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ABSTRACT. Eddies are transient structures that strongly influence mean ocean circulation. They modify the distribution of mass and prop-
erties such as heat, salt, chlorophyll, and passive particles. The capacity of eddies to transport properties or particles depends on their reten-
tion capacity. In this study the mesoscale eddies of the northwestern Gulf of Mexico NWGM) were identified and characterized through a
Lagrangian method that allows estimating the retention time and the mass fraction that they can retain and transport. For the analysis, daily
1993-2016 altimetry data were used. A total of 254 eddies, 73 anticyclones, and 181 cyclones, were detected in the study period. Approxi-
mately 30% of total detected eddies were identified to occur in a region at 94.75° W and 26.75° N, between the 1,000- and 2,500-m isobaths.
On average, eddy radius was ~40 km for isobath <1,000 m and ~70 km for isobath >2,500 m. Mesoscale eddies in the NWGM can transport
~60% of the mass they had when they were detected. On average, mass transport occurs over 33 d for cyclones and 26 d for anticyclones. It
rarely occurs for 60 d or more.

Key words: eddies, Lagrangian method, water mass retention, oil spill, transport.

RESUMEN. Los remolinos son estructuras transitorias que influyen en gran medida en la circulacion promedio del océano. Modifican la distri-
bucion de masa y propiedades como calor, sal, clorofila y particulas inertes. La capacidad que tienen los remolinos para transportar propiedades
o particulas depende de su capacidad de retencion. En este estudio se identificaron y caracterizaron los remolinos de mesoescala del noroeste
del golfo de México (NOGM) a través de un método lagrangiano que permite evaluar el tiempo de retencion y la fraccion de masa que pueden
retener y transportar. Para el analisis, se utilizaron datos diarios de altimetria de 1993 a 2016. En el periodo de estudio se detectaron un total de
254 remolinos, 73 anticiclones y 181 ciclones. Se identificd una region (94.75° W, 26.75° N) donde ocurren ~30% del total de los remolinos
ciclonicos detectados entre las isobatas de 1,000 y 2,500 m. En promedio, el radio de los remolinos fue de ~40 km para la isobata <1,000 m y
~70 km para la isobata >2,500 m. Los remolinos de mesoescala del NOGM pueden trasportar ~60% de la masa que contenian al momento de ser
detectados. En promedio, el transporte de masa ocurrio por 33 d para los ciclones y por 26 d para los anticiclones. Rara vez ocurrié por 60 d o mas.

Palabras clave: remolinos, método lagrangiano, retencion de masa de agua, derrame de hidrocarburos, transporte.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Eddies are very common structures in the ocean that Los remolinos son estructuras muy comunes en el océano
have a significant impact on the transport of mass and que tienen un impacto importante en el transporte de masa y
properties such as heat and salt. For instance, eddies that propiedades como el calor y la sal. Por ejemplo, los remo-
detach from the Loop Current (LC) transport Caribbean linos que se liberan de la corriente del Lazo (CL) transportan

water across the Gulf of Mexico (GM) (Nowlin et al. agua del Caribe a través del golfo de México (GM) (Nowlin
1998, Oey et al. 2005, Tenreiro et al. 2018). In addition et al. 1998, Oey et al. 2005, Tenreiro et al. 2018). Se ha

to increasing productivity through upwelling mecha- demostrado que los remolinos pueden modular la distribu-
nisms (Hamilton and Lee 2005), eddies have been shown cion de clorofila mediante adveccion horizontal (Chelton et
to modulate chlorophyll distribution through horizontal al. 2011a), ademas de aumentar la productividad mediante
advection (Chelton et al. 2011a). Eddies can also affect mecanismos de surgencia (Hamilton y Lee 2005). Los remo-
the distribution and transport of plankton and fish larvae linos también pueden afectar la distribucion y el transporte
(Lobel and Robinson 1988, Sanchez-Velasco et al. 2013, del plancton y de larvas de peces (Lobel y Robinson 1988,
Condie and Condie 2016). Sanchez-Velasco et al. 2013, Condie y Condie 2016).
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The general circulation in the GM is anticyclonic and its
dynamics is influenced by the LC (Elliott 1982, Vidal et al.
1994, Zavala-Hidalgo et al. 2014, Meunier et al. 2018). The
LC is an intense current that enters the GM through the Strait
of Yucatan, extends into the north of the GM, and veers east to
exit through the Straits of Florida (Andrade-Canto et al. 2013).
It gets its name from the loop shape it takes inside the GM. The
LC sheds large anticyclonic eddies measuring up to 300 km
(Nowlin et al. 1998, Oey et al. 2005) at irregular intervals,
ranging from 15 d to 18 months (Andrade-Canto et al. 2013).
Usually, eddies that detach from the LC influence circulation,
hydrographic properties, and water masses in the GM. These
eddies moved west until impacting against the slope of the
western shelf of the GM, where they exchange momentum
with their surroundings and generate coastal currents (Biggs
et al. 1996, Ohlmann and Niiler 2005), as well as generating
eddies upon their interaction with the coast (Vidal et al. 1994)
and other eddies (Hamilton et al. 1999) in the region.

The northwestern GM (NWGM) (Fig. 1) is a highly
dynamic region with a large number of eddies (Merrell and
Morrison 1981; Vidal et al. 1992, 1994; Hamilton 2007).
Circulation there is dominated by cyclonic and anticyclonic
eddies of widely variable sizes, periods, and durations. Usu-
ally, several eddies occur simultaneously (Hamilton 2007).
Furthermore, this region contains eddies that are gener-
ated independently of the eddies that are shed from the LC
(Hamilton 2007).

NWGM eddies have been studied using hydrography
(Hamilton 1992, Hamilton et al. 2002), drifters (Ohlmann et
al. 2001), anchored buoys (Hamilton and Lee 2005), satel-
lite altimetry-derived sea level anomalies (Leben 2005), and
even combinations of different methods (Hamilton 2007).
Different studies have defined the morphological character-
istics of these eddies; however, these studies have assumed
that the water mass contained within them is always the same
(Chelton et al. 2011b). Beron-Vera et al. (2008) showed that
eddy boundaries, obtained through Eulerian methods as sea
surface height (SSH) contours or Okubo—Weiss parame-
ters (Okubo 1970, Weiss 1991), generally deform within a
few days and, therefore, part of the mass enclosed by these
boundaries disperses throughout the surrounding medium.
In addition, several studies have shown that eddies have
limited capacity to transport mass because they exchange
water with their surroundings in their paths (e.g., Biggs et
al. 1996, Lipphardt et al. 2008, Wang et al. 2016). In partic-
ular, Lipphardt et al. (2008) showed that a large portion of the
original core of the Millennium eddy (which occurred during
the year 2001) dispersed over the western GM and that this
core contained water from the western gulf and not just water
from the Caribbean. Therefore, in order to analyze the trans-
port capacity of eddies, it is advisable to study them from a
Lagrangian point of view so that processes that are difficult to
detect with SSH streamlines or contours can be distinguished
(Lipphardt et al. 2008; Beron-Vera et al. 2008, 2013).

Few studies have quantified how long are eddies capable
of transporting mass and preserving their properties (d’Ovidio
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La circulacion general en el GM es anticiclonica y su
dinamica esta influenciada por la CL (Elliott 1982, Vidal et
al. 1994, Zavala-Hidalgo et al. 2014, Meunier et al. 2018). La
CL es una corriente intensa que entra al GM por el estrecho
de Yucatan, se extiende hacia el norte del GM y da un giro al
este para salir por el estrecho de Florida (Andrade-Canto et
al. 2013). Recibe su nombre por la forma de lazo que presenta
dentro del GM. De la CL se desprenden grandes remolinos
anticiclonicos con diametros de hasta 300 km (Nowlin et al.
1998, Oey et al. 2005), en intervalos irregulares que van de
los 15 d alos 18 meses (Andrade-Canto et al. 2013). Comtn-
mente, los remolinos que se liberan de la CL influencian la
circulacion, las propiedades hidrograficas y las masas de
agua del GM. Se desplazan hacia el oeste hasta impactar
contra el talud de la plataforma oeste del GM, donde pueden
intercambiar momento con su entorno y generar corrientes
costeras (Biggs et al. 1996, Ohlmann y Niiler 2005), ademas
de generar remolinos a través de su interaccion con la costa
(Vidal et al. 1994) y con otros remolinos (Hamilton et al.
1999) presentes en la region.

El noroeste del GM (NOGM) (Fig. 1) es una region alta-
mente dindmica con una gran cantidad de remolinos (Merrell
y Morrison 1981; Vidal et al. 1992, 1994; Hamilton 2007).
La circulacién estd dominada por remolinos ciclonicos y
anticiclonicos de tamafios, periodos y tiempos de duracion
ampliamente variables. Comtinmente se presentan varios
remolinos de forma simultanea (Hamilton 2007). Ademas, se
sabe que en esta region existen remolinos cuya generacion
es independiente de los remolinos que se liberan de la CL
(Hamilton 2007).

Los remolinos del NOGM han sido estudiados mediante
hidrografia (Hamilton 1992, Hamilton et al. 2002), deriva-
dores (Ohlmann et al. 2001), boyas ancladas (Hamilton y Lee
2005), altimetria satelital de las anomalias del nivel del mar
(Leben 2005) e incluso mediante la combinacion de dife-
rentes métodos (Hamilton 2007). En los diferentes estudios
se han definido las caracteristicas morfologicas de los remo-
linos; sin embargo, esto se ha hecho bajo el supuesto de que
la masa de agua contenida dentro de ellos es siempre la misma
(Chelton et al. 2011b). Beron-Vera et al. (2008) demostraron
que la frontera de los remolinos, obtenida mediante métodos
eulerianos como contornos de altura del nivel del mar (SSH,
por sus siglas en inglés) u Okubo-Weiss (Okubo 1970, Weiss
1991), por lo general, se deforma en pocos dias y, por tanto,
parte de la masa que encierra dicha frontera se dispersa en
el medio circundante. Adicionalmente, diversos estudios han
demostrado que la capacidad de transporte de masa de los
remolinos es limitada, pues durante su recorrido, intercam-
bian agua con su entorno (e.g., Biggs et al. 1996, Lipphardt
et al. 2008, Wang et al. 2016). Particularmente, Lipphardt
et al. (2008) demostraron que gran parte del ntcleo original
del remolino Millenium (ocurrido durante el afio 2001) se
dispers6 en el oeste del GM y que este nucleo contenia agua
del golfo occidental y no solamente agua del Caribe. Por lo
tanto, para analizar la capacidad de transporte de los remo-
linos, es recomendable estudiarlos desde un punto de vista
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Figure 1. Map of the Gulf of Mexico showing the location of the
study area (black square). The black curves represent bathymetry
and the red square delimits region C. The zones are represented by
the solid colors (see main text for details).

Figura 1. Mapa del golfo de México con la localizacion del area
de estudio (recuadro negro). Las curvas negras representan la
batimetria y el cuadro rojo delimita la region C. Las zonas estan
representadas por los colores solidos (ver el texto principal para
mas detalles).

et al. 2013, Condie and Condie 2016, Cetina-Heredia et al.
2019). This topic is of particular interest in the NWGM,
given that ocean dynamics in the region are influenced by a
large number of eddies (Andrade-Canto et al. 2013, Meunier
et al. 2018). In addition, the oil industry carries out inten-
sive work in this region and is expected to expand to deeper
waters. An oil spill can cost millions of dollars in losses
and environmental damage, as in the case of the Deepwater
Horizon oil spill (e.g., Smith et al. 2011). In the event of an
oil spill in the NWGM, it is important to assess the effect that
eddies could have on the retention and dispersion of oil in
this region. This information can be used to make predictions
in terms of retention times.

This study identifies eddies present in the NWGM
between January 1993 and December 2016. It determines
eddy boundaries, their morphological characteristics, how
long were they able to transport a body of water within
them (coherence time), and the percentage of mass they
retained during that time. The method proposed by Haller
et al. (2016), which defines eddies as rotationally coherent
Lagrangian vortices, is used for this purpose.
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lagrangiano que permita distinguir procesos que son dificiles
de apreciar a partir de lineas de corriente o de contornos de
SSH (Lipphardt et al. 2008; Beron-Vera et al. 2008, 2013).

Pocos estudios han cuantificado por cuanto tiempo los
remolinos son capaces de transportar masa y conservar sus
propiedades (d’Ovidio et al. 2013, Condie y Condie 2016,
Cetina-Heredia et al. 2019). Este tema es de particular
interés en el NOGM, dado que la dindmica oceanica de la
region esta influenciada por una gran cantidad de remolinos
(Andrade-Canto et al. 2013, Meunier et al. 2018). Ademas,
en dicha region se desarrolla una intensa labor petrolera, la
cual se pretende extender hacia aguas mas profundas. Un
derrame de hidrocarburos puede costar millones de dolares
en pérdidas y en dafios ambientales, como en el caso del
derrame del Deepwater Horizon (e.g., Smith et al. 2011). En
caso de un derrame de hidrocarburos en el NOGM, es impor-
tante evaluar el efecto que podrian tener los remolinos en la
retencion y dispersion de hidrocarburos en esta region. Esta
informacioén pude utilizarse para realizar predicciones en
términos de tiempos de retencion.

En este trabajo, se identifican los remolinos presentes en
el NOGM entre enero de 1993 y diciembre de 2016. Se deter-
mina la frontera de los remolinos, sus caracteristicas morfo-
logicas, el tiempo que estos pudieron transportar una masa
de agua en su interior (tiempo de coherencia) y el porcentaje
de masa que retuvieron durante dicho tiempo. Para ello, se
utiliza el método propuesto por Haller et al. (2016), en el que
se definen los remolinos como vortices lagrangianos rotacio-
nalmente coherentes.

MATERIALES Y METODOS
La deteccion de remolinos se realiza a partir del campo

de corrientes superficiales geostroficas v = (u,v) calculadas a
partir de la topografia dindmica absoluta 7 como

(o2

Ui v__gé‘_??

S TTT

7 Ox 5 (D
donde g es la aceleracion gravitatoria, /= 2Q sin 4 es el para-
metro de Coriolis, Q es la velocidad angular de rotacion de la
Tierra, X = (x, y) es el vector posicion y A es la latitud.

Para este estudio, se utilizaron los campos de SSH obte-
nidos de la base de datos de Archiving, Validation and Inter-
pretation of Satellite Oceanographic Data (AVISO, https://
www.aviso.altimetry.fr/duacs/). Los datos utilizados cubren el
periodo de enero de 1993 a diciembre de 2016 y tienen una
resolucion espacial de 1/4° y resolucion temporal de un dia.
Los datos se encuentran disponibles en la base de datos de
Copernicus Marine Services en la siguiente direccion web:
https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com_csw&-
view=details&product id=SEALEVEL GLO PHY L[4 REP
OBSERVATIONS 008 047 (fecha de acceso: agosto de 2020).

El método para la deteccion de remolinos utilizado en este
trabajo se basa en el calculo del campo de la desviacion de
la vorticidad lagrangiana promedio (LAVD, por sus siglas en

~Jos
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MATERIALS AND METHODS
Data and coherent eddy detection
Eddy detection is done from the field of surface geo-

strophic currents v = (u,v) calculated using the absolute
dynamic topography 7 as

S

Ui b= g o7y

S T

7/ Ox 5 (D

~Jos

where g is the gravitational acceleration, /= 2Q sin 4 is
the Coriolis parameter, Q is the rotational angular velocity
of the Earth, X = (x,y) is the position vector, and 4 is the
latitude. For this study, the SSH fields obtained from the
Archiving, Validation, and Interpretation of Satellite Ocean-
ographic Data (AVISO, https://www.aviso.altimetry.fr/
duacs/) database were used. The data used cover the period
from January 1993 to December 2016 and have a spatial res-
olution of 1/4° and temporal resolution of one day. Data are
available from the Copernicus Marine Services database on
the following website: https://resources.marine.copernicus.
eu/?option=com_csw&view=details&product id=SEA-
LEVEL GLO PHY L4 REP OBSERVATIONS 008 047
(accessed August 2020).

The eddy detection method used in this study is based on
the computation of the Lagrangian-averaged vorticity devia-
tion (LAVD) field. The LAVD field is a dynamically consis-
tent and objective measure of bulk material rotation relative
to the spatial mean rotation of the fluid volume (Haller et
al. 2016). This method objectively identifies material tubes
along which small volumes of fluid experience the same net
rotation within a time interval [¢,, #] relative to the mean
rigid-body rotation of the fluid (Haller et al. 2016). Eddy
boundaries can therefore be clearly detected. These bound-
aries do not show filamentation and the interior of the eddy
does not show advective mixing with its surroundings (Haller
et al. 2016).

From the geostrophic velocity field, the trajectory of the
fluid particles can be obtained by solving

dax _ -
da Y >

which defines the flow map

(2)

Fi:Xo — X(t;x0), t € [to,t/] 3)
which tracks the particles from their initial position x, at the
initial time, #,, to a later position X (# x,) at a later time
(Haller et al. 2016).

The relative vorticity w of the particles that belong to the
flow map is calculated for each instant of time as follows:

dv _du

W(F(tx0),0) = g & 4)
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inglés). El campo de LAVD es una medida dindmicamente
consistente y objetiva de la rotacion de material neto, relativo
al promedio espacial de la rotacion del volumen del fluido
(Haller et al. 2016). Este método permite identificar objeti-
vamente tubos materiales a lo largo de los cuales pequefios
volumenes de fluido experimentan la misma rotacion neta
en un intervalo de tiempo [f,z] relativo a la rotacion de
cuerpo rigido promedio del fluido (Haller et al. 2016). Por
tanto, es posible detectar el limite de un remolino de manera
clara. Estos limites no presentan filamentacion y el interior
del remolino no tiene mezcla advectiva con sus alrededores
(Haller et al. 2016).

Del campo de velocidades geostroficas se puede obtener
la trayectoria de las particulas de fluido resolviendo

i _ - )
g =V (2)
con lo que se define el mapa de flujo
F{{;:)ZO - )E(t;)(fo), te [lo,t/] , (3)

que da seguimiento a las particulas desde su posicion inicial
X, al tiempo inicial, 7,, hasta una posicion posterior X (#;x,)
al tiempo (Haller et al. 2016).

La vorticidad relativa w de las particulas que pertenecen
al mapa de flujo se calcula para cada instante de tiempo como
sigue:

@ (F (t5m), 1) = 92 — 1

y el campo de LAVD se define matematicamente como sigue:

LAV Din):= [ |0 sin), )= @ () ds;

s, t €[t t7] (5)
donde @ es la vorticidad instantanea promedio de las parti-
culas (Haller et al. 2016).

Con base en la definicién de LAVD, un remolino contiene
una familia anidada de superficies de nivel de LAVD,
con valores maximos en el centro (Haller et al. 2016). El
anillo mas externo de esa familia de curvas anidadas (anillo
limite) define la frontera del conjunto de particulas que se
mantienen unidas. Todas rotan con la misma tasa de rota-
cion media como si fuesen la superficie de un cuerpo rigido
durante el tiempo de integracion para el que fue calculado el
campo de LAVD.

La adveccion de particulas se realizo a partir de una malla
inicial con resolucion de 1/32°. La trayectoria de las parti-
culas se determina utilizando el método Runge-Kutta de
cuarto/quinto orden con un paso de tiempo adaptativo y un
método de interpolacion tricubico. Los campos de LAVD se
calculan a partir de la vorticidad de las particulas advectadas
(ecuacion 5).
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and the LAVD field is mathematically defined as follows:

LAV Diy(xo): = [ o E(s;x), 5)— @ (5)|ds;

s, €[, t7] 5)
where w is the average instantaneous vorticity of the parti-
cles (Haller et al. 2016).

Considering the definition of LAVD, an eddy contains a
nested family of LAVD level surfaces, with maximum values
at the center (Haller et al. 2016). The outermost ring of this
family of nested curves (limit ring) defines the boundary of
the set of particles that remain conjoined. They all rotate at
the same mean rotation rate as if they were the surface of a
rigid body during the integration time for which the LAVD
field was calculated.

Particle advection was carried out using an initial mesh
with a resolution of 1/32°. The trajectory of the particles is
determined using the fourth/fifth order Runge—Kutta method
with an adaptive time step and a tricubic interpolation
method. The LAVD fields are calculated using the vorticity
of the advected particles (equation 5).

The eddy identification process was carried out every
15 d from 01 January 1993 to 01 December 2016. For each
identification process, LAVD fields were calculated using
forward-in-time integrations from an initial time #, to a final
integration time ¢ = ¢, + t, where t ranges from 15 d to 120 d
in daily intervals. Maximum integration time (t = 120 d) was
set by preliminary tests that indicated that NWGM eddies
rarely maintain their coherence for over 120 d.

Eddies were identified following the recommendations of
Haller et al. (2016) and Abernathey and Haller (2018). The
main steps and criteria used are listed below:

I. The maxima of each LAVD field were detected.

II. From each LAVD field, the outermost closed contour
that satisfied the 0.01 convexity tolerance was extracted.

III.Limit rings with radii smaller than 22 km were
discarded.

IV. Each ring was advected from time #, to t. Rings with
L/L, < 1.1 were considered to be coherent at time T,
where L, and Lt are the perimeter of the ring at the
beginning and end of advection, respectively.

To ensure that eddies were counted only once during
their coherence period, in each identification process the
centroids of the newly detected eddies were verified to fall
outside the boundary ring of the eddies detected in the pre-
vious process.

The boundary of an eddy is the limit ring obtained from
the LAVD field computed with t = 15 d. Henceforth, it is
referred to as the boundary ring (R,). From each LAVD field
with 15 <1 <120 d, the concentric boundary rings with radii
decreasing toward the center were determined. The last ring
that can be detected delimits the core of the eddy and is
denominated coherence ring (R,) (Fig. 2).
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El proceso de identificacion de los remolinos se realizo
cada 15 d a partir del 01 de enero de 1993 hasta el 01 de
diciembre de 2016. Para cada proceso de identificacion,
se realizo el calculo de campos de LAVD integrando hacia
adelante en el tiempo desde un tiempo inicial ¢, hasta un
tiempo de integracion final ¢ = ¢, + 7, donde 7 va desde 15 d
hasta 120 d en intervalos diarios. El tiempo maximo de inte-
gracion (r =120 d) se fijo por ensayos preliminares que indi-
caron que los remolinos del NOGM rara vez alcanzan 120 d
de coherencia.

Los remolinos se identificaron siguiendo las recomen-
daciones de Haller et al. (2016) y de Abernathey y Haller
(2018). A continuacion, se enlistan los principales pasos y
criterios utilizados:

I. Se detectaron los méaximos de cada campo de LAVD.

II.De cada campo de LAVD, se extrajo el contorno cerrado
mas externo que satisfizo la tolerancia de convexidad
0.01.

II1. Se descartaron los anillos limite con radios menores que
22 km.

IV. Cada anillo se advectd desde un tiempo ¢, hasta t. Se
consideraron como coherentes al tiempo t los anillos
conL/L,<1.1,donde L,y L, son el perimetro del anillo
al inicio y al final de la adveccion, respectivamente.

Para asegurar que los remolinos se contabilizaran una sola
ocasion durante su periodo de coherencia, en cada proceso
de identificacion se verifico que los centroides de los nuevos
remolinos detectados estuviesen fuera del anillo frontera de
los remolinos detectados en el proceso anterior.

La frontera del remolino es el anillo limite que se obtiene
del campo de LAVD calculado con t = 15 d. De ahora en
adelante se le denomina anillo frontera (A;). De cada campo
de LAVD con 15 <1 <120 d, se determinaron anillos limite
conceéntricos con radios decrecientes hacia el centro. El
ultimo anillo que se puede detectar delimita al nucleo del
remolino y se le denomina anillo de coherencia (A,) (Fig. 2).

Caracteristicas de los remolinos

La batimetria puede afectar el comportamiento y las
caracteristicas de los remolinos (Lipphardt et al. 2008). Por
ello, para el analisis, el area de estudio se dividi6 en 3 zonas,
una somera (zona 1) con profundidades inferiores a 1,000 m,
una intermedia (zona 2) con profundidades entre 1,000 y
2,500 m, y una profunda (zona 3) con profundidades supe-
riores a los 2,500 m (Fig. 1).

La posicion inicial del remolino se define como el
centroide de A; Las distancias desde el centroide hasta
cada punto de la frontera definen un conjunto de radios que
definen sus caracteristicas. La trayectoria del remolino se
obtiene de la posicion del centroide del A, para cada instante
de tiempo. En este trabajo se consideraron solo los remo-
linos de mesoescala, por lo que el A, debid ser mayor que
~22 km, el radio de deformacion de Rossby baroclinico para
el NOGM (Hamilton 2007).
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Figure 2. Example of cyclonic eddy detection. The sequence from (a) to (f) represents the advected sea surface height contour and limit rings
computed from the Lagrangian-averaged vorticity deviation fields. The cross represents the centroid of the coherence ring (R,). R,, boundary

ring; SSH, sea surface height.

Figura 2. Ejemplo de la deteccion de un remolino ciclonico. La secuencia de (a) a (f) representa el contorno de la altura de la superficie del
mar advectada y los anillos frontera calculados con el campo de la desviacion de la vorticidad lagrangiana promedio. La cruz representa el
centroide del anillo de coherencia (R,). R,, anillo de frontera; SSH, altura del nivel del mar.

Eddy characteristics

Bathymetry can affect eddy behavior and characteristics
(Lipphardt et al. 2008). For the analysis, the study area was
therefore divided into 3 zones, a shallow zone (zone 1) with
depths down to 1,000 m, an intermediate zone (zone 2) with
depths between 1,000 and 2,500 m, and a deep zone (zone 3)
with depths over 2,500 m (Fig. 1).

The initial position of the eddy is defined as the centroid
of R,. The distances from the centroid to each point along the
boundary define a set of radii that define its characteristics.
The trajectory of the eddy is obtained from the position of the
centroid of R, at each instance of time. Because only meso-
scale eddies were considered in this study, R, had to be larger
than ~22 km, the baroclinic Rossby radius of deformation for
NWGM (Hamilton 2007).
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La velocidad angular, o, se calcula como sigue:

o= sign(_@) vV

e (©)

donde O es el desplazamiento angular, V' la velocidad tangen-
cial promedio de las particulas en la frontera del remolino y
R es el radio promedio. El periodo de rotacion es T = 2n/c
(Dong et al. 2011).

El tiempo de coherencia de cada remolino corresponde
al tiempo t al cual se obtuvo el A.. Como ejemplo, en la
Figura 2 se muestra la evolucion temporal del contorno de
SSH, el A; (t = 15), un anillo limite para T = 18, y el A,
(t=22) de un remolino del NOGM desde su deteccion hasta
5 d después de perder su coherencia (ver material suplemen-
tario: la animacion en la version en linea [Animacion S1] o
la secuencia de figuras en este documento [Fig. S1]). Este
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The angular velocity, o, is calculated as follows:

o= sign(_@) 4

i (©)

where @ is the angular displacement, } the mean tangential
velocity of particles on the eddy boundary, and R is the mean
radius. The rotation period is 7= 2n/c (Dong et al. 2011).

The coherence time for each eddy corresponds to the time
T at which R, was obtained. As an example, Figure 2 shows
the temporal evolution of the SSH contour, the R, (t = 15),
a limit ring for T = 18, and the R, (t = 22) of a NWGM eddy
from its detection to 5 d after losing its coherence (see sup-
plementary material: the animation on the online version
[Animation S1] or the sequence of figures in this document
[Fig. S17]). This example shows that the SSH contour rapidly
becomes filamented and that some of its particles disperse to
the west, while the coherent part of the eddy detected with
the LAVD method, delimited by R_, remains coherent for
22 d. When R, filamentation occurs (Fig. 2f), loss of eddy
coherence becomes evident.

The percentage of the mass that is preserved at coherence
time, L, is estimated as follows:

LZ(j—’;)XIOO ,

(7)
where Ar is the area of the R, and 4w is the area of the
eddy boundary, which is the area of the eddy upon detec-
tion. Since rings are material curves, this variable expresses
the percentage of the eddy’s initial mass remaining within it
throughout the coherence time.

REsuLTS
Eddy identification in the northwestern Gulf of Mexico

In the analysis of the 23 years, a total of 254 eddies were
identified in the NWGM, 181 of which were cyclonic and
73 anticyclonic (Table 1). There was a notorious predomi-
nance of cyclonic over anticyclonic eddies, with a ratio of
2.5:1.0. Cyclonic eddies were present 80.5% of the time in
the study period, whereas anticyclonic eddies were present
only 27.7% of the time (Table 1); that is, cyclonic eddies
were present almost 3 times longer than anticyclonic eddies.
The ratio of cyclonic to anticyclonic eddies was 3.3:1.0 in
zone 1, 2.5:1.0 in zone 2, and 1.8:1.0 in zone 3. The density
of eddies per 10,000 km? in zones 1, 2, and 3 was 9, 29, and
18 for cyclonic eddies and 3, 11, and 10 for anticyclonic
eddies, respectively.

Approximately 31% of cyclonic eddies in zone 2
were detected in an area of 1° x 1°, marked as Region C
in Figure 1. The occurrence of cyclonic eddies in this area
is more than twice the occurrence that would be expected
if eddies occurred homogeneously throughout the area. Anti-
cyclonic eddies showed a more uniform spatial distribution
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ejemplo muestra que el contorno de SSH se filamenta rapida-
mente y que algunas particulas de este contorno se dispersan
hacia el oeste, mientras que la parte coherente del remo-
lino detectado con el método LAVD, delimitada por Ac, se
mantiene coherente por 22 d. Cuando ocurre la filamentacion
de A, (Fig. 21), se hace evidente que el remolino ha perdido
su coherencia.

El porcentaje de la masa que se conserva al tiempo de
coherencia, L, se estima como sigue:

= (Au
L—<AM>><100 :

()

donde A es el area del A,y Ay es el area de la frontera
del remolino, el area del remolino al ser detectado. Puesto
que los anillos son curvas materiales, esta variable expresa
el porcentaje de la masa inicial del remolino que se mantiene
dentro de éste durante todo el tiempo de coherencia.

RESULTADOS

Identificacion de remolinos en el noroeste del golfo de
México

En el andlisis de los 23 afios se identificaron un total
de 254 remolinos en el NOGM, de los cuales 181 fueron
ciclonicos y 73 anticiclonicos (Tabla 1). Es notorio el predo-
minio de los remolinos ciclonicos sobre los anticiclonicos
en relaciéon 2.5:1.0. Los remolinos ciclénicos estuvieron
presentes el 80.5% del tiempo total del estudio, mientras
que los anticiclonicos solamente estuvieron presentes el
27.7% del tiempo (Tabla 1); es decir, los remolinos ciclo-
nicos estuvieron presentes casi 3 veces mas tiempo que los
remolinos anticiclonicos. La relacion entre remolinos ciclo-
nicos y anticiclonicos fue de 3.3:1.0 en la zona 1, 2.5:1.0 en
la zona 2 y 1.8:1.0 en la zona 3. La densidad de remolinos
por cada 10,000 km? en las zonas 1,2y 3 fuede 9,29 y 18
para los ciclonicos y de 3, 11 y 10 para los anticiclonicos,
respectivamente.

Aproximadamente el 31% de los remolinos ciclonicos
de la zona 2 se detectaron en un area de 1° x 1°, marcada
como Regién C en la Figura 1. En esta area ocurrieron mas
del doble de los remolinos ciclonicos que se esperarian si la
ocurrencia de remolinos fuera homogénea en toda el area. Por
su parte, los remolinos anticiclonicos presentaron una distri-
bucion espacial mas uniforme que su contraparte ciclonica.
Sin embargo, se observaron 3 sectores al rededor de la region
C en los que ocurrieron un mayor nimero de anticiclones:
uno al este, otro al oeste y el ultimo al suroeste (Fig. 3).

Estadistica descriptiva de remolinos

La frontera de los remolinos detectados con LAVD
permite definir el radio como la distancia desde el centroide
hasta el limite del conjunto de particulas que se mantienen
rotando juntas dentro del remolino. En la zona 1, el 75% de
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Table 1. Number and characteristics of eddies detected with a Lagrangian method in the northwestern

Gulf of Mexico (NWGM) from 1993 to 2016.

Tabla 1. Niimero y caracteristicas de remolinos detectados con el método lagrangiano en el noroeste
del golfo de México (NWGM, por sus siglas en inglés) de 1993 a 2016.

Type Description Zone 1 Zone 2 Zone 3 NWGM
Cyclones Quantity 35 112 34 181
Median radius (km) 40.48 53.18 55.53 51.52
Quartile range (km) 24.17 24.93 48.72 48.72
Persistence time - - - 27.77%
Anticyclones  Quantity 10 44 19 73
Median radius (km) 43.6 50.00 68.28 52.80
Quartile range (km) 20.96 26.89 27.45 28.39
Persistence time - - - 80.49%
All Quantity 45 156 53 264

than their cyclonic counterpart. However, 3 sectors were
observed around region C where a greater number of anticy-
clones occurred: one to the east, another one to the west, and
the last one to the southwest (Fig. 3).

Descriptive statistics of eddies

By detecting eddy boundaries with LAVD, we can define
the radius as the distance from the centroid to the boundary
of the set of particles that rotate conjointly within the eddy. In
zone 1, 75% of the eddies had a radius smaller than 54 km.
The median radius was ~40 km, although cyclonic eddies with
radii up to ~90 km were detected. In zone 2, 75% of eddies
had radii that were less than 65 km and the median radius was
~50 km. By contrast, anticyclonic (cyclonic) eddies in zone
3 were, on average, ~25 km (~15 km) larger than the anticy-
clones (cyclones) in zone 1 (P value < 0.1 for anticyclones
and cyclones). Despite the differences between the median
radii for cyclones and anticyclones in zone 3, no significant
differences were detected between cyclones and anticyclones
when all eddies in the zone were considered, given the vari-
ability in eddy radii. Figure 4 (a, b) shows that the radius for
eddies in the shallow zone was smaller than that for eddies in
the deep zone and it seems to indicate a linear trend. A linear
correlation analysis between the radius and the bathymetry
associated with eddy centroids showed that bathymetry could
moderately influence eddy size (p = 0.35, P value <0.1).

Eddy rotation periods were also different between the
shallow zone and the deep zone (P value < 0.1), but with low
linear relationship between them (p = 0.25, P value < 0.1)
(Fig. 4c). Eddy rotation periods were greater in the shallow
zone than in the deep zone. On average, the rotation periods
for cyclonic and anticyclonic eddies in zone 3 were, respec-
tively, 7 and 4 d shorter than those corresponding to eddies
in zone 1.
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los remolinos tuvieron radio menor que 54 km. La mediana
del radio fue de ~40 km, aunque se detectaron remolinos
ciclonicos que alcanzaron ~90 km de radio. En la zona 2,
75% de los remolinos tuvieron radio menor que 65 km y la
mediana del radio fue de ~50 km. En contraste, los remolinos
anticiclonicos (ciclonicos) de la zona 3 fueron, en promedio,
~25 km (~15 km) mas grandes que los anticiclones (ciclones)
de la zona 1 (valor de P < 0.1 para anticiclones y ciclones).
Pese a la diferencia entre la mediana de los radios de los
ciclones y de los anticiclones de la zona 3, no se detectd dife-
rencia significativa entre ciclones y anticiclones al consi-
derar todos los remolinos de la zona, debido a la variabilidad
de los radios de los remolinos. En la Figura 4(a, b) se puede
apreciar que el radio de los remolinos de la zona somera fue
menor que el radio de los de la zona profunda y pareciera
indicar una tendencia lineal. Un analisis de correlacion lineal
entre el radio y la batimetria asociada al centroide del remo-
lino mostré que la batimetria podria tener una influencia
moderada en el tamafio de estos (p = 0.35, valor de P <0.1).

El periodo de rotacion de los remolinos también mostrd
una diferencia entre la zona somera y la zona profunda (valor
de P < 0.1), pero con relacion lineal baja entre ambos (p =
0.25, valor de P < 0.1) (Fig. 4c). El periodo de rotacion de
los remolinos de la zona somera fue mayor que el periodo de
rotacion de los remolinos de la zona profunda. En promedio,
los periodos de rotacion de los remolinos ciclonicos y antici-
clonicos de la zona 3 fueron, respectivamente, 7 y 4 d menos
que los correspondientes a los remolinos de la zona 1.

El tiempo de coherencia es el tiempo durante el cual el
remolino conserva las particulas de su nucleo dentro de él.
En el momento que un remolino pierde coherencia, deja de
comportarse como un cuerpo rigido y se deforma. En conse-
cuencia, libera o intercambia particulas con el medio que lo
rodea. La mayoria de los remolinos detectados tienen tiempos
de coherencia menores que 60 d (Fig. 5a). La mediana del
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Coherence time is the time over which the eddy preserves
its core particles within it. When an eddy loses coherence, it
stops behaving like a rigid body and it deforms. Consequently,
it releases or exchanges particles with the surrounding envi-
ronment. Most of the eddies detected here have coherence
times shorter than 60 d (Fig. 5a). The median coherence
time for cyclones increased as the depth corresponding to
the position of their centroids increased, from 25 d in zone
1 to approximately 44 d in zone 3 (Fig. 5a). However, the
linear correlation between both variables for cyclonic eddies
was low (p = 0.29, P value < 0.1). Conversely, the coherence
time for anticyclones was similar in the 3 depth bands, with
a median of around 30 d (Fig. 5a).

Eddy contours detected with Lagrangian methods, such
as the one used in this study, represent material curves. If

tiempo de coherencia de los ciclones aumento con la profun-
didad que corresponde a la posicion de su centroide, desde
25 d en la zona 1 hasta aproximadamente 44 d en la zona
3 (Fig. 5a). Sin embargo, la correlacion lineal entre ambas
variables para los remolinos ciclonicos fue baja (p = 0.29,
valor de P < 0.1). En contraste, el tiempo de coherencia de
los anticiclones fue similar en las 3 bandas de profundidad,
con una mediana de alrededor de los 30 d (Fig. 5a).

Los contornos de los remolinos detectados con métodos
lagrangianos, como el utilizado en este trabajo, representan
curvas materiales. Si suponemos que el fluido es incom-
presible, el area delimitada por el contorno del remolino es
proporcional a la masa que contiene en su interior. Por lo que,
al comparar el area inicial del remolino contra el area del A,
(i.e., larelacion L), podemos tener una idea de la cantidad de

Latitude (°N)

Radius
(km)
140
120
100
80
60
- 40
P 22 rs r4// \'\‘j
200 1000 25500 200 1,000 2/500
T T T T T T T T
Number of
occurrences
16
14
12
10
8
6
4
S 7~ S i~ 2
- N /e <
296 1,000 25500 200 1,000 25500
T T T T

97 96 95 94

97 96 95 94

Longitude (°W)

Figure 3. Centroids of anticyclones (a) and cyclones (b) for zones 1 (circles), 2 (squares), and 3 (triangles). In (a) and (b) the color bar
indicates eddy radius. Also shown are the number of anticyclones (¢) and cyclones (d) detected within 0.5 x 0.5° bins. In (¢) and (d) the color

bar represents the number of detected eddies per bin.

Figura 3. Cetroides de anticiclones (a) y ciclones (b) para la zona 1 (circulos), 2 (cuadrados) y 3 (triangulos). En (a) y (b) la barra de colores
indica el radio de los remolinos. También se muestra el ntimero de anticiclones (¢) y ciclones (d) detectados en conjuntos de 0.5 x 0.5°. En
(¢) and (d) la barra de colores representa el nimero de remolimos detectados por conjunto.
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Figure 4. (a) Depth corresponding to the centroid of cyclones (diamonds) and anticyclones (circles) as function of radius. Gray dotted lines
delimit the depths for each zone. The linear regression curve is presented in black. (b) Boxplot of radii of eddies in each detection zone.
(¢) Boxplot of the rotation period of eddies in each detection zone. The upper part of each box represents the 75th percentile and the bottom
part the 25th percentile; the black line inside the box is the median, the red crosses identify outliers, and the lower and upper error bars are
the minimum and maximum values, respectively.

Figura 4. (a) Profundidad correspondiente al centroide de los ciclones (diamantes) y anticiclones (circulos) como funcion del radio. Las
lineas grises punteadas delimitan las profundidades de cada zona. La curva de la regresion lineal se muestra en negro. (b) Diagrama de cajas
de los radios de los remolinos para cada zona de deteccion. (¢) Diagrama de cajas del periodo de rotacion de los remolinos en cada zona de
deteccion. La parte superior de cada caja representa el percentil 75 y la parte inferior el percentil 25; la linea negra dentro de la caja es la
mediana, las cruces rojas identifican valores atipicos y las barras inferiores y superiores son los valores minimos y maximos, respectivamente.
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Figure 5. (a) Boxplot of coherence times of eddies in each zone. (b) Boxplot of the percentage of preserved mass for eddies in each zone. The
upper part of each box represents the 75th and the bottom part the 25th percentile; the black line inside the box is the median, the red crosses
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Figura 5. (a) Diagrama de cajas de los tiempos de coherencia de los remolinos de cada zona. (b) Diagrama de caja de los porcentajes de las
masas preservadas para los remolinos de cada zona. La parte superior de cada caja representa el percentil 75 y la parte inferior el percentil 25;
la linea negra dentro de la caja es la mediana, las cruces rojas identifican valores atipicos y las barras inferiores y superiores son los valores
minimos y maximos, respectivamente.
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we assume that the fluid is incompressible, the area delim-
ited by the eddy contour is proportional to the mass it con-
tains. Therefore, by comparing the initial area of the eddy
with the area of R, (i.e., the L ratio), we can have an idea
of the amount of mass that the eddy is able to retain during
its coherence period. On average, the eddies detected in the
NWGM retained ~60% of their mass throughout their coher-
ence period. In general, there were no differences between
cyclonic and anticyclonic eddies except in zone 1, where
cyclones had a slight tendency to preserve more mass than
eddies in other zones (P value < 0.1). On the other hand,
small eddies tended to dissipate as they lost coherence,
whereas large eddies were able to regroup and form a new
eddy that contained part of the mass of the previous eddy and
surrounding water.

DiscussioN
Eddies in the northwest Gulf of Mexico

Eulerian methods assume that mesoscale eddies, defined
from SSH contours or streamlines (Fig. 2), trap and trans-
port water masses for long periods of time, particularly
when the rotational speed U (maximum average geostrophic
speed of the closed SSH contours within the eddy; Chelton
et al. 2011b) is greater than the translation speed ¢, U/c > 1
(Chelton et al. 2011b). However, the water mass or particles
contained within an eddy can pass through the SSH contours
(see Fig. 2 and the example at the end of the Descriptive
Statistics of eddies section) or streamlines (Lipphardt et al.
2008), and the ability of eddies to transport particles could
therefore be incorrectly evaluated (Beron-Vera et al. 2008).
Typically, Eulerian detected eddy contours stretch and fold
over the course of a couple of weeks, even if U/c > 1, which
results in eddy filamentation (i.e., loss of coherence; Beron-
Vera et al. 2013).

Eddy detection with Eulerian methods is limited by the
resolution of input data. In this regard, Chelton et al. (2011b)
and Le Vu et al. (2018) recommend excluding eddies with
radii smaller than 50 km when detection is done using
AVISO data with resolution of 1/4°. By contrast, Abernathey
and Haller (2018), after applying the LAVD methodology,
excluded eddies with radii smaller than 15 km from 1/6° res-
olution data, and Haller et al. (2016) excluded eddies with
radii smaller than 20 km from 1/4° AVISO data. Detecting
eddies with radii smaller than 50 km is possible because the
LAVD method does not depend on an instantaneous descrip-
tion of velocity or SSH fields. This method is based on
the integral of the vorticity of advected particles over time
(Haller et al. 2016).

On the other hand, coherent Lagrangian eddies, like the
ones detected with the LAVD method, generally have a radius
that is smaller than the radius of their Eulerian counterpart
(Beron-Vera et al 2008, 2015; Wang et al. 2016; Abernathey
and Haller 2018) (Fig. 2). Therefore, to get an idea of the

81

masa que el remolino es capaz de retener durante su periodo
de coherencia. En promedio, los remolinos detectados en
el NOGM conservaron ~60% de su masa a lo largo de su
periodo de coherencia. En general, no se apreciaron diferen-
cias entre los remolinos ciclonicos y los remolinos anticiclo-
nicos excepto en la zona 1, donde los ciclones tuvieron una
ligera tendencia a conservar mas masa que los remolinos de
las otras zonas (valor de P < 0.1). Por otro lado, los remo-
linos pequeios tendieron a disiparse al perder coherencia,
mientras que los remolinos grandes pudieron reagruparse y
conformar un nuevo remolino que contenia parte de la masa
del remolino anterior y agua del entorno.

DiscusiON
Remolinos del noroeste del golfo de México

Los métodos eulerianos suponen que los remolinos de
mesoescala, definidos a partir de contornos de SSH o lineas
de corriente (Fig. 2), atrapan y transportan masas de agua por
largos periodos de tiempo, particularmente cuando la velo-
cidad de rotacion U (el maximo de las velocidades geostro-
ficas promedio de los contornos cerrados de SSH dentro del
remolino; Chelton et al. 2011b) domina sobre la velocidad
de traslacion ¢, U/c > 1 (Chelton et al. 2011b). Sin embargo,
la masa de agua o las particulas contenidas dentro de un
remolino pueden atravesar los contornos de SSH (ver Fig. 2
y el ejemplo al final de la seccion Estadistica descriptiva
de remolinos) o de las lineas de corriente (Lipphardt et al.
2008), por lo que la capacidad de los remolinos para trans-
portar particulas podria ser evaluada de manera incorrecta
(Beron-Vera et al. 2008). Por lo general, los contornos de
los remolinos detectados de manera euleriana se estiran y
se pliegan en el transcurso de un par de semanas, incluso si
U/c> 1, lo que conlleva a la filamentacion del remolino (i.e.,
pérdida de coherencia; Beron-Vera et al. 2013).

La deteccion de remolinos a partir de métodos eulerianos
estd limitada por la resolucion de los datos de entrada. Al
respecto, Chelton et al. (2011b) y Le Vu et al. (2018) acon-
sejan descartar remolinos con un radio inferior a 50 km
cuando se detectan con datos de AVISO con una resolucion
de 1/4°. De manera contrastante, Abernathey y Haller (2018),
aplicando la metodologia de LAVD, descartaron remolinos
con radio menor que 15 km a partir de datos de 1/6° de reso-
lucion, y Haller et al. (2016) descartaron los remolinos con
radio menor que 20 km a partir de datos de AVISO de 1/4°.
La deteccion de remolinos con radio inferior a 50 km es
posible debido a que el método LAVD no depende de una
descripcion instantdnea de los campos de velocidades o de
SSH. Este método se basa en la integral a lo largo del tiempo
de la vorticidad de las particulas advectadas (Haller et al.
2016).

Por otra parte, se sabe que los remolinos lagrangianos
coherentes, como los detectados con el método LAVD, gene-
ralmente tienen un radio menor que el radio de su contraparte
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reliability of detecting small eddies with the LAVD method,
they were compared with their Eulerian counterpart, which
was detected from closed SSH contours. All Lagrangian
eddies with radii smaller than 50 km had a Eulerian radii
larger than 40 km, and 95% had Eulerian radii larger than
50 km.

According to our analysis, in this region there are more
cyclonic than anticyclonic eddies (2.5:1.0). This is consis-
tent with what can be inferred from Figures 3a and 4a in
Hamilton (2007). Region C was delimited in zone 2; almost
30% more cyclonic eddies occurred in this region com-
pared to the rest of the zone (Figs. 1, 3d). This allows us
to assume that if an oil spill were to occur in this region, it
is ~30% more likely that the oil will be trapped and trans-
ported inside an eddy as long as the eddy maintains its
coherence. In addition, coherent cyclonic eddies have the
ability to attract particles whose densities are lower than the
density of water (Beron-Vera et al. 2015). Specifically, the
LAVD centers are the attractants in these eddies (Haller et
al. 2016) and, therefore, it can be hypothesized that a light
hydrocarbon (density equal to or less than that of water) will
possibly be attracted to the LAVD center of the cyclonic
eddy and that this hydrocarbon will be transported until the
eddy loses its coherence.

Eddy characteristics

Defining eddy boundaries properly is a challenging task
because it depends on the criteria used for doing so (e.g.,
SSH contours, streamlines, temperature contours, buoy tra-
jectories, etc.). In this study, the eddy boundary (R,) and R,
which coincides with the eddy core boundary, were deter-
mined using the LAVD method. Together, these 2 rings make
it possible to define characteristics of great interest, such as
retention time and percentage of retained mass, which are
key wvariables in the dispersion of light particles such as
hydrocarbons.

Previous studies such as those by Hamilton (1992, 2007)
indicate that some NWGM eddies can have Eulerian dura-
tions of up to 6 months, without considering retention/coher-
ence times. A similar study conducted off the east coast of
Australia showed that particle retention times within eddies
were 24 and 27 d for anticyclones and cyclones, respec-
tively (Cetina-Heredia et al. 2019). Additionally, studies of
eddies forming from the retroflection of the Agulhas Cur-
rent revealed coherence times between 3 months and 1| year
(Wang et al. 2015) and even eddies with coherence times
greater than a year and a half (Beron-Vera et al. 2013, Wang
et al. 2016). The great variability in coherence times allows
us to assume that there is no global pattern and that each zone
requires particular analysis.

NWGM eddies retain ~60% of their mass until they lose
coherence. Similar studies have shown that eddies detaching
from the retroflection of the Agulhas Current only retain 30%
of the mass they initially contained (Wang et al. 2015, 2016),
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euleriana (Beron-Vera et al 2008, 2015; Wang et al. 2016;
Abernathey y Haller 2018) (Fig. 2). Por lo tanto, para dar una
idea de la fiabilidad de la deteccion de remolinos pequefios
con el método LAVD, estos se compararon con su contra-
parte culeriana, detectada a partir de contornos cerrados de
SSH. Todos los remolinos lagrangianos con un radio menor
que 50 km tuvieron un radio euleriano mayor que 40 km, y el
95%, un radio euleriano mayor que 50 km.

De acuerdo con el andlisis realizado, en esta region hay
mas remolinos ciclonicos que anticiclonicos (2.5:1.0). Esto
es consistente con lo que se puede inferir de las Figuras 3a
y 4a de Hamilton (2007). Dentro de la zona 2, se delimit6 la
region C, en la cual ocurren casi 30% mas remolinos ciclo-
nicos que en el resto de la zona (Figs. 1, 3d). Esto permite
suponer que, si ocurriese un derrame de hidrocarburo en esta
region, es ~30% mas probable que el hidrocarburo se quede
atrapado dentro de un remolino y que sea transportado mien-
tras el remolino mantenga su coherencia. Adicionalmente,
los remolinos ciclonicos coherentes tienen la capacidad de
atraer particulas con densidad menor que la densidad del
agua (Beron-Vera et al. 2015). Especificamente, los centros
de LAVD son los atrayentes en estos remolinos (Haller et al.
2016), y por tanto se puede hipotetizar que un hidrocarburo
ligero (densidad igual o menor que la del agua) posiblemente
sera atraido hacia el centro del LAVD del remolino ciclo-
nico y que dicho hidrocarburo serd transportado hasta que el
remolino pierda su coherencia.

Caracteristicas de los remolinos

La definiciéon apropiada de la frontera de los remolinos
es una tarea desafiante, ya que depende del criterio que
se utilice para hacerlo (e.g., contornos de SSH, lineas de
corriente, contornos de temperatura, trayectorias de boyas,
etc.). En este estudio, se determind la frontera del remolino
(Ap y el A, el cual coincide con el limite del nucleo del
remolino, mediante el uso del método LAVD. En conjunto,
estos 2 anillos permiten definir caracteristicas que son de
gran interés, el tiempo de retencion y el porcentaje de masa
retenida, variables clave en la dispersion de particulas ligeras
como hidrocarburos.

En estudios previos como los de Hamilton (1992, 2007)
se indican que algunos remolinos del NOGM pueden tener
una duracion euleriana de hasta 6 meses, sin contemplar los
tiempos de retencion/coherencia. Un estudio similar reali-
zado en la costa este de Australia mostrd que los tiempos
de retencion de particulas dentro de los remolinos fueron
24 y 27 d para los anticiclones y ciclones, respectivamente
(Cetina-Heredia et al. 2019). Adicionalmente, estudios
sobre remolinos que se desprenden de la retroflexion de
la corriente de Agulhas mostraron tiempos de coherencia
de entre 3 meses y 1 afio (Wang et al. 2015) e incluso
remolinos con tiempos de coherencia superior a un afio y
medio (Beron-Vera et al. 2013, Wang et al. 2016). La gran
variedad en los tiempos de coherencia permite suponer que
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suggesting that eddies have a limited capacity to transport
mass during their life span. This reinforces the importance
of studying eddy mass transport using Lagrangian methods,
such as the one used in the present study.

The simultaneous presence of various eddies was
observed on several occasions. It is possible that some of
these cases correspond to the dipoles/tripoles that have been
described in the area (Merrell and Morrison 1981, Merrell
and Vazquez 1983, Lipphardt et al. 2008). These structures
can favor the interaction among eddies and, consequently,
loss of coherence. However, this topic would have to be
studied separately with the objective of determining what
happens to eddy water mass properties when dipoles or trip-
oles occur.

These results and their analysis may be of great interest to
evaluate transport in the case of oil spills or to study the trans-
port of biota by eddies in the region. For example, knowing
coherence times and the percentage of mass retained by
NWGM eddies is the beginning for making assertive deci-
sions in the event of an oil spill. Because of this, the rela-
tionship between the peripheral radius R, and its core R, is
a practical way to estimate the percentage of mass retained
by an eddy from the moment it is detected to the moment it
loses coherence. The eddy parameters reported here can be
used as the basis for validating numerical models of circula-
tion in the NWGM.

In summary, the median radii of the NWGM eddies
detected in this study vary from ~40 km in the shallowest
zone to ~70 km in the deepest zone. NWGM eddies retain
approximately 60% of their initial mass from the moment
of their detection until the loss of their coherence. Also, the
eddies observed in the region rarely retained their initial mass
for more than 60 d. In particular, on average, cyclonic eddies
in the region retain their initial mass for ~33 d, whereas anti-
cyclonic eddies retain it for ~26 d. Finally, there is a region,
centered between 94.75° W and 26.75° N, where approxi-
mately 30% of the total number of cyclonic eddies detected
between the 1,000- and 2,500-m isobaths occurred.
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no hay un patron global y que cada zona necesita un analisis
particular.

Los remolinos del NOGM conservan ~60% de su masa
hasta que pierden su coherencia. Estudios similares han
demostrado que los remolinos que se liberan de la retro-
flexion de la corriente de Agulhas solo conservan un 30% de
la masa que contenian inicialmente (Wang et al. 2015, 2016),
lo cual sugiere que los remolinos tienen una capacidad limi-
tada para transportar masa durante su tiempo de vida. Esto
refuerza la importancia de estudiar el transporte de masa
que realizan los remolinos a partir de métodos lagrangianos,
como el utilizado en este trabajo.

Adicionalmente, se observo en diversas ocasiones la
presencia simultanea de varios remolinos. Es posible que
algunos de estos casos correspondan con los dipolos/tripolos
que han sido descritos en la zona (Merrell y Morrison 1981,
Merrell y Vazquez 1983, Lipphardt et al. 2008). Estas
estructuras pueden favorecer la interaccion entre remolinos
y, en consecuencia, que ocurra pérdida de coherencia. Sin
embargo, este tema tendria que ser estudiado aparte con la
intencion de determinar lo que sucede con las propiedades
de la masa de agua de los remolinos cuando ocurren dipolos
o tripolos.

Estos resultados y su analisis pueden ser de gran interés
para la evaluacidon del transporte en caso de derrames de
hidrocarburos o para estudiar el transporte de biota por remo-
linos en la region. Por ejemplo, conocer los tiempos de cohe-
rencia y el porcentaje de masa que conservan los remolinos
del NOGM es el comienzo para tomar decisiones asertivas
en caso de que ocurra un derrame de hidrocarburos. Por todo
esto, la relacion entre el radio periférico A,y su nucleo A, es
una manera practica para estimar el porcentaje de masa que
conserva un remolino desde su deteccion hasta su pérdida de
coherencia. Finalmente, los parametros de los remolinos que
aqui se reportan pueden ser utilizados como base para la vali-
dacion de modelos numéricos de la circulacion del NOGM.

En resumen, la mediana de los radios de los remolinos
del NOGM detectados en este estudio varian de ~40 km en
la zona mas somera a ~70 km en la zona mas profunda. Se
pudo observar que los remolinos del NOGM retienen apro-
ximadamente el 60% de su masa inicial desde el momento
de su deteccion hasta que pierden su coherencia. También
se observd que rara vez los remolinos de la region retienen
su masa inicial por mas de 60 d. Particularmente, los remo-
linos ciclonicos de la region, en promedio, retienen su masa
inicial por ~33 d, mientras que los anticiclonicos la retienen
por ~26 d. Por tltimo, existe una region, centrada en 94.75° W
y 26.75° N, donde ocurren aproximadamente el 30% del total
de remolinos ciclonicos detectados entre las isobatas de 1,000
y 2,500 m.
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Figure S1. Temporal evolution of a cyclonic eddy detected in the Gulf of Mexico on 1 May 1993 up until 5 days after losing coherence. The
black contour represents the eddy contour obtained with the sea surface height data; the yellow contour, the boundary ring (R,); the orange
contour, any limit ring between R, and the coherence ring (R,); and the red contour, the R.. The loss of coherence can be observed when the
filamentation of R, begins (22 d). The center of the eddy was calculated as the geometric center of R, (black cross).

Figura S1. Evolucion temporal de un remolino ciclonico detectado en el golfo de México el 1 de mayo de 1993 hasta 5 dias después de
perder su coherencia. El contorno negro representa el contorno del remolino obtenido de los datos de la altura del nivel del mar; el contorno
amarillo mas externo, el anillo de frontera (R,); el siguiente contorno naranja, un anillo limite cualquiera entre R, y el anillo de coherencia
(R,); y el contorno rojo, el R,. La pérdida de coherencia se puede apreciar cuando R, comienza al filamentarse (22 d). El centro del remolino
fue calculado como el centro geométrico de R, (cruz negra).
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