién de vortices barotrépicos
monopolares (ciclénicos y anticiclénicos) con miiltiples estrechos, mediante modelacién
experimental. Este anédlisis se fundament6 en tres principales aspectos de tal dindmica: 1)
tipo de vértice, 2) separacion de los estrechos en las barreras y 3) el movimiento del vértice
hacia la barrera. Para el andlisis de los experimentos se implementaron dos técnicas: a)
cualitativa, que consistié en anadir colorante al flujo con el objetivo de hacer visible el
vortice, y b) cuantitativa, mediante mediciones lagrangianas, utilizando el método PIV.

En el primer caso (tipos de vortice) se generaron mediante dos diferentes métodos, 1)
el método de succidn, el cual ha sido ampliamente utilizado en diversos estudios y 2) el
electromagnético, este Ultimo mas significativo y novedoso en este trabajo, debido a la
posibilidad de generar vortices anticiclonicos estables, ademas de controlar conveniente-
mente su velocidad angular inicial. Hasta la fecha no se ha documentado dicha técnica
para el andlisis de la dinamica de vértices en el plano beta topografico.

El andlisis de las caracteristicas horizontales de los dos diferentes vortices mostré que
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Figura 3.19: Contornos de vorticidad al paso de la barrera sin vortice. Las lineas azules y
rojas representan vorticidad ciclonica (positiva) y anticiclonica (negativa), respectivamente. Los
pasos en los contornos van de 0.02 del valor maximo de vorticidad, iguales a los calculados en
las configuraciones con vértices. La linea horizontal representa la barrera A.

cada uno tiene un perfil caracteristico: los vortices de succién tienen forma circular y su
campo de vorticidad es siempre del mismo signo, por tal razoén son llamados no-aislados,
(Kloosterziel y van Heijst, [1992)). En contraste, el centro de los vértices electromagnéticos
estd rodeado de vorticidad con signo contrario, de manera que su vorticidad neta es
cero; ésta es una razén por la cual son llamados aislados (Kloosterziel y van Heijst,
1991). Este tipo de vértices puede ser tan intenso como lo sean los campos eléctrico y
magnético generadores de la fuerza de Lorentz. En general, los remolinos de succiéon en los
experimentos realizados fueron més intensos (Ro ~ 1) que los vértices electromagnéticos
(Ro ~ 0.5). Respecto a la estabilidad de ambos vértices, ésta depende en buena medida
de su posicion de generacion en el tanque, debido a la forma de la superficie libre. La
variacién de la altura de la columna de agua debida a esta deformacién genera la emision
de ondas de Rossby (topogréficas), tanto en la configuracién del plano beta topogréfico

o con fondo plano. Por otro lado, se conoce que los vortices no-aislados son sumamente
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estables ante pequenas perturbaciones (Kloosterziel y van Heijst, [1992]).

Para el segundo caso (caracteristicas de la cadena de islas), se implementaron dos
diferentes tipos de barreras en las cuales los vértices colisionaron: 1) una barrera con
estrechos pequenos, y 2) una barrera con estrechos grandes, en relacién al tamano del
remolino. Esta interaccién se puede considerar como una primera aproximacion al caso
real del problema de la interaccién entre giros-estrechos a escalas ocednicas. Para el caso
de la barrera con los estrechos pequenos, o barrera A, el radio de los vortices es aproxi-
madamente tres veces el ancho de los estrechos, y para la barrera con estrechos grandes,
o barrera B, el radio de los vértices fue aproximadamente igual al ancho de los huecos.

Adimensionalmente los valores fueron D’ = 0.26 y D' = 0.93, respectivamente.

Para el tercer caso (aproximacién del vortice a la barrera) se utilizaron dos técnicas
dindmicamente diferentes para hacer colisionar al vértice con la barrera: 1) mediante
la aproximacién del plano beta topografico, en el cual los vértices se autopropagan con
direccién oeste hasta encontrar la barrera, y 2) la aproximacion constante de la barrera

al vortice.

Los resultados aqui obtenidos se pueden comparar con estudios experimentales previos.
Por ejemplo, Matias-Duran y Velasco-Fuentes| (2008) estudiaron el paso de un vértice
barotrépico a través de un solo estrecho. Estos autores analizaron solamente un tipo de
vortice, el vortice de succién. En su configuracion, la interaccion del remolino fue por
medio del movimiento constante de la barrera y el vortice fijo a cierta distancia de ella.
Los autores se enfocaron en el comportamiento del vortice, es decir, si pasa o no a través
del hueco. Sus resultados muestran tres comportamientos: vortices débiles siempre tienen
un paso total, virtices fuertes tienen un paso total sélo cuando D' > 5 (D' es la razén
entre el ancho del hueco y el radio del vértice), y los vortices intermedios sufren un bloqueo
parcial en huecos estrechos y paso total con el estrecho amplio D’ > 5. En su configuracién
las relaciones del ancho del hueco con el radio del vértice siempre fueron grandes. En todos

sus experimentos el vortice siempre arribé a la barrera perpendicularmente.

Por otro lado, Cenedese y Tanabe| (2008) generaron vértices mediante un cubo de hielo
colocado sobre la superficie libre del agua. Una caracteristica de estos vortices es que no
son completamente barotropicos, ya que la diferencia de temperatura entre el hielo y el

agua que lo rodea ocasiona que éste se derrita y genere un movimiento a lo largo de toda la
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columna. Este movimiento es influenciado por la fuerza de Coriolis, de forma que genera
un vortice ciclénico. La diferencia de densidades en el fondo del vértice genera efectos
baroclinicos que pueden ser importantes. Otra caracteristica de estos vortices es que su
velocidad tangencial es baja, y la de traslacién lenta (~ 0.2¢m/s). Ademds, con esta
técnica es dificil controlar su intensidad. En sus experimentos, estos autores trabajaron
con varias configuraciones de la barrera, en las cuales sélo variaron el ancho de las islas
pero en ninguna se cambié el ancho del estrecho. S6lo una de sus configuraciones tiene
valores parecidos con la nuestra, en cuyo resultado fue la formacion de un débil dipolo al
paso de las islas. En todos sus experimentos el vértice arribé a la barrera con el mismo

angulo de incidencia e intensidad, aproximadamente.

De acuerdo a los resultados del presente trabajo, la variacion del ancho de los es-
trechos, la intensidad del vortice y posiblemente el dngulo de incidencia con la barrera
(como fue observado en los experimentos con el plano beta topografico), son parametros

fundamentales en la dindmica de la interaccion vortice-islas.

Aunque en este trabajo se ajustaron los valores reales de los GCNB y la cadena de
islas del AA con los valores que corresponden con la configuracion de la barrera A, los
experimentos muestran que ésta se puede considerar que actia como una pared sélida
que obstruye el paso total o parcial de los vértices, independientemente de su intensidad
e incidencia al acercarse el vortice a la barrera. En este caso, sélo algunos filamentos
son capaces de cruzar el estrecho, pero son tan débiles que no pueden formar remolinos
coherentes en el lado oeste de las islas. La generacién de vorticidad de signo opuesto a la
del remolino debida a la condicién de frontera de no deslizamiento, indica que la barrera
A no es un modelo adecuado para representar el AA, ya que a nivel oceanografico no
se espera un comportamiento de este tipo, dominado por efectos viscosos. Atn asi, estos
casos muestran que si los estrechos son relativamente angostos, el paso de los remolinos

puede ser bloqueado total o parcialmente.

Otra caracteristica observada fue la importancia que tiene el nimero de Rossby en la
interaccién. Para los vértices con Ro cercano a uno (vértices no-aislados) la interaccién
de estos con las barreras fue violenta, el angulo de incidencia casi perpendicular y su
velocidad de traslacion intensa. Mientras que los vortices con valor Ro menor a uno

(vortices aislados) la interaccion con las barreras fue débil, el angulo de incidencia ~ 45°
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y su velocidad de traslacién lenta.

En la configuracion del plano beta topografico con la barrera B, se observd que la
intrusion de una parte del vortice incidente es siempre mediante el alargamiento del re-
molino original en forma de un gran filamento. Ese filamento pasa por alguno de los
estrechos de la barrera, conservnado su coherencia y formando otro vortice del lado oeste.
Por su lado, el vértice original (lado este de la barrera) sigue moviéndose paralelo a ella

en direccion norte.

En esa misma configuracién se observo la formacién de vorticidad alternada (ciclénica
y anticiclénica) en el lado oeste de la barrera. Estos vértices se fusionaron con los de
su respectivo signo de vorticidad. Esta dindmica puede ser un posible mecanismo de
formacion de los grandes vértices al otro lado de las islas dentro del MC. En resumen,
los experimentos con la barrera B muestran la factibilidad del paso de vorticidad al lado
oeste del conjunto de islas, lo cual es un resultado relevante desde el punto de vista

oceanografico.

En los experimentos hechos con el movimiento constante de la barrera, un resultado
significativo fue que, hasta antes de la interaccién de los vortices con la barrera A, la
dinamica es similar a la observada en el plano beta topografico: por ejemplo, los vértices
se reflejan y se forma vorticidad de signo contrario en la barrera debido a la condicién de
no-deslizamiento. Sin embargo, al otro lado de la barrera el comportamiento del flujo se
mostré diferente, ya que el desplazamiento de la cadena de islas genera una circulacién de
fondo en todo el tanque. La consecuencia dindmica de dicha vorticidad, es que destruye la
coherencia del vortice o de los filamentos que logran atravesarla, impidiendo la formacion

de vértices coherentes estables en ese lado de las islas.

Asi, se puede concluir que la intrusion de los remolinos a través de la barrera depende
principalmente del ancho del estrecho. Lo anterior puede tener relacién con la interaccion
de los GCNB con los estrechos de las islas del AA. En el capitulo anterior se demostré que
la intrusion y la conservacion coherente de los giros tiene lugar en la parte norte de la
cadena de islas. En esta region, los estrechos son un poco mayores que en la parte sur,
ademas de que en esa zona los vértices se estancan. Por otro lado, en la parte sur solamente
son capaces de introducirse algunos filamentos generados de los GCNB al colisionar con

los estrechos. Por todo lo anterior, se puede sugerir que cuando un giro intenso colisiona y
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pasa por los estrechos de las islas, estas pueden generar vorticidad alternada que ocasione

la formacion de estructuras grandes y coherentes al lado opuesto.



Capitulo 4

Discusion y Conclusion (General

En esta tesis se realizdé una investigacién detallada de la interacciéon que sufren los
giros que se desprenden de la Corriente Norte de Brasil con los estrechos de las Antillas
Menores. Los resultados se basan en el analisis de datos de diferentes sensores satelitales
y de la modelacion experimental de la interaccién de giros y estrechos en un sistema de
rotacion.

Mediante el andlisis de datos de los sensores remotos (SHA y clorofila-a) cualitativa-
mente se observé que, de acuerdo con resultados obtenidos por (Goni y Johns| (2001),
Garzoli et al. (2004), Jochum y Malanotte-Rizzoli| (2003), Johns et al. (2003)), Richardson
(2005), [Fratantoni y Richardson| (2006)), Cruz-Gomez y Bulgakov| (2007)), se desprenden
de la CNB entre 7 y 8 giros por ano, y desde su desprendimiento los giros se desplazan a
lo largo de un corredor paralelo a la costa hasta el AA, en donde se desvian en direccion
norte. Entre los 15° y 17°N se observo una alta variabilidad de la senal de SHA.

Para el andlisis cuantitativo, dos tipos de datos fueron seleccionados: datos de SHA y
datos de boyas de deriva (drifters). Las senales caracteristicas de los giros fueron tomadas
de los datos de SHA mediante el uso de tres técnicas cominmente usadas en la identifi-
cacién y seguimiento de giros ocednicos; 1) la transformada Radén bidimensional, 2) la
transformada de Fourier bidimensional y 3) el andlisis del pardmetro de Okubo-Weiss.
El resultado obtenido por estas técnicas mostrd que estacionalmente los giros toman dos
caminos principales a lo largo de su traslacion hacia el AA y el MC: el camino norte,
que ocurre durante los meses de abril-junio y el camino sur, que es durante los meses de
octubre-diciembre. Por otro lado, se observé una alta concentracién de energia cinética en

la parte norte del AA; esta energia es generada por la variabilidad semianual del paso de
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los giros a lo largo de ese corredor. Esta fue otra caracteristica por la cual se le llam¢ el

corredor norte de traslacién.

Sin embargo, esos dos caminos principales mostraron caracteristicas diferentes. Uno
fue la conservacion de las caracteristicas principales del giro incidente o conservacion
de la coherencia, y el otro, la pérdida de la coherencia de los giros al pasar el AA. Un
resultado significativo de esta investigacion fue que los giros que logran pasar hasta el
corredor norte es mas probable que puedan mantener su coherencia al pasar los estrechos,
aproximadamente en la latitud 17°N. Por otro lado, los giros que se estancan en la parte
sur (aproximadamente en la latitud 12°N) es mds probable que pierdan su coherencia
y que so6lo algunos filamentos sean capaces de cruzar los estrechos de las islas al MC.
Este resultado fue corroborado por mediciones lagrangianas (boyas de deriva), cuando se
observd que una boya perdié su movimiento circular justo después de pasar a través de
un estrecho hacia el MC en la parte sur del AA, y otra curvd cuando paso las islas en la
parte norte. Probablemente la pérdida o conservacién de la coherencia del vortice tenga

relacién con la topografia local.

A partir de los resultados encontrados por otras investigaciones oceanograficas, se
conoce que la CNB desprende giros someros y profundos. En base a lo anterior, se puede
sugerir que los giros someros pueden avanzar por el camino norte e introducirse al este del
Caribe a través de las aguas profundas de los pasajes del arco de las AM, manteniendo su
coherencia. En cambio, los giros profundos que se forman durante las estaciones de otono
e invierno no entran al MC como estructuras coherentes a través de los estrechos someros

del lado sur.

Con el objetivo de conocer los pardmetros basicos y la estructura tridimensional de los
giros, un modelo teérico de gravedad reducida fue aplicado y corroborado con los datos
GDP. Con éste se comprobé que la estructura tridimensional de los giros es de cuerpos
solidos en rotacion cuya forma es como la de un lente. Mediante esta formulacién, se pudo
tener una aproximaciéon de las caracteristicas basicas de un giro como son: la propagacion
del centro del giro, radio del giro, velocidad angular y tangencial, profundidad y forma
de la superficie libre. Las caracteristicas encontradas con este modelo fueron comparadas
con otros resultados obtenidos de investigaciones oceanograficas hechas por |Wilson et al.
(2002), Johns et al.| (2003)), |Goni y Johns (2003), |Garzoli et al.| (2004) con los cuales se
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obtuvieron resultados similares.

Posteriormente, se realizaron experimentos de laboratorio en un fluido homogéneo
sometido a una rotacion constante, para investigar los procesos fisicos que gobiernan
la interaccién de los vértices (ciclénicos y anticiclonicos) con una barrera con miltiples
estrechos. Los resultados obtenidos por los experimentos fueron capturados y analizados
cuantitativamente por el método PIV y cualitativamente anadiendo colorante al flujo.
Es importante subrayar que los experimentos de laboratotio no se pueden disenar para
representar fielmente lo que sucede durante la interacciéon de los GCNB con el AA debido
a la considerable complejidad de fenémenos que se presentan en el caso ocednico (efectos
baroclinicos, forzamientos externos, topografias complejas, etc.) La utilidad principal de
los modelos experimentales es la de comprobar la transferencia de vorticidad y masa del
lado este de la cadena de islas hacia el lado oeste, como sucede en el MC. La dindmica
observada en los experimentos, por lo tanto, es una primera aproximacién a lo que sucede
en el caso ocednico, sin pretender que sea una reproduccion fiel de las observaciones

geofisicas.

En los experimentos fueron definidos tres parametros principales para caracterizar la
relacién de los giros con los estrechos y la longitud de las islas; estos son: L el ancho
de la isla, D la distancia entre los estrechos y R el radio inicial del giro. Si se considera
el radio promedio de los GCNB cuando llegan al AA de 150km, el ancho promedio de
los huecos del AA como 40km y el largo promedio de las islas como 60km, entonces los
pardmetros geométricos adimensionales son: L' = D/R = 0.4y D' = D/R = 0.26. En este
trabajo dos configuraciones de las islas fueron hechas con el objetivo de entender cémo
cambia la dindmica cuando el ancho del estrecho varia. Para ello, dos barreras fueron
implementadas, una con estrechos pequenos y una con estrechos grandes con respecto al
tamano de los remolinos generados. Los parametros geométricos adimensionales fueron:
la razén del ancho de la isla (éste siempre fue constante) y el radio del vértice (también
constante, independientemente de su método de generacién) L' = L/R = 0.4, y la razén
del ancho del hueco y el radio del vértice, D' = D/R = 0.26 para la configuracién de la

barrera con estrechos pequenos y D' = 0.93 para la barrera con estrechos grandes.

Se utilizaron dos diferentes métodos de generacion de vortices, el método de succiéon y el

método electromagnético. Consecuentemente dos tipos de vortices diferentes se generaron.
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Los vértices monopolares circulares no-aislados fueron generados por el método de succién
y los vortices aislados se generaron por el método electromagnético. Las caracteristicas de
los vortices son su velocidad angular, direccion y velocidad de desplazamiento en el plano

beta topografico, asi como su perfil de vorticidad.

Para hacer colisionar el vértice con la barrera se implementé un plano beta topografico,
el cual es dindmicamente similar al movimiento natural de los GCNB; un método adicional
consistié en generar un movimiento constante y lento de la barrera hacia el vértice en un
fondo plano. El objetivo de usar estas dos configuraciones fue el de investigar qué pasa
cuando el vortice se desplaza por efecto 3, y comparar con el caso en el que es advectado

y forzado por una corriente hacia las islas.

Los resultados obtenidos en la dinamica del plano beta topografico fueron diferentes
a los previamente citados por otros autores. Aunque los valores adimensionales para la
barrera con estrechos pequenos fueron similares que en el caso geofisico, se encontré que
para ambos tipos de vortice esta barrera es similar a una pared sélida, la cual obstruye el
paso total o parcial de los vértices; solamente filamentos débiles son capaces de pasar los

estrechos y no forman un dipolo como en los resultados de |(Cenedese y Tanabe| (2008)).

Por otro lado, para la barrera con estrechos grandes la dindmica fue diferente. Para
vértices no-aislados, al momento que el remolino incide con la barrera se forman regiones
con vorticidad de signo alternado del lado oeste, mientras el vortice incidente se mueve
al norte paralelo a la barrera. La interaccion entre las estructuras creadas al otro lado
de las islas genera que los nuevos vértices se fusionen, formdndose nuevos remolinos.
Posteriormente el vortice incidente deja de moverse al norte y se estanca desprendiendo
un gran filamento que cruza la barrera; este filamento es tan intenso que forma otro
vortice, con caracteristicas similares que el original, del lado oeste de la barrera. Este
proceso es un mecanismo evidente mediante el cual se transfiere momento y vorticidad
al lado oeste de la barrera de islas. La parte del vértice que no entra como filamento se

mueve al norte hasta disiparse.

Para los vortices aislados la dindmica fue parecida, aunque en este caso no se forma
vorticidad alternada del otro lado de la barrera. El vértice choca con la barrera y se
estanca; posteriormente comienza a desprender un gran filamento que pasa por uno de

los estrechos, formando otro vértice con las mismas caracteristicas que el incidente.
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La dindmica de la interaccién con la barrera moévil mostré resultados interesantes. En
estos casos siempre se formé vorticidad en varios parches de pequena escala del otro lado
de las islas, tanto en los estrechos como en los extremos cerca de las paredes. Esto se debe
a que el movimiento, aunque lento y constante de la barrera, genera pequenos remolinos
a su paso, lo cual ocasiona que la parte de los vortices incidentes que pasan al otro lado
de la barrera no puedan conservarse como estructuras coherentes. En base a lo anterior
es posible sugerir que, en el lado sur del AA la adveccién de las corrientes en esa zona

ocasiona que los vértices siempre pasen pero no mantengan su coherencia.

Este estudio sugiere que el tamano de los GCNB es muy grande para poder pasar a
través de los estrechos del AA. Sin embargo, cuando los vértices disminuyen su intensidad
y consecuentemente su tamano, que es cuando se estancan en el corredor norte del AA,
pueden pasar en forma de un gran filamento a través de uno de los estrechos. Este com-
portamiento estd en acuerdo con los resultados de Simmons y Nof| (2002)) y Richardson
(2005)). El ancho de los estrechos en la parte norte del AA es un poco mayor que en la

parte sur y central de la cadena de islas, lo cual refuerza esta idea.

Los resultados experimentales en relaciéon con la dindmica de los GCNB al llegar a
las Antillas se pueden resumir de la siguiente manera. En las observaciones hechas por
medio de datos de satélite se encontrd que existe un corredor de traslacién de los GCNB.
De los resultados obtenidos en este trabajo se puede concluir que, cuando los GCNB son
intensos (Ro ~ 1) la colisién con las islas es frontal y estos tienen mayor probabilidad
de reflejarse y moverse al norte del AA, para estancarse y posteriormente pasar a través
de un estrecho en forma de un filamento. Este filamento puede recuperar la coherencia
del vortice incidente y formar otro similar dentro del MC. Para vértices poco intensos
(Ro < 1) la colisién no es frontal, ademéds de ser menos fuerte; estos vértices no se reflejan
con la barrera, se estancan y al pasar por los estrechos son poco energéticos de manera que
no pueden mantener las caracteristicas del vortice incidente. Esto también fue corroborado

con las imégenes de clorofila-a.

Aunque en este estudio se realizaron mediciones con datos de clorofila-a, se puede con-
siderar que estas solo fueron cualitativas. Sin embargo, mediciones bioldgicas y quimicas
que acarrean los vortices se pueden obtener a partir de estos datos por lo que esto queda

como un objetivo para trabajos futuros.
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Es importante aclarar que las dos diferentes configuraciones de las barreras usadas en
la parte experimental de este trabajo, aunque se ajustaron los valores adimensionales con
las de las del AA, se pueden considerar como una primera aproximacién al caso real, es
decir, a la forma del arco y las islas. La idealizacién del AA y sus islas asi como de la
batimetria son trabajos para realizarse a futuro.

Asi, se puede concluir que los parametros importantes que causan la reflexion, de-
struccién y penetracion de los giros al MC son el nimero de Rossby asociado al vortice
y el ancho del estrecho. Tambien es posible sugerir que la formacién de los grandes giros
dentro del Mar Caribe se debe a la intensidad del flujo que pasa a través de los estrechos

entre las islas debido en parte a los GCNB.
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