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RESUMEN

El propésito de este estudio fue describir y analizar la circulacion superficial en aguas profundas
y de la plataforma continental del Golfo de Meéxico del 16 de octubre al 29 de noviembre de
2016. Para esto, se analizé la informacion de datos horarios de 47 derivadores lagrangianos
liberados en el Experimento de Dispersion en Aguas Profundas (DWDE-2). La circulacion
descrita por los derivadores fue contrastada con informacion satelital de la topografia dinamica
absoluta, velocidades geostroficas y vientos para evaluar la respuesta a estos forzamientos. Se
utilizaron datos horarios de viento de una boya meteoroldgica y del reanalisis climatico ERA5. A
los datos de los derivadores y los vientos se les aplico un filtro pasa bajos para eliminar sefiales
diurnas asociadas a las mareas. Adicionalmente se evalud la correlacion compleja del esfuerzo
del viento con los derivadores en todo el periodo de estudio y en periodos de eventos “nortes”.
La correlacion del esfuerzo del viento con los derivadores en aguas profundas fue baja, con
valores promedio de 0.3 y en sentido a la izquierda del viento. La circulacion superficial en
aguas profundas estuvo dominada por la presencia del remolino anticicloénico “Poseidon” quien
mantuvo en su trayectoria a la mayoria de los derivadores liberados en aguas profundas. En
aguas de plataforma continental los derivadores describieron la circulacién superficial tipica de
la temporada otofial-invernal, con desplazamientos hacia el sur del golfo. Los vientos y los
derivadores tuvieron una correlacion promedio de 0.6 para todo el periodo de estudio mientras
que para los periodos de “nortes”, presentaron una correlacion promedio de 0.9 (frente frio No.
4) y 0.7 (frente frio No. 6), la mayoria a la derecha del viento. Las correlaciones complejas altas
combinadas con angulos bajos ala derecha del viento, sugirieron que los derivadores presentaron

bajo arrastre a la corriente superficial y estuvieron mayormente asociados al viento.
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1. Introduccion

El Golfo de México (GoM) es una cuenca en el Océano Atlantico que esta localizada entre
los 18°- 30° N, y los 82° - 98° O (Figura 1). Est4 delimitado al norte y noreste por los Estados
Unidos de América, al oeste por Tamaulipas y Veracruz, al este por Cuba y al sur por Campeche,

Tabasco y la Peninsula de Yucatan.
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Figura 1. Ubicacion geografica y batimetria (m) del Golfo de México.

La batimetria del GoM es heterogénea. Cuenta con regiones de profundidades menores a
los 200 m, sobre una plataforma continental de extension variable a lo largo del golfo. La region
més estrecha de la plataforma continental mexicana se encuentra al suroeste de la Bahia de

Campeche, mientras que la mas extensa esta localizada en el Banco de Campeche (Zavala-
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Hidalgo et al., 2014). Por otro lado, en la regién central, podemos encontrar profundidades

mayores a los 3 500 m.

Al ser una cuenca semicerrada, el GoM intercambia propiedades con el Mar Caribe y el
Océano Atlantico Norte a través de sus dos bocas. Se comunica con el Mar Caribe mediante la
Corriente de Yucatan (Sturges et al., 2005), que al entrar por el Canal de Yucatan (sureste), se
convierte en la Corriente de Lazo. Esta corriente se caracteriza por desprender remolinos
anticiclonicos, que dominan la circulacion en aguas profundas y permanecen por meses
(Cochrane, 1972). La Corriente de Lazo eventualmente logra salir por el Estrecho de Florida y
comunica al interior del GoM con el Océano Atlantico Norte dando origen a la Corriente del

Golfo. (Candela et al., 2002).

Los patrones de circulacion superficial al interior del GoM, estan determinados por
diversas interacciones atmosféricas y oceanicas de distinta variabilidad espacial y temporal. De
acuerdo con Monreal-Gomez y colaboradores (2004), los principales generadores de movimiento
en el golfo son: la accién de los vientos, los flujos entrantes por el Canal de Yucatan, el
intercambio de calor océano-atmosfera y las descargas fluviales. Entre los rasgos fisicos mas
destacables de la circulacion del golfo se encuentran: la Corriente de Lazo, frentes, surgencias,
remolinos, ondas atrapadas a la costa y la influencia de frentes frios (Cardona y Bracco, 2016;
Luo et al.,, 2016; Ruiz-Castillo et al., 2016; Rivas, 2017).  Destaca ademéas la presencia
semipermanente de un remolino ciclonico al oeste de la Bahia de Campeche (Dubranna et al.,

2011).
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La circulacion superficial sobre la plataforma continental del GoM presenta una marcada
estacionalidad, la cual es forzada principalmente por el viento (Zavala-Hidalgo et al., 2014).
Durante otofio e invierno, los frentes frios del noroeste de Estados Unidos, producen vientos del
norte o “nortes” que favorecen el flujo de las corrientes hacia el sur; mientras que en primavera-
verano, los vientos del sur generan corrientes hacia el norte (Zavala-Hidalgo, 2003). Ligado al
forzamiento atmosférico, se ha reportado que los “nortes” producen ondas atrapadas a la costa
capaces de intensificar las corrientes superficiales frente a Tabasco y Veracruz (Rivas, 2017).
Otro tipo de forzamientos o fendmenos que repercuten en la circulacion superficial, sobretodo en
plataforma continental y cerca de la costa, son aquellos de frecuencias con componentes
semidiurnas e inerciales (Exposito-Diaz et al., 2009). La interaccion de los remolinos con el
quiebre de la plataforma también puede ocasionar modificaciones en la circulacion (Dubranna et

al., 2011, Pérez-Brunius, et al. 2013).

La dinamica oceanica del GoM es de gran interés e importancia debido a que repercute en
la distribucién de calor, contaminantes y organismos (Monreal-Gémez et al., 2004, Zavala-
Hidalgo et al., 2014, Joye et al., 2016). Asimismo influye en actividades como las pesquerias, la
explotacion de energias no renovables y el turismo: componentes importantes de la estructura
socioecondémica del pais (CIA, 2016). Por estas razones, es importante el estudio de la
variabilidad de la circulacion superficial en diferentes escales temporales y espaciales, tanto en

regiones costeras como de aguas profundas.



2. Hipotesis

El viento y los “nortes” que se presentaron en el periodo del 16 de octubre al 29 de
noviembre de 2016, lograron intensificar y desviar las corrientes superficiales; tanto en

plataforma continental como en aguas profundas del Golfo de México.

3. Objetivos

3.1 Objetivo general

v" Describir y analizar el comportamiento de las corrientes superficiales durante octubre-

noviembre de 2016 en regiones de plataforma continental y aguas profundas del GoM.

3.2 Objetivos especificos

v Evaluar la influencia de las corrientes geostréficas y el viento en el comportamiento de
los derivadores.

v' Comparar de manera cualitativa las trayectorias de los derivadores con la circulacion
geostrofica.

v’ Evaluar la correlacion vectorial de los derivadores con el esfuerzo del viento.

v" Describir los efectos de vientos “nortes” sobre la circulacion superficial en la plataforma

continental.



4. Datos y Método

Parte de los datos utilizados en este estudio, fueron obtenidos mediante la liberacion de
derivadores lagrangianos en el Golfo de México, los cuales cubren el periodo del 16 de octubre

al 29 de noviembre de 2016.

4.1 Derivadores superficiales

4.1.1 Derivadores Oceanicos Remotos In situ (DORIS).

Los DORIS son derivadores esféricos de bajo costo, disefiados y construidos en el
Observatorio Oceanografico Regional Costero (OORCo) del Instituto de Investigaciones
Oceanoldgicas de la Universidad Autdnoma de Baja California. Estan equipados con un GPS de
alta precision y un termografo, asi como un papalote que funciona como arrastre a 1 m de
profundidad (Figura 2). El usuario puede programar cada cuanto realizar muestreos vy
transmisiones, y los datos son almacenados en un servidor web. En el presente estudio se
utilizaron siete derivadores de este tipo que fueron programados para transmitir la informacion

cada hora.

=

Figura 2. lzquierdo: Derivadores DORIS con su papalote (Foto de http://oorco.ens.uabc.mx/).
Derecho: Esquema  del derivador y  papalote Microstar™ (Foto de
https://www.pacificgyre.com/).



4.1.2 Derivadores Microstar ™

Son derivadores esféricos superficiales con telemetria satelital (antena de Iridio) equipados
con un GPS, termdgrafo, indicadores de voltaje de la bateria y un papalote a 1 m de profundidad
(Figura 2). Fueron programados para muestrear cada 10 minutos y transmitir los datos al sitio

web de Pacific Gyre Inc. cada hora. En este estudio se utilizaron 40 derivadores Microstar™,

4.2 Lanzamiento de los derivadores
Los derivadores se liberaron al mar entre el 15 y 19 de octubre de 2016 durante el
Experimento de Dispersion en Aguas Profundas (DWDE-2 por sus siglas en inglés) a bordo del
R/V Pelican en el Golfo de México. Se liberaron al mar en grupos de tres derivadores, en los
veértices de un tridngulo con una distancia entre ellos que varié de los 20 m a los 100 m (Figura
3). Algunas tripletas se liberaron a mas de 1000 m de profundidad (que se denominaran aguas

profundas) y otras cerca del quiebre de la plataforma continental (~500 m de profundidad).
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Figura 3. Ejemplo de las posiciones de liberacion de los derivadores Microstar™ y DORIS. Se
muestran solo cuatro tripletas de los derivadores Microstar™. Tomada de Pérez-Brunius et al.
(2016).



4.3 Procesamiento de los datos

4.3.1 Derivadores

El procesamiento de los datos registrados para ambos tipos de derivadores consistio en
eliminar datos a bordo de la embarcacion (antes de su liberacién) y en tierra, asi como las
posiciones erroneas por mal geoposicionamiento. Los picos andmalos de rapidez (> 3 m/s, de
acuerdo con Pérez-Brunius et al., 2013) fueron eliminados. Las posiciones (longitud y latitud), se
interpolaron linealmente cada hora y se eliminaron aquellos entre intervalos de mas de 3 horas
sin datos reales. Se utilizo el esquema de diferencias centradas para calcular las componentes de

velocidad (u, v), donde:

dx d
u=— v=—y
dt dt

dx= La diferencia en metros de las longitudes del punto anterior y el posterior.
dy= La diferencia en metros de las latitudes medias entre el punto anterior y posterior.
dt= para todos los casos fue un intervalo de una hora, en segundos.

A las componentes de velocidad (u, v), se les aplico un filtro pasa bajos (promedio corrido)
para remover las frecuencias diurnas asociadas principalmente a las mareas y algunos fenémenos
inerciales. Es importante sefialar que no se corrigio el efecto directo de arrastre debido al viento
en los derivadores (Poulain et al., 2009), por lo que los resultados son una aproximacion a la

circulacion superficial.

4.3.2 Altimetria
Con el objetivo de observar de manera general el patron de circulacion superficial en el

GoM, se presenta la circulacion geostrofica del periodo de estudio. Se utilizaron los promedios

diarios de la topografia dinamica absoluta y las velocidades geostroficas ( u, = _gm

— v, =
foay’ 9
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a ., , .
g? %) en una malla de resolucién de 0.25°. Los productos del altimetro fueron producidos por

Ssalto / Duacs y distribuidos por Aviso, con el apoyo de Cnes
(http://www.aviso.altimetry.fr/duacs/). Las mallas diarias se promediaron semanalmente

cubriendo los periodos del esquema de la Tabla I.

Tabla |. Periodos de dias promediados para la obtencion de las imagenes semanales de
topografia dinamica absoluta, velocidades geostréficas y de viento.

Octubre Noviembre
5-11 2-8
12-18 9-15
19-25 16-22
26-1 23-29

4.3.3 Viento
Se utilizé la serie de tiempo de los promedios horarios de direccion y rapidez del viento de
la boya meteoroldgica 42002 West Gulf del Centro Nacional de Datos de Boyas (NBDC por sus

siglas en inglés) de la NOAA (www.ndbc.noaa.gov/). La boya se encuentra localizada en las

coordenadas 93.758 W, 26.091 N (Figura 4) y los datos cubren el periodo del 05 de octubre al
29 de noviembre de 2016.

Con el propésito de tener mayor cobertura espacial del viento en la region de estudio, se
utilizé la base de datos del Reandlisis Climatico ERA5 generado por el Servicio de Cambio
Climatico Copernicus. (Copernicus Climate Change Service Information [2017],
http://climate.copernicus.eu/products/climate-reanalysis). La malla de viento (U, V) a 10 m
sobre la superficie del mar, tiene una resolucion espacial de 31 km (0.28125°) y los datos
utilizados cubren el periodo del 05 de octubre al 29 de noviembre. Se obtuvieron ademas

iméagenes promedio de las semanas del periodo de estudio (ver Tabla I).
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La comparacién grafica de la serie de reanalisis extraida del punto méas cercano a la boya
meteoroldgica, mostré que los datos de ERAS representaron bien los cambios de direccion y
magnitud del viento en el periodo de estudio (Figura 4a). Para comparar cuantitativamente los
datos in situ de la boya con la malla de ERA5 se realiz6 una correlacion vectorial compleja de
acuerdo con Kundu (1976). La maxima correlacion fue de 0.92 y angulo de -1.56°, en una
posicion muy cercana a la boya (Figura 4b). Esto indica que los datos de reandlisis son muy

similares a los de la boya dada la alta correlacion y el pequefio &ngulo de variacion (fase).

1
0.8
0.6
0.4
— =~ ERA5 0.2
-10 ——= Boya 42002
\ | | I I I 18 0
02/10 09/10 16/10 23/10 30/10 06/11 -98 -94 ~ 90 -86
Longitud

Figura 4. a) Comparacion de las serie de tiempo de los datos de ERA5 y la boya 42002. b)
Correlacion vectorial entre la serie de tiempo de la boya meteoroldgica 42002 y los datos de
reandlisis ERAS. EI diamante blanco indica la posicion geogréafica de la boya meteoroldgica.

A partir de los datos del viento se obtuvieron las componentes del esfuerzo del viento
(T4, Ty) de acuerdo con Gill (1982), con coeficientes de arrastre (Cd) no lineales (Large y Pond,
1981) modificado para velocidades bajas (Trenberth et al., 1990). Se les aplico el mismo filtro

que a los datos de los derivadores.
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4.4 Correlacion vectorial compleja.

Se evaluo la respuesta de los derivadores (u, v) al forzamiento del esfuerzo de viento (z,,
7,,) mediante la correlacion vectorial compleja propuesta por Kundu (1976). Esta correlacion
permite conocer las similitudes de la magnitud entre series de tiempo y el &ngulo de desfase entre
ellas. La serie de tiempo de 7, y 7, se obtuvo extrayendo de la malla, el dato mas cercano a la
posicion de la boya. Con el objetivo de analizar qué tanto responde la circulacion superficial
(derivadores) a un evento de “norte”, se calcul6 la misma correlacion solo para los periodos del
frente frio No. 4 (20-22 oct.) y el frente frio No. 6 (08-12 nov.) del 2016 (Sistema Meteoroldgico
Nacional, http://smn.cna.gob.mx/es/). No se realizd la correlacién con tiempos de retraso (“lag ™)
ya que se espera una respuesta al viento casi simultanea (Poulain et al., 2009).

Cabe destacar que el resultado obtenido, solamente indica la correlacion para la serie de
cada derivador y no da un escenario general debido a que el tiempo de cada serie (derivador) es

distinto. Hubo derivadores con datos de los 15 a los 61 dias.
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5. Resultados

5.1 Condiciones iniciales de viento y circulacion inducida por la topografia dinamica absoluta

Las condiciones promedio del viento del 16 de octubre de 2016, indicaron la presencia de
los vientos Alisios (Figura 5). En general se observé un flujo proveniente del Este en gran parte
del GoM. Al Oeste de ~93°W, los vientos parecen divergir, ya que al norte y al sur de ~24°N, los
vientos se dirigieron al noroeste y al suroeste, respectivamente. En la zona en donde se liberaron
los derivadores (Figura 5; > 24° N, ~96 W), el viento presentd6 magnitudes alrededor de los 4

ms™ y provino del este.

30

——— e — — — a— o -
— e A — — — a— —  J

— e

.—.——--——'—-—‘—-—‘—G—'ff‘

24 —— e - — T e o - ]

Latitud

21

18
-98 -94 -90

Longitud
Figura 5. Promedio de la magnitud y de la direccion del viento el 16 de octubre de 2016. El
rectangulo rojo indica la zona de liberacion de los derivadores.
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Por otro lado, las imégenes satelitales de la topografia dindmica absoluta y las corrientes
geostroficas (Figura 6), mostraron que la circulacion superficial en aguas profundas se
caracterizd por la presencia del remolino anticiclonico “Poseidon” (proveniente de la Corriente
de Lazo). Este remolino, presentd una forma eliptica y alargada en su extremo oeste, una
altura maxima de la TDA de 1.04 m en la regi6n central y las velocidades més altas (~1.2 ms™)
en su extremo este. La circulacion superficial al norte del GoM, estuvo caracterizada por la
presencia de algunos giros ciclonicos. Se observo la presencia del remolino cicldnico al oeste de

la Bahia de Campeche y se detect6 una corriente costera hacia el Banco de Campeche.

16/10/2016

Latitud

Longitud

Figura 6. Circulacién geostrofica superficial promedio del 16 de octubre de 2016. La escala de
color indica la topografia dindmica absoluta y las flechas las velocidades geostroficas
superficiales.
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5.2 Trayectorias de los derivadores

Los derivadores se distribuyeron a lo largo del golfo y en aguas profundas (Figura 7). Se
distinguieron dos tipos de comportamiento: un grupo fue retenido por el remolino “Poseidén” y
otro realiz0 trayectorias cercanas a la plataforma continental. De los 34 derivadores liberados en
aguas profundas, siete fueron desplazados hacia plataforma continental y posteriormente hacia el
sur. El resto de los derivadores liberados en aguas profundas, permanecieron moviéndose con las

corrientes de “Poseiddn”.

%8 -9 94 92 -90 -88  -86
Longitud

Figura 7. Trayectorias descritas por los derivadores en todo el periodo de estudio (16 de octubre
al 29 de noviembre de 2016).

En cuanto a los derivadores liberados en regiones de menor profundidad a 1000 m, todos

realizaron trayectorias cerca de la plataforma continental (un total de 20 derivadores). El flujo
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predominante fue hacia el sur y algunos derivadores describieron movimientos erraticos, giros y

oscilaciones (Figura 8).

Latitud

| \
-97.5 -96.5

Longitud

Figura 8. Trayectorias de cuatro derivadores sobre la plataforma continental que describieron
movimientos oscilatorios y giros.

5.2.1 Derivadores en aguas profundas

El comportamiento de los derivadores en aguas profundas (> 1000 m), se caracterizo por la
realizacion de giros en sentido anticiclonico. Los derivadores describieron trayectorias elipticas
al interior y extremos de Poseidén (Figura 9), con un periodo de entre 14-16 dias por cada giro.
La rapidez promedio de los derivadores fue de 0.5 ms™, desde magnitudes cercanas a cero hasta

un méaximo de 1.1 ms™ (Figura 10). Este maximo se ubicé en el extremo sur suroeste (Figura

11).
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Figura 9. Mapa de las trayectorias de los derivadores en aguas profundas (>1000 m). La barra de
color indica su rapidez, las lineas grises la batimetria (m) y los puntos negros la posicién de la

liberacion de los derivadores.
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Figura 10. Rapidez de los derivadores en aguas profundas del 16 de octubre al 29 de noviembre

de 2016.
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Figura 11. Rapidez de los derivadores en las trayectorias del 30 de octubre al 06 de noviembre de
2016.

5.2.2 Derivadores en plataforma continental

Las trayectorias de los derivadores en regiones de plataforma continental, presentaron
mayor variabilidad comparadas a los de aguas profundas (Figura 12). El desplazamiento fue
predominantemente hacia el sur, con rapidez promedio fue 0.4 ms™. Se presentaron magnitudes
minimas de 0.1 ms™ y un maximo de 1.4 ms™ (al sur de la Bahia de Campeche). Se observé un
periodo (08 al 12 de noviembre) en el que todos los derivadores incrementaron su rapidez,

ademas en este intervalo de tiempo se registraron las magnitudes mas altas del estudio (Figura

13).



° Latitud

° Longitud

Figura 12. Mapa de las trayectorias de los derivadores sobre plataforma continental. La barra de
color indica la rapidez, las lineas grises la batimetria (m) y los puntos negros la posicion de la
liberacion de los derivadores.
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Figura 13. Serie de tiempo de la rapidez de los derivadores en plataforma continental.
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Algunos de los derivadores realizaron trayectorias particulares. Seis derivadores tocaron
tierra aproximadamente 15 dias después de ser liberados. Estos derivadores se desplazaron hacia
el norte los primeros dias y la tarde del 20 de octubre, cambiaron drasticamente de direccion
hacia el suroeste (Figura 14). Cuatro derivadores que inicialmente fueron liberados en aguas
profundas, tomaron una direccion noroeste y al llegar a latitudes altas del GoM (~ 27° N), se
desviaron hacia la costa. Sobre plataforma continental, comenzaron a desplazarse hacia el sur
como el resto de los derivadores (Figura 15a). Por ultimo, otros tres derivadores realizaron un
giro cicldnico (aproximadamente a 24° N, figura 15b) de duracion aproximada de 13 dias (25 de
octubre - 07 de noviembre). Posteriormente a la realizacion del giro, uno de los derivadores dejo6

de transmitir y el resto continuaron su trayecto hacia el sur.
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Figura 14. (a), (b) y (c) Representan mapas de las trayectorias de los derivadores. Su rapidez se
indica en la barra de color. Se incluyen los vectores del viento promediados del 12 al 18 de
octubre en (a), y del 19 al 25 de octubre en (b), mientras que en (c), los vectores de las
velocidades geostréficas superficiales promediadas del 19 al 25 de octubre. . Los puntos negros
indican el punto inicial y los rombos negros, el punto en el tiempo 20 de octubre de 2016 a las 20
horas. (d) Diagrama de astillas de la velocidad de los seis derivadores.
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Figura 15. (a) Mapa de las trayectorias de los derivadores que fueron desplazados de aguas
profundas hacia la costa. (b) Mapa de las trayectorias de tres derivadores que realizaron un giro
ciclénico. Los puntos negros indican las posiciones iniciales. En vectores se incluyen las
corrientes geostroficas superficiales. En gris se muestra la isobata de 200 y 1000 m.

5.3 Forzamientos de la circulacion superficial evaluados en el periodo de estudio

5.3.1 Topografia dindmica absoluta y velocidades geostroficas

Se observd que la mayoria de las trayectorias de los derivadores en aguas profundas, se
ajustaron a las corrientes superficiales geostroficas del remolino “Poseidon” (Figuras 16 y 17).
Dias antes del inicio del experimento, el remolino tenia una forma mas circular y se encontrd
mas al Este, comparado al dia de la liberacidn de los derivadores (Figura 16a). “Poseidon” se
desplazé hacia el oeste del GoM, mostré deformaciones y se alargd inicialmente en un sentido
E-O (Figuras 16b-d), posteriormente se orientd N-S (Figuras 17b-d). El remolino se desplazé
aproximadamente tres grados hacia el oeste (en 45 dias desde la region central), pero no logro
alcanzar el quiebre de la plataforma en el periodo de estudio. Adicionalmente, las imagenes
satelitales semanales mostraron la interaccion de Poseidon con otras estructuras menores en sus

fronteras (Figura 16c-d, 17a-b).
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La circulacién del remolino fue claramente registrada por los derivadores en aguas
profundas (Figuras 16 y 17). En cambio, los trayectos en la plataforma continental, no mostraron
gran coincidencia con las corrientes geostréficas. Solo en algunos trayectos pareciera haber
similitud entre la direccion de los derivadores y la de las corrientes geostréficas (Figura 14c y
15a-b). Se detectd ademés la presencia de un pequefio giro ciclonico alrededor de los 23° y

24° N.

5.3.2 Viento

Durante el periodo de estudio el registro de la boya 42002 muestra periodos de vientos
del noreste y sureste intercalados, con mayor dominancia de vientos provenientes del noreste-
este (Figura 18). En promedio la magnitud del viento fue de 6.2 ms™ y se presenté un méximo de

13 ms™ (del sureste).
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Figura 18. Diagrama de astillas y rosa de los vientos de la boya 42002 localizada en el Golfo de
México (Figura 4b, www.ndbc.noaa.gov/). Los datos indican de donde proviene el viento.

Los promedios semanales de las imagenes satelitales del esfuerzo del viento, mostraron
cierta predominancia de la direccion hacia el suroeste-oeste (Figuras 19 y 20). Destaca el evento

de mayor intensidad de viento en la semana del 9 al 15 de noviembre (Figura 20b).
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Esta semana (9-15 de noviembre) corresponde al paso del frente frio No. 6 del 2016. En
este periodo, el campo de viento en todo el GoM, tenia una direccion hacia el sureste y se

intensifico en la regién de la Bahia de Campeche.

5.4 Correlacién de los derivadores con el esfuerzo del viento

Las comparaciones entre las componentes zonal y meridional de los derivadores y las del
esfuerzo del viento, indicaron una mayor correlacién para los derivadores en la plataforma
continental (Figura 21). El coeficiente de correlacién compleja promedio para los datos filtrados
fue ligeramente mayor respecto a los no filtrados tanto en aguas profundas como en plataforma
(Figura 21). Esto indica que los derivadores se correlacionan mejor con otras frecuencias del
viento respecto a la sefial diurna. En plataforma continental los coeficientes para los datos
filtrados y sin filtrar fueron de 0.6 y 0.5 respectivamente. Los angulos de la correlacion variaron
entre los 0.1° y los 32° (en promedio, 24 °), con un extremo de 164°. La mayoria de las series
estuvo en sentido anticicldnico respecto al viento. Solo un derivador tuvo una baja correlacion
con el viento (0.1) y un &ngulo de 164° en sentido ciclonico (Figura 22). Por otro lado, el
promedio de la correlacién de los derivadores en aguas profundas, fue 0.3 para los filtrados y 0.2
sin filtrar, la mayoria con &ngulos menores a los 27° y en sentido cicldnico respecto al viento.
Solo un derivador presentdé un angulo alrededor de 45 grados (angulo teérico en corrientes
superficiales forzadas por viento (Ekman, 1905)) con un sentido anticiclonico y su correlacion
fue débil (0.2). Estos resultados (coeficientes > 0.5 y angulos < 27 °) coinciden en su mayoria
con comportamiento de derivadores que no presentan buen arrastre a la corriente (Poulain et al.,

2009), y que responden mas al arrastre directo por el viento. Esto era de esperarse al no haber
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realizado la correccion del error asociado al arrastre por viento propuesta en la literatura (por

ejemplo, Poulain et al. (2009)).

165.0
Cicloénico
115.0 ® Filtrados
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| m Filtrados
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Anticiclénico
Figura 21. (a) Coeficientes de la correlacion compleja. (b) Angulos de la correlacion compleja.
Tonos verdes: plataforma continental. Tonos grises: Agua profunda.
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Figura 22. Vectores de la rapidez del derivador que present6 la menor correlacién compleja (0.1,
164°) y el esfuerzo del viento.

5.5 Eventos “nortes”.

Durante el periodo de estudio se registraron alrededor de cinco frentes frios con efecto de
“norte” de acuerdo al Servicio Meteoroldgico Nacional (http://smn.cna.gob.mx/es/). La
correlacion compleja promedio para el evento “norte” asociado al frente frio No. 4, fue mayor
comparada a la de todo el periodo de estudio (Figura 23a). El promedio en plataforma
continental para el frente frio No. 4 fue de 0.9 con angulos promedios de 36°, la mayoria a la

derecha del viento. Para el frente frio No. 6 el coeficiente promedio fue 0.7 y angulo de 21°, la
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mayoria en sentido anticiclonico. En el frente frio No. 6, solo se evaluaron nueve derivadores

que tenian datos.

Los periodos de “nortes” para los derivadores en aguas profundas no se evaluaron debido a

la baja correlacidén ya mostrada en el resto del periodo de estudio.

a)

=o—Frente frio No. 4
b) ==—Frente frio No. 6

50
30

Ciclénico

Anticiclénico

-110

Figura 23. (a) Coeficientes de la correlacién compleja para ambos eventos nortes (b) Angulos de
la correlacion.
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6. Discusion

El comportamiento de las boyas de deriva liberadas en superficie en el periodo de estudio,
dependié en gran medida de la profundidad a la cual fueron liberados en el GoM. En general, se
observo que los derivadores liberados en zonas cuya isobata rebas6 los 1000 m de profundidad
realizaron trayectorias circulares en aguas profundas, mientras que los liberados a menor
profundidad, tendieron a desplazarse hacia el sur sobre la plataforma continental. Las
correlaciones de los derivadores con el viento para los datos filtrados fueron ligeramente
mayores, lo cual indica que el forzamiento del viento con frecuencias distintas a la diurna es mas
importante. Asi mismo, las frecuencias mayores a los periodos inerciales (29-38 hrs. para el
GoM) suelen correlacionarse menos con el viento (Réhrs y Christensen, 2015), por lo que el

filtrar la sefial diurna ayudo a obtener una mejor correlacion.

La correlacion del esfuerzo del viento con la mayoria de los derivadores indicd que el
viento no tuvo un efecto importante en la circulacién superficial en aguas profundas. La
correlacion promedio fue relativamente baja (0.3) estuvo combinada con angulos de fase a la
izquierda del viento, contrario a lo esperado para el hemisferio norte (Ekman, 1905). Sin
embargo algunos derivadores presentaron buena correlacion (mayor a 0.4), aunque con angulos
ciclénicos mayores a 27°, por lo que el efecto del viento en esta regién no esta bien definido en

este estudio.

La influencia de la variabilidad de la topografia dindmica (asociada a la dinamica de la
Corriente de Lazo) sobre la circulacion superficial en aguas profundas fue evidente. El efecto del
remolino anticiclonico Poseidon, sobre los derivadores, se detectd cualitativamente porque sus

trayectorias se ajustaron bien a los movimientos del remolino (Figura 9, 16 y 17). Los
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derivadores reprodujeron y registraron las deformaciones y variaciones de velocidad del

remolino en su camino hacia el oeste.

El comportamiento de los derivadores indico que la mayoria lograron entrar a las corrientes
del remolino, se transportaron con €l aunque este interactud con otras estructuras y registraron su
deformacion en el trayecto. Aunque Poseidon retuvo a la mayoria de los derivadores liberados en
aguas profundas (>1000 m), algunos de ellos (siete) no fueron arrastrados por el remolino y
fueron desplazados hacia la costa (Figura 15a). En este estudio no se analiz6 cuantitativamente la
probabilidad de que las particulas (derivadores) entraran o quedaran retenidas en el remolino, ni
qué tanto respondieron a la interaccion con estructuras de mesoescala, por lo que no es claro el

forzante de este comportamiento.

En la figura 15a se muestran los vectores de la circulacion geostrofica superficial, que
indican un flujo hacia el norte y noroeste, el cual parece coincidir con la trayectoria de los
derivadores. Ademas en ese periodo de tiempo, se presentaron vientos del sureste que pudieron
favorecer que no fueran retenidos en el remolino. Esto significé que, aunque hubo una gran
dominancia de una estructura de mesoescala en aguas profundas (como Poseidon), las particulas
cercanas pudieron no ser atrapadas por las corrientes y desplazarse hacia regiones mas someras.
Lo anterior podria depender de la presencia de otras corrientes. Por otro lado, una minoria de
derivadores (alrededor de tres) después de girar un tiempo con el remolino, lograron salir e
incorporarse a otro giro o desplazarse hacia plataforma continental (Figura 9). Es decir, aunque
la mayoria de las particulas (derivadores) fueron retenidas en el remolino, existié el remoto

escenario en el que algunas se transportaron hacia aguas mas someras antes que el remolino.
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Los derivadores sobre plataforma tuvieron un coeficiente de correlacién con el viento
relativamente alto (> 0.5). La mayoria de los derivadores analizados obtuvieron un angulo
pequefio (17°-20°) a la derecha del viento. Estos resultados indican en la mayoria de los casos,
que el derivador no esta bien anclado a la corriente (Poulain et al., 2009). Solamente seis de los
derivadores presentaron dngulos mayores a 20° en sentido anticicldnico, es decir, el movimiento
de los derivadores fue a la derecha del viento. Estos resultados son coherentes con lo esperado
para el hemisferio norte, cuando los derivadores estan bien anclados a una corriente forzada por

viento (Ekman, 1905; Poulain et al., 2009).

Con el fin de evaluar mejor las frecuencias del viento que influyen en la circulacién
superficial, se recomienda la realizacion de espectros rotacionales y el calculo de coherencia
entre ellos. En este caso no se realizo debido a que la mayoria de los derivadores presenté una
alta correlacion con el viento y un angulo pequefio (derivadores con bajo arrastre a la corriente,
que siguen la direccion del viento). Aunque existen metodologias que permiten corregir o
extraer, la informacion de la circulacion superficial de derivadores con bajo arrastre hacia la
corriente (Pazan y Niiler, 2001; Poulain et al., 2009), no fue parte de los objetivos del presente

estudio.

El comportamiento general de los derivadores sobre la plataforma continental describi6 un
flujo predominante hacia el sur. Esta corriente costera hacia el sur, es tipica de la temporada de
otofio e invierno, y se presume que es forzada por vientos del norte (Zavala-Hidalgo, 2003;
Martinez-Lopez y Pares-Sierra, 2009). Aunque la direccion de proveniencia del viento presentd
periodos intercalados entre el sureste y el noreste, fue marcada la dominancia de los del noreste
(Figura 18). EIl analisis de los derivadores sobre la plataforma, sugirié que respondieron a las

variaciones de la magnitud del viento (coeficiente de correlacion alto). Sin embargo, al igual que
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la corriente superficial, los vientos tienden a desviarse siguiendo la costa hacia el sur, por efecto
de represamiento causado por la Sierra Madre Oriental (Osorio-Tai, 2015). Esto fue notorio
sobre todo en los eventos de “norte” (Figura 20b), por lo que es probable que las trayectorias
descritas indiquen mas el comportamiento del viento que el de las corrientes. Durante el evento
asociado al frente frio No.6, se observaron flujos intensos de viento que se manifestaron como
aumentos de la rapidez en los derivadores. Este evento transport en poco tiempo (2-3 dias) a
algunos derivadores desde latitudes altas (~ 24°) del GoM hasta el oeste de la Bahia de
Campeche (~20°). Este comportamiento (recorrido de distancias largas en tiempos cortos
asociados a flujos intensos de viento) también ha sido observado en el norte del GoM (Ohlmann

y Niiler, 2005)

Los derivadores en el periodo de los frentes frios con efecto de “norte” analizados, se
correlacionaron mas con los vientos. El primero de ellos (frente frio No. 4) ocurri6 el 20 de
octubre, y su efecto fue evidente en al menos seis derivadores. Estos derivadores cambiaron
drésticamente de direccion aproximadamente un dia después de la entrada del “norte” y fueron
desplazados hacia la costa (Figura 14) la correlacion fue alta (entre 0.8-0.9) con angulos entre los
19°y 29°. Las magnitudes de la rapidez de la mayoria de derivadores en el periodo del frente frio
No. 4, no mostraron incrementos sobresalientes, en contraste con el periodo del 9 al 13 de
noviembre (Figura 13). Este periodo coincide con el paso del frente frio No. 6, el cual atravesd
todo el GoM y comprendié el periodo del 08 al 10 de noviembre de acuerdo al Sistema
Meteoroldgico Nacional. En la imagen satelital de la semana del 9 al 15 de noviembre se aprecia
la intensificaciéon de la magnitud y esfuerzo del viento sobre todo en la region de la Bahia de
Campeche (Figura 20b), donde los vientos comienzan a acanalarse a lo largo de la costa (94-

96°W) con direccion hacia el sureste. Aunque el aumento de magnitud observado en el periodo
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del norte asociado al frente frio No. 6 se presentd tanto en derivadores en la Bahia de Campeche
como en latitudes més altas. Lo anterior es indicador de que los “nortes” intensificaron la
corriente. Por otro lado, el angulo pequefio de la correlacion compleja, también es indicador de

que siguieron la direccion del viento, que tuvo un efecto de represamiento hacia el sur.

Cabe mencionar que la informacion presentada no es concluyente para afirmar el efecto e
importancia del viento en la circulacion superficial del periodo de estudio. Las trayectorias
parecieran indicar que ademas del viento, los derivadores respondieron a otras estructuras o
fendmenos en algunos periodos de tiempo (Figura 8), lo cual no se evaluo6 en este estudio. Las
correlaciones altas (> 0.5) indican que probablemente los derivadores no presentaron un buen
arrastre a la corriente superficial, es importante contemplar que no se conoce el error de la
estimacion de las corrientes superficiales para ninguno de los derivadores. Debido a que se
reconoce que las variaciones en magnitud de los vientos en el GoM en temporada de otofio e
invierno son notorias e importantes, se sugiere la implementacién de derivadores con un arrastre

(papalote) més profundo.

Aunque los datos obtenidos por los derivadores no fueron corregidos para minimizar el
error debido al arrastre directo por el viento, los resultados indicaron una aproximacion
coherente de la circulacion superficial. En aguas profundas, los derivadores lograron describir la
circulacion asociada al remolino en el que fueron arrastrados; en plataforma continental,
describieron un flujo que coincide con lo reportado en la literatura para la temporada de estudio.
Debido a que la temporada del periodo de estudio se ve afectada por periodos de vientos intensos

(frentes frios), los resultados solo permiten aproximar tendencias de la circulacion superficial.
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El efecto del viento en la circulacion superficial del GoM ha sido ampliamente estudiado y
discutido (Martinez-Lépez y Pares-Sierra, 1998; Zavala-Hidalgo et al., 2003; Rivas, 2017).
Aunque el objetivo del presente estudio consistio en evaluar mayoritariamente el efecto del
viento sobre la circulacién superficial, es importante reconocer las limitaciones al no evaluar
otros forzamientos y procesos fisicos implicados en la circulacion superficial. Uno de los
forzamientos importantes en la circulacion superficial de la region de estudio, son las ondas
atrapadas a la costa. Este tipo de ondas suelen ser mas evidentes y de mayor intensidad
posteriormente a un evento de viento fuerte (como los “nortes”), y tienen la capacidad de
intensificar las corrientes superficiales (Rivas, 2017). Sin embargo en este estudio no se
contemplé la variabilidad de las corrientes debida a ondas atrapadas aunque se presentaron
varios “nortes”. Asi mismo, estudios reportan la importancia de oscilaciones inerciales y mareas
semidiurnas en la circulacion superficial, sobre todo en el area de la Bahia de Campeche

(Exposito-Diaz et al., 2009), fendmenos que tampoco fueron evaluados.

7. Conclusiones

Los derivadores en aguas profundas presentaron una baja correlacion con el esfuerzo del
viento. En esta zona la circulacion superficial estuvo dominada por el remolino anticiclonico
de la Corriente de Lazo (Poseidon) que arrastro y retuvo a los derivadores en su trayectoria

hacia el oeste.

El comportamiento de los derivadores en plataforma continental describié una corriente

costera hacia el sur. Sin embargo en esta zona las correlaciones de los derivadores con el
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esfuerzo del viento fueron altas y los angulos de fase pequefios, esto indicé que los

derivadores estuvieron mas asociados al esfuerzo del viento que a la corriente superficial.

Los eventos nortes asociados a los frentes frios analizados en el periodo de estudio
tuvieron una muy buena correlacién con los derivadores de plataforma continental, por lo que
se comprobod parcialmente la hipotesis planteada. Las corrientes se intensificaron por los
eventos de viento asociados a los frentes frios. Sin embargo el efecto en la direccidén no es
claro debido al represamiento del viento, el cual se alinea en la misma direccion que la
corriente costera (sigue la costa hacia el sur). Por otro lado el efecto de los eventos “nortes”
no se evalud en aguas profundas debido a la baja correlacion obtenida para todo el periodo de

estudio.
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