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Resumen en espanol

Resumen de la tesis que presenta Héctor Alejandro Inda Diaz como requisito parcial para
la obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Caracteristicas lagrangianas y conectividad en el Pacifico Oriental Mexicano

Resumen elaborado por:

Héctor Alejandro Inda Diaz

Los ecosistemas de frontera oriental de los océanos son las regiones mas producti-
vas del mundo y sustentan un gran porcentaje de las pesquerias mundiales. Entender
y describir la conectividad o intercambio entre diferentes zonas del océano es de gran
importancia para el estudio de la dispersion de larvas y otros trazadores en el mar, como
contaminantes. El objetivo de este trabajo es identificar las diferentes zonas del Pacifico
Oriental Mexicano de acuerdo a su capacidad de retener particulas, y describir como se
conectan a través de matrices de conectividad, transporte lagrangiano neto y la distan-
cia recorrida a lo largo de la costa. Para ello utilizamos un modelo “offline” para calcular
las trayectorias lagrangianas de particulas a partir de campos de velocidad previamen-
te calculados con el modelo ROMS (Regional Ocean Modeling System) en el periodo
de 1980-2006. Se identificaron tres zonas de alta retencion de particulas en todas las
épocas del ano: Bahia Vizcaino, al sur de Punta Concepcién y el Golfo de Ulloa; y dos
zonas de retencion relativamente alta en invierno: frente a la costa de Nayarit y el Golfo
de Tehuantepec. La conectividad en la peninsula de Baja California tiene una clara direc-
cién preferencial de norte a sur en invierno y primavera, influenciada principalmente por
la manifestacion superficial de la Corriente de California, mientras que en verano y otono
no existe una direccion preferencial de conectividad. En la regién sur de México domina
el transporte paralelo a la costa hacia el sur inducido por el “Domo de Tehuantepec”, con
un debilitamiento en otono e invierno, causando un aislamiento de la costa de Oaxaca
y el Golfo de Tehuantepec respecto a las zonas mas al norte de la costa de México. Se
encontrd una clara desconexion entre las zonas de Baja California y las zonas de Cabo
Corrientes y mas al sur, debida principalmente a una desorganizacion en el transporte la-
grangiano en la zona frente a la boca del Golfo de California que actia como barrera entre
las regiones norte y sur de México. Los resultados muestran una variacion interanual im-
portante en los patrones de conectividad y dispersion lagrangiana asociada principalmen-
te al fenomeno de El Nifo, principalmente en verano y otono; la diereccion preferencial
de la conectividad se invierte y conecta regiones normalmente aisladas, como el Golfo de
Tehuantepec y Bahia Vizcaino, con regiones mas al norte. Nuestros resultados muestran
gue el grado de conectividad y la distancia a lo largo de la costa que recorren las particu-
las no aumenta significativamente para simulaciones mayores a 3 meses. Aunque este
estudio es una primera aproximacion al estudio de la conectividad en el Pacifico Oriental
Meixcano y mucho trabajo queda por hacer, nuestros resultados podrian servir como una
base para el estudio de la conectividad potencial de poblaciones marinas, o la dispersion
de sustancias invasivas 0 contaminantes en la costa de México.

Palabras Clave: Conectividad, trayectorias lagrangianas, retencion, transporte, va-
riacion estacional, variacion interanual y “El Niho”.
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Resumen en inglés

Abstract of the thesis presented by Héctor Alejandro Inda Diaz as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Master in Sciences in Physical Oceanography.

Lagrangian characteristics and connectivity in the Mexican Oriental Pacific

Abstract by:

Héctor Alejandro Inda Diaz

Eastern boundary ecosystems are the most productive regions in the world and they
sustain a large percentage of world fisheries. Understanding and describing the connecti-
vity and exchange between different regions of the ocean for larvae dispersion studies and
other tracers like pollutants is very important. The aim of this work is to identify the different
zones in the Mexican Pacific Ocean according to their capacity for retention or particles,
and to describe how these zones are connected using connectivity matrixes, lagrangian
net transport and the alongshore trajectory length. In this work we use an “offline” model
to simulate Lagrangian particle trajectories in the Eastern Mexican Pacific (between 120-
94 W and 12-34N). Particles are advected using velocity fields generated with the ROMS
model (Regional Ocean Modeling System) in the period 1980-2006. We identified three
zones of high retention of particles for all year: south of Point Conception, Vizcaino Bay
and the Gulf of Ulloa; and two zones of relatively high retention in winter: the zone in front
of Nayarit’s coast and the Gulf of Tehuantepec. Connectivity on the Peninsula of Califor-
nia has a clear equatoward preference during winter and spring due to intensification and
ofganization of the California Current. In summer and fall there is not a dominant direction
in the connectivity along the Peninsula. In the south region of Mexico, there is a dominant
equatoward transport parallel to the coast due the anticyclonic circulation of the “Tehuan-
tepec’s Bowl”. In fall and winter this circulation weakens producing an isolation of Oaxaca’s
coast and Gulf of Tehuantepec from the northermost regions of Mexico. It is clear that the-
re isn’t a connection between the zones of Baja California and the Cabo Corrientes zone
and further south due to the transition zone in front of the entrance of the Gulf of Cali-
fornia, where a clear transport pattern is absent; acting as a barrier between north and
south regions of Mexico. It has been shown that there is interannual variability in the con-
nectivity and dispersion patterns associated with “El nino” phenomenon. In summer and
fall the dominant direction in connectivity is from south to north, reversed respect to the
mean direction, thus connecting regions usually isolated —like Vizcaino Bay and Gulf of
Tehuantepec— with northermost regions of the coast of Mexico. Our results show that the
degree of connectivity between different zones and the alongshore trajectory length does
not increase significantly for simulations over 3 months. Altough this is a first approach
to the study of connectivity along the mexican coast, these results can provide a useful
guide to potential connectivity of marine populations of Mexico, or the spread of invasive
substances or pollutants.

Keywords: Connectivity, lagrangian trajectories, retention, transport, seasonal varia-
bility, interannual variability and “El Nifo”.
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Capitulo 1. Introduccion

El grado de conexion entre diferentes zonas en el océano o conectividad, se puede
definir de manera simple como el intercambio de particulas debido a la accion de las
corrientes oceanicas. El estudio de la conectividad en el océano es importante por mu-
chas razones. Diferentes especies marinas tienen al menos una etapa dispersiva (etapa
larvaria) en la que estan sujetas al transporte de las corrientes oceanicas. Determinar
las escalas de conectividad o intercambio entre poblaciones marinas y los factores que
ocasionan este intercambio es clave para entender la dinamica poblacional, la estructura

genética y biogeografia de las especies marinas (Siegel et al., 2003; Cowen, 2000).

El conocimiento de la dispersion y conectividad marina es un punto clave en el disefio
y conservacion de reservas marinas, pesquerias y areas protegidas (Largier, 2003). La
escalas y la estructura del intercambio y conectividad entre poblaciones marinas también
tiene profundas implicaciones en el manejo de areas marinas protegidas y la propagacion

de especies invasivas (Sala et al., 2002; Palumbi, 2003; Cowen et al., 2006).

Otro tipo de trazadores en el océano también estan sujetos al transporte de las corrien-
tes océanicas, tales como contaminantes o plagas oceanicas. La dispersion de pestes
marinas ha sido cuantificada en funcion de variables mas faciles de cuantificar, como el
arrastre por buques (cascos y agua de lastre) y la infraestructura acuicola (Carlton, 1987);
sin embargo, el potencial de dispersion de éstas por la circulacion oceanica es grande por
su capacidad de permanecer en la columna de agua por largos periodos de tiempo, como
fue el caso del virus de la mancha blanca que afect6 las comunidades camaroneras del
Golfo de California (Sanchez-Paz, Arturo, 2010). Por otro lado, resultados de un estudio
numérico sugieren que restos de Cesio-137 producto del derrame de Fukushima, Japdn
en 2011 penetraran al fondo del océano y se esparciran a las otras cuencas océanicas

durante las siguientes dos décadas (Rossi et al., 2013).

La definicion mas aceptada de conectividad entre poblaciones marinas implica reclu-
tamiento exitoso (asentamiento y reproduccion); ademas algunos estudios han mostrado
que incluir el movimiento larvario, mortalidad y fecundidad puede mejorar (y complicar) los

resultados de conectividad y dispersion (Cowen et al., 2006). Sin embargo se ha obser-



vado que la conectividad entre poblaciones comunicadas por corrientes oceanicas tiende
a ser alta (Coleman et al., 2011), por lo que estudiar la conectividad “potencial” basando-
se solamente en la circulacién es una buena primera aproximacion. Otros estudios han
mostrado que para especies de larvas de capacidad de nado limitado, los patrones de
circulacion superficial son los principales agentes responsables del transporte de éstas
(Rasmussen et al., 2009; Kim y Barth, 2011).

Debido a la gran cantidad de procesos fisicos y las diferentes escalas que influyen
en el transporte de materia en el océano y su naturaleza estocastica (Siegel et al., 2008;
Mitarai et al., 2008) se han desarrollado diferentes métodos para estudiar estos fenéme-
nos, como trazadores Lagrangianos (boyas de deriva); y en el caso de larvas de peces
se han desarrollado herramientas genéticas (Baums et al., 2006), quimicas y de simili-
tud biologica. Es por esto que el uso de modelos numéricos para estudiar este tipo de
fendmenos ha cobrado gran importancia, al representar una herramienta robusta que
gracias a los avances computacionales de los ultimos anos ha sido permitido llevar a ca-
bo estudios en escalas espaciales y temporales mayores. En muchas partes del mundo
los modelos numéricos se utilizan para abordar el problema de dispersion y transporte
Lagrangiano entre regiones oceanicas (Joseph y Swathi, 1999; Galindo et al., 2006; Ha-
za et al., 2007; Mitarai et al., 2008; Marinone et al., 2008; Xue et al., 2008; Rasmussen
et al., 2009; Peguero-Icaza et al., 2010; Qiu et al., 2010; Roughan et al., 2011; Watson
et al., 2010; Kim y Barth, 2011; Marinone, 2012; Santiago-Garcia et al., 2014)

Existen diversos trabajos sobre la conectividad a nivel local, o para regiones pequenas
y cuencas semi-cerradas (Marinone et al., 2008; Watson et al., 2010; Kim y Barth, 2011;
Mitarai et al., 2008; Marinone, 2012; Joseph y Swathi, 1999; Haza et al., 2007; Santiago-
Garcia et al., 2014), que utilizan las matrices de conectividad para caracterizar el inter-
cambio de particulas entre distintas regiones en el océano. Son menos los trabajos de
conectividad a escala global, o regiones mas grandes y abiertas al océano como el de
Wood et al. (2013), que permiten investigar efectos estacionales e interanuales de la co-
nectividad para regiones mas extendidas y abiertas del océano (Roughan et al., 2011),
como es el caso del Pacifico Oriental. En particular para el Pacifico Mexicano no existe

un trabajo global de conectividad que estudie las variaciones estacionales e interanuales



de los patrones de dispersion y conectividad.

1.1. Circulacion de la zona de estudio

Los ecosistemas de frontera oriental son las regiones mas productivas del mundo y
sustentan un gran porcentaje de las pesquerias mundiales. La alta productividad en este
tipo de ecosistemas esta relacionada con la existencia de vientos favorables a surgencias
costeras, originando el afloramiento de aguas relativamente frias y ricas en nutrientes

hacia la superficie (Gaxiola-Castro y Durazo, 2010).

La zona de estudio de este trabajo comprende entre 13-35 N y 122-92 W. Abarcando
desde Punta Concepcidn al sur de California, hasta el Golfo de Tehuantepec en el sur de
México, justo en el Pacifico Oriental y Pacifico Oriental Tropical.
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Figura 1: Zona de estudio, Pacifico Oriental Mexicano.

El pacifico oriental se distingue por el forzamiento del viento fuertemente influenciado
por la topografia del continente Americano. La circulacion esta caracterizada por escalas
zonales cortas, remolinos permanentes y surgencias costeras (Kessler, 2006). Podemos

separar de manera muy general al Pacifico Oriental Mexicano en tres grandes zonas



de circulacion. La rama sur de la Corriente de California (Regién de Baja California), el
Golfo de California y la region que comprende desde el Golfo de Tehuantepec hasta Cabo

Corrientes (region Sur)

En la costa de Baja California fluye como parte del Giro subtropical del Pacifico Norte
la corriente de California que gradualmente gira hacia el oeste cerca de la punta de la
peninsula integrandose a la corriente norecuatorial, su trayectoria es dependiente de la
profundidad con variaciones estacionales (Kessler, 2006). En la zona sur de la costa
mexicana, la dinamica esta regida por una circulacién anticiclénica al rededor del domo
de Tehuantepec, generando la mayor parte del afno un transporte hacia el sur por la costa
de México. Se ha propuesto la existencia de la Corriente Mexicana Costera (CMC) que
fluye de sur a norte, de la que se han observado evidencias de su existencia en verano
(Kessler, 2006; Lavin et al., 2006; Godinez et al., 2010). La circulacion en esta region fue

esquematizada por Kessler (2006) y se muestra en la figura 2.

30°N

20°N

10°N

CRD = Domo de Costa Rica CC = Corriente de California
NEC = Corriente Nor-Ecuatorial TB = Domo de Tehuantepec
NECC = Contracorriente Nor-Ecuatorial CRCC = Corriente de Costa Rica
SEC = Corriente Sur-Ecuatorial

Figura 2: Esquema de circulacion del Pacifico Oriental propuesto por Kessler (2006).

Wyrtki (1965) realiz6 una descripcion de la circulacion superficial a partir de datos de
deriva de buque, senalando diferentes periodos tipicos de circulacion. De agosto a di-
ciembre, cuando la Corriente de California deja la costa al rededor de 25 N, cuando la
zona de convergencia intertropical se encuentra en su posicion mas al norte (~10 N) y
la contracorriente ecuatorial esta bien desarrollada. La CC se debilita y es mayormen-
te hacia afuera de la costa, con mucha variabilidad espacial debida principalmente a la

formacién de meandros, remolinos de mesoescala y surgencias costeras. En enero la



Contracorriente Ecuatorial se debilita y la Corriente de California comienza a fortalecerse
y extenderse al sur. De febrero a abril (cuando la ZCl esta mas al sur) la corriente de
California es fuerte, casi paralela a la costa y penetra mas al sur, alimentando aguas de
la Corriente Nor-Ecuatorial. En el sur de Mexico la circulacidn es anticicldnica al rededor
del Domo de Tehuantepec (hacia el sureste por la costa y al noroeste desde el Golfo de
Tehuantepec). De mayo a julio, la Corriente de California permanece relativamente fuerte
pero no penetra al sur. En el sur existe un flujo hacia el polo por la costa hasta Cabo
Corrientes (que describe como la Corriente de Costa Rica). De octubre a abril prevalece
un flujo hacia el sureste en la costa sur de México, que gira al Oeste antes de llegar al
Golfo de Tehuantepec, en junio y julio, cuando se debilita esta circulacion el flujo al sures-
te sigue por la costa hasta el Golfo de Tehuantepec. Kessler (2006) infiere un incremento
en el transporte hacia el Golfo de California durante eventos de El Nino y es posible que a
largo plazo esto represente una contribucion significantiva al agua tropical observada en

el Golfo de California (Baumgartner y Christensen, 1985; Lavin y Cabrera, 2003).

Strub y James (2000) examinan la circulacién superficial en la zona de la Corriente
de California. Ellos encuentran que en la region del sur de California y Baja California,
en invierno hay un jet en direccion al Ecuador, parte de esta corriente da la vuelta en el
giro semipermanente al sur de Punta Concepcion y otra parte sigue hacia el sur hasta
la punta de la Peninsula. En Primavera la corriente hacia el sur es cercana a la costa y
se separa hacia el oeste al rededor de Bahia Vizcaino para seguir hacia el Sur. Durante
primavera e inicio del verano existe un jet cercano a la costa con direccion al Ecuador. En
verano y otono este jet se mueve hacia afuera de la costa y genera meandros y remolinos
gue contribuyen a la energia cinética turbulenta del sistema; en esta época existe una
corriente muy cercana a la costa en la parte Norte de Baja California con direccién al
polo, mientras que una parte continda al sur afectada por los procesos de mesoescala.
En otofio se rompe la continuidad de la corriente hacia el sur sobre toda la peninsula y la

circulacion se encuentra dominada por meandros y remolinos (figura 3).

El Golfo de California es un cuerpo de agua semicerrado al norte de México. Puede
ser dividido de manera muy general en cinco zonas, a) zona de entrada (Boca), en comu-

nicacion abierta con el Pacifico Oriental Tropical, b) zona sur, desde Cabo San Lucas-El
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Figura 3: Esquema de circulacion de la rama sur de la zona de la Corriente de California, inferido de
datos de satélite por Strub y James (2000).

Dorado Sinaloa hasta el Sur de la regién de grandes islas, c) el archipielago formado por
(Isla Angel de la Guarda, Isla Tiburén, Isla San Lorenzo e Isla Turén), caracterizado por
tener canales estrechos y hondos, de entre 300 y 600 metros de profundidad, d) el Norte
del Golfo de California y e), i el Alto Golfo de California, una zona somera de menos de
30 metros de profundidad al norte de 31 N. Se encuentra principalmente forzado cons-
tantemente por un amplio espectro de senales provenientes del Océano Pacifico, como
mareas, ondas subinerciales atrapadas de varias frecuencias y fenédmenos como el Nifo,
a través de la zona de entrada o Boca del Golfo de California. Ademas el viento influye
generando una circulacion estacional bien marcada y los flujos de superficie como flujos

de calor y evaporacion son muy importantes en el Golfo (Lavin y Marinone, 2003). La



Peninsula de California y la Boca del Golfo de California se encuentra en la zona de tran-
sicion donde confluyen la Corriente de California y la Corriente Costera Mexicana, siendo
una zona de alta actividad turbulenta y generacion de remolinos y otras estructuras de
mesoescala. Las tres zonas de mayor produccion de remolinos en la zona de estudio son

Punta Eugenia, Cabo Corrientes y Cabo San Lucas (Kurczyn et al., 2012).

No existe un trabajo que cuantifique la conectividad a escala global del Pacifico Me-
xicano, ni examine la variacion interanual del transporte lagrangiano entre las diferentes
zonas de la costa del Pacifico Oriental Mexicano, por lo que con base en esta informacion

se plantearon los siguientes objetivos:

1.2. Objetivos

Objetivos generales:

= Entendery describir los patrones de conectividad entre las zonas costeras del Pacifi-
co Oriental Mexicano y relacionar estos patrones con la dinamica de la circulacion

en esta zona utilizando los modelos numéricos.

Objetivos particulares:

» Definir escalas espaciales y temporales de conectividad en el Pacifico Oriental Me-

xicano
m Describir como se conectan estas zonas mediante:

e Matrices de conectividad
e Desplazamiento promedio
e Distancia a lo largo de la costa

» Estudiar la variacion estacional e interanual de los patrones de conectividad en el

Pacifico Oriental Mexicano



Capitulo 2. Metodologia

Para este trabajo se conté con una base de datos calculada con el modelo ROMS
(Regional Ocean Modeling System) en el periodo de 1980-2005. Para calcular las tra-
yectorias de particulas se utilizé un modelo lagrangiano “offline” dedicado a advectar las
particulas en el campo de velocidad y elevacion del nivel del mar previamente calculado
por el modelo ROMS.

2.1. Descripcion del modelo de circulacion

El ROMS es un modelo tridimensional que resuelve las ecuaciones primitivas (1-5)
para un fluido incompresible con superficie libre, y para diferentes trazadores, como pue-
den ser salinidad, temperatura, etc. En la horizontal el modelo utiliza coordenadas cur-
vilineas. En la vertical utiliza la suposicién de balance hidrostatico y la aproximacion de
Boussinesq, con coordenadas generalizadas que siguen la batimetria (Shchepetkin y Mc-
Williams, 2005).

ot 0 dy Dz  oppOx T
ov ov ov ov 1 0P
P Y Y =2 R 2
5 u8x+U8 —i—waz—i-fu p03y+ Y (2)
R (3)
po 9z py
ou ow
p=p(T,S P), (5)

donde los términos F, y Fy corresponden a esquemas de difusion, friccion y cerradura, y
la ecuacion (5) es la ecuacion no lineal de estado correspondiente a la UNESCO (Jackett
y Mcdougall, 1995). Mas informacién y detalles técnicos del modelo en la documentacion

en linea ':2.

El dominio del modelo se encuentra entre los 2° y 45° N, y entre 135° y 90° O. La

resolucidon horizontal de la malla varia entre 15 kilbmetros cerca de la costa hasta 30

'http://www.myroms.org/
2http://www.romsagrif.org/
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Figura 4: Malla utilizada para el modelo ROMS.

kilbmetros en la regién mas al oeste (figura 4). En la vertical se utilizaron 20 capas sig-
ma. El modelo se forzé con vientos promedios mensuales del NARR (North American
Regional Reanalysis) y promedios mensuales del modelo SODA (Simple Ocean Data As-
similation) como condiciones de frontera. Las salidas se guardaron cada dos dias y para

este trabajo se cont6 con datos en el periodo de 1980 a 2005.

2.2. Modelo de adveccion, Trayectorias lagrangianas

La posicion de cada particula p un tiempo t Z,(¢)) se obtiene de resolver la ecuacién

diferencial de primer orden:

dz,
W = U(ZE, t) , (6)
al integrar obtenemos:
t
Z,(t) = Zp(t = 0) + / u(Z, T)dr . (7)
0

Para simular las trayectorias de particulas se utilizé un modelo offline, es decir la posi-
cién de cada particula se calcula a partir de un campo Euleriano de velocidad calculado
previamente con el modelo ROMS. El modelo Lagragiano resuelve la ecuacion (7) en las
mismas coordenadas curvilineas de la malla del modelo ROMS, utilizando un método pre-
dictor de Milne de cuarto orden y un metodo corrector de Hamming de cuarto orden (Press

et al.,, 1992; Milne, 1926; Hamming, 1959). Se utilizo un intervalo temporal de integracién



10

de 0.01 dias. Para obtener el campo de velocidad a cada intervalo temporal se realiza una
interpolacion lineal en el tiempo para las dos componentes del campo de velocidad (u y
v). Aunque el modelo esta contruido para advectar las particulas en 3 dimensiones, para
este trabajo la componente vertical de la velocidad (w) se hace cero, para estudiar sélo
la conectividad superficial. Se realizaron experimentos con particulas liberadas cada mes
(Enero-Diciembre) y para cada ano (1980-2005), y se obtuvieron las trayectorias de seis
meses de duracion. El modelo guarda la posicion de las particulas en indices de malla
del modelo ROMS vy en latitud/longitud a un archivo NetCDF. Las particulas se liberaron
de manera uniforme (10 por punto de malla en todo el dominio) al inicio de cada mes y se

calcularon sus trayectorias durante seis meses.

Latitud

L)

° 25°N ‘—
18°N — -

T T T T T T T T T T T T T T T T T
108°W 106°W 104°W 102°W 100°W 98°W  96°W 118°W 114°W 112°W 110°W 108°W 119°W 17°W 115°W 113°W

Longitud Longitud Longitud

Figura 5: Trayectorias de particulas lanzadas en el cuadro negro para 100 experimentos diferentes,
en colores los diferentes experimentos.

En cada paso temporal ademas de advectar las particulas con el campo euleriano de

velocidad, se introduce una perturbacion aleatoria a la posicion de la particula de la forma
o dw , (8)

donde & es una constante y dw es un vector con componentes de una distribucion nor-
mal de media 0 y varianza 1. Para nuestra zona de estudio, y con un At de 0.01 dias
en la integracion de la ecuacion (7) se encontré que un valor que funcion6 bien es de
a = 0.001. El experimento se repiti6 300 veces para cada mes del periodo de estudio,
pues se observd que para mas repeticiones los resultados no cambian significativamen-

te. En la figura 5 se muestra un ejemplo del efecto de la parte aleatoria en la trayectoria
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de una particula, en la que se lanzaron 100 particulas en el mismo punto de malla. Se
observa como las particulas1 siguen trayectorias ligeramente diferentes, pero en general
siguen un patrdon determinado por el campo de velocidad euleriana. En el apéndice A se
encuentra una explicaciéon mas detallada sobre el modelo Lagrangiano y sus caracteristi-

cas.

2.3. Desplazamiento promedio

Para contestar a la pregunta de hacia dénde tienden a desplazarse las particulas se
calcul6 el desplazamiento promedio. Al promediar la posicion final de todas las particulas
liberadas en un punto de malla al cabo de un tiempo determinado, se busca capturar un
efecto de transporte o “acarreo” promedio de particulas en todo el periodo de estudio.
Los resultados de este analisis se muestran en forma de mapas vectoriales en donde
la direccion de la flecha indica la direccion promedio a donde se fueron las particulas
liberadas en el punto de malla donde esta situada la flecha, y en colores la distancia en

kilbmetros.

Entonces para cada punto de malla (i, ), al cabo de un tiempo t el desplazamiento

promedio se define como:

dtii g = (A2 0, Wi gn) (9)

donde la barra denota el promedio sobre todas las particulas liberadas, en todos los anos
del periodo de estudio. Este analisis se realiz6 para particulas liberadas en todos los

meses del ano.

Figura 6: Esquema grafico del desplazamiento promedio.
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2.4. Matrices de conectividad

Para cuantificar el intercambio entre diferentes zonas del Pacifico Oriental Mexicano,
utilizamos las matrices de conectividad, representadas como N;,(t). Es decir el nimero
de particulas que sale de la zona i y llega a la zona j en un tiempo t, dividido por el numero
inicial de particulas en la zona i: t

ol = N (10)

i—] P;:o
J

La ecuacion (10) representa el porcentaje de particulas que salen de la zona i (eje ho-
rizontal) y llegan a una zona j (eje vertical) a un tiempo ¢. Los puntos sobre la diagonal
(¢ = j) son zonas de retencion, mientras que las partes diagonal superior y diagonal
inferior representan transporte hacia otras zonas. Para caracterizar el intercambio entre
diferentes zonas del Pacifico Mexicano se definieron 30 zonas para calcular las matrices
de conectividad, mostradas en la figura 7(a). De acuerdo a esta distribucion, las matrices

de conectividad tendrian la estructura de la figura 7(b).
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Figura 7: (a) Definicion de zonas en el Pacifico Mexicano para construir las matrices de conectividad.
(b) Estructura de las matrices de conectividad, las lineas gruesas definen los cuadrantes que dividen
las tres grandes regiones: Region Sur, Baja California y Golfo de California.

La matriz de conectividad de la figura 7(b) esta dividida en tres grandes zonas:
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= Region Sur (SUR): Desde el Golfo de Tehuantepec hasta Cabo Corrientes (zonas
1-9)

= Golfo de California (GOC): Comprende la boca del golfo, desde Bahia de Bande-

ras, hasta el norte del Golfo de California (zonas 10-18).

= Region de Baja California (BC): Desde la punta de la peninsula en Los Cabos,

hasta la regién de Punta Concepcion en California (zonas 19-30).

Cada uno de los cuadrantes delimitados por las lineas gruesas de de la figura 7(b) repre-
senta el intercambio entre las tres zonas, siendo el eje x las zonas fuente y el eje y las
zonas receptoras. Los puntos sobre la diagonal representan la retencion de particulas,
es decir particulas que se quedaron en la misma zona de liberacion. Por la forma en que
estan construidas las matrices de conectividad, en los cuadrantes inferior izquierdo (Sur)
y superior derecho (Baja California), la conectividad arriba(abajo) de la diagonal repre-
senta transporte al norte(sur). Una conectividad del 100 % en ij quiere decir, por ejemplo,
que el 100 % de las particulas de la zona i termina en la zona j. La escala de colores es
logaritmica y se utiliza el logaritmo base diez del porcentaje de particulas con un rango
de 0 a 2 (del 1% al 100 %). El color azul (0 a 0.6) representa entre el 1% y el 5%, del
verde al amarillo entre 5% y 10 %, de los amarillos al rojo claro el 10% y 40 %, y el rojo

oscuro porcentajes de conectividad mayores al 40 %.

Para los cuadrantes de Baja California y la zona Sur, con el objetivo de determinar el
patron general del transporte de particulas, se integraron las siguientes tres secciones
de la matriz de conectividad: sobre la diagonal principal (retencion), arriba de la diagonal
(transporte hacia el norte) y abajo de la diagonal (transporte hacia el sur). Para calcular el
transporte se suman todas las particulas de cada caso y se dividen entre el nimero total

de particulas que se liberaro inicialmente en toda la region.
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Entonces el transporte al sur/norte para un tiempo t se define como:

nor _1002 /NO :j>l (11)
sur = 1002 /NO s ] <1 (12)
Ret(t) = 1002 /NO , j=1 (13)

donde N, representa la suma de todas las particulas liberadas en cada una de las zonas
al tiempo cero, y Nj; representan la cantidad de particulas que fueron advectadas de una
zona i a otra zona j. Para la region de Baja California las zonas que se suman son de la

19 ala 30, para la regién surde la 1 ala 9 (apartado 2.4).

Tror E
BJ
'S

Tsur Z

Figura 8: Integracion del transporte norte-sur de las matrices de conectividad. En azul(rojo) se re-
presenta la parte baja(alta) de la matriz de conectividad representando el transporte al sur(norte).
En negro las particulas sobre la diagonal representando la retencion.

La suma del transporte al sur, al norte y la retencion, siempre es menor al 100 %.
La diferencia entre la suma de los tres y el total de particulas (100%) es la cantidad
de particulas que se liberaron en las zonas definidas y se fueron a otras regiones no

contabilizadas como a las fronteras del modelo o hacia el interior del océano.

Evidentemente el transporte de particulas no es un proceso uniforme. Las particulas
no son transportadas hacia el sur o hacia el norte como una unidad. Es evidente que un
mismo flujo, por efecto de la turbulencia, giros e inestabilidades transporta a unas particu-
las hacia el norte y a otras hacia el sur, y que existe una diferencia entre el trasnporte de

cada ano. Es en este sentido que hablamos de transporte preferencial hacia una u otra di-
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reccion dependiendo si un mayor o menor porcentaje de particulas son advectadas hacia

una u otra direccion.
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Capitulo 3. Resultados y discusion

3.1. Desplazamiento promedio de particulas

¢Hacia donde se van las particulas en promedio? Para contestar esta pregunta,
se presentan de la figura 9 a la figura 15 los mapas de desplazamiento neto promedio
para los 26 anos de estudio al cabo de 1 mes de integracién. Para facilitar la presentacion
de los resultados, se dividié el area de estudio en dos regiones: la norte: desde Punta
Concepcién al sur de California hasta la entrada al Golfo de California y la Sur: de la

entrada al Golfo de California hasta el Golfo de Tehuantepec.

3.1.1. Region norte

Invierno: Al inicio del invierno (diciembre) no existe un patrén muy organizado sobre
la peninsula. En enero comienza a organizarse un flujo de particulas hacia el ecuador
paralelo a la peninsula. Para el final del invierno (febrero) ya es posible distinguir un
patron claro de movimiento de particulas pegado a la costa desde 32°N hasta el sur de
la peninsula a los 23°N. Se puede distinguir también la presencia de una estructura de

circulacion anticiclénica frente a Punta Eugenia, al rededor de 27°N y 118°W (figura 9).

Primavera: Es en marzo-abril cuando se distingue claramente la influencia de la rama
sur de la Corriente de California y su intensificacion de primavera en el transporte superfi-
cial de particulas. Al sur de California (33°N,121°W) se observa un flujo hacia el ecuador
gue se pega a la costa de Baja California en los 32°N y continua paralelo a la Peninsula
de forma bien organizada hasta la zona al sur de Cabo San Lucas donde presenta la ma-
yor magnitud de desplazamiento en Marzo (210 km). Mayo es una época de transicion, el
transporte pierde coherencia espacial, las particulas dan la vuelta sobre el giro semi per-
manente al sur de Punta Concepcion y comienza a distinguirse un transporte débil hacia
el norte (~60 km en 1 mes) pegado a la costa de 31°a 32°N. Frente a Punta Eugenia se
observa la influencia de una circulacion anticiclénica que impide el transporte directo de

norte a sur y lo confina a la zona mas cercana a la costa (figura 10).

Verano: A diferencia de la primavera, no existe un patron determinado de desplaza-

miento de particulas a lo largo de la peninsula de Baja California. Persiste la circulacién
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anticilonica enfrente de Punta Eugenia y la circulacion ciclénica al sur de Punta Concep-
cién (aproximandamente en 32°N y -122°W). En junio y julio se tiene un transporte hacia
el polo pegado a la costa desde los 29°N aproximadamente a la altura de Punta Baja
hasta Punta Concepcion a 34°N (figura 11), con una distancia recorrida de ~120 km en

un mes.

Otono: La region se divide en dos regiones con diferente patrén de transporte lagran-
giano. La primera, una zona de flujo hacia el ecuador desde 30°N hasta la punta de la
peninsula con menor intensidad y organizacion que en primavera y con una componente
hacia afuera de la costa en la zona frente al Golfo de Ulloa (25°N 114°W). Y la segunda,
al norte de 30°N, donde existe un flujo hacia el polo pegado a la costa pero de menor in-
tensidad que en verano (~60 km por mes). Noviembre es la segunda época de transicion
y no podemos distinguir un patron definido en el transporte promedio de la zona sur de

peninsula (figura 12).
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3.1.2. Region sur

Invierno: En diciembre no existe un patrén promedio con una estructura espacial clara
sobre la costa sur de México ni para la entrada al Golfo de California al norte de Cabo
Corrientes (21°N,106°W). Mas al sur, existe un flujo bien definido e intenso desde el Golfo
de Tehuantepec y la costa de Oaxaca hacia el interior del océano que se bifurca en una
parte que se va hacia el oeste arriba de los 11°N y otra que se va hacia el sur por debajo
de los 11°N aproximadamente a 100 °W. En enero y febrero este patron se mantiene
y comienza a formarse una circulacion hacia el ecuador paralela a la costa de México
desde Cabo Corrientes hacia regiones mas al sur con una intensidad maxima de 260 km
por mes, y aproximadamente en 15°N, 98°W el flujo es desde la costa de Oaxaca hacia

el interior del océano (figura 13).

Primavera: En marzo y abril el patron de transporte sugiere una circulacion anticicloni-

ca al rededor de 15°N y 108°W que contribuye al transporte hacia el ecuador desde la
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zona al frente de Cabo Corrientes hacia la costa de Oaxaca (16°N,97°W), con un prome-
dio de movimiento de ~220 km por mes. Este patrdn se extiende hasta aproximadamente
250 km desde la costa al interior del océano. En la costa de Oaxaca (15°N,96°W) vy el
Golfo de Tehuantepec se debilita el flujo hacia el oceano interior respeco al invierno (figu-
ra 14).

Verano: En junio y julio la circulacion anticiclonica presente en primavera es menos
evidente y el transporte desde Cabo Corrientes hacia el ecuador se restringe a una zona
mas estrecha y cercana a la costa que en primavera. En agosto las particulas lanzadas
en la entrada del Golfo de California (frente a las costas de Nayarit, Sinaloa y Jalisco)
fluyen hacia el sur por la costa hacia Cabo Corrientes, y se intensifica el transporte hacia
el ecuador desde 19°hasta 14 °N con una magnitud maxima de ~300 km en 1 mes, y

mas restringido a la costa que en primavera (figura 15).

Otono: En septiembre las particulas en la entrada al Golfo de California fluyen hacia
el sur hacia la zona de Cabo Corrientes. El transporte hacia el ecuador tiene intensidad
maxima de ~ 350 km en un mes y esta bien desarrollado desde 20°hasta 15°N. En octu-
bre este patron comienza a disminuir y alejarse de la costa, y en noviembre desaparece
completamente. Noviembre es una época de transicion en que las particulas de la en-
trada al Golfo de California y la regién sur de México no tienen un patrén de transporte
definido (figura 16).

Las diferencias entre la dinamica de la regidn norte y sur son claras. La region sur es
mas energética con transporte promedio maximo en las region mas costera de ~300 km
en 1 mes y de mas de 350 km en 1 mes para la region océanica. En la peninsula la mag-
nitud maxima del transporte es ~200 km en 1 mes en primavera justo en la zona enfrente
de Punta Eugenia. Una caracteristica importante es que la zona frente a la entrada del
Golfo de California (entre 20°y 23°N y 110°y 106°W) es una zona de transicion entre las
dos regiones y actia como una barrera entre las particulas liberadas en Baja California
y la regién Sur de México. Para ninguna época del afno se aprecia un patréon claramente
definido a través de la boca del Golfo, ni con la magnitud suficiente para que particulas
liberadas en la punta de la peninsula de Baja California alcancen las regiones de Cabo

Corrientes y mas al sur.
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3.2. Conectividad promedio

Las matrices de conectividad promedio de los 27 anos de estudio se calcularon para
particulas lanzadas en cada mes del afno e integradas por 1,2,3,4,5 y 6 meses. Se en-
contrd que para tiempos mayores a 3 meses las escalas de conectividad no aumentan de
forma significativa, y después de cuatro meses comienzan a disminuir. Para un analisis
mas detallado de la conectividad promedio de cada mes, se anexan en el apéndice B las
matrices de conectividad para los 12 meses del ano para tiempos de 1 hasta 4 meses. En
esta seccion se presentan los resultados de las matrices de conectividad promedio pa-
ra invierno, primavera, verano y otono (figuras 17 a 20 respectivamente), para particulas

integradas por 3 meses.

En invierno (figura 17) la conectividad en la regidn sur es preferencialmente de norte
a sur (esto es: tendencia de los valores de conectividad a estar bajo la diagonal principal)
con una conectividad baja entre las zonas de la entrada al Golfo de California y las zonas
mas al sur de Cabo Corrientes. El Golfo de Tehuantepec se encuentra relativamente ais-
lado de las demas zonas con valores de conectividad menores al 5% entre el las zonas
3 ala9y el golfo. En le peninsula de Baja California la conectividad es preferencialmente
hacia el sur.

Conectividad Invierno

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
| 1

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 Y e I B | 1 11111

T T N v
| - 30

I~ 28

Receptoras

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT o TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTITTT
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Fuente Fuente

[T [T [T
0 06070809 1 111213141516 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Conectividad logyo(%) Desviacion Estdndar (%)

Figura 17: Matriz de conectividad promedio en invierno para particulas integradas por 3 meses.
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En primavera el aislamiento del Golfo de Tehuantepec respecto a las otras zonas del
sur de México desaparece (como se observa en la figura 18y) recibe particulas de las
zonas 2 a 8. El sentido preferencial de la conectividad es de norte a sur, con mayor
intensidad que en invierno. Se observa que existe un pequeno aporte de particulas de la
entrada al Golfo de California (zonas 10 y 11) hacia Cabo Corrientes y zonas mas al sur.

En la regidn de Baja California, la conectividad es preferentemente de norte a sur.

Conectividad Primavera

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
AN EAREREE RN NN RN LLU b it i i i
30 H 30 I I 30
28 | [ 28 | [ [ ENEEEEEEE NN |28
26 - 26 — |26
24 | f-24 - 24
22 [ }22 - 22
20 20 I 20
g 18] Ce C'e 8
£ 16 16 | 16 £
8% ] g | C., 8
g 14 14 - 14 g
- - Fox
12 12 12
10 10 - - 10
8 -8 - 8
6 -6 - s
4 -4 .
2 - i -2 o2
L e I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Fuente Fuente
C T T T T
0 06 070809 1 111213141516 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Conectividad logyo(%) Desviacidn Estdndar (%)

Figura 18: Matriz de conectividad promedio en primavera para particulas integradas por 3 meses.

En verano (figura 19) la zona sur presenta una mayor conexion de norte a sur que las
demas épocas del ano y existe el mayor aporte de particulas de la regidén de la costa de
Nayarit y Sinaloa hacia Cabo Corrientes y mas al sur (desde las zonas 10-13 hacia 4-9).
La matriz de conectividad en la region de Baja California es mas simétrica, (esto es: no
existe una transporte neto preferentemente hacia el norte o hacia el sur). Es la época con
mayor grado de conectividad de sur a norte, de las zonas 27 a 30, en concordancia con

lo que se observa en los mapas de desplazamiento promedio de la figura 11.

En otofo el Golfo de Tehuantepec y la costa de Oaxaca tienen un grado alto de desco-
nexion respecto a las otras zonas representado por los colores azules en la zona sur de la
matriz de conectividad (figura 20). Toda la zona sur (de Tehuantepec a Cabo Corrientes)

presenta un patron muy simétrico y mas cercano a la diagonal que en las otras tres
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Conectividad Verano
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| |
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Figura 19: Matriz de conectividad promedio en verano para particulas integradas por 3 meses.

Conectividad Otofio
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Figura 20: Matriz de conectividad promedio en otoio para particulas integradas por 3 meses.

épocas del ano, sugiriendo que no existe una direccion preferencial en el transporte de
particulas en esta region para el otono. En la regién de Baja California también se tiene
una matriz mas simétrica que en las otras épocas. De igual forma que en los mapas de

desplazamiento promedio (figuras 11 a 12 y 15) se puede observar que el otono es una
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época de transicion en la que las matrices de conectividad son simétricas y los niveles de

coenctividad bajos.

Tambien se distinguen otros patrones generales en las matrices de conectividad. Exis-
te conectividad entre la parte exterior sur de la Peninsula de Baja California (zonas 20 y
21) y la zona de la Bahia de la Paz (zona 14) y la parte continental de la entrada al Golfo
de California, con un maximo en invierno y primavera. La region de Baja California tiene
mas zonas de alta retencion (caracterizada por los colores rojos en la matriz de conec-
tividad), respecto a la region sur de México, que es una zona mas energética y tiende a
deshacerse de una mayor cantidad de particulas. En promedio no existe una conectividad
efectiva entre las zonas en la Peninsula de Baja California y la region sur de México para
ninguna época del ano. El aporte de particulas de la zona sur hacia el Golfo de California
es en promedio muy bajo mientras que en sentido contrario (de la entrada del Golfo hacia

el sur) tiene una contribucion alta en primavera y verano.

Las figuras 17 a 20 representan la conectividad tipica estacional promedio en el pe-
riodo de 1980-2005, y se han sefalado sus caracteristicas mas generales, sin embargo
si se quisiera obtener una descripcion mas detallada de la conectividad entre todas las
zonas del pacifico mexicano puede realizarse un analisis mas detallado zona por zona
y para diferentes escalas temporales en todos los meses del ano, con las matrices del

apéndice B.
3.2.1. Transporte Norte-Sur

En la figura 21 se muestra el porcentaje de particulas advectado hacia el norte, hacia
el sury el porcentaje de retencién integrado en toda la region de Baja California y la region
Sur. Se presentan los resultados para particulas liberadas en cada uno de los meses del
ano e integradas durante tres meses para la region de Baja California y durante 2 meses
para la region Sur. El valor en el eje vertical representa el transporte de toda la region
(Baja California o Regidn Sur) hacia el sur en azul, hacia el norte en rojo y la retencion de

toda la region en negro. El eje horizontal representa el mes de liberacion de las particulas.

En Baja California el transporte hacia el sur es dominante en invierno y primavera, con

un maximo para las particulas liberadas en febrero de 35 % y un maximo local de 25 % en
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Figura 21: Porcentaje de particulas al norte en rojo y al sur en azul, al cabo de tres meses de inte-
gracion para la region de Baja California (izquierda) y de dos meses para la region Sur (derecha).
En negro la retencion total en toda la region. El eje horizontal representa el mes de liberacion de las
particulas.

agosto. En mayo, junio y julio el transporte total hacia el norte es ligeramente mayor que
hacia el sur y el porcentaje de retencion total de particulas es maximo para esta regién

(44 %).

En la region sur todo el afno domina el transporte al sur con dos maximos de 33 %
en marzo y septiembre. En general el transporte al norte es menor al 12 %, excepto para
particulas liberadas en noviembre y diciembre cuando que alcanza el 15 %, el transporte

al sur es minimo y la retencion de particulas maxima.

A diferencia de la region de Baja California, la regién sur retiene menos del 15 % de las
particulas durante casi todo el ano al ser una region mucho mas energética y con mayor
tendencia a advectar particulas hacia el interior del océano. La region de Baja California
pierde o advecta hacia el interior del océano aproximadamente el 30 % del total de las

particulas iniciales mientras que la region Sur al rededor de 50 %.

3.3. Distancia a lo largo de la costa (Escalas espaciales de conectividad)
¢ Queé tan lejos llegan las particulas liberadas en cada una de las zonas?

Se presentan en forma de histogramas la distancia promedio a lo largo de la costa
recorrida por las particulas liberadas en la regién de Baja California y la region sur. Esto
nos ayuda a identificar las escalas espaciales de conectividad y dispersion y la variabi-
lidad espacial en las trayectorias de las particulas. La distancia se considera como una
linea recta entre el punto inicial y final de la particula. Distancias positivas (negativas)

indican transporte hacia el polo (ecuador). Las distancias estan agrupadas en “bins” de
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50 km donde 0 km indica el sitio de liberacion de la particula. Los resultados revelan la
importancia de la estacionalidad y las escalas temporales para determinar las escalas
espaciales de dispersion y conectividad. Se presentan resultados para dispersion para
algunos puntos representativos al cabo de uno, dos y tres meses, pues se observd que
para mas de tres meses las escalas espaciales y el porcentaje de particulas advectadas

al norte o sur no aumentaba o incluso disminuia para tiempos mayores a cuatro meses.

3.3.1. Baja California

En las figuras 22 a 25 observamos como en invierno y primavera domina el transporte
de particulas hacia el sur, con una distancia maxima de -450 km en primavera para las
particulas que salen de la zona 27 (frente a San Quintin). Aunque existen particulas
que llegan hasta -450 km de su zona de liberacion, los histogramas muestran que el
transporte de particulas es un proceso altamente dispersivo y que un gran porcentaje de
las particulas (de hecho la mayor parte) no llega a la distancia maxima, si no que se van
dispersando a lo largo de la peninsula, y normalmente el pico de maximo porcentaje de

particulas advectadas esta a menor distancia que la distancia maxima alcanzada.
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Figura 22: Distancia promedio recorrida por las particulas liberadas en invierno en puntos represen-
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En verano las particulas se distribuyen en general mas uniformemente hacia el norte y

hacia el sur de la zona de liberacién (0 km) y alcanzan una menor distancia. Las particulas

de la zona 28 (frente a Ensenada) tiene muy poca dispersion hacia el sur y la mayor parte

se va hacia el norte recorriendo una distancia maxima a lo largo de la costa de 300 km.
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Figura 24: Igual que la figura 22 para verano.
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En otofo persiste una distribucién uniforme al rededor del punto de liberacion, sin

embargo para las zonas mas al sur (frente al Golfo de Ulloa y Punta Eugenia) domina
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ligeramente el transporte hacia el sur pero con una distancia maxima de 300 km me-
nor que en primavera. En la zona 28 (frente a Ensenada) las particulas son advectadas

preferencialmente hacia el norte con una distancia maxima recorrida de 250 km.
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Figura 25: Igual que la figura 22 para otofio.

3.3.2. Region Sur

La regidn sur de México se caracteriza por ser mas energética respecto a la regiéon de
Baja California, por lo tanto las escalas espaciales de dispersién son mayores también a

las de la peninsula.

En invierno la region 10 (frente a Nayarit) es una region de alta retencion respecto a
las demas zonas del sur (retiene 25 % de sus particulas hasta 3 meses) y las particulas
alcanzan una distancia maxima de 250 km. De Cabo Corrientes a la costa de Oaxaca
(zonas 9 a 3) las particulas son advectadas con preferencia hacia el sur y una distancia

maxima de -500 km para las particulas que salen de la zonas 7 y 5.

En primavera es clara la intensificacion del transporte hacia el ecuador. En todas las
zonas de la region sur la adveccion de particulas es dominantemente hacia el sur con

porcentajes muy bajos de particulas advectadas al norte.
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Figura 26: Distancia promedio recorrida por las particulas liberadas en invierno en diferentes zonas
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Figura 27: Igual que la figura 26 para primavera.

En verano se presentan las escalas espaciales mayores con una distancia maxima a
lo largo de la costa de -850 km para las particulas que salen de Cabo Corrientes (zona 9).
Al igual que sobre la peninsula de Baja California el proceso es dispersivo, y las particulas

llegan a diferentes puntos sobre la costa sur de México.
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En otono, que como se encontr6 en la apartado 3.1 es una época de transicion, el

transporte de particulas es minimo tanto hacia el sur como hacia el norte, las particu-

las se confinan a distancias no mayores a + 300 km desde su sitio de liberacion o son

advectadas hacia el oceano interior.
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Figura 29: Igual que la figura 26 para otofio.
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3.4. Capacidad de retencion

La capacidad de retencién la definimos como el porcentaje de particulas que al cabo
de 3 meses de trayectoria se quedaron a menos de 50 km de la posicién en que fue-
ron lanzadas. Aunque la variacion interanual es muy alta y la retencion de cada ano es
diferente, el promedio de los 26 anos de estudio revela zonas persistentes de retencion
mostradas en la figura 30. Las zonas sobre la costa en la regién de estudio con mayor
capacidad de retencion son la region al sur de Punta Concepcion aproximadamente en
120°W y 32°N, Bahia Vizcaino y el golfo de Ulloa. Estas tres regiones tienen valores altos
de retencion para todas las épocas del ano. Ademas, la zona en la costa de Nayarit y
sur de Sinaloa es una zona de retencion en invierno, con valores de retencidn mayores
al 30 % mientras que tiende a deshacerse de sus particulas en las demas épocas del
ano. El Golfo de Tehuantepec en invierno tiene una zona muy cercana a la costa de alta

retencion de particulas comparado con las regiones cercanas.
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Figura 30: Porcentaje de retencion estacional al cabo de tres meses de integracion.
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3.5. Varacion Interanual

En un analisis cualitativo se pudo apreciar que para algunos casos particulares el
patron de dispersion de las particulas liberadas en la costa del Pacifico Mexicano mues-
tra un cambio notorio para los anos bajo la influencia de el fenémeno de El Nifo. En las
figuras 31(b), 31(c), 32(b) y 32(c) se grafican las trayectorias de particulas saliendo de
las zonas 1, 10, 25 y 28 (Golfo de Tehuantepec, Bahia de Banderas, Bahia Vizcaino y
frente a Ensenada) y liberadas en verano. Se muestran 5 anos diferentes, tres anos sin
influencia de El Nino (las primeras tres de izquierda a derecha) y dos anos con influencia
(las ultimas dos). Cualitativamente existe una diferencia en la direccion preferencial de las
trayectorias lagrangianas para los casos de los anos Nino. Con base en estas evidencias
de eventos particulares se propuso determinar objetivamente si existe una variacion inter-
anual en los patrones de conectividad del Pacifico Oriental Mexicano y en particular una
variacion asociada al fenémeno del Nino/Nina. Para determinar qué meses y en qué anos
estuvieron bajo la influencia de El Nifio se decidié utilizar el “indice Oceanico de El Nifio”
ONI por sus siglas en inglés (Null, 2015; NOAA, 2015).
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Figura 31: Trayectorias de particulas en verano liberadas en Golfo de Tehuantepec (panel inferior) y
Bahia de Banderas (panel superior). El color representa tiempo desde su liberacion. Se grafican tres
afos neutrales (1982, 1985 y 2004) y dos afnos Nifio (2002 y 1997). Notar como el patron general de
dispersion de los dos ultimos aiios (1997 y 2002) es cualitativamente diferente a los otros tres anos.
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Figura 32: Trayectorias de particulas en verano liberadas en Bahia Vizcaino (panel inferior) y frente
a Ensenada (panel superior). El color representa el tiempo desde su libearacidon. Se grafican tres
afnos neutrales (1981, 1985 y 2004) y dos ainos Nino (1982 y 1997). Al igual que en la region sur, los
dos ultimos anos (con influencia de El Nifio) son cualitativamente diferentes a los otros tres, con el
transporte neto siendo hacia el norte en contraste con los otros tres afnos.

Definimos los eventos fuertes como los meses en que la anomalia de temperatura
superficial es superior a +£0.5 °C y que el pico maximo de ese evento supera +1 °C. Los
resultados para anos Nino/Nifa de nuestras variables los calculamos promediando los
eventos de 1982-1983, 1991-1992, 1997-1998 y 2002-2003 para anos Nino (anomalias
positivas en rojo) y 1984-1985, 1988-1989 y 1998-2000 para afos Nina (anomalias nega-

tivas en azul).

ONI(°C)

Figura 33: indice Océanico de El Nifio (ONI). Anomalias de temperatura superficial del mar en °C. En
rojo (azul) se muestran los eventos asociados al Nifio (Nifia).
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Se calcularon las matrices de conectividad para cada uno de los meses y se analizo el
transporte integrado hacia el norte y hacia el sur de la misma forma que en la aparta-
do 3.2.1 para poder determinar si existe un cambio global en la direccion preferencial de
la conectividad para anos Nino/Nina, los resultados se muestran en la figura 34, donde el
eje vertical representa los porcentajes de retencion, transporte al sur y al norte al cabo
de dos meses (region sur) y tres meses (region norte) de integracion; y el eje horizontal

el mes de liberacion de las particulas.
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Figura 34: Porcentaje de particulas advectadas al norte en rojo y al sur en azul al cabo de tres
meses de integracion para la region de Baja California y de dos meses para la region Sur. En negro la
retencion total en la region. A la izquierda los ainos Nifio, a la derecha los afos Niia. El eje horizontal
representa el mes de liberacion de las particulas.

Si comparamos las figuras 34(a) y 34(b) con la figura 21 podemos observar que el
cambio mas significativo en el comportamiento global del transporte norte-sur se da en
anos Nino para los meses de mayo a noviembre. A diferencia de la direccién preferencial
de conectividad promedio, donde para ambas regiones (Baja California y Sur) domina el
transporte hacia el sur, excepto para junio y julio en Baja California donde domina lige-
ramente el transporte al norte. En anos Nino se invierte el transporte total y domina el
transporte al norte de mayo a noviembre para Baja California (figura 34(a) panel superior)
y de junio a diciembre para la region sur (figura 34(a) panel inferior). Para los anos Nifa

no se observa un cambio en la direccidon preferencial de conectividad, pero el maximo
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(minimo) local de transporte al sur (norte) a final del verano y en el otono aumenta (dis-
minuye) respecto al valor promedio, es decir, se intensifica ligeramente la preferencia de

transporte al sur para ambas regiones.

Con base en los resultados de la figura 34 se recalcularon las matrices de conectividad
promedio de verano y otono para anos Nino, y se presentan los resultados para uno, dos

y tres meses de integracién (de izquierda a derecha):
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Figura 35: Matrices de conectividad promedio para afios Nifio para particulas liberadas en Verano
(arriba) y Otono (abajo), e integradas por 1, 2 y 3 meses (de izquierda a derecha).

Para el cuadrante inferior izquierdo que representa la region sur se aprecia claramente
como desde 1y 2 meses de integracion existe una conectividad fuerte desde las zonas
1 a 3 hacia las zonas mas al norte y la conectividad de norte-sur es practicamente nula
(figuras 35 y 35(a). Existe un mayor aporte de particulas desde Cabo Corrientes y la costa
de Jalisco y Colima hacia la regién del Golfo de California (cuadrante central-izquierdo) y

una conexion débil pero significativa desde las zonas de la boca del Golfo de California
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hacia la region exterior de la peninsula de Baja California (cuadrante central-superior). En
la region de la peninsula de Baja California representada por el cuadrante superior dere-
cho observamos una matriz claramente dominada hacia el norte (arriba de la diagonal)
sobre todo para la matriz de otono (figura 35(b)), caracteristicas contrarias a las matrices
promedio de todo el periodo de estudio. Estas caracteristicas generales tienen conse-
cuencias particulares sobre zonas especificas. En promedio (figuras 19 y 20), el Golfo de
Tehuantepec no envia particulas hacia las zonas mas al norte, pero para los anos Nifo
observamos que existe un flujo de particulas importante de sur a norte desde el Golfo de
Tehuantepec y zonas vecinas hasta Cabo Corrientes. Bahia Vizcaino (zona 25), que en
promedio permanece relativamente aislada de las zonas vecinas, presenta una conexién
importante hacia las zonas mas al norte en anos Nifio con valores de conectividad de ~
10 % con la zona de Punta Concepcion, la mas al norte del area de estudio (zona 30). En
las figuras 35(a) y 35(b) distinguimos una intrusion de particulas liberadas desde Cabo
Corrientes, Bahia de Banderas y la boca del Golfo de California (zonas 9 a 14) hacia den-
tro del Golfo, llegando incluso hasta el alto Golfo de California y la zona de las grandes
islas (zonas 17 y 18). Aunque se requiere un estudio mas detallado y con un enfoque
mas regional para poder determinar los efectos en el patrén de conectividad sobre ca-
da region, estos resultados son una primera aproximacion que sugieren la existencia de
cambios importantes en la dispersion y conectividad en las costas de México por efecto

del fendmeno del Nino.

3.6. Relacion con la circulacion

En resumen, sobre la peninsula de Baja California existe un flujo organizado hacia
el ecuador paralelo a la peninsula con mayor intensidad y mas definido en primavera. La
conectividad tiene direccion preferencial hacia el sur y escalas espaciales de conectividad
maximas en primavera de al rededor de 400 km. Esta asimetria en la direccion de la
conectividad se debe principalmente a la intensificacién y organizacion en primavera de
la corriente de California. Este patron de circulacion homogéneo en invierno y primavera,
ha sido observado con datos in situ por Durazo (2015) y con datos de satelite por Strub y
James (2000).

En mayo se presenta la primera época de transicion de esta regién y el transporte
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paralelo a la peninsula se rompe. En verano y otono en la parte norte (aproximadamente
a 28°N) se desarrolla un transporte de particulas hacia el polo paralelo a la costa que llega
hasta las costas del sur de California y Punta Concepcion en 34°N. En esta época existe
conectividad desde las zonas 27 y 28 correspondientes a Ensenada y San Quintin con
la zona 30 de Punta Concepcion, recorriendo una distancia maxima de 300 km al norte
de la posicion de liberacion para las particulas liberadas frente a Ensenada, asociada
a la existencia de corriente costera hacia el polo desarrollada en esta época (Strub y
James, 2000; Durazo, 2015). Al sur de 28 °N, desde la zona 27 (San Quintin) hasta la
20 (Todos Santos) la conectividad en verano no tiene direccion preferencial, y las escalas
espaciales son menores respecto a la primavera, con distancias maximas a lo largo de la
costa de 300 km hacia el sur y 150 km hacia el norte. Esta falta de direccion dominante
en la conectividad sobre la peninsula de Baja California en verano esta asociada con
una circulacion dominada por estructuras de mesoescala, meandros, la generacioén de
remolinos y la ocurrencia de surgencias costeras generadas por viento que sopla de norte
a sur paralelo a la costa (Strub y James, 2000; Soto-Mardones et al., 2004; Kurczyn et al.,
2012; Durazo, 2015).

Al sur de la peninsula, frente a la zona de entrada al Golfo de California, no existe un
patron bien definido de transporte lagrangiano; las particulas que salen de esta zona no
tienen una direccion preferencial. En primavera existe un transporte bien organizado de
particulas de la punta de la peninsula hacia el continente en la boca del California pero
no mas hacia el sur. Esto se ve reflejado en una completa desconexién entre las zonas
en la peninsula de Baja California y las zonas de Cabo Corrientes y mas al sur para todas
las épocas del ano, y una conexion entre la exterior de la peninsula y la parte interior
(Bahia de la Paz) y la parte continental de la entrada al Golfo (Sinaloa y Nayarit). Esta
desconexion esta asociada a que la zona frente a la entrada al Golfo de California es
una zona altamente energética, donde dominan estructuras de mesoescala y remolinos
qgue se desprenden de Cabo Corrientes y la punta de la peninsula, que se desplazan al
oceano interior (Kurczyn et al., 2012). Es asi que la dinamica de esta zona actia como
una barrera fisica entre las particulas liberadas en la peninsula de Baja California y las

zonas mas al sur de la costa de México.
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Existen 3 zonas de alta retencion de particulas durante todo el ano en la peninsula de
Baja California, las dos mas fuertes: Bahia Vizcaino y la zona al sur de Punta Concepcién,
y en menor medida el Golfo de Ulloa. Sin embargo, los resultados sugieren que para anos
Nifno la direccion preferencial de la conectividad sobre la peninsula se invierte para los
meses de verano y otono, y que las particulas liberadas en esta region son advectadas
hacia el norte. Como consecuencia Bahia Vizcaino, que esta generalmente desconectada
del resto de la peninsula, exporta particulas hacia las zonas mas al norte hasta (34°N), y
crea una conexion desde el Golfo de Ulloa hasta la zona frente de Ensenada. Los efectos
de este transporte hacia el polo que encontramos caracteristico de anos Nino ha sido
observado en estudios de zooplankton. Jiménez-Pérez y Lavaniegos (2004) reportaron
la presencia de especies ecuatoriales, tropicales y subtropicales de copépodos y una
ausencia de especies subarticas en la region de la peninsula de Baja California asociada

al transporte anémalo de sur a norte durante el Nifio 1997-1998.

En la region sur, eninvierno, la costa de Nayarit es una zona de retencion de particulas
y no existe un patrén de transporte definido en la entrada al golfo de California. A la
altura de Cabo Corrientes comienza a desarrollarse un transporte preferencialmente de
norte a sur paralelo a la costa que se define claramente en primavera y verano, con
mayor intensidad en agosto y septiembre. La direccidn preferencial en la conectividad es
de norte a sur, existiendo conexion desde zonas como Cabo Corrientes hasta la costa
de Oaxaca y en menor medida al Golfo de Tehuantepec. Este transporte norte-sur esta
asociado principalmente con la corriente que fluye paralela a la costa de Mexico hacia el
ecuador como parte de la circulacién anticiclonica del “Domo de Tehuantepec” (Strub y
James, 2002; Kessler, 2006). Las escalas espaciales de conectividad para la region son
maximas en verano, alcanzando hasta 800 km al sur de su sitio de liberacién para las
zonas 6,7,8 y 9 (desde Michoacan hasta Cabo Corrientes). En julio-agosto-septiembre
existe una alta conectividad entre las zonas de la entrada al Golfo de California y las
zonas de Cabo Corrientes y mas al sur producto de un patrén de transporte superficial
bien claro desde la costa de Sinaloa y Nayarit hacia afuera del Golfo y hacia el sur paralelo

a la costa sur de México.

En octubre comienza a debilitarse el transporte costero norte-sur sobre la costa sur de
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México y en noviembre este patron desaparece completamente, marcando asi una época
de transicién en esta region. La conectividad en otofio no tiene una direccién preferen-
cial y esta caracterizado por una matriz de conectividad simétrica respecto a la diagonal
principal y con escalas espaciales no mayores a 350 km al norte y al sur del sitio de libe-
racion. En otono se observa un aislamiento del Golfo de Tehuantepec respecto al resto de
la costa de México ya que en promedio no recibe ni manda particulas hacia otras zonas.
Esto se debe principalmente al flujo que existe desde la costa hacia el oceano interior en
la costa de Oaxaca, aproximadamente entre 14°y 15°N y 96°y 97°W, como parte de la
corriente Norecuatorial y la corriente de Costa Rica. Ademas en Otofo existe una incu-
rison al norte y una entrada al Golfo de Tehuantepec de la corriente de Costa Rica (Strub
y James, 2002; Kessler, 2006), aumentando el transporte desde el Golfo de Tehuantepec
y costa de Oaxaca hacia el oceano interior, que sumado al debilitamiento de la circula-
cion anticiclénica del “Domo de Tehuantepec” causan que disminuya la corriente costera

y generan el aislamiento de las regiones mas al sur de la costa de México.

El efecto de El Nifo en el transporte de particulas sobre la costa sur de México es
drastico, éste pasa de ser completamente dominante hacia el sur (en promedio) a ser de
sur a norte de Junio a Diciembre. Esto tiene consecuencias directas en la conectividad y
hace que las particulas liberadas en las zonas de la costa de Oaxaca y Golfo de Tehuan-
tepec lleguen hasta Cabo Corrientes. De igual forma en anos Nifo existe una conexion
andémala respecto al promedio desde el sur de México hacia la entrada del Golfo de Cali-
fornia, y una mayor contribuciéon de las zonas del Golfo de California hacia el lado exterior
de la peninsula de Baja California. En verano y otofio de anos Nino existe una conexion
andémala respecto al promedio desde el sur de México hacia la entrada del Golfo de Cali-
fornia, y una mayor contribuciéon de las zonas del Golfo de California hacia el lado exterior

de la peninsula de Baja California.

Se encontrd que en general para tiempos de integracion mayores a tres meses no
aumenta el grado de conectividad ni las escalas espaciales de las trayectorias lagrangia-
nas aumentan, lo cual ha sido ya reportado en otros trabajos como el de Roughan et al.
(2011) en el que también estudian la conectividad en una zona de corriente costera al

oeste de Australia.



42

Las zonas persistentes de alta retencion encontradas en este trabajo, como Bahia Viz-
caino, Golfo de Ulloa y Golfo de Tehuantepec, coinciden con los centros de alta actividad
biologica en el Pacifico Mexicano (Luch-Belda et al., 2002) los podrian estar directamente
relacionados con la capacidad de retencion de estas zonas, y que la dispersion andémala
y alta exportacion de estas zonas en anos Nino tenga implicaciones biolégicas importan-
tes. Nuestros resultados sugieren una conexién de estas zonas normalmente aisladas
con las otras zonas costeras del Pacifico Mexicano en anos Nifo que podria actuar como
repoblacion o reconexion de estos centros de alta actividad bioldgica hacia las demas

regiones del Pacifico Oriental Mexicano.
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Capitulo 4. Conclusiones

Se utilizé un modelo lagrangiano “offline” utilizando datos de velocidad euleriana pre-
viamente calculados por el modelo ROMS, para estudiar los patrones de conectividad
superficial y transporte lagrangiano del Océano Pacifico Mexicano, en el periodo de 1980-
2006. Se encontrd una variacidon estacional en los patrones de conectividad y transporte
lagrangiano, asi como una variacion interanual importante asociada al fendmeno de el

nino.

En invierno y primavera existe en promedio un transporte hacia el sur paralelo a la
peninsula de Baja California, que favorece una direccion preferencial de la conectividad
superficial de norte a sur en esta region, asociada principalmente a la intensificacién y
organizacion de la Corriente de California. En verano y otono la peninsula se divide en
dos regiones con comportamientos diferentes: Al norte de Punta Eugenia se tiene un
transporte hacia el norte pegado a la costa, mientras que al sur de ésta no se logra
definir un patrén bien organizado de transporte lagrangiano y la conectividad no tiene
direccion preferencial. Las matrices de conectividad de verano y otofio se caracterizan
por ser mas simétricas, debido principalmente a la alta actividad de meandros, remolinos
de mesoescala y surgencias costeras en esta region. La distancia maxima a lo largo de
la costa que recorren las particulas lagrangianas en Baja California es de 450 km hacia

el sur (en primavera) y de 300 km hacia el norte (en verano).

En la region sur de México, la conectividad superficial promedio es preferencialmente
de norte a sur, asociada a un transporte de particulas paralelo a la costa desde la entrada
al Golfo de California y la zona de Cabo Corrientes hacia el sur de México, con intensi-
dades maximas en verano. Este transporte esta asociado principalmente a la circulacion
anticilénica del “Domo de Tehuantepec”. En otofo existe un aislamiento de las zonas en
la costa de Oaxaca y el Golfo de Tehuantepec debido al debilitamiento de la corriente
costera y la incursion al norte de la Corriente de Costa Rica. La region sur de México es
mas energética respecto a la region de la Peninsula de Baja California, y las particulas
recorren una distancia maxima a lo largo de la costa de 850 km hacia el sur en verano y

de 250 km hacia el norte en invierno.
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Los resultados de este trabajo muestran que existe una desconexion entre la region
de Baja California y las zonas de la region Sur de México. La region frente a la entrada
del Golfo de California no presenta un patrén bien definido de transporte lagrangiano y

representa un bloqueo para las particulas liberadas en Baja California y el sur de México.

Se encontré que para simulaciones mayores a tres meses, la conectividad entre las
diferentes zonas del Pacifico Mexicano no aumenta, e incluso comienza a disminuir. De
igual forma la distancia maxima a lo largo de la costa que recorren las particulas no

aumentan significativamente para particulas advectadas por mas de 3 meses.

Nuestros resultados muestran que existen tres zonas persistentes de retencion de
particulas durante todo el ano: la zona al sur de Punta Concepcion, Bahia Vizcaino, y el
golfo de Ulloa; y dos zonas de retencion en invierno: el Golfo de Tehuantepec y zona al

frente de Nayarit.

Se encontré que para anos nifo existe una variacion importante en los patrones de
conectividad y transporte lagrangiano en el Pacifico Mexicano. En verano y otoro la di-
reccion preferencial de conectividad se invierte y domina el transporte de sur a norte, de
forma contraria al comportamiento promedio de todo el periodo de estudio. Estas variacio-
nes interanuales en los patrones de dispersion y conectividad podrian tener implicaciones
importantes en los procesos bioldgicos, pues conecta areas que normalmente estan ais-
ladas de las demas regiones costeras, como el Golfo de Tehuantepec y Bahia Vizcaino,

con las regiones mas al norte.

Este trabajo constituye una primera aproximacion a la descripcién de los patrones ge-
nerales de transporte lagrangiano y conectividad en el pacifico Mexicano. Dado que la
adveccion de particulas lagrangianas es un proceso no uniforme y altamente dependien-
te de las variaciones espaciales y temporales del campo de velocidad, es necesario un
estudio mas detallado de este fendmeno, enfocandose en un area menos extensa para
poder estudiar con mayor detalle sus caracteristicas. Se ha explorado de manera preli-
minar que existe una alta dependencia de los patrones de dispersion y conectividad con
la distancia a la costa del sitio de liberacion de las particulas, sin embargo para explorar

esta idea es necesario enfocar el estudio en un area mas pequena y contar con mayor



resolucidon en el modelo numérico.
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Apéndice A. Modelo lagrangiano

Para simular la trayectoria lagrangiana de las particulas se utilizé6 un modelo offline.
Las trayectorias se calculan a partir de un campo Euleriano de velocidad previamente
calculado (en este caso por el modelo ROMS). La posicion de cada particula p un tiempo
t Z,(t)) se obtiene de resolver la ecuacion diferencial de primer orden:

dz,

50 =u(z,t) , (14)

al integrar obtenemos:
t
%) = &,(t = 0) +/ i(# 7)dr . (15)
0

Aunque el modelo lagrangiano esta construido para obtener la posicion de la particu-
la en un campo espacial tridimensional, en este trabajo la componente de la velocidad
vertical w se hace cero, para tener solamente trayectorias en la horizontal y de ahora en

adelante se omite de las ecuaciones.

El modelo resuelve la ecuaciéon de movimiento (15) en las coordenadas del modelo
(coordenadas curvilineas) y utiliza un método predictor de Milne de cuarto orden y un
metodo corrector de Hamming de cuarto orden (Press et al., 1992; Milne, 1926; Hamming,
1959).

El método predictor-corrector de Milne—-Hamming utiliza un polinomio de grado n utili-
zando los n pasos de tiempo anteriores para extrapolar el valor de la funcién en el paso
de tiempo siguiente. EI modelo utiliza el método de Milne cuarto orden que utiliza los
pasos de tiempo n-3, n-2, n-1y n para calcular la posicion de la particula en el tiempo
n+1 (ecuacion (17)). Posteriormente utiliza el método corrector de Hamming de cuarto
orden para corregir la posicion de la particula en el tiempo n+1 incluyendo el valor de la
funcion calculado en el punto extrapolado por calculado por el método predictor, es decir

utilizando los pasos de tiempo n-3, n-2, n-1, n, y n+1 (ecuacion (18)).
El método de Milne de cuarto orden para la ecuacion diferencial

dx
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encuentra g en el timepo t+1:

g =yt % 2=t e2ff) o) (17)

y el método de Hamming utiliza el valor de la funcién f evaluada en ¢ para encontrar y en

el tiempo t+17:

t+1

Yyt = (gyt _ yt72> X % (_ftfl Foft 4 2]Et+1) , (18)

1
8 8

donde

f~t+1 — f (Z]Hl) .

Entonces el modelo calcula la posicién de una particula lagrangiana i para el paso de

tiempo t+71 (z/™') utilizando las velocidades u y v eulerianas, de la siguiente forma:

= gl 4 % (2u (272, 972) —w (2 g t) + 2u (25, 9)) (19)
B =y S (20 (a2 ) o () 20 (ah)) (20)
2t = % (92! — a72) + % (—u (@) +2u (oh o) + 20 @) (1)
= o) (e () 20 )+ 20 () (22)

Para resolver la ecuacion ecuaciéon (14) se utilizd un intervalo temporal de h = 0.01
dias. Dado que las salidas del modelo son cada 2 dias la velocidad en cada paso temporal
del modlo lagrangiano se calcula con una interpolacion lineal (ecuacion (24)) en el tiempo
para el campo de velocidad (u y v). Para un tiempo ¢ tal que t; < t < t,, donde ¢; y £, son

dos tiempos consecutivos en las salidas del modelo euleriano:

u(t,z,y) = (1 — H)i(ty,x,y) + Hiu(ty, z,y) , (23)

17<t,l',y):(1_H)6<t1,$,y)+Hﬁ(t2,l’,y) ’ (24)
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donde

ottt
oty — 1t

H

La trayectoria de una particula no pasa exactamente todo el tiempo por un punto de la
malla del campo de velocidad euleriano, para poder resolver la ecuacién de movimiento
en cada paso de tiempo es necesario obtener el campo de velocidad en cada punto
de la trayectoria de la particula u(z,,y,). Para esto se hace una interpolacion bilineal
(ecuacioén (26)) de los cuatro puntos mas cercanos de la malla del modelo euleriano
(uwij,v;;) a la posicion de la particula (z,,y,), donde el subindice i; indica el punto de
malla del modelo. Entonces para un tiempo determinado el campo de velocidad euleriano

en la posicién de la particula (z,, y,) es:

w(@p, yp) = (1 = ha)(L = hy) uij 4+ h(1 = hy) ti1j + haty wiv1 g1+ hy(1 — ho) wijer , (25)

V(xp,yp) = (1 = he)(1 — hy) vij 4+ h(1 — hy) vigrj + haqy vig1jia + hy(1 — he) vij1 ., (26)

donde z; y z;,1 son los puntos de malla del modelo mas cercanos por la izquierda y la
derecha de la posicion de la particula (similar para y; y y;+1); ¥ k. ¥ h, las distancias al

punto de malla inmediato inferior en x y y respectivamente:

hy = xp — 5,

hy =Yp — Yk ;
esto se ilustra en la figura A.1.

Ademas de advectar las particulas con el campo euleriano de velocidad, en cada paso
de tiempo se da una perturbacién aleatoria a la posicién de la particula, de manera que
la posicion final de una particula lagrangiaja para un tiempo t+7 esta determinada por la
ecuacion:

F(t+1) = A™Z()) + o dw , (27)

donde A™ representa la adveccion del esquema Milne—Hamming (ecuaciones 20 a 22),

o es la magnitud de la perturbacidon aleatoria y dw es un vector de dos dimensiones
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hx
Yin O O
®
(XPIYP) hy
Yi O O
X Xit+1

Figura A.1: Esquema grafico interpolacion bilineal espacial del campo de velocidad.

con componentes aleatorias de media 0 y varianza 1. El objetivo de incluir un efecto
aleatorio es repetir el experimento numerosas veces, y asi obtener validez estadistica en
los resultados del modelo lagrangiano. Se encontré que el valor o = 0.001 funciona bien
para nuestra zona de estudio, integrando la ecuacion (15) con un paso temporal de At =
0.01 dias.

El modelo calcula para cada particula la posicion en la malla del modelo (horizontal y

vertical), longitud, latitud y profundidad y escribe las salidas en formato NetCDF.
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Apéndice B. Matrices de conectividad promedio

En este apéndice se muestran las matrices de conectividad promedio para el periodo
de 1980-2006. En cada figura se muestran las matrices para particulas liberadas en cada
mes del ano e integradas durante 1, 2, 3 y 4 meses (paneles a),b),c) y d) respectivamen-
te). Se calculé también la conectividad para tiempos mayores a 4 meses, sin embargo se
encontro que el grado de conectividad alcanza su maximo en 3 meses, en algunos casos

en 4, y para tiempos mayores disminuye.

Conectividad Enero

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
HEEEEEEENEEE NN LUd it bttt
— 30
— 28
— 26
— 24
— 22
— 20
o L
g :18
-'é :16
8 :14-
& — 12
— 10
- 8
— 6
— 4
- 2
L Trrrrrrrrrrd o
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Lttt ettt
= — 30
28 — — 28
26 — — 26
24 — 24
22 — — 22
20 — - 20
8 18 - 18
5 - L
-'é :16— :16
9 :14-— :14-
x 12 - - 12
—10 — — 10
- — 8
= - 6
L - 4
- - 2
- /) -
L I o LS I o O o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Fuente Fuente
BT T [ [ [ [ T T

0 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 2
CONECTIVIDAD log;(%)

Figura B.1: Conectividad promedio y desviacidon estandar para particulas liberadas en enero. Al
cabo de a) 1 mes, b) 2 meses, c) 3 meses y d) 4 meses.
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Conectividad Febrero

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
I A I 11

0 2
11

4 6 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
11111 L1ty L i iy il

Receptoras

Frrrrrrrrrrrr T T 0 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
1 O o o v | 11

rrrrrrrrrrrrrrrrrrTTrrTd
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 N v o A o A |

Receptoras

10

TTTTTTTTTTTTTTT T T T T 0 !
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2

ITTTTrTTrrTrTTTrT T T T T T T TTTT
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Fuente Fuente
BT T [ l [ [ [T

0 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 2
CONECTIVIDAD log;q(%)

Figura B.2: Conectividad promedio y desviacion estandar para particulas liberadas en febrero. Al
cabo de a) 1 mes, b) 2 meses, c) 3 meses y d) 4 meses.
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Conectividad Marzo

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
| |

0 2
| Lyt iyl |

4 6 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
L1111 NN

Receptoras

Frrrrrrrrrrrr T T 0 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
1 O o o v | 11

rrrrrrrrrrrrrrrrrrTTrrTd
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 N v o A o A |

Receptoras

10

TTTTTTTTTTTTTTT T T T T 0 !
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2

ITTTTrTTrrTrTTTrT T T T T T T TTTT
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Fuente Fuente
BT T [ l [ [ [T

0 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 2
CONECTIVIDAD log;q(%)

Figura B.3: Conectividad promedio y desviacidon estandar para particulas liberadas en marzo. Al
cabo de a) 1 mes, b) 2 meses, c) 3 meses y d) 4 meses.



Conectividad Abril

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
I A I 11

0 2
11

4 6 6 8
1111 111

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
N v

Receptoras

Frrrrrrrrrrrr T T 0 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
1 O o o v | 11

14 16 18 20 22 24 26 28 30

Receptoras

10

TTTTTTTTTTTTTTT T T T T 0 !
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Fuente Fuente
BT T [ l [ [ [T
0 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 2

CONECTIVIDAD log;q(%)
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Figura B.4: Conectividad promedio y desviacidon estandar para particulas liberadas en abril. Al cabo

de a) 1 mes, b) 2 meses, c) 3 meses y d) 4 meses.



Conectividad Mayo

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
I A I 11

0 2
11

4 6
11111

4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
|

Receptoras

Frrrrrrrrrrrr T T 0 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
1 O o o v | 11

14 16 18 20 22 24 26 28 30

Receptoras

10

TTTTTTTTTTTTTTT T T T T 0 !
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Fuente Fuente
BT T [ l [ [ [T
0 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 2

CONECTIVIDAD log;q(%)
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Figura B.5: Conectividad promedio y desviacion estandar para particulas liberadas en mayo. Al cabo

de a) 1 mes, b) 2 meses, c) 3 meses y d) 4 meses.



Conectividad Junio

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
I A I 11

0 2
11

4 6 4 6 8
11111 111111

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
N v

Receptoras

Frrrrrrrrrrrr T T 0 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
1 O o o v | 11

14 16 18 20 22 24 26 28 30

Receptoras

10

TTTTTTTTTTTTTTT T T T T 0 !
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Fuente Fuente
BT T [ l [ [ [T
0 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 2

CONECTIVIDAD log;q(%)
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Figura B.6: Conectividad promedio y desviacion estandar para particulas liberadas en junio. Al cabo

de a) 1 mes, b) 2 meses, c) 3 meses y d) 4 meses.
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Conectividad Julio

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
I A I 11

0 2
11

4 6 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
11111 HEENEEE NN

Receptoras

Frrrrrrrrrrrr T T 0 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
1 O o o v | 11

rrrrrrrrrrrrrrrrrrTTrrTd
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 N v o A o A |

Receptoras

10

FTTrrrrrrrrrrTTTrTTrTTTTrTTTrTT 0 !
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2

ITTTTrTTrrTrTTTrT T T T T T T TTTT
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Fuente Fuente
BT T [ l [ [ [T

0 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 2
CONECTIVIDAD log;q(%)

Figura B.7: Conectividad promedio y desviacion estandar para particulas liberadas en julio. Al cabo
de a) 1 mes, b) 2 meses, c) 3 meses y d) 4 meses.
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Conectividad Agosto

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
AN I T A o v I

0 2
11

4 6
1111

Receptoras

Frrrrrrrrrrrr T T 0 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
1 O o o v | 11

rrrrrrrrrrrrrrrrrrTTrrTd
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 N v o A o A |

Receptoras

10

TTTTTTTTTTTTTTT T T T T 0 !
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2

ITTTTrTTrrTrTTTrT T T T T T T TTTT
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Fuente Fuente
BT T [ l [ [ [T

0 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 2
CONECTIVIDAD log;q(%)

Figura B.8: Conectividad promedio y desviacion estandar para particulas liberadas en agosto. Al
cabo de a) 1 mes, b) 2 meses, c) 3 meses y d) 4 meses.
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Conectividad Septiembre

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
I A I 11

0 2
11

4 6 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
11111 L1ty L i iy il

Receptoras

Frrrrrrrrrrrr T T 0 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
1 O o o v | 11

rrrrrrrrrrrrrrrrrrTTrrTd
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 N v o A o A |

Receptoras

10

TTTTTTTTTTTTTTT T T T T 0 !
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2

ITTTTrTTrrTrTTTrT T T T T T T TTTT
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Fuente Fuente
BT T [ l [ [ [T

0 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 2
CONECTIVIDAD log;q(%)

Figura B.9: Conectividad promedio y desviacion estandar para particulas liberadas en septiembre.
Al cabo de a) 1 mes, b) 2 meses, ¢) 3 meses y d) 4 meses.
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Conectividad Octubre

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
I A I 11

0 2
11

4 6 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
11111 L1ty L i iy il

Receptoras

Frrrrrrrrrrrr T T 0 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
1 O o o v | 11

rrrrrrrrrrrrrrrrrrTTrrTd
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 N v o A o A |

Receptoras

10

TTTTTTTTTTTTTTT T T T T 0 !
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2

ITTTTrTTrrTrTTTrT T T T T T T TTTT
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Fuente Fuente
BT T [ l [ [ [T

0 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 2
CONECTIVIDAD log;q(%)

Figura B.10: Conectividad promedio y desviacion estandar para particulas liberadas en octubre. Al
cabo de a) 1 mes, b) 2 meses, c) 3 meses y d) 4 meses.



Conectividad Noviembre

0 2
11

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8
NN I

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
N v

Receptoras

Frrrrrrrrrrrr T T 0 |
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
1 O o o v | 11

14 16 18 20 22 24 26 28 30

Receptoras

10

TTTTTTTTTTTTTTT T T T T 0 !
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Fuente Fuente
BT T [ l [ [ [T
0 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 2

CONECTIVIDAD log;q(%)
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Figura B.11: Conectividad promedio y desviacion estandar para particulas liberadas en noviembre.

Al cabo de a) 1 mes, b) 2 meses, ¢) 3 meses y d) 4 meses.



65

Conectividad Diciembre

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
I A I 11

0 2
11

4 6 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
11111 L1ty L i iy il

Receptoras

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTd 0 1
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2
N N e e e v | 11

rrrrrrrrrrrrrrrrrrTTrrTd
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 N v o A o A |

Receptoras

10

FTTrrrrrrrrrrTTTrTTrTTTTrTTTrTT 0 !
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2

ITTTTrTTrrTrTTTrT T T T T T T TTTT
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Fuente Fuente
BT T [ l [ [ [T

0 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 2
CONECTIVIDAD log;q(%)

Figura B.12: Conectividad promedio y desviacion estandar para particulas liberadas en diciembre.
Al cabo de a) 1 mes, b) 2 meses, ¢) 3 meses y d) 4 meses.
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