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Yucatan Current variability through the Cozumel and Yucatan channels
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ABSTRACT. A comparison based on eight months of simultaneous observations of the flow variability in the Yucatan and Cozumel channels
shows that the portion of the Yucatan Current that crosses through Cozumel Channel is best correlated with the flow near the center of the
Yucatan Channel within the core of the Yucatan Current (defined here as velocities in excess of 0.6 m s™). The core has a mean transport of
9 Sv, which is about 40% of that measured for the entire Yucatan Channel cross section. The position of maximum current velocity oscillates
within the mean core position in the Yucatan Channel, shifting eastward when the current intensifies in Cozumel Channel and westward when
it weakens, indicative of a current behavior dominated by inertia instead of topographic control. Mesoscale features, possibly eddies passing
through the region, seem to couple the variability in both channels, giving a plausible explanation for the observed current patterns.
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RESUMEN. Ocho meses de observaciones simultaneas de la variabilidad del flujo que atraviesa los canales de Yucatan y Cozumel revelaron
que la parte de la corriente de Yucatan que cruza el canal de Cozumel esta principalmente correlacionada con el flujo en la parte central del
canal de Yucatan, dentro del ntcleo de la corriente de Yucatan (definido en este estudio como velocidades mayores que 0.6 m s™). El transporte
medio observado en el nicleo de la corriente fue de 9 Sv, que corresponde aproximadamente al 40% del transporte registrado para toda la
seccion a través del canal de Yucatén. La posicion de maxima velocidad de la corriente se mantuvo oscilando dentro de la posicion promedio
del nicleo en el canal de Yucatan, moviéndose hacia el este cuando la corriente se intensificaba en el canal de Cozumel y hacia el oeste cuando
ésta se debilitaba, indicativo de un comportamiento de la corriente dominado por inercia en lugar del control topogréafico. Los fenémenos de
mesoescala, tales como los remolinos que cruzan por la region, parecen estar asociados con la variabilidad en ambos canales, lo que
proporciona una explicacién coherente del comportamiento observado en la corriente.

Palabras clave: corriente de Yucatan, dinamica de canales, canal de Cozumel, funciones empiricas ortogonales.

INTRODUCTION INTRODUCCION

The topography of the Mexican Caribbean (fig. 1) is char- La topografia del Caribe mexicano (fig. 1) se caracteriza
acterized by two channels parallel to the coast: one is the por dos canales paralelos a la linea de costa: uno es el canal
400-m-deep and 18-km-wide Cozumel Channel, and the de Cozumel que tiene ~400 m de profundidad y 18 km de
other, to the east of Cozumel Island, is close to 1000 m deep. ancho, y el otro, ubicado al este de la isla Cozumel, tiene
To the east of both channels, a 2040-m-deep sill forms the ~1000 m de profundidad. Hacia el este de ambos canales se
Yucatan Channel. This sill is the only connection between the encuentra un umbral de 2040 m de profundidad que forma el
Caribbean sea and the Gulf of Mexico, both basins more than canal de Yucatan. Este umbral es la Gnica conexion entre el
3500 m deep. The Yucatan Channel is 196 km wide from mar Caribe y el golfo de México, ambas cuencas con profun-
Cabo San Antonio, Cuba, to Isla Mujeres, Mexico. The didades mayores que 3500 m. El canal de Yucatan mide
swiftness and variability of the currents make it an especially 196 km de ancho de cabo San Antonio, Cuba, a Isla Mujeres,
challenging region of study. México. La rapidez y variabilidad de sus corrientes lo hacen

The flow through the western Yucatan Channel is called una region interesante para su estudio.
the Yucatan Current, and has been known to be intense for La corriente de Yucatan es un flujo ubicado en el lado
over a century (Pillsbury 1890). Nonetheless, due to scant oeste del canal de Yucatan y conocido como intenso desde
direct measurements (e.g., Pillsbury 1890, Hansen and hace mas de un siglo (Pillsbury 1890). Sin embargo, las
Molinari 1979, Maul et al. 1985), the main features of the caracteristicas principales de dicha corriente eran poco
Yucatan Current were poorly known until recently, when a conocidas debido a que las mediciones directas en la
substantial observational program was carried out to measure zona eran limitadas (e.g., Pillsbury 1890, Hansen y Molinari
the variability in the Yucatan Channel region (Ochoa et al. 1979, Maul et al. 1985). Recientemente, se inicié un pro-
2001, Sheinbaum et al. 2002). Two years of continuous grama observacional completo, con el objetivo de medir la
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measurements across the Yucatan Channel revealed that its
mean transport is 23 Sv (£3, standard deviation) and has a
mean velocity of 1.5 m s near the surface (Candela et al.
2003, Ochoa et al. 2003). The direction of the Yucatan
Current fluctuates northeastward to northwestward reaching
a maximum velocity of 2.5 m s (see Abascal et al. 2003).
This current is a strong jet without reversals, partially con-
trolled by the region’s topography (Maul 1977). The Yucatan
Current flows from the south of Cozumel Island and across
the western side of Yucatan Channel into the Gulf of Mexico,
where it becomes the Loop Current. The core of the Yucatan
Current, characterized by velocities in excess of 0.6 m s at
any time, is approximately 50 to 100 km wide; its maximum
velocity is intensified at the surface and decreases monotoni-
cally to about 800 m depth (Badan et al. 2005). On the east-
ern side of the channel, close to Cuba, there is an intermittent
near-surface flow (300 m deep), with an average southward
velocity of 0.3 m s, known as the Cuban Countercurrent
(e.g., Emilsson 1971, Sheinbaum et al. 2002, Badan et al.
2005).

The variability of the flow plays an important role in
the characterization of the Yucatan Current. Part of the
current variability has been attributed to mesoscale eddies.
The origin of these eddies may be tracked to the eastern
Caribbean basin, the Cayman Sea, and western Caribbean
passages, particularly the Windward Passage. Eddies in the
Caribbean have been studied from model simulations
(Murphy et al. 1999), satellite data (Andrade and Barton
2000, Carton and Chao 1999), and drifter data (Richardson
2005). Although many eastern Caribbean eddies appear to
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variabilidad en la region del canal de Yucatan (Ochoa et al.
2001, Sheinbaum et al. 2002). Dos afios de mediciones conti-
nuas a lo ancho del canal de Yucatan revelaron que su trans-
porte promedio es de 23 Sv (£3, desviacién estandar) y su
velocidad promedio, de 1.5 m s cerca de la superficie
(Candela et al. 2003, Ochoa et al. 2003). La direccién de la
corriente de Yucatan varia de noreste a noroeste y alcanza
una velocidad méxima de 2.5 m st (ver Abascal et al. 2003).
Esta corriente intensa no presenta inversiones y es controlada
parcialmente por la topografia de la zona (Maul 1977). La
corriente de Yucatan fluye desde el sur de la isla Cozumel,
atraviesa la parte oeste del canal de Yucatan y entra al golfo
de México, donde posteriormente se convierte en la corriente
del Lazo. El nGcleo de la corriente de Yucatan se caracteriza
por tener velocidades superiores a los 0.6 m s en todo
momento y un ancho aproximadamente entre 50 y 100 km; su
velocidad maxima se observa en la superficie y decrece
paulatinamente hasta los 800 m de profundidad (Badan et al.
2005). Del lado este del canal, cerca de Cuba, se encuentra
una corriente superficial intermitente (300 m de profundidad)
con velocidad promedio de 0.3 m st y direccion hacia
el sur, y es conocida como la contracorriente Cubana
(e.g., Emilsson 1971, Sheinbaum et al. 2002, Badan et al.
2005).

La variabilidad del flujo juega un papel importante en la
caracterizacion de la corriente de Yucatan. Una parte de la
variabilidad de esta corriente ha sido atribuida a remolinos de
mesoescala. El origen de estos remolinos puede observarse
desde el este de la cuenca caribefia, el mar de Caiman y los
estrechos en el oeste del Caribe, particularmente en el paso
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Figure 1. (a) Yucatan and Cozumel channels with the location (dark circles) of the nine moorings. Depth is shown by the isobaths and shades
of gray. (b) Yucatan Channel section showing the vertical distribution of instruments above 700 m depth.

Figura 1. (a) Canales de Yucatan y Cozumel, y la posicion (circulos negros) de los nueve anclajes. La profundidad se muestra por las isébatas
y las atenuaciones grises. (b) Seccion del canal de Yucatan que muestra la distribucion vertical de los instrumentos por encima de los 700 m

de profundidad.
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lose energy and disintegrate when they interact with the steep
topography between Central America and Jamaica, some of
them have been tracked up to the Yucatan region by Guerrero
et al. (2004) and Richardson (2005), while Candela et al.
(2003) and Dominguez-Guadarrama (2005) showed evidence
of their crossing through the Yucatan Channel. There are
some small-scale eddies that contribute to the vorticity trans-
port through the Yucatan Channel (Simmons and Nof 2002,
Candela et al. 2003). Eddies may also be formed due to local
instabilities of the main currents or from patches of vorticity,
called streamers, that separate from large eddies when they
interact with the topography and grow thereafter due to
merger events or interaction with the mean circulation
(Murphy et al. 1999, Cenedese 2002, Candela et al. 2003,
Richardson 2005, Cetina et al. 2006, Jouanno et al. 2008).
Eddies, regardless of their origin, once merged with the
Yucatan Current are able to (i) modulate the variability of the
currents in the region (e.g., Andrade and Barton 2000, Carton
and Chao 1999) and (ii) generate vorticity fluctuations that
could modulate part of the Loop Current eddy-shedding
process (Candela et al. 2002, Ezer et al. 2003).

Despite the relatively small dimensions of the Cozumel
Channel (18 km wide and 400 m deep) in comparison to the
rest of the northern Caribbean, the flow that passes through
this channel is of particular importance since it is part of the
Yucatan Current. Furthermore, the Yucatan Current intensi-
fies after passing through Cozumel Channel, suggesting that
Cozumel Island plays an important role in the development
of this current (Centurioni and Niiler 2003, Cetina et al.
2006). Recent observations in Cozumel Channel (between
December 1996 and May 1997) confirm a mainly along-
channel current, with a mean surface velocity of 1.1 m s at
30 m depth, and a transport of 5.1 Sv (Chavez et al. 2003),
which represents about 20% of the transport observed in the
Yucatan Channel. Cetina et al. (2006) analyzed current obser-
vations along the Mexican coast in the Caribbean (from south
of Chinchorro Bank to Puerto Morelos, north of Cozumel
Island) and compared them with model simulations. They
found that the variability in the region is mainly controlled by
the passing of eddies. These eddies modulate the intensity of
the Yucatan Current, as well as convergence/divergence
periods in the region where the Cayman Current approaches
the coast. This variability is related to the two dominant
modes of variance in the Yucatan Channel found by Abascal
et al. (2003) from mooring observations and by Candela et al.
(2003) from numerical models (see also Oey et al. 2004).

The relation between the currents observed in the
Cozumel and Yucatan channels may help to understand the
subsequent behavior of the Yucatan Current/Loop Current
within the Gulf of Mexico. In this study, simultaneous obser-
vations in both channels were considered to determine how
closely the current in the Cozumel Channel is related to that
in the Yucatan Channel and to identify processes in the
Yucatan Current that are common to both channels. The data
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de los Vientos. Los remolinos en el mar Caribe han sido
estudiados a partir de simulaciones numéricas (Murphy et al.
1999), datos de satélite (Andrade y Barton 2000, Carton y
Chao 1999) y flotadores (Richardson 2005). A pesar de que
varios de los remolinos provenientes del este del Caribe
parencen perder energia y desintegrarse al interactuar con el
escalén topografico entre Centroamérica y Jamaica, algunos
de ellos han sido rastreados hasta la region de Yucatan por
Guerrero et al. (2004) y Richardson (2005), mientras que
Candela et al. (2003) y Dominguez-Guadarrama (2005)
presentaron evidencias de su cruce a través del canal de
Yucatan. Algunos remolinos de menor escala contribuyen al
transporte de vorticidad a través del canal de Yucatan
(Simmons y Nof 2002, Candela et al. 2003). Estos remolinos
también se pueden formar debido a inestabilidades locales de
las corrientes principales o a partir de parches de vorticidad
(streamers en inglés), que se separan de remolinos de mayor
tamafio al interactuar con la topografia y, posteriormente,
crecen debido a eventos de fusion o interaccion con la
corriente promedio (Murphy et al. 1999, Cenedese 2002,
Candela et al. 2003, Richardson 2005, Cetina et al. 2006,
Jouanno et al. 2008). Sin importar cual sea su origen, los
remolinos una vez absorbidos por la corriente de Yucatan
pueden (i) modular la variabilidad de las corrientes en la
region (e.g., Andrade y Barton 2000, Carton y Chao 1999) y
(ii) generar fluctuaciones de vorticidad que podrian modular
parte del proceso de liberacion de renolinos por la corriente
de Lazo (Candela et al. 2002, Ezer et al. 2003).

A pesar de las dimensiones relativamente pequefias del
canal de Cozumel (18 km de ancho y 400 m de profundidad),
en comparacién con el resto del Caribe norte, el flujo que
pasa por este canal es de particular importancia debido a que
forma parte de la corriente de Yucatan. Ademas, la corriente
de Yucatan se intensifica una vez que cruza el canal de
Cozumel, lo que sugiere que la isla Cozumel juega un papel
importante en el desarrollo de esta corriente (Centurioni y
Niiler 2003, Cetina et al. 2006). Las observaciones recientes
en el canal de Cozumel (entre diciembre de 1996 y mayo de
1997) confirman que dicha corriente presenta una direccion
predominante a lo largo del canal, con una velocidad superfi-
cial promedio de 1.1 m s a 30 m de profundidad, y un
transporte de 5.1 Sv (Chavez et al. 2003), lo que representa
alrededor del 20% del transporte observado en el canal de
Yucatan. Cetina et al. (2006) analizaron observaciones de la
corriente a lo largo de la costa mexicana en el Caribe (desde
el sur del banco Chinchorro hasta Puerto Morelos, al norte
de la isla Cozumel) y las compararon con simulaciones
numeéricas. Estos autores encontraron que la variabilidad en
la regidn esta controlada principalmente por el paso de remo-
linos. Estos remolinos regulan la intensidad de la corriente de
Yucatan, asi como los periodos de convergencia y divergen-
cia en la regién donde la corriente de Caiman se acerca a la
costa. Esta variabilidad se relaciona con los dos modos de
variabilidad dominantes en el canal de Yucatan registrados
por Abascal et al. (2003) a partir de observaciones de
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and methods are presented in the following section. The
results section is divided into three parts: first, the current
structure at each mooring and its individual relation to
Cozumel Channel is analyzed; then a comparison between
the flow in Cozumel Channel and broad-scale features of the
flow in Yucatan Channel is performed using the Yucatan
along-channel velocity profile; finally, we describe the time
evolution of the transport in both channels as well as the
propagation characteristics of significant common signals.
The results are summarized and the conclusions presented in
the last section.

MATERIAL AND METHODS

Simultaneous current velocity measurements were carried
out in the Yucatan and Cozumel channels from October 2000
to May 2001 as part of the CANEK project. Nine current-
meter moorings, equipped with near-surface, upward-looking
Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP) and Aanderaa
current meters below them, were deployed across the
Yucatan Channel (fig. 1). The deepest ADCP was near 500 m
below the surface. As explained in Sheinbaum et al. (2002),
the vertical positioning of instruments was chosen in relation
to the known hydrographical distribution across the section.
An upward-looking ADCP (RDI 300 kHz BroadBand Work-
horse) located at 200 m depth was also deployed in the center
of Cozumel Channel during the same period. This instrument
profiled currents from 195 to 75 m depth with an 8-m vertical
resolution. Previous moored and shipboard ADCP measure-
ments in Cozumel Channel (Chavez et al. 2003, Ochoa et al.
2005) show that the currents across the channel and in the
whole water column are very coherent, suggesting that these
measurements, even though they are from a single central
location, are quite representative of the current variability in
the channel.

The ADCP low-passed hourly data records were used
to compare the currents and their variability in the two
channels. A Lanczos filter (Emery and Thomson 2004) with
a cutoff frequency of 1/48 h-* was used to eliminate high-
frequency, including tidal and inertial fluctuations. Current
observations shallower than 400 m were interpolated across
the section of the Yucatan Channel using objective mapping
as described in Roemmich (1983). This method considers
large and small correlation scales. Large scales are used to
estimate a mean background field from the observations in
the absence of a better defined and specified mean back-
ground. Suitable functions may be either exponential or
gaussian with three free parameters: the vertical decorrelation
scale, the horizontal decorrelation scale, and the signal-to-
noise ratio. Objective mapping is designed for anomalies
(i.e., signals with zero mean). The practice of determining a
mean or background field via objective mapping with large
scales has been used in several studies in the past (Roemmich
1983) and a practice guidance is to choose scales that are
larger than those of usual eddies in the region. As large
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anclajes y por Candela et al. (2003) a partir de simulaciones
numeéricas (ver también Oey et al. 2004).

La relacidn entre las corrientes observadas en los canales
de Cozumel y Yucatan puede ayudar a entender el comporta-
miento subsecuente de la corriente de Yucatan y la corriente
del Lazo dentro del golfo de México. En el presente estudio
se consideraron observaciones simultdneas para determinar
gue tan relacionada esta la corriente en el canal de Cozumel
con la observada en el canal de Yucatan e identificar los pro-
cesos de la corriente de Yucatan que son comunes en ambos
canales. La descripcion de los datos y métodos utilizados se
presenta en la siguiente seccion. La seccion de resultados se
divide en tres partes: primero, se analiza la estructura de la
corriente de forma individual para cada anclaje y su respec-
tiva conexién con el canal de Cozumel; después, se realiza
una comparacion entre el flujo en el canal de Cozumel y
las caracteristicas de mayor escala del flujo en el canal de
Yucatan mediante el uso del perfil de velocidad a lo largo de
este Gltimo canal; finalmente, se describe la evolucion tem-
poral del transporte en ambos canales, asi como las caracte-
risticas de propagacion de las sefiales significativas que son
comunes entre los canales. Un resumen de los resultados y
las conclusiones se presentan en la dltima seccién.

MATERIALES Y METODOS

Se llevaron a cabo mediciones simultaneas de la veloci-
dad de la corriente en los canales de Yucatan y Cozumel entre
octubre de 2000 y mayo de 2001, como parte del proyecto
CANEK. Se instalaron nueve anclajes, a lo ancho del canal
de Yucatan, equipados en la parte superior con Perfiladores
Acusticos de Corriente por Efecto Doppler (ADCP, por
sus siglas en inglés) midiendo hacia la superficie y corren-
témetros Aanderaa (fig. 1) en la parte inferior. EI ADCP mas
profundo se encontraba cerca de los 500 m por debajo de la
superficie. Tal como se especifica en Sheinbaum et al.
(2002), la distribucion de los anclajes fue disefiada con
base en la distribucion hidrografica observada en el canal.
También se instal6 un ADCP (RDI 300 kHz BroadBand
Work Horse) con direccion hacia la superficie a 200 m de
profundidad en el centro del canal de Cozumel durante el
mismo periodo. Este instrumento midié las corrientes entre
los 195y 75 m de profundidad con una resolucién vertical de
8 m. Las mediciones previas hechas en el canal de Cozumel,
a partir de anclajes y ADCP de barco (Chavez et al. 2003,
Ochoa et al. 2005), muestran una coherencia significativa de
la velocidad de la corriente a lo ancho del canal y en la
columna de agua, lo que indica que la observacién de la
corriente a partir de un solo anclaje en el centro del canal,
como es el caso en este estudio, es representativa de la varia-
bilidad de la corriente en todo el canal de Cozumel.

Se utilizaron los registros de datos horarios pasa-baja
provenientes de los ADCP para comparar las corrientes y
su variabilidad en los dos canales. Se utilizd el filtro
Lanzcos (Emery y Thomson, 2004) con una frecuencia de
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horizontal and vertical scales we used 150 km and 1.5 km,
respectively. Small scales are the proper objective mapping
scales. These scales are chosen by fitting exponential correla-
tion functions to the known correlations that arise from the
data in the Yucatan Channel (Ochoa et al. 2003). The small
horizontal and vertical scales used were 70 km and 400 m,
respectively; the interpolation grid had a horizontal resolu-
tion of 5.16 km (0.05 degrees longitude) and a vertical
resolution of 20 m. The signal-to-noise ratio values were 0.1
for the large scales and 0.05 for the small scales, and the total
area of the interpolation was from 85 °W to 86.5 °W longi-
tude and from 30 to 410 m depth.

The Yucatan Channel was divided into three longitudinal
sectors. The western sector included moorings D1, D2, and
D3; the central sector included moorings Y1, Y2, and Y3;
and the eastern sector included moorings Y5 and Y6 (see
figs. 1, 2). From mooring Y4, only the instruments between
200 and 300 m depth were used.

RESULTS

Current profile behavior in the Cozumel and Yucatan
channels

Figure 3a shows mean currents, vertically averaged from
the surface to 250 m approximately (see also table 1). The
highest current velocities, between 0.46 and 0.72 m s, were
recorded in the central sector of the Yucatan Channel, with a
NE direction. In the western sector, current velocities
were between 0.28 and 0.50 m s, and the direction varied
from N-NE in D1 and D2 to NW in D3. The eastern sector
presented a mean current velocity of less than 0.06 m s. The
mean current in Cozumel Channel showed comparable veloc-
ities to the central sector of the Yucatan Channel, although
they were slightly higher in the former (around 0.74 m s,
depth-averaged between 75 and 195 m). A detailed descrip-
tion of the mean distribution and statistics of the surface cur-
rents in the Yucatan Channel region, observed during the
CANEK program, is given in Badan et al. (2005); they found
the largest variability in current speed in the western sector
and the largest variability in current direction in the eastern
sector, the latter presumably due to the irregular presence of
the Cuban Countercurrent in the Yucatan Channel.

Anomalies of the zonal and meridional components of
velocity were obtained by removing the time mean profile of
each mooring. From these anomalies, empirical orthogonal
function (EOF) decompositions of the ADCP data were
carried out between 20 and 250 m depth for each individual
mooring. The first EOF mode (EOF1) represents more than
70% of the variance at all moorings except for Y1 and Y3,
where it represents about 60%. The differences in the EOF1
spatial structure but particularly the disparities in the associ-
ated principal components suggest different flow characteris-
tics in each of the three sectors (western, central, and
eastern).
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corte de 1/48 h- para eliminar las frecuencias altas en las
series, incluyendo las fluctuaciones por mareas e inerciales.
Las velocidades de la corriente por encima de los 400 m de
profundidad fueron interpoladas a lo ancho de la seccién del
canal de Yucatan segun el método de mapeo objetivo descrito
por Roemmich (1983). Este método considera escalas de
correlacion grandes y pequefias. Las escalas grandes se usan
para estimar un campo promedio a partir de las observacio-
nes, a falta de un campo promedio de la velocidad mejor
definido y més especifico. Las funciones adecuadas pueden
ser exponenciales 0 gaussianas con tres parametros libres: la
escala de decorrelacidn en la vertical, la escala de decorrela-
cién en la horizontal y la relacion sefial-ruido. El mapeo obje-
tivo esta disefiado para anomalias ( i.e., sefiales con promedio
igual a cero). El uso de escalas grandes para la determinacion
de un campo promedio de fondo a través del mapeo objetivo
se ha utilizado en varios estudios en el pasado (Roemmich
1983), y una orientacion en la practica es elegir escalas
mayores que las de los remolinos comunes en la region. Las
escalas grandes utilizadas en este estudio fueron 150 km en la
horizontal y 1.5 km en la vertical. Las escalas pequefias son
las escalas propias del mapeo objetivo. Estas escalas se eli-
gen ajustando funciones exponenciales de correlacién a las
correlaciones derivadas de los datos en el canal de Yucatan
(Ochoa et al. 2003). Las escalas pequefias utilizadas fueron
70 km en la horizontal y 400 m en la vertical; la malla de
interpolacion tenia una resolucién de 5.16 km (0.05 grados
de longitud) en la horizontal y 20 m en la vertical. Los valo-
res de la relacién sefial-ruido fueron de 0.1 para las escalas
grandes y 0.05 para las escalas pequefias; el area total de
interpolacion comprendi6 de 85 °W a 86.5 °W de longitud y
de 30 a 410 m de profundidad.

El canal de Yucatan se dividié en tres zonas con respecto
a la longitud: la zona oeste, correspondiente a los anclajes
D1, D2y D3; la zona central, que incluye los anclajes Y1, Y2
y Y3; y la zona este, que comprende los anclajes Y5y Y6
(ver figs. 1, 2). Del anclaje Y4, Unicamente se utilizaron los
instrumentos entre los 200 y 300 m de profundidad.

RESULTADOS

Comportamiento del perfil de la corriente en los canales
de Cozumel y Yucatan

La figura 3a muestra el promedio vertical de las corrien-
tes entre la superficie y los 250 m aproximadamente (ver
tabla 1). Las velocidades mayores (entre 0.46 y 0.72 m s1) se
observaron en la zona central del canal de Yucatan, con
direccion noreste. En la zona oeste las velocidades registra-
das de la corriente fueron entre 0.28 y 0.50 m s, y la direc-
cién varié de nor-noreste en D1 y D2 a noroeste en D3. En
el sector este se presenté una velocidad promedio de la
corriente menor que 0.06 m s La corriente promedio en el
canal de Cozumel mostré una velocidad comparable a la de la
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Figure 3b shows the magnitude and main direction of the
near-surface and sub-surface (100 m deep) current anomalies,
represented by the vector of EOF1 at each level. The lower
panels of figure 3(c—f) show the depth-variations of the
current magnitude (left panels) for EOF1, as well as its corre-
sponding principal component (right panels) for Cozumel
Channel and moorings D2, Y2, and Y6 in Yucatan Channel,
which characterize the current variability in the western,
central, and eastern sectors, respectively. Figure 3(a, b)
clearly shows that the mean current dominates over the vari-
ability (note the size of the vectors) both in Cozumel Channel
and in the central sector of Yucatan Channel. In the western
sector near the shelf edge in waters shallower than 500 m, the
mean is about the same size as its standard deviation (SD),
while in the eastern sector the variability dominates over the
mean current. Although in the discussion that follows we
refer to all the moorings located in each sector (table 1), the
lower panels of figure 3 only show the results for the moor-
ings mentioned above. Current variability in Cozumel
Channel (fig. 3b, ¢) shows a NE-SW direction, with a depth-
averaged speed of 0.18 m s; there were slight variations in
vertical current anomalies, with maximum velocity about
150 m depth.

zona centro del canal de Yucatan, aunque fue ligeramente
mas rapida en Cozumel (aproximadamente 0.74 m s7,
promedio entre 75 y 195 m de profundidad). Badan et al.
(2005) describen en detalle la distribucion promedio y la
estadistica de las corrientes superficiales, observadas durante
el proyecto CANEK, en la region del canal de Yucatan. Estos
autores observaron la mayor variabilidad en la intensidad de
la corriente en la zona oeste y la mayor variabilidad con res-
pecto a la direccidn de la corriente en la zona este, esté ultima
debido a la intermitencia de la contracorriente Cubana en el
canal de Yucatan.

Las anomalias de las componentes zonal y meridional
de la velocidad se obtuvieron al restar el perfil temporal
promedio de cada anclaje. A partir de estas anomalias, se
realizd una descomposicion en funciones empiricas ortogo-
nales (FEO) de los datos de ADCP entre los 20 y los 250 m
de profundidad para cada anclaje de forma individual. El
primer modo de FEO (FEO1) representa mas del 70% de la
varianza en todos los anclajes a excepcion de Y1y Y3, donde
representa alrededor del 60%. Las diferencias en la estructura
espacial del FEOL, y en particular las discrepancias de sus
componentes principales, sugieren diferentes caracteristicas
del flujo en cada una de las tres zonas (oeste, central y este).
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Figure 2. Close-up of figure 1, showing the bathymetry between the Cozumel and Yucatan channels; black dots indicate the location of the
moorings in Cozumel Channel and the western and central sectors of Yucatan Channel.

Figura 2. Acercamiento de la figura 1 donde se muestra la batimetria entre los canales de Cozumel y Yucatén; los puntos negros indican la
posicion de los anclajes en el canal de Cozumel y los sectores oeste y central del canal de Yucatan.
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In the Yucatan Channel, current fluctuations in the
western sector occurred mainly in a SE-NW direction
near the surface (fig. 3d), with a depth-averaged speed of
0.44 m st for D1, 0.29 m s for D2, and 0.30 m s for D3.
The maximum modal amplitude associated with the variabil-
ity was observed at 80 m depth; at this depth, the current
direction shifts slightly eastward (current fluctuations are in a
S-N direction) when compared with the near-surface vector
(15-40 m deep). In the central sector the current variations
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La figura 3b muestra la magnitud y direccion principal de
las anomalias de la corriente cerca de la superficie y alrede-
dor de 100 m de profundidad, representadas por el vector del
FEO1 para cada profundidad. Los paneles inferiores de la
figura 3(c—f) muestran las variaciones en profundidad de la
magnitud de la corriente (paneles de la izquierda) para el
FEOL, asi como la componente principal correspondiente
(paneles de la derecha) para el canal de Cozumel y los
anclajes D2, Y2 y Y6 en el canal de Yucatan, los cuales
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Figure 3. (a) Depth-averaged mean currents at each mooring. (b) First mode spatial structure (in cm s™) at the depth of the shallowest hin
(between 15 and 50 m for Yucatan Channel and 75 m for Cozumel Channel, thin vectors) and of the nearest bin to 100 m depth (between 90
and 100 m, thick vectors) at each mooring. Magnitude (in cm s™) of the spatial structure vectors (left panels) and principal components (right
panels) for the first empirical orthogonal function mode of the current anomaly vertical profile in (c) Cozumel Channel and (d) the western,

(e) central, and (f) eastern sectors of Yucatan Channel.

Figura 3. (a) Promedio en la vertical de las corrientes promedio para cada anclaje. (b) Estructura espacial del primer modo de la funcién
empirica ortogonal (en cm s™) a la profundidad de la seccion mas somera (entre 15y 50 m para Yucatan y 75 m para Cozumel, vectores
delgados) y de la seccion mas cercana a los 100 m de profundidad (entre 90 y 100 m, vectores gruesos) para cada anclaje. Magnitud
(en cm s™1) de las estructuras espaciales (imagenes izquierdas) y componentes principales (paneles derechos) del primer modo de la funcién
empirica ortogonal para el perfil vertical de las anomalias de la corriente en (c) el canal de Cozumel y las zonas (d) oeste, (e) central y (f) este

del canal de Yucatan.
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Table 1. Depth-averaged velocities between 15 and 250 m depth for each mooring, the nearest velocity to the surface and to 100 m depth for
the first empirical orthogonal function (EOF) mode, and depth-averaged velocities corresponding to the first mode and their mean direction.
Tabla 1. Promedio en la vertical de las velocidades entre 15 y 250m de profundidad para cada anclaje, velocidad mas cercana a la superficie y
a los 100 m de profundidad para el primer modo de la funcion empirica ortogonal (EOF) y promedio en la vertical de las velocidades
correspondientes al primer modo y su direccién promedio.

Sector Mooring Depth-averaged Velocities for the first EOF mode
velocity
(ms?) Surface 100 m depth Depth-av_eraged Mean
velocity near-surface
Z(m) M(ms?) Z(m) M(ms™) (ms) direction
Western D1 0.50 16 0.53 88 0.19 0.44 S-N
D2 0.32 49 0.35 99 0.40 0.29 S-N
D3 0.28 47 0.47 97 0.46 0.30 SE-NW
Central Y1 0.72 50 0.18 98 0.16 0.15 SW-NE
Y2 0.57 52 0.20 100 0.17 0.14 SW-NE
Y3 0.46 14 0.16 94 0.13 0.15 SW-NE
Eastern Y5 0.02 18 0.22 90 0.14 0.19 SE-NW
Y6 0.06 51 0.25 99 0.25 0.19 SE-NW
Cozumel Ch. Coz 0.74 75 0.18 99 0.19 0.18 NE-SW
occurred along a SW-NE direction near the surface and at representan la variabilidad de la corriente en las zonas oeste,
around 100 m depth, with depth-averaged speeds close to central y este, respectivamente. De la figura 3(a, b), se puede
0.15 m s at moorings Y1, Y2, and Y3; current variability observar como la corriente promedio domina sobre la varia-
diminished with depth and was smaller than in the western bilidad (note la magnitud de los vectores), tanto en el canal
sector. The depth-averaged current anomalies from EOFL1 in de Cozumel, como en la zona central del canal de Yucatan.
the central sector are relatively small and the average current En la zona oeste cercana a la plataforma continental, en aguas
is much larger than the anomalies (fig. 3a, b). For the eastern superiores a los 500 m, el promedio y la desviacion estandar
sector, current variability decreases with depth and is mainly (DE) de la corriente presentan magnitudes comparables,
in the SE-NW direction (fig. 3b, f). The depth-averaged mientras que en la zona este la variabilidad domina sobre el
speed for moorings Y5 and Y6 is 0.19 m s, which is higher promedio de la corriente. Aunque la siguiente discusion sera
than the mean current in this sector. referida a todos los anclajes correspondientes a cada zona
The correlation results were obtained using the principal (tabla 1), los paneles inferiores de la figura 3 s6lo muestran
components of the EOF1 modes at each mooring; each corre- los resultados de los anclajes descritos anteriormente. La
lation coefficient was calculated between the principal com- variabilidad de la corriente en el canal de Cozumel (fig. 3b, c)
ponent of Cozumel Channel and those of the moorings in presenta una direccion de noreste a suroeste, con una veloci-
Yucatan Channel. Correlations were considered significant at dad promedio en la vertical de 0.18 m s?; se observan
the 95% confidence level. This was obtained calculating the pequefias variaciones en las anomalias de la corriente en la
series’ effective number of degrees of freedom using the vertical, con una velocidad mé&xima alrededor de los 150 m
method described by Chelton (1983), which considers the de profundidad.
autocovariance of each series and the cross-covariance En el canal de Yucatéan, las fluctuaciones de la corriente
between them. Table 2 shows the results from this test. en la zona oeste fueron principalmente en direccion sureste a
It is important to note that the sign of the EOF modes was noroeste cerca de la superficie (fig. 3d), con una velocidad
chosen such that positive values of the principal components promedio en la vertical de 0.44 m s para D1, 0.29 m s para
indicate an increase above the mean profile (i.e., at each D2 y 0.30 m s para D3. La amplitud modal méaxima aso-
depth), whereas negative values show a decrease of the ciada con la variabilidad se observé alrededor de los 80 m de
current below the mean. The first principal components in profundidad; a esta profundidad, la direccién de la corriente
Cozumel Channel (PCcoz) and the western Yucatan Channel gira ligeramente hacia el este (las fluctuaciones de la
(PCw) are inversely correlated, with a correlation coefficient corriente son en la direccion de sur a norte), comparada con
of —0.53 (fig. 3c, d). The principal components of EOF1 for el vector més superficial (15-40 m de profundidad). En la
each of the three moorings in the central part of Yucatan zona central se observé una variabilidad de la corriente en la
Channel (PCc) (fig. 3e) are highly correlated with PCcoz direccion de suroeste a noreste cerca de la superficie y alrede-
(fig. 3c), with a correlation coefficient of 0.77 (mooring dor de 100 m de profundidad, con una velocidad promedio en
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Table 2. Effective number of degrees of freedom (EDF),
significance level, and correlation coefficient calculated between
Cozumel Channel and each principal component for Yucatan
Channel.

Tabla 2. Grados de libertad verdaderos (EDF), nivel significativo
y coeficiente de correlacion calculados entre el canal de Cozumel
y cada una de las componentes principales en el canal de Yucatan.

Mooring EDF 95% significance ~ Correlation

level coefficient
D1 19 0.43 -0.53
D2 23 0.40 -0.47
D3 16 0.47 -0.61
Y1 13 0.51 0.61
Y2 12 0.53 0.73
Y3 17 0.46 0.55
Y5 18 0.44 0.35
Y6 13 0.51 0.40

Y2 vs Cozumel). These results indicate that an increase in
velocity of the Cozumel flow is related to an increase in
velocity in the central part of Yucatan Channel, but to a
decrease in the western part of this channel. The principal
component of the eastern Yucatan sector is uncorrelated with
PCcoz.

The mean current profile in the Yucatan Channel for
several measurement periods of the CANEK program is
shown in Sheinbaum et al. (2002), Abascal et al. (2003),
Candela et al. (2003), and Badan et al. (2005). The highest
average velocities (near 1 m s) are found over the western-
central side of the channel, where the flow from the
Caribbean into the Gulf of Mexico never reverses. For this
study, we considered the core of the Yucatan Current as the
region where along-channel speeds are greater than 0.6 m s
for each time step. On the eastern side of the channel, a mean
current flows towards the Caribbean in the top 200 m: the
Cuban Countercurrent.

The longitude-time diagram of the surface current along
the Yucatan Channel (fig. 4, left panel) corroborates that
the Yucatan Current core remains for most of the study
period in the central sector of this channel (between moorings
Y1 and Y2). The surface flow along Cozumel Channel does
not reverse throughout the study period (fig. 4, right panel),
with speeds exceeding 0.8 m s™. There are some events, for
instance in late December 2000, mid-January 2001, and May
2001, when the Yucatan Current core shifts to the west (at the
position of moorings D1, D2, and D3) at the same time as the
intensity of the Cozumel flow diminishes with values around
0.7 m s1, These results suggest that the flow passing through
Cozumel Channel is part of the Yucatan Current core remain-
ing in the central sector of the Yucatan Channel. This is quite
interesting, since the central sector bottom depth is between
two to four times deeper than that of Cozumel Channel (see
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la vertical cercana a los 0.15 m s para los anclajes Y1, Y2y
Y3; la variabilidad de la corriente disminuy6 con la profundi-
dad y fue menor que la de la zona oeste. El promedio en la
vertical de las anomalias correspondientes al FEO1 fue relati-
vamente pequefio en la zona central, y la corriente promedio
fue mucho mayor que las anomalias (fig. 3a, b). En la zona
este, la variabilidad de la corriente disminuy6 en funcion de
la profundidad y fue principalmente en direccion de sureste a
noroeste (fig. 3b, f). La velocidad promedio en la vertical
para los anclajes Y5y Y6 fue de 0.19 m s, que es mayor que
la corriente promedio en esta zona.

A partir de las componentes principales de los modos
FEQO1, se obtuvieron las correlaciones para cada anclaje; se
calculé el coeficiente de correlacion entre el componente
principal en el canal de Cozumel y el de cada uno de los
anclajes en el canal de Yucatan. Las correlaciones obtenidas
se consideraron significativas al 95% de confianza. Lo ante-
rior se obtuvo a partir del célculo de los grados de libertad
verdaderos de las series con el método descrito por Chelton
(1983), que considera la autocovarianza de cada serie y la
covarianza cruzada entre ambas series. La tabla 2 muestra los
resultados obtenidos a partir de este analisis.

Es importante notar que el signo de los modos de los
FEO se eligio de forma que los valores positivos de las com-
ponentes principales indican un incremento sobre el perfil
promedio (i.e., a cada profundidad), mientras que los valores
negativos indican una disminucién de la corriente con
respecto al promedio. Las componentes principales del pri-
mer modo en el canal de Cozumel (CPcoz) y la zona oeste en
del canal de Yucatan (CPo) estan correlacionadas de forma
inversa, con un coeficiente de correlacién de —-0.53 (fig. 3c,
d). Las componentes principales del FEO1 para cada uno de
los tres anclajes en la zona central del canal de Yucatan (CPc)
(fig. 3e) presentaron una correlacion importante con CPcoz
(fig. 3c), con un coeficiente de correlacion de 0.77 (entre el
anclaje Y2 y el de Cozumel). Este resultado indica que al
incrementarse la velocidad del flujo en Cozumel, se observa
también un incremento de la velocidad en la zona central del
canal de Yucatan, y al mismo tiempo una disminucién de la
velocidad en la zona oeste del mismo. No se observo una
correlacion significativa entre las componentes principales en
la zona este de Yucatan y CPcoz.

En Sheinbaum et al. (2002), Abascal et al. (2003),
Candela et al. (2003) y Badan et al. (2005) se puede
encontrar una descripcién detallada del perfil promedio de la
corriente en el canal de Yucatan, obtenido a partir de varios
periodos de mediciones dentro del proyecto CANEK. Las
velocidades promedio mas intensas (cercanas a 1 m s?) se
observaron en la parte oeste y central del canal, donde la
corriente que fluye siempre en el sentido del Caribe hacia el
golfo de México nunca se invierte. En este articulo el nicleo
de la corriente de Yucatan se consideré como la regién donde
las velocidades a través del canal son mayores que 0.6 m s!
para cada tiempo. En la parte este del canal, en los primeros



Ciencias Marinas, Vol. 37, No. 4A, 2011

Yucatan Channel

Dec00

86.0°W

85.6°W 85.2°W

Cozumel Channel

18

0.8

0.6

0.4

0.2

0.2

0.4mst

Figure 4. Longitude-time diagram of the velocity along the Yucatan Channel (left panel). Time evolution of the along-channel velocity at
75 m depth in Cozumel Channel (right panel). The first two thick isolines in the left panel indicate the 0.6 m s contour and the third thick

isoline the zero contour. Contour interval is 0.1 m s,

Figura 4. Diagrama de longitud y tiempo de la velocidad a lo largo del canal de Yucatan (panel izquierdo). Evolucién temporal de la
velocidad a lo largo del canal de Cozumel (panel derecho). La dos primeras isolineas gruesas en el panel izquierdo indican el contorno de
0.6 m sty la tercer isolinea gruesa el contorno de cero. El intervalo entre contornos es de 0.1 m s,

fig. 2) and clearly not topographically connected to Cozumel
Channel. This suggests a weakening of the topographic
control of the flow that leaves Cozumel Channel.

Current variability relation between channels

Thus far we have concentrated in studying the current
structure at each mooring and its individual relation to
Cozumel Channel. To analyze the relation between the
current in Cozumel Channel and the broad-scale features of
the Yucatan Channel, an EOF analysis of the along-channel
velocity was performed considering only the top 400 m,
using data that correspond to similar mooring locations used
by Abascal et al. (2003), but one year later. The first mode
(EOF1) represents 45% of the variance (fig. 5a) and has a
structure consisting of three vertical bands, called the tripole,

200 m, se observa una corriente promedio que fluye hacia el
Caribe: la contracorriente Cubana.

El diagrama de longitud y tiempo de la corriente superfi-
cial a través del canal de Yucatan (fig. 4, panel izquierdo)
confirma que el nucleo de la corriente permanece en la zona
central del canal la mayor parte del periodo de estudio (entre
los anclajes Y1y Y2). La direccion del flujo superficial a lo
largo del canal de Cozumel no se invirti6 durante todo el
periodo de estudio (fig. 4, panel derecho), con velocidades
superiores a 0.8 m s Se observan algunos periodos, por
ejemplo a finales de diciembre de 2000, a mediados de enero
de 2001 y en mayo de 2001, en los que el ndcleo de la
corriente de Yucatan se desplaza hacia el oeste (hacia los
anclajes D1, D2 y D3) al mismo tiempo que el flujo en
el canal de Cozumel disminuye su intensidad a valores
de 0.7 ms™, aproximadamente. Los resultados anteriores
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with current anomalies in the central channel in one direction
and in the opposite direction near the sides of the channel. A
second mode (EOF2), called the dipole, represents 23% of
the variability (fig. 5b); its structure shows currents flowing
in opposite directions on both sides of the channel.

Equivalent modes (tripole and dipole) have been
extracted from velocity observations (Abascal et al. 2003),
satellite sea level anomalies (Marin et al. 2008), and numeri-
cal simulation results (Candela et al. 2003, Ezer et al. 2003,
Oey et al. 2004) using information from the entire water
column. Candela et al. (2003) suggest that the EOF structures
are related to the passage of eddies or propagation of
anomalies through the Yucatan Channel, while Ezer et al.
(2003) found that the tripole mode (called the transport mode
in their article) is correlated to the upstream transport of the
Yucatan Channel and argue that it could be related to the
eddy-shedding events of the Loop Current. It is interesting
that the first two EOF modes of current anomalies from the
top 400 m explain 68% of the variability, compared to 52%
when the entire vertical section is included. This has to do
with the fact that the most energetic currents in the channel
section are concentrated at the surface and that the variability
below 800 m appears to be disconnected from the upper
layer, corresponding to higher modes of variability (Candela
et al. 2003, Ezer et al. 2003).

A lagged correlation analysis (using a sliding window of
15 days) between the EOF1 principal component for
Cozumel Channel and the principal component (EOF1) from
each mooring in Yucatan Channel was conducted in order to
observe the time evolution of the position of maximum corre-
lation between both channels (not shown). The average posi-
tion of this maximum correlation and its standard deviation
are indicated on EOFL1 (the tripole structure, fig. 5a), and are
encompassed between the positions of moorings Y1 and Y3.
From November 2000 to May 2001, the correlation values
were higher than 0.5 with an average of 0.84 (SD = 0.10, not
shown). The displacement range of the maximum correlation
and the central region of the tripole have similar horizontal
scales. The structure of EOF1 is in accordance with the result
found in the previous subsection, which established a posi-
tive correlation between PCcoz and PCc and at the same
time, a negative correlation between PCcoz and PCw. The
principal components of EOF1 in Cozumel Channel (PCcoz)
and of EOF1 in Yucatan Channel described above are shown
in figure 6(a, b); the correlation coefficient between them
(0.69) is significant at a 95% confidence level.

The position of the maximum current velocity in Yucatan
Channel is shown in figure 6(c), which is related to the prin-
cipal component of the tripole structure in the same channel
with a correlation coefficient of 0.82 (fig. 6b), as described
by Abascal et al. (2003). They explained that the evolution of
the tripole may be related to current meanders. When the trip-
ole has a sign in which the central core is positive, the largest
current moves eastward to the central sector of Yucatan
Channel; conversely, when the central core is negative,
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sugieren que la corriente a través del canal de Cozumel forma
parte del nicleo de la corriente de Yucatan, que tiende a per-
manecer en la zona central de este canal. Lo anterior resulta
interesante, ya que la profundidad en la zona central del canal
de Yucatan es entre dos y cuatro veces mayor que la del canal
de Cozumel (ver fig. 2) y, claramente, ambas zonas no estan
topograficamente conectadas. Lo anterior sugiere un debilita-
miento del control topografico sobre el flujo, una vez que
cruza el canal de Cozumel.

Relacion de la variabilidad de la corriente entre los
canales

Hasta ahora nos hemos concentrado en estudiar la estruc-
tura de la corriente analizando cada anclaje de forma
individual y su conexion con el flujo en Cozumel. Se analiz6
la relacion entre la corriente en el canal de Cozumel y las
caracteristicas de gran escala en el canal de Yucatan a partir
de una descomposicion en FEO de la velocidad perpendicular
al canal; se consideraron Unicamente los primeros 400 my la
ubicacion de los datos fue similar a las posiciones de los
anclajes utilizados por Abascal et al. (2003), pero un afio
después. El primer modo (FEO1) representa el 45% de la
variabilidad (fig. 5a) y tiene una estructura compuesta de tres
bandas, llamada tripolo; en el centro del canal se observo una
anomalia de la corriente en un sentido, mientras que en los
extremos del canal fue en la direccion opuesta. El segundo
modo (FEO2), llamado bipolo, representa el 23% de la varia-
bilidad (fig. 5b); su estructura muestra corrientes con sentido
opuesto en ambos lados del canal.

Estos dos modos de variabilidad en el canal de Yucatén
(el tripolo y el bipolo) fueron obtenidos en estudios anteriores
para toda la columna de agua a partir de observaciones de la
velocidad (Abascal et al. 2003), de datos satelitales de
anomalias del nivel del mar (Marin et al. 2008) y de simula-
ciones numéricas (Candela et al. 2003, Ezer et al. 2003, Oey
et al. 2004). Candela et al. (2003) sugieren que las estructu-
ras obtenidas a partir de las FEO estan relacionadas con el
paso de remolinos o la propagacion de anomalias a través del
canal de Yucatan, mientras que Ezer et al. (2003) encontraron
que el modo correspondiente al tripolo (llamado el modo del
transporte en su articulo) estd correlacionado con el trans-
porte hacia el golfo en el canal de Yucatan y explican que
esto podria relacionarse con los eventos de liberacion de
remolinos de la corriente del Lazo. Es interesante mencionar
que los dos primeros modos de las anomalias de la corriente
en los primeros 400 m representan el 68% de la varianza,
comparado con el 52% obtenido al incluir toda la seccion en
la vertical. Esto tiene que ver con el hecho de que las corrien-
tes con mayor energia se encuentran concentradas en la parte
superior del canal y que la variabilidad por debajo de los
800 m parece no estar relacionada con la de las capas superfi-
ciales, correspondiendo a modos de variabilidad superiores
(Candela et al. 2003, Ezer et al. 2003).



Ciencias Marinas, Vol.

Mode 1 (45 %)

-100

-200

Depth (m)

-300

-400
85.6°W

85.3°W

85.0°W

37, No. 4A, 2011

Mode 2 (23%)

*

86.2°W 85.9°W 85.6°W 85.3°W 85.0°W

max=3.2,min= -2.8,SD=1

Feb-01

Mar-01

Time (month-year)

Figure 5. First two empirical orthogonal function modes of the anomalies of the current along Yucatan Channel. The spatial structures show
(a) the tripole for the first mode and (b) the dipole for the second mode. Their principal components are shown in the lower panels (c, d). The
large dots in the top panels show the mooring positions; in the tripole one can also see the average position of the maximum correlation with
the Cozumel flow (indicated by an asterisk) and its standard deviation (thick horizontal line). Positive (negative) values are in grey (white)
and continuous (dashed) lines. Thick isolines indicate the zero contour. Contour interval is 0.3 m s™.

Figura 5. Primeros dos modos de la funcion empirica ortogonal de las anomalias de la corriente a lo largo del canal de Yucatan. Las
estructuras espaciales muestran (a) el tirpolo correspondiente al primer modo y (b) el dipolo correspondiente al segundo modo. Los paneles
inferiores presentan sus componentes principales (c, d). Los puntos gruesos en los paneles superiores indican las posiciones de los anclajes;
en el tripolo, se indican la posicién promedio de la maxima correlacion con el flujo en Cozumel (indicado por un asterisco) y su desviacion
estandar (linea horizontal gruesa). Los valores positivos (negativos) estan en gris (blanco) y en linea continua (discontinua). Las isolineas
gruesas indcan el contorno cero. El intervalo entre contornos des de 0.3 m s™.

positive current anomalies are found near the sides of the
channel. In this study we also found a significant correlation
between PCcoz (fig. 6a) and the position of maximum veloc-
ity (fig. 6¢), with a significant correlation coefficient between
them of 0.59.

Transports

The transport through Cozumel Channel was computed
using the procedure explained in Chavez et al. (2003), where
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Se realiz6 un analisis de correlacion desfasada (con el uso
de una ventana corrediza de 15 dias) entre la componente
principal del FEO1 para el canal de Cozumel y la compo-
nente principal (FEO1) de cada anclaje en el canal de
Yucatan para observar la evolucién temporal de la posicion
de correlacién maxima entre ambos canales (no se muestra).
La longitud promedio de dicha correlacion maxima y su
desviacion estandar se indican en el FEO1 (la estructura
del tripolo, fig. 5a), la cual abarca las longitudes de los ancla-
jes Y1 y Y3. De noviembre de 2000 a mayo de 2001, la
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across-channel current structure information obtained from
ship-board ADCP surveys is used to realistically extrapolate
the currents measured at the central mooring position to the
whole cross section. The Yucatan Channel transport was cal-
culated for the entire cross section from interpolated current
data, but only to a depth of 410 m, the maximum depth in
Cozumel Channel. The time evolution of the Yucatan current
core transport was also calculated, taking as core the current
in the western and central sectors with velocities in excess of
0.6 m s*. The transport anomalies for Yucatan Channel, for
the core of the Yucatan Current, and for Cozumel Channel
are shown in figure 7.

The subsurface mean transport (between 30 to 410 m
depth) in Yucatan Channel for the eight-month measuring
period is 14 Sv (SD = 2); the transport anomaly time series is
shown in figure 7a. The average transport calculated only for
the current core is 9 Sv (SD = 3 Sv), which represents 69% of
the transport for the cross section above 410 m depth and
about 40% of the transport in the whole cross section. The
time evolution of their anomalies is shown in figure 7b.

The Cozumel Channel transport is 3 Sv (SD = 1 Sv), with
a minimum of 1.6 Sv in January and a maximum of 6 Sv by
the end of April. The mean is lower than the 5 Sv reported by
Chévez et al. (2003). Even though we only have eight months
of data, the maximum found in winter and the minimum in
spring coincides with that reported by Chéavez et al. (2003)
for a period three years before; however, extended flow mea-
surements in the vicinity of Cozumel Island (Cetina et al.
2006) and in the Yucatan Channel (Candela et al. 2003) do
not show a clear seasonal cycle.

The total transport time series for Cozumel Channel and
above 410 m depth in Yucatan Channel show a non-signifi-
cant correlation of 0.29 (see fig. 7a, c), but if only the current-
core transport in Yucatan Channel is considered (see fig. 7b,
c), there is a significant correlation of 0.68 between both
transports. Recall that the current-core is defined as the
portion of the flow with speeds over 0.6 m s and it changes
in area, position, and transport at each time step. Hence, the
flow through Cozumel Channel appears to be an important
component of the Yucatan Current core.

Yucatan Current core transport was recalculated as
described before, but considering a fixed cross-sectional area
(the area enclosed by the 0.6 m s contour of the mean
current distribution). These two transport estimates (i.e.,
considering a fixed or a variable cross-sectional area for the
core) show a negligible difference between their time series,
indicating that the current core in Yucatan Channel does not
change in a significant way from its position. Thus, the
maximum velocity oscillates inside a core that keeps its
cross-sectional area more or less fixed.

Cross-spectrum analysis between the transport series for
Cozumel Channel and the Yucatan Current core (fig. 8)
revealed four significant coherence peaks (95% confidence
level) at 371, 12, 8, and 4 cycles per day (cpd). The
highest energy peak occurred at 37 cpd with two times more
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correlacion fue mayor que 0.5 con un promedio de 0.84
(DE = 0.10, no se muestra). El intervalo de desplazamiento
de la correlaciéon maxima y la zona central del tripolo tienen
escalas horizontales similares. La estructura del FEO1 con-
cuerda con el resultado encontrado en la subseccion anterior,
que establecié una correlacion positiva entre CPcoz y CPc y
al mismo tiempo, una correlacién negativa entre CPcoz y
CPo. La figura 6(a, b) muestra las componentes principales
del FEO1 en el canal de Cozumel (CPcoz) y el FEO1 descrito
con anterioridad para el canal de Yucatan; el coeficiente de
correlacion entre ellas (0.69) es significativo al 95% de
confianza.

La posicion de la maxima velocidad de la corriente en el
canal de Yucatan se muestra en la figura 6(c), y esta correla-
cionada con la componente principal de la estructura corres-
pondiente al tripolo en el mismo canal, con un coeficiente de
correlacion de 0.82 (fig. 6b), tal como lo describe Abascal
et al. (2003). Estos autores argumentan que la evolucion del
tripolo podria relacionarse con los meandros de la corriente.
Cuando el tripolo presenta un signo en el cual el nicleo cen-
tral es positivo, la corriente mas intensa se mueve hacia el
este, es decir en la zona central del canal de Yucatén; en el
caso opuesto, cuando el nucleo central es negativo, se obser-
van anomalias positivas de la corriente en los extremos del
canal. En este estudio, se encontr6 ademéas una correlacion
significativa entre CPcoz (fig. 6a) y la posicion de méxima
velocidad (fig. 6¢), con un coeficiente de correlacion de 0.59.

Transportes

Se calculd el transporte a través del canal de Cozumel
siguiendo el método explicado en Chavéz et al. (2003), que
consiste en utilizar la informacion de la corriente a través del
canal, obtenida de varias campafias de ADCP de barco, para
extrapolar la corriente medida en el centro del canal a toda la
seccion transversal. El transporte en el canal de Yucatan fue
calculado para toda la seccion transversal a partir de las velo-
cidades interpoladas en los primeros 410 m, ya que es la
méaxima profundidad del canal de Cozumel. Adicionalmente,
se calcul6 la evolucién temporal del transporte para el nicleo
de la corriente de Yucatéan, considerando como nucleo el flujo
en las zonas oeste y central con velocidades superiores a
0.6 m s, La figura 7 muestra las anomalias del transporte
para el canal de Yucatén, para el nucleo de la corriente de
Yucatén y para el canal de Cozumel.

El transporte promedio subsuperficial (entre 30 y 410 m
de profundidad) para el canal de Yucatan durante el periodo
de estudio (ocho meses) es de 14 Sv (DE = 2); la serie de
tiempo de las anomalias de dicho transporte se presenta en la
figura 7a. El transporte promedio calculado sé6lo para el
nlcleo de la corriente de Yucatén es de 9 Sv (DE = 3 Sv),
que representa el 69% del transporte promedio para toda
la seccién por encima de los 410 m de profundidad y alrede-
dor del 40% del transporte en toda la columna de agua. La
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Figure 6. Comparison between the principal components of the first modes in (a) Cozumel Channel and (b) Yucatan Channel. (c) Position
(longitude) of the maximum current in the Yucatan Current core in relation to the mooring positions (dark circles). Note that the three series

have a significant correlation between them.

Figura 6. Comparacién entre las components principales de los primeros modos para (a) el canal de Cozumel y (b) el canal de Yucatan.
(c) Posicidn (longitud) del méximo de velocidad del ndcleo de la corriente de Yucatan en relacion con la posicion de los anclajes (circulos

negros). Notese que las tres series se encuentran correlacionadas entre si.

energy in Yucatan and a phase-lag of around 4 days in the
upstream direction (from Yucatan to Cozumel). In Yucatan
Channel, an energy peak between 20 and 40 days has been
evidenced from observations (Abascal et al. 2003) and from
modeling studies (Ezer et al. 2003). Abascal et al. (2003)
also found energy at this frequency band in the northward
wind stress, although they could not find further evidence of
the connection between both variables.

The 12-1-cpd signal propagates from Cozumel Channel to
Yucatan Channel (downstream) with a time lag of around
3.2 days, while the 8-*-cpd signal has a phase-lag of 2.8 days,
indicative of signal propagating upstream from Yucatan to
Cozumel. Cross-correlation calculations between Cozumel
Channel transport and total transport in Yucatan Channel, as
well as between the principal components from each mooring
(not shown), are also consistent with a 7-9-day band signal
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evolucién temporal de las anomalias del transporte calculado
para el ntcleo se muestran en la figura 7b.

El transporte a través del canal de Cozumel es de 3 Sv
(DE =1 Sv), con un minimo de 1.6 Sv en enero y un maximo
de 6 Sv a finales de abril. Este promedio es menor que el
observado por Chavez et al. (2003) de 5 Sv. Aunque en este
estudio Unicamente se cuenta con ocho meses de datos, el
transporte maximo registrado en invierno y el minimo en
primavera coincide con lo observado tres afios atrds por
Chavez et al. (2003); sin embargo, las mediciones de la
corriente realizadas en las proximidades de la isla de
Cozumel (Cetina et al. 2006) y en el canal de Yucatan
(Candela et al. 2003) no muestran un ciclo estacional bien
definido.

La correlacién entre la serie de tiempo del transporte total
en el canal de Cozumel y en los primeros 410 m en el canal
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Figure 7. Time evolution of the transport anomaly in the Yucatan and Cozumel channels. (a) Near-surface (30-410 m) Yucatan Channel with
a total average of 14 Sv and standard deviation of 1.7 Sv; (b) Yucatan Current core with an average of 9.4 Sv and standard deviation of 2.9 Sv;
and (c) total Cozumel Channel with an average of 3.4 Sv and standard deviation of 0.9 Sv. For clarity, the scales of a and b are different

fromc.

Figura 7. Evolucion temporal de las anomalias del transporte en los canales de Yucatan y Cozumel. (a) La parte sub-superficial (30-410m)
del canal de Yucatan con un promedio de 14 Sv y una desviacion estandar de 1.7 Sv; (b) el nicleo de la corriente de Yucatan con un promedio
de 9.4 Sv y desviacidn estandar de 2.9 Sv y (c) todo el canal de Cozumel con un promedio de 3.4 Sv y desviacion estandar de 0.9 Sv. Notese

que la escala en ay b es diferente de la de c.

with similar phase propagation. Abascal et al. (2003) also
found a Yucatan transport spectral peak in the 5-10-day band
associated with the tripole mode variability.

DiscussiON

Simultaneous current measurements were carried out in
the Cozumel and Yucatan channels for a period of eight
months. Results indicate a strong relation between the flow in
Cozumel Channel and the near-surface flow in the central
sector of Yucatan Channel. A strengthening (weakening) of
the flow in Cozumel Channel is related to a central (western)
shift in the position of the Yucatan Current core. Those shifts
in the Yucatan Current core position generate along-channel
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de Yucatan es de 0.29 y no es significativa (ver fig. 7a, c),
pero si solamente se considera el transporte del ndcleo de la
corriente en el canal de Yucatan (ver fig. 7b, c), la correlacion
entre ambos transportes es significativa con un coeficiente de
0.68. Es importante recordar que el nicleo de la corriente se
define como la parte del flujo con velocidades superiores a
0.6 m sy que su area, posicion y transporte cambian a cada
paso de tiempo. Por lo tanto, el flujo que pasa por el canal de
Cozumel parece ser una parte importante del nicleo de la
corriente de Yucatan.

El transporte del ndcleo de la corriente de Yucatan fue
calculado nuevamente tal como se describié anteriormente,
pero considerando un area fija de la seccion (el area delimi-
tada por la isotaca de 0.6 m s de la seccién promedio de la
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velocity anomalies that are characterized by EOF1, which we
have called the tripole (fig. 5a).

At mooring Y1 (central sector), the flow from Cozumel
Channel joins the flow to the east of Cozumel Island, which
follows a deeper channel offshore forming the other branch
of the Yucatan Current. This may explain the difference in
mean current directions between Cozumel and moorings Y1,
Y2, and Y3 (see fig. 3a). Moreover, figure 4 shows the posi-
tion (i.e., the longitude) of the eastern 0.6 m s isotach or
eastern edge of the core highly correlated with the speed of
the current in Cozumel Channel, indicating a western (east-
ern) displacement of the core in Yucatan Channel when the
flow in Cozumel Channel decreases (increases).

The bathymetry along the Yucatan coast is characterized
by the 400-m-deep Cozumel Channel that suddenly becomes
deeper at the latitude of Yucatan Channel; notice that moor-
ings Y1 and Y2, which are situated following a straight line
from Cozumel, are approximately at 1000 m depth (fig. 2).
Figure 9 shows a schematic of a possible explanation for the
connection between the Yucatan meanders considered by
Abascal et al. (2003), and the relation between the velocity
fluctuations in the Cozumel and Yucatan channels found in
this study. Figure 9a depicts an example of a positive phase
of EOFL1 (the tripole) in Yucatan Channel, which has positive
current anomalies in the center, and also a strong positive
velocity anomaly in Cozumel Channel; hence, when the cur-
rent in Cozumel Channel intensifies around 0.6 ms*at 75 m
depth, the maximum current in Yucatan (around 1.6 m s7?)
shifts to the center of the channel (i.e., current anomalies in
the central Yucatan Channel are positive). When the first
mode is negative, as shown in figure 9b, there are negative
velocity anomalies in the center of the tripole (equivalent to a
near-surface current of around 1.0 m s%) or a westward dis-
placement of the maximum velocity, related to a weakening
of the flow in Cozumel Channel (around 0.2 m s at 75 m
depth). The increase in transport from negative to positive
sign of the tripole is around 2-3 Sv in Cozumel Channel and
5-10 Sv in Yucatan Channel (over 400 m depth). The core of
the current that passes through Cozumel Channel is con-
strained by the topography but then follows an almost
straight line towards the central Yucatan Channel instead of
following the 400 m isobath. Separation of a western bound-
ary current from the coast is a difficult problem that has
received a great deal of attention (e.g., Ou and de Ruijter
1986, Klinger 1994, Garrett 1995, Pichevin and Nof 1997,
Munday and Marshall 2005, van Leeuwen and de Ruijter
2009, among others). Curvature of the coast, adverse pres-
sure gradients, and flow deceleration can be involved and
control the separation process. All of them could explain the
fact that the current core along Cozumel Channel requires a
minimum speed to overcome the topographic control. Further
studies must be carried out to determine which dynamical
processes are important and when.

The connection between both channels can explain the
western and central parts of the EOF1 (tripole) structure of
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corriente a través del canal). Estas dos estimaciones del
transporte (i.e., considerando el area de una seccion fija o
variable para el nicleo) presentan una diferencia insignifi-
cante entre sus series de tiempo, lo que indica que el nicleo
de la corriente en el canal de Yucatan no cambia, significati-
vamente, su posicion en el tiempo. De esta forma, el maximo
de la velocidad se mueve dentro del nicleo, que mantiene
relativamente fija su area transversal.

El analisis de espectros cruzados entre la evolucién tem-
poral de los transportes a través de Cozumel y del nucleo de
la corriente de Yucatan (fig. 8) muestra cuatro picos de cohe-
rencia significativa (con un nivel de confianza del 95%) a
371, 121, 81y 4L ciclos por dia (cpd). El pico significativo
con mayor energia se presentd a 37! cpd, con el doble de
energia en Yucatan y un desfase de alrededor de 4 dias en
direccion opuesta a la corriente (de Yucatan hacia Cozumel).
En el canal de Yucatan se ha registrado un pico espectral
entre los 20 y 40 dias a partir de observaciones (Abascal et al.
2003) y simulaciones numéricas (Ezer et al. 2003). Abascal
et al. (2003) encontraron un pico de energia para la misma
banda de frecuencia en el esfuerzo del viento en la direccion
norte, aunque no pudieron encontrar mas evidencia de la
conexion entre estas dos variables.

La sefial a 12-* cpd se propaga del cananl Cozumel hacia
el canal de Yucatan (en la direccion de la corriente) con un
desfase temporal de 3.2 dias, mientras que la sefial a 8 cpd
presenta un desfase de 2.8 dias, lo que indica una sefial que se
propaga del canal de Yucatan hacia Cozumel. La sefial entre
7 y 9 dias también fue observada al calcular el espectro
cruzado entre el transporte en el canal de Cozumel y el
transporte total en el canal de Yucatan, asi como entre las
componentes principales de cada anclaje (no se muestra), con
una propagacion de la fase similar. Abascal et al. (2003)
también encontraron un pico espectral entre 5y 10 dias en el
transporte en Yucatan asociado con el modo de variabilidad
correspondiente al tripolo.

DiscusioN

Se llevaron a cabo mediciones simultaneas de la corriente
en los canales de Cozumel y Yucatan durante un periodo de
ocho meses. Los resultados muestran una fuerte correlacion
entre el flujo en el canal de Cozumel y el flujo superficial en
la zona central del canal de Yucatan. La intensificacion
(debilitamiento) de la corriente en el canal de Cozumel se
relaciona con el movimiento hacia la zona central (oeste)
del ndcleo de la corriente de Yucatdn. Estos movimientos
longitudinales del nlcleo de la corriente de Yucatan generan
anomalias de la velocidad a todo lo ancho del canal de
Yucatan asociadas con el FEOL, que en este articulo se le
llama el tripolo (fig. 5a).

En la posicion del anclaje Y1 (zona central) se retinen el
flujo proveniente del canal de Cozumel y el flujo al este de la
isla Cozumel, el cual sigue un canal mas profundo localizado
mar adentro y forma asi la otra parte de la corriente de
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Figure 8. Cross-spectrum between the Cozumel and Yucatan transport series. (a) Cozumel Channel transport spectrum. (b) Yucatan Current
core transport spectrum. (¢) Coherence function; dashed line shows the 95% confidence level, and degrees of freedom are shown (dof).
(d) Magnitude of the transfer function. (e) Phase of the transfer function; negative (positive) values indicate that the signal is first observed in
the Yucatan (Cozumel) Channel. Frequency in panels a and b is given in cycles per day (cpd). The large dots in panels c, d, and e indicate the

coherent frequency bands above the 95% confidence level.

Figura 8. Espectro cruzado entre la evolucion temporal de los transportes en Cozumel y Yucatan. (a) Espectro del transporte en el canal de
Cozumel. (b) Espectro del transporte del ndcleo de la corriente en Yucatan. (c) Coherencia entre las series; la linea discontinua muestra el
nivel de confianza al 95%, y se indican los grados de libertad (dof). (d) Magnitud de la funcion de transferencia. (e) Fase de la funcion de
transferencia; los valores negativos (positivos) indican que la sefial fue observada primero en el canal de Yucatan (Cozumel). La frecuencia en
los paneles a 'y b esta dada en ciclos por dia (cpd). Los puntos gruesos en los paneles ¢, d y e indican las bandas de frecuencia con coherencia

significativa al 95% de nivel de confianza.

the along-channel velocity variations, though an explanation
for the eastern part, which has anomalies of the same sign as
in the west, is not that obvious. Our results certainly show
that the flow passing through Cozumel Channel is part of the
Yucatan Current core. The connection between the Yucatan
Current in the western Caribbean and Yucatan Channel is not
unique for the eight months of observations in this study and
one might expect to find similar correlation values between
Cozumel and the Yucatan Current core for longer periods
(see Cetina et al. 2006 for a description of the Yucatan
Current in the rest of the Mexican Caribbean). This was
corroborated by 15 months of simultaneous measurements
from moorings in the Yucatan Channel and at Puerto
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Yucatan. Esto podria explicar la diferencia en la direccion de
las corrientes promedio entre Cozumel y los anclajes Y1, Y2
y Y3 (ver fig. 3). Por otra parte, la figura 4 muestra que la
posicion (i.e., la longitud) de la isotaca de 0.6 m sal este del
nlcleo, o bien, el borde este del nlcleo en Yucatan, esta alta-
mente correlacionado con la velocidad de la corriente en el
canal de Cozumel; esto implica un movimiento del nicleo de
la corriente de Yucatan hacia el oeste (este) cuando el flujo en
el canal de Cozumel decrece (incrementa).

La batimetria a lo largo de la costa de Yucatan se caracte-
riza por el canal de Cozumel de 400 m de profundidad, que se
vuelve repentinamente mas profundo a la latitud del canal
de Yucatan; es importante notar que los anclajes Y1y Y2,
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Figure 9. Representation of a first mode empirical orthogonal function (EOF) structure of (a) positive and (b) negative forms, showing the
location of maximum velocity (arrow) corresponding to the change of sign of the EOF principal component. The lower panels show a top
view of the first mode, including the Cozumel flow for the (c) positive and (d) negative EOF forms. In c, the continuous line indicates a flow
faster than the mean current. In d, the broken line shows a weakening of the flow with velocities below the average current. Mooring
positions in the western sector of Yucatan Channel are indicated by black dots and mooring positions in the central sector are indicated by
asterisks. In a and b the black cross indicates flow into the Gulf of Mexico and the gray dot indicates flow into the Caribbean sea.

Figura 9. Representacion de la estrutura vertical (a) positiva y (b) negativa del primer modo de la funcién empirica ortogonal (EOF). Se
muestra la posicion de la maxima velocidad (flecha) correspondiente al cambio de signo de la componente principal del EOF. Los paneles
inferiores muestran el primer modo en la superficie, incluyendo el flujo en el canal de Cozumel para las formas (c) positiva y (d) negativa del
EOF. En c, la linea continua indica un flujo mas intenso que la corriente promedio. En d, la linea discontinua muestra un debilitamiento del
flujo con velocidades inferiores a la corriente promedio. La posicion de los anclajes en el sector oeste del canal de Yucatan se indica con
puntos negros y la posicién de los anclajes en el sector central se indica con asterisco. En a y b la cruz negra indica flujo hacia el golfo de
Mexico y el punto gris flujo hacia el mar Caribe.

Morelos, the latter measuring the flow just off Cozumel ubicados al noroeste de Cozumel en linea recta desde este
Channel, following the 400-m isobath. Correlations were cal- canal, se instalaron a una profundidad de 1000 m (fig. 2). En
culated between the principal components of EOF1 at Puerto la figura 9 se muestra el esquema de una posible explicacion
Morelos and at each mooring in Yucatan Channel, whose de la conexién entre los meandros del flujo en Yucatan consi-
positions correspond to moorings D1, D2, Y1, Y2, and Y3, derados por Abascal et al. (2003), y la relacion entre las
but between March 2008 and May 2009 (not shown). As anomalias de la velocidad en en los canales de Cozumel y
expected, there was a negative correlation between the flow Yucatan encontrada en el presente estudio. En la figura 9a se
at Puerto Morelos and the western sector of Yucatan Channel observa un ejemplo de la fase positiva del FEO1 (el tripolo)
and, therefore, the highest and positive correlations were en el canal de Yucatan, el cual consiste en anomalias
observed in the central sector of the channel. positivas de la corriente en la parte central, y las anomalias
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Since the correlation analysis suggests zero lag most of
the time (not shown), the current in both channels could be
related to a mesoscale phenomenon that affects them simulta-
neously, producing the two modes of variability previously
detected from observational and model data (Abascal et al.
2003, Candela et al. 2003). As suggested by model simula-
tions and drifter data, the behavior observed in both channels
could be related to the passage of eddies through the
Caribbean basin, some of them interacting with the
Caribbean Current and influencing its circulation, and others
arriving in the vicinity of the Yucatan Channel and inter-
acting and merging with the Yucatan Current (Andrade and
Barton 2000, Candela et al. 2003, Richardson 2005, Cetina
et al. 2006).

Candela et al. (2003) compared numerical model results
(from CLIPPER ATL6 and PAM configurations of the OPA
French model) with observational data (from the CANEK
program), and found that the model reproduced the EOF
modal structures in Yucatan Channel obtained with observa-
tions, in both configurations, validating the model simula-
tions and showing that the first two modes could be
associated with surface currents representing different stages
of the passage of eddies through the channel. In animations
of satellite data produced by Guerrero et al. (2004, see http://
oceanografia.cicese.mx/julios), eddies can be seen crossing
the channel although perhaps not as clearly as the ones pro-
duced by models. These animations show that small-scale
eddies often detach from Caribbean eddies arriving at Aves
Ridge, between Central America and Jamaica, and interact
with other vortices, some of them travelling to the Yucatan
Channel region. Eddies off southwestern Cuba have been
observed from drifter data (Richardson 2005); these eddies
may interact with the flow in the Yucatan region where their
signal weakens apparently because of current coalescing. Our
data do not allow us to unambiguously identify eddies (of
different sizes, signs, and origin) as the source of the
observed variability in the region, but this hypothesis is plau-
sible and consistent with other observations and numerical
model results. Assuming that there are fairly sized eddies
(100-200 km) traveling to the Yucatan region and impinging
on the Yucatan Peninsula, one could then envisage a situation
in which one of these eddies would interact with the Cozumel
Channel flow.

This work corroborates, from observations, the strong
relation between the northern Caribbean circulation and the
variability modes of the current in Yucatan Channel already
inferred from model studies (e.g., Cetina et al. 2006); how-
ever, the structure and variability of the Cayman Current and
the origin of the Yucatan Current are still not well known and
are the subject of intensive research.

Significant coherence between the Cozumel Channel and
Yucatan Current core transports was found in the one-month
and 7-9-day band. Both signals propagate from the Yucatan
Channel to Cozumel Channel with a time lag of 2 to 4 days.
The phase propagation of these signals agrees with the free
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positivas de la corriente en el canal de Cozumel; esto es,
cuando la corriente en Cozumel se intensifica alrededor de
0.6 m s a 75 m de profundidad, el valor maximo de la velo-
cidad de la corriente en Yucatan (alrededor de 1.6 m s*) se
mueve hacia el centro del canal (i.e., cuando las anomalias de
la corriente en la zona central del canal de Yucatdn son
positivas). Cuando el primer modo es negativo, como se
muestra en la figura 9b, las anomalias de la velocidad son
negativas en el centro del tripolo (equivalentes a una
corriente superficial de 1.0 m s aproximadamente), o bien,
cuando se observa un desplazamiento hacia el oeste del
maximo de velocidad, se observa también un debilitamiento
del flujo en el canal de Cozumel (0.2 m s a 75 m de profun-
didad). El incremento en el transporte entre el tripolo de
signo negativo y el positivo es entre 2 y 3 Sv en el canal de
Cozumel y entre 5y 10 Sv en los primeros 400 m del canal de
Yucatén. El nicleo de la corriente que cruza el canal de
Cozumel estad constrefiido por la topografia, pero luego se
dirige en linea recta hacia el centro del canal de Yucatan en
lugar de seguir la isobata de 400 m. La separacion de la costa
de una corriente de frontera oeste es un problema dificil que
ha recibido mucha atencién (e.g., Ou y de Ruijter 1986,
Klinger 1994, Garrett 1995, Pichevin y Nof 1997, Munday y
Marshall 2005, van Leeuwen y de Ruijter 2009, entre otros).
Los factores como la curvatura de la costa, gradientes de pre-
sion adversos y desaceleraciones del flujo, pueden estar invo-
lucrados y controlar el proceso de separacion. Todos ellos
podrian explicar el hecho de que el nicleo de la corriente a lo
largo del canal de Cozumel requiera un increment minimo en
su velocidad para perder el control topografico. Se necesitan
mas estudios para determiner cual es el proceso dindmico
mas importante y en que momento.

La conexidn entre los dos canales explica las fluctuacio-
nes en las zonas central y oeste de la estructura espacial del
FEO1 (tripolo); sin embargo, si se parte inicamente de dicha
conexion, no es tan sencillo explicar la variabilidad en la
zona este, cuyas anomalias presentan el mismo signo que la
zona oeste. De cualquier forma, los resultados de este estudio
muestran claramente que el flujo que pasa a través del canal
de Cozumel es parte del nicleo de la corriente de Yucatan. La
conexion entre la corriente de Yucatan en el oeste del Caribe
y el canal de Yucatan no es exclusiva para los ocho meses de
observaciones analizados en este estudio, por lo que se podria
esperar encontrar valores de correlacién similares entre
Cozumel y el nucleo de la corriente de Yucatan para periodos
de tiempo maés largos (ver Cetina et al. 2006 para obtener una
descripcion de la corriente de Yucatan en el resto del Caribe
Mexicano). Lo anterior fue corroborado a partir de 15 meses
de mediciones simultaneas del flujo en el canal de Yucatany
en Puerto Morelos, este ultimo midio el flujo justo al norte
del canal de Cozumel, siguiendo la isobata de 400 m. Se cal-
cularon las correlaciones entre las componentes principales
del FEOL1 en Puerto Morelos y en cada uno de los anclajes en
el canal de Yucatan, cuyas posiciones corresponden a los
anclajes D1, D2, Y1, Y2 y Y3, pero entre marzo de 2008
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propagation of coastally trapped waves (equatorward in the
western boundaries), which have been observed in the west-
ern and southwestern Gulf of Mexico (e.g., Zavala-Hidalgo
et al. 2003, Dubranna et al. 2011). Dubranna et al. (2011)
reported coastally trapped waves from mooring observations
shallower than 200 m depth. These waves have periods of
around 6-10 days and wavelengths between 2300 and 2700
km for a phase speed of 4 m s. They found a significant cor-
relation between these oscillations and the remote wind over
the continental shelf off Tamaulipas, around 24 °N latitude.
The time-lag observed for the 8- and 37-day oscillations in
this study indicates lower phase speeds and wavelengths than
those reported by Dubranna et al. (2011) in the Gulf of
Mexico. On the other hand, ageostrophic oscillations with
time scales between 3 and 8 days have been observed in
Cozumel Channel (Chéavez et al. 2003, Ochoa et al. 2005).
These ageostrophic periods are suspected of becoming more
active when an eddy crosses the region of Cozumel Channel
(Cetina et al. 2006). More studies are needed to investigate
the origin of this signal and its possible relation to remote
wind forcing or eddy dynamics in the area.

The current core did not change its area significantly dur-
ing the period of study, but the maximum velocity in the core
did change its position within. Information on the Yucatan
Current core position and strength can be used to understand,
for example, the preconditioning of Loop Current eddy-
shedding, which remains a matter for future research.
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En este trabajo se demuestra, a partir de observaciones, la
conexion fuerte entre la circulacién del norte del Caribe y
los modos de variabilidad de la corriente en el canal de
Yucatan deducidos con anterioridad a partir de simulaciones
numeéricas (e.g., Cetina et al. 2006). No obstante, la estruc-
tura y variabilidad de la corriente de Caiman, asi como el
origen de la corriente de Yucatan, no son bien conocidos atn
y son el objeto de una investigacion intensiva.

Se encontré coherencia significativa entre los transportes
de Cozumel y del nicleo de la corriente de Yucatan con
periodos de un mes y 7-9 dias. Ambas sefiales se propagan
de Yucatan hacia Cozumel con un desfase temporal entre 2 'y
4 dias. La propagacion de fase de estas sefiales coincide con
la propagacion libre de ondas atrapadas a la costa (hacia el
ecuador en la frontera oeste), las cuales han sido observadas
en el oeste y suroeste del golfo de México (e.g., Zavala-
Hidalgo et al. 2003, Dubranna et al. 2011). Dubranna et al.
(2011) registraron la presencia de ondas atrapadas a la costa a
partir de mediciones de anclajes por encima de los 200 m
de profundidad. Estas ondas presentan periodos de entre 6 y
10 dias y longitudes de onda entre 2300 y 2700 km, para una
velocidad de fase de 4 m s™. Estos autores econtraron una
correlacion significativa entre estas oscilaciones y el viento
en la plataforma frente a Tamaulipas, a una latitud de 24 °N.
El desfase temporal observado en el presente estudio para las
sefiales de 8 y 37 dias corresponde a velocidades de fase y
longitudes de onda menores que las documentadas por
Dubranna et al. (2011) en el golfo de México. Por otro lado,
se han observado oscilaciones ageostréficas de entre 3 y
8 dias en el canal de Cozumel (Chéavez et al. 2003, Ochoa
et al. 2005). Se piensa que estos periodos de ageostrofia se
vuelven mas activos cuando un remolino cruza por la regién
del canal de Cozumel (Cetina et al. 2006). Son necesarios
mas estudios para investigar el origen de esta sefial y su
posible relacion con el forzamiento del viento remoto o la
dindmica de remolinos en la zona.

El nicleo de la corriente no cambi6 significativamente su
area durante el periodo de estudio, pero la velocidad maxima
dentro del ndcleo si cambié su posicion dentro del mismo. La
informacion sobre la posicién e intensidad del ndcleo de la
corriente de Yucatan podria ser atil para entender, por
ejemplo, los factores que influencian la liberacion de remoli-
nos en la corriente del Lazo, que continGa siendo un tema
interesante de abordar en investigaciones futuras.
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