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Resumen de la tesis que presenta Jeancarlo Manuel Fajardo Urbina como requisito
parcial para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Estadisticas de particulas individuales a partir de un modelo regional de
alta resolucion en el suroeste del Golfo de México

Resumen aprobado por:

Dr. Alejandro Francisco Parés Sierra
Director de tesis

Las estadisticas de particulas individuales (Escalas Lagrangianas, dispersién abso-
luta y difusividad absoluta promedio) a partir de un modelo regional de alta resolucién
en el suroeste del Golfo de México (SGM) son analizadas. En este sentido, se empleb el
modelo numérico ROMS y un modelo diagndéstico de adveccidn Lagrangiana. Las parti-
culas fueron soltadas cada 3 dias (2003-2012), al sur de 20°N y en cuatro niveles (h =
10, 50, 150 y 500 m). El modelo numérico se ajusté bastante bien con los resultados
obtenidos en otros trabajos; principalmente en regiones fuera de la plataforma, don-
de fue mas realista. Similar en orden de magnitud a un estudio con boyas de deriva
soltadas a 50 m en el SGM, las estadisticas a lo largo de las direcciones zonal y meri-
dional muestran que (1) las escalas Lagrangianas poseen componentes similares; (2)
durante instantes menores a la escala Lagrangiana de tiempo, la dispersién exhibe el
régimen balistico (x ¢2, donde t es el tiempo) con componente zonal ~ meridional; (3)
pasado este periodo, la dispersidn y la difusividad absoluta promedio son anisotropicas
(meridional > zonal); y (4) solo lo simulado refleja el régimen difusivo (x t) para ambas
componentes de la dispersidn. El analisis de la variacion vertical de las escalas La-
grangianas, sugiere que a mayores profundidades las particulas “recuerdan” (poseen
aun autocorrelacién de velocidad significativamente no nula) por mas tiempo pero en
menor distancia sus trayectorias y se dispersan mas lentamente, que es consisten-
te con la menor dispersién y difusividad promedio encontradas en subsuperficie. Sin
embargo, todos los estadisticos para cada h evidencian variaciones cualitativamente
pequefias segun la zona y el afio de lanzamiento, es decir, las particulas se mueven
en un flujo turbulento homogéneo y estacionario. Con respecto a los escenarios de
dispersién establecidos, durante los meses que las particulas permanecen preferente-
mente al interior de la Bahia de Campeche (BC), la dispersidn y la difusividad promedio
son menos anisotrépicas y menores que el caso original (todos los meses disponibles).
Por otro lado, durante los meses que las particulas cruzaron 24°N, la dispersion y la
difusividad promedio son mas anisotrépicas y mayores que el caso original. Tanto es
asi, que a 50 m la difusividad meridional es 17.5 x10°m?2s~! (3 veces lo zonal), y es
comparable con las difusividades tipicas de las regiones mas energéticas del Atlantico.
Por dltimo, se muestra que la dispersién es ~ isotrépica (independiente de la rotacién
del sistema coordenado), solo hasta el tiempo en que la topografia y las estructuras
gue inducen adveccién norte empiezan a afectar la libre dispersién de las particulas.

Palabras clave: Golfo de México, escalas Lagrangianas, dispersion absoluta,
difusividad absoluta, modelo numérico



Abstract of the thesis presented by Jeancarlo Manuel Fajardo Urbina as a partial
requirement to obtain the Master of Science degree in Physical Oceanography.

Single-particle statistics from a high resolution regional model in the
southwest Gulf of Mexico

Abstract approved by:

Dr. Alejandro Francisco Parés Sierra
Thesis Director

Single-particle statistics (Lagrangian scales, absolute dispersion and mean absolu-
te diffusivity) from a high resolution regional model in the southwest Gulf of Mexico
(SGM) are analyzed. In this regard, the numerical model ROMS and a diagnostic model
of Lagrangian advection were used. Particles were deployed every 3 days (2003-2012),
south of 20°N and at four depths (h = 10, 50, 150 y 500 m). The numerical model
agreed well with other results; mainly in regions outside the shelf, where it was more
realistic. Within the same order of magnitude as in a study with drifters released at
50 m in the SGM, the statistics along zonal and meridional directions show that (1)
Lagrangian scales with almost identical componentes; (2) during times less than the
Lagrangian timescale, the dispersion exhibit the ballistic regime (dispersion « ¢2, where
t is time) with zonal ~ meridional component; (3) after this period, the dispersion and
the mean absolute diffusivity are anisotropic (meridional > zonal); and (4) only the
simulation reflects the diffusive regime (x ¢) for both components of the dispersion.
The analysis of vertical variations of the Lagrangian scales, suggests that at greater
depths particles “remember” (still have significantly non-zero velocity autocorrelation)
for a longer time but in a shorter distance their trajectories and disperse more slowly,
which is in agreement with lower values of dispersion and mean diffusivity found at
subsurface. Nevertheless, all the statistics for each h show qualitatively small varia-
tions as a function of the zone and the year of launchment, in other words, particles
move in a homogeneous and stationary turbulent flow. According to the dispersion
scenarios established, during the months that particles remain preferentially within
the Bay of Campeche (BC), the dispersion and the mean diffusivity are less anisotro-
pic and lower than the original case (all months available). On the other hand, during
months that particles have crossed 24°N, the dispersion and the mean diffusivity are
more anisotropic and greater than the original case. So much so, that at 50 m meridio-
nal diffusivity is 17.5 x102m?2s~! (3 times zonal one), which is of the order of the typical
diffusivities of the most energetic regions of the North Atlantic. Finally, it is shown that
dispersion is ~ isotropic (independent of rotation of the coordinate system), only until
the time when topography and structures that induce northward advection begin to
affect the free dispersion of particles.

Keywords: Gulf of Mexico, Lagrangian scales, absolute dispersion, absolute
diffusivity, numerical model
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Capitulo 1. Introduccion

Entender los procesos de dispersién tanto en la atmésfera como en el océano es de
gran relevancia. Conocer el transporte, esparcimiento, asi como las posibles trayec-
torias de comunidades biolégicas, petrdleo, cenizas volcanicas, desechos radiactivos,
entre otras sustancias, es considerado vital desde un punto de vista ambiental. Por
otro lado, desde un enfoque fisico el fendmeno de dispersion tiene un alto valor teé-
rico, ya que a partir de las trayectorias de particulas se puede inferir propiedades de
los flujos turbulentos en los que se encuentran inmersos (LaCasce, 2008). En un flujo
turbulento existe un amplio rango de escalas espaciales y temporales que interactdan
entre ellas, y se caracteriza por poseer mayor capacidad de mezcla en comparacion
de un flujo laminar (Pope, 2001). Las trayectorias de particulas individuales advecta-
das por estos flujos son bastante desordenadas e impredecibles, motivo por el cual
se recurre a una descripcién estadistica. En el articulo de revisién de LaCasce (2008),
se considera al océano y la atmdésfera como un laboratorio natural para el estudio de
la turbulencia. En el océano se estudia a este fendmeno mediante boyas de deriva
(globos en la atmodsfera), y se emplean herramientas estadisticas Lagrangianas para

su analisis.

Dentro de las medidas de dispersién mas comunes tenemos a la denominada dis-
persién absoluta (o de una particula), que cuantifica en cada instante de tiempo el
promedio del cuadrado de las distancias de N particulas medidas con respecto a las
posiciones iniciales de sus lanzamientos (Provenzale, 1999). Esta definicién, permite
estimar la rapidez con la que se dispersan las particulas, la cual es denominada difu-
sividad absoluta. Asimismo, bajo este marco de particula individual, se pueden inferir
escalas tipicas de la turbulencia (Poulain y Niiler, 1989). La escala Lagrangiana de
tiempo (longitud) esta asociada al tiempo (distancia) durante el cual una particula adn
“recuerda” su trayectoria, mientras que la escala de difusividad esta intimamente rela-
cionada con el limite asintético de la difusividad absoluta. Adicionalmente, momentos
estadisticos a partir de las trayectorias pueden ser calculados mediante las funcio-
nes de densidad de probabilidad (PDFs, por sus siglas en inglés); cuya importancia
fundamental radica en que proveen indicios para la parametrizacion de procesos de

transporte de escalares (LaCasce, 2008).

Otra medida de dispersién bastante conocida es la denominada dispersion relativa



(o de dos particulas), que esta asociada a la distancia cuadratica media entre pares de
particulas separadas inicialmente una distancia D,. La utilidad de introducir este con-
cepto radica en el hecho de que posee mayor relacidon con los regimenes turbulentos
que la dinamica de una particula. Esto se debe a que la dispersién relativa es una inva-
riante Galileana ya que emplea el promedio de la separacién de pares. Asimismo, este
estadistico presenta dependencia con la escala espacial y no solo caracteriza al flujo
turbulento con una Unica escala (la escala Lagrangiana de longitud), y posee relacién

estrecha con el espectro de energia Euleriano (LaCasce, 2008).

Avances tedricos en la dispersién de una particula y bajo la suposicién de turbulen-
cia homogénea, estacionaria, sin la presencia de un flujo medio (i.e sin contribucién
no turbulenta) y sin fronteras fueron desarrollados por Taylor (1921); condiciones que
implican que el lugar e instante en que se sueltan las particulas es irrelevante pa-
ra la dispersién. En este trabajo se demostré que la dispersién absoluta posee una
dependencia cuadratica en el tiempo para instantes relativamente cortos donde aun
existe fuerte autocorrelaciéon (régimen balistico). Para tiempos mucho mayores que la
escala Lagrangiana temporal, en los que la particula ha viajado una distancia usual-
mente mayor que la escala Lagrangiana de longitud, las trayectorias se comportan
en forma aleatoria y la dispersion crece linealmente en el tiempo (régimen de la ca-
minata aleatoria). Alternativamente, la dispersién absoluta puede ser entendida como
una difusividad absoluta (definida como la mitad de la derivada temporal de la disper-
sién), la cual es lineal en el tiempo en el régimen balistico, para luego de un estado
transitorio pasar a ser constate en el régimen de la caminata aleatoria. Este ultimo
régimen también es conocido como difusivo ya que las particulas se dispersan como
si fueran un trazador sujeto a la ecuaciéon de adveccidén-difusién. Con respecto a las
PDFs, Davis (1987) generalizd la ecuacién tipica de adveccién-difusion, pero restrin-
gida a casos en que las PDFs de velocidades sean aproximadamente Gaussianas. En
dicha ecuacioén la viscosidad turbulenta es representada como un parametro observa-
ble Euleriano-Lagrangiano en vez de uno fenomenolégico (que es el caso de la mayoria

de los modelos oceanicos).

Diversos estudios observacionales y numéricos en diferentes regiones del océano
fueron llevados a cabo para explorar estas ideas (Bracco et al., 2000a; Berloff et al.,
2002a; Zhurbas y Oh, 2004; Zavala Sansén, 2015; Zavala Sansén et al., 2018). De



especial interés resulta este Ultimo trabajo, en el que se analizé por primera vez las
estadisticas de particulas individuales en el suroeste del Golfo de México (SGM). Di-
chos autores calcularon la dispersién absoluta, las escalas Lagrangianas, y las PDFs
de velocidades a partir de boyas de deriva soltadas a una profundidad nominal de 50
m durante septiembre del 2007 a septiembre del 2014 Sin embargo; en ese trabajo
no se estudio: i) la variacion horizontal y temporal de las escalas Lagrangianas y de la
dispersidn absoluta; ii) el efecto de las fronteras del SGM o de la topografia sobre la dis-
persién de particulas, lo cual ayudaria a entender el origen de la anisotropia observada
en dicho trabajo; iii) los cambios en la dispersion y las escalas Lagrangianas al soltar
particulas cerca de la superficie, de la termoclina permanente y en profundidades por
debajo de esta; y iv) la influencia sobre la dispersién y la difusividad absoluta de las
principales estructuras que dominan la circulacién en el SGM. Estas cuestiones fueron
abordadas en esta tesis por medio del modelado numérico, pero con la simplificacién

de despreciar la dispersién vertical y su efecto sobre la horizontal.

1.1. Circulacion general en el Golfo de México

El Golfo de México (GM) es un mar semicerrado en el cual las Zonas econémicas
exclusivas de México, los Estados Unidos y Cuba colindan. Se comunica al Océano
Atlantico Norte por el estrecho Florida y al Mar Caribe a través del Canal de Yucatan.
La zona central del GM presenta profundidades superiores a los 2000 m, y se encuentra
rodeada por diversas plataformas (zonas con profundidades menores a 200 m), de las

cuales el Banco de Campeche es la de mayor extensién en el SGM (figura 1).

En la regién este del GM la dindmica es dominada principalmente por la Corriente
de Yucatan, que es una corriente bastante energética y que en ocasiones puede exce-
der los 2 m/s (Cetina et al., 2006). Esta corriente fluye a lo largo del margen este de
la Peninsula de Yucatan, se introduce al GM en donde recibe el nombre de Corriente
de Lazo, y sale por el estrecho de Florida para formar parte de la frontera oeste del
Giro Subtropical del Océano Atlantico Norte. Lo mds sobresaliente de la dindmica de la
corriente de Lazo es la formacién de remolinos anticilénicos (LCEs, por sus siglas en in-
glés) que se desprenden y viajan hacia el oeste y suroeste principalmente por el efecto

beta (Cushman-Roisin et al., 1990). Estas estructuras de mesoescala presentan radios
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Figura 1. Golfo de México, en donde se indica sus regiones mas representativas y su batimetria. (Fuente:
https://www.pinterest.com/gomalliance/gulf-of-mexico-maps/)

de 150 a 200 km y periodos irregulares de desprendimiento que oscilan entre 0.5 y
18.5 meses (Lugo-Fernandez y Leben, 2010). Al llegar a la zona oeste del GM gene-
ralmente interactdan con otras estructuras o colisionan con la topografia, provocando
en este Ultimo caso procesos como la traslacién meridional y reflexién de remolinos,
asi como generacién de remolinos secundarios y de flujos costeros (Zavala Sansén y
Van Heijst, 2000; Sutyrin y Grimshaw, 2010).

La Bahia de Campeche (BC) es la regién semi-cerrada mas al sur del GM y estd limi-
tada por la costa Mexicana al oeste, sur y este y abierta hacia el norte en 22°N (Perez-
Brunius et al., 2013). En esta region, existe una estructura predominante asociada a
un ciclén semipermanente conocido como Giro de Campeche (GC). Esta estructura ha
sido estudiada por diversos autores (Vazquez de la Cerda et al., 2005; Pérez-Brunius
et al., 2013), quienes propusieron que el GC es estacionalmente forzado por el vien-
to y confinado por la topografia respectivamente. No obstante, el estudio de Cordero

(2015) revelé que el mecanismo generador del GC aun no es del todo comprendido.

Otra estructura prominente esta relacionada a la existencia de un flujo intenso so-
bre el margen de la plataforma oeste del GM, cuyo sentido depende de la direccién
del viento costero, el cual puede ser modificado por la presencia de remolinos que

interactdan con esta zona (Zavala-Hidalgo et al., 2003; Dubranna et al., 2011).
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Figura 2. Trayectoria de las boyas de deriva y niveles del mar empleados para mostrar caracteristicas
de la circulacién en el SGM. Tomada de: Zavala Sansén et al. (2017b).

Lo descrito anteriormente es relevante para el presente estudio, ya que dichas es-



tructuras de mesosescala y sus interacciones desempenan un rol importante en la
dispersién de particulas superficiales (Zavala Sansén et al., 2017a,b). Esto se ejempli-
fica bastante bien en la figura 2. En los casos (a) y (b) un LCE llega a la zona oeste
del GM y solo en el segundo caso interactua con el GC. En estos casos se observa que
mientras las boyas se mantengan al sur de 22°N (la frontera abierta de la BC) tanto el
margen oeste como el Banco de Campeche limitan el movimiento zonal de particulas.
En el caso (c) se ejemplifica el flujo costero hacia el norte, el cual ocurre indepen-
dientemente de la presencia de los LCEs y del GC. Finalmente, el caso (d) ejemplifica
la adveccion de particulas hacia el norte provocada por la existencia de ciclones y

anticiclones secundarios.

Lo expuesto hasta el momento refleja la importancia del estudio de la dispersién
turbulenta en el SGM, que si bien ya fue realizado con boyas de deriva tanto para el
estudio de una y de dos particulas (Zavala Sansén et al., 2017a, 2018), aln no se ha
llevado a cabo con modelos numéricos. Entendemos que las observaciones son lo més
cercano a la realidad; sin embargo, el empleo del modelado permite explorar zonas po-
bremente o mal muestreadas y realizar experimentos hipotéticos de dispersion, tales
como filtrados en el espacio y tiempo del campo Euleriano que advecta las particulas
(Haza et al., 2008). El hecho de emplear un modelo numérico para el estudio de la
dispersién turbulenta, representa por si mismo un desafio debido a la amplia gama de
escalas que acarrea la turbulencia. En particular, en el presente estudio se evalla la
capacidad del modelo numérico ROMS (Regional Ocean Modeling System) para simu-
lar este tipo de fendmeno en el SGM, pero solo bajo el marco de una particula. Esto es
de gran relevancia ya que frecuentemente se emplean los modelos numéricos Eule-
rianos junto con los de adveccién Lagrangiana para analizar trayectorias probables de
particulas, asi como procesos de conectividad entre regiones (Marinone et al., 2008;
Marinone, 2012; Inda, 2015). En consecuencia, consideramos ventajoso verificar la ca-
pacidad del modelo numérico empleado de reproducir, por lo menos cualitativamente,

las caracteristicas turbulentas observadas en el flujo que se estudia.

Esta tesis estd organizada de la siguiente manera: en la seccién 1.2 se presentan
los objetivos. En el capitulo 2 se describen la teoria y los métodos, en la secciones 2.1
y 2.2 se presentan las caracteristicas del modelo numérico oceanico y del modelo de

adveccién de particulas empleados, en la seccién 2.3 se describen las herramientas



estadisticas empleadas bajo el marco de una particula, en la seccién 2.4 se define
cuantitativamente lo que denominamos variables turbulentas y residuales de las par-
ticulas, y en la seccion 2.5 se describe el experimento general y los resultados a gene-
rar. En el capitulo 3 se presentan los resultados: validacién del modelo numérico ROMS
(seccién 3.1), escalas Lagrangianas (seccidn 3.2), dispersién absoluta (seccién 3.3), y
la influencia de las principales estructuras de mesoescala presentes en el SGM sobre
la dispersion y la difusividad absoluta (lo cual denominamos escenarios de dispersion,
seccién 3.4). Finalmente, en el capitulo 4, se presentan las discusiones y en el capitulo

5 las conclusiones de la tesis.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Analizar y describir las estadisticas Lagrangianas de particulas individuales en el
suroeste del Golfo de México mediante el empleo de flotadores sintéticos advectados

con las velocidades del modelo numérico ROMS.

1.2.2. Objetivos especificos

= Validar el campo de velocidades del modelo numérico, el cual se emplea para

advectar particulas.

» Caracterizar la turbulencia simulada por el modelo con base en la estadistica de

una particula mediante:

e Las escalas Lagrangianas.

e La dispersién y la difusividad absoluta.

s Evaluar la influencia de las principales estructuras de mesoescala presentes en

la zona suroeste del Golfo de México sobre la dispersion y la difusividad absoluta.



Capitulo 2.  Metodologia

En esta seccién se describe el modelo numérico empleado y el modelo diagnéstico
de adveccion de particulas que genera trayectorias sintéticas (simuladas). Asimismo,
se detallan las herramientas Lagrangianas utilizadas para calcular las estadisticas de

particulas individuales.

2.1. Modelo oceanico

El modelo numérico ROMS (Regional Ocean Modeling System), es un modelo ocea-
nico regional de superficie libre, tridimensional, incompresible y con aproximaciéon de
Boussinesq e hidrostatica, que resuelve las ecuaciones primitivas mediante el empleo
de coordenadas curvilineas ortogonales en la horizontal y coordenadas generalizadas
verticales que siguen la topografia, pero con la versatilidad de emplear alta resolu-
cién en la superficie y en el fondo (Shchepetkin y McWilliams, 2005). Las ecuaciones

resueltas por el modelo, expresadas por simplicidad en coordenadas cartesianas, son:

V.i=0 (1)
%Jrﬁvu—fv—p—log D, (2)
%+a.vu——fu—piog—§+ v (3)

0 _%%_P _ (4)
p=p(T,S,P) (5)
%Jrﬁ.VC:Dc (6)

donde @ = (u,v,w); (5) es la ecuacidon no lineal de estado (Jackett y Mcdougall, 1995);
C es un escalar que puede ser la temperatura (7), salinidad (S) o un trazador pasivo;

y D,, D,, Dc contienen a los términos de difusién horizontal y vertical.

Se contdé en este trabajo con datos diarios en el periodo enero 2003 - diciem-

bre 2012 de una corrida que abarcé todo el GM. Esta base de datos fue construida
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Figura 3. Batimetria empleada por el modelo, la linea gris representa la isébata de 200m.

con una resolucion horizontal de ~ 5.5 km, con 41 niveles sigma en la vertical que
tienen alta resolucién en la superficie y el fondo. El modelo se forzdé en superficie
con datos de viento mensuales de 32 km de resolucién correspondientes a la base
de datos del Norh American Regional Reanalysis (NARR; https://www.esrl.noaa.
gov/psd/data/gridded/data.narr.html), y con flujos de calor mensuales obtenidos
del Comprehesive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS; http://www.romsagrif.org/
index.php/download/datasets) de 55 km de resoluciéon. Con el propdsito de corregir
posibles desviaciones de la temperatura superficial simulada con respecto a los da-
tos, se empleé la base de datos Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR;
4https://www.ncdc.noaa.gov/oisst/data-access) de 4 km de resolucién. Las con-
diciones iniciales y de frontera (mensuales) se obtuvieron a partir de la base de datos
Global Ocean Reanalyses and Simulations (GLORYS; http://marine.copernicus.eu)
con 27 km de resolucién en la horizontal y 75 niveles en la vertical. La batimetria
fue obtenida de la base de datos General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO;

http://gebco.net) en combinacién con mediciones (figura 3).

2.2. Modelo de adveccion de particulas

Este modelo produce trayectorias sintéticas en forma diagndstica a partir del cam-
po de velocidades obtenido previamente de la simulaciéon con el modelo ROMS. En

cada paso de tiempo (dt = 0.01 dias para este estudio) el modelo Lagrangiano re-


https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.narr.html
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.narr.html
http://www.romsagrif.org/index.php/download/datasets
http://www.romsagrif.org/index.php/download/datasets
4 https://www.ncdc.noaa.gov/oisst/data-access
http://marine.copernicus.eu
http://gebco.net
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suelve las ecuaciones de las trayectorias (ecuacién 7) en las mismas coordenadas
curvilineas que el modelo ROMS, mediante el empleo del método predictor-corrector
de Milne-Hamming de cuarto orden (Milne, 1926; Hamming, 1959). Para obtener el
campo de velocidades en cada intervalo de tiempo de integracién asi como en las
nuevas posiciones de las particulas se realiza una interpolacién lineal en el tiempo y
en el espacio de las velocidades del modelo ROMS (almacenadas diariamente). Por
simplicidad, se desprecié la adveccién vertical y su efecto sobre la dispersiéon impo-
niendo en la ecuacién (7) w = 0, es decir, las particulas se mueven a profundidad
constate independientemente de la velocidad vertical que la simulacién ofrece. Este
modelo también tiene la versatilidad de afiadir a las trayectorias perturbaciones alea-
torias con distribucién Gaussiana, lo cual es conocido como modelo estocastico de
orden cero (Berloff y McWilliams, 2002). No obstante, este efecto no fue considerado
ya que se tuvo como objetivo analizar la estadistica Lagrangiana de las escalas que
puede resolver el modelo numérico (Berloff et al., 2002a; Haza et al., 2008; Beron-Vera
y LaCasce, 2016). Aplicaciones del modelo Lagrangiano y mas detalles del mismo pue-
den ser consultados en Inda (2015) y Parés-Sierra et al. (2018). Cabe sefalar, que el
intervalo de integraciéon escogido se basa al buen desempefio que mostrd en los es-
tudios mencionados, y a que refleja balance entre el tiempo de calculo y la reduccién
de los errores de las velocidades de las particulas. En pruebas simples con velocidad
horizontal constante, el error es de 10 % en el primer paso de tiempo y menor a 0.05 %
en los posteriores. Por otro lado, al emplear dt = 0.05 dias el error inicial es de 25 %,
luego de 15 %, y continla decreciendo en pasos de tiempo posteriores.

dx dy dz

. i o= (7)

2.3. Estadisticas de particulas individuales
2.3.1. Escalas Lagrangianas

La utilidad del concepto de escalas Lagrangianas radica en el hecho de que brindan
informacion sobre las escalas caracteristicas del flujo turbulento que se estudia. Estas
escalas son tres (tiempo, longitud y difusividad) y estdn basadas en la funcién de

autocovarianza de las velocidades turbulentas o residuales. Lo primero hace referencia
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a las velocidades de las particulas advectadas directamente por un flujo turbulento (o
por fluctuaciones que tienen por definicion promedio nulo), mientras que lo Ultimo
se obtiene al quitar a las velocidades de las particulas el efecto de la parte del flujo

considerada como no turbulenta (Berloff et al., 2002a).

La funcién de autocovarianza para una particula k£ se define mediante:

1 T+to
RZ(% to, 7o) = T f u;(t, x‘b)u;(t + 7,20)dt (8)
t

0

donde t es el tiempo; tg y 25 son el tiempo y su posicidn inicial; T corresponde usual-
mente al tiempo de vida de la particula; 7 es el retraso de tiempo considerado; y u/ es
la componente de la velocidad residual o turbulenta a lo largo de una direccién arbi-
traria (i = 1,2 para dispersidon en dos dimimensiones). En el caso de geometrias como
la del Golfo de California (México) o el Mar Adriatico (ltalia) estos ejes son definidos
a lo largo de la costa y transversal a ella (Haza et al., 2008; Zavala Sansén, 2015);
no obstante, para el caso del GM es comun definir a los ejes a lo largo de las direc-
ciones zonal y meridional (Beron-Vera y LaCasce, 2016; Zavala Sansén et al., 2018),
lo cual (a menos que se diga lo contrario) sera empleado en gran parte de estudio.
Adicionalmente, para flujos turbulentos homogéneos y estacionarios, la dependencia
en ty, y 7y desaparece Rfi(r,to,fo) = Rfi(f), es decir, no importa si los flotadores son
lanzados desde la misma posicion en diferentes realizaciones del flujo turbulento o
sin son soltados en distintas posiciones para una realizacion dada (Provenzale, 1999).
Bajo esta suposicion, el promedio temporal del cuadrado de velocidades residuales o
turbulentas (MS de velocidades por sus siglas en inglés) para la particula %, se define

como la funcién de autocovarianza con retraso nulo:

T
1
RE(0) = Ry = = f ul (t)dt (9)
T 0
donde ahora t = t — t; es el tiempo transcurrido para cada particula desde que fue

soltada.

Las escalas Lagrangianas pueden ser definidas de dos formas a partir de estas can-
tidades. En ambos casos, las escalas de tiempo y longitud representan umbrales de

predictibilidad de las trayectorias de las particulas (LaCasce, 2008), es decir, corres-
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ponden al tiempo y a la distancia durante la cual las particulas poseen aun autocorre-
lacién de velocidad significativamente no nula (“recuerdan” o tienen “memoria” de sus
trayectorias). Por otro lado, la escala de difusividad nos da una idea de que tan ener-
gético es el flujo turbulento que advecta las particulas, la cual puede ser contrastada

con el valor promedio de la difusividad absoluta.
a) Escalas a partir de la funcion de autocovarianza de cada particula (EL1)

Este caso corresponde al desarrollo de Poulain y Niiler (1989) y Zavala Sansén
(2015). La escala Lagrangiana de tiempo para la particula k£, que formalmente se aso-
cia al periodo durante el cual su velocidad esta aun autocorrelacionada, se define
como:

TF = RE(7)dT (10)

i Sk it
RuO

La funcién de autocovarianza puede presentar en general un comportamiento os-
cilatorio que decae lentamente en el tiempo o un decaimiento paulatino y lento. Lo
primero generalmente ocurre cuando las particulas son atrapadas por remolinos u
ondas, mientras que lo Ultimo cuando sus trayectorias siguen corrientes con poca si-
nuosidad (Berloff et al., 2002a). Por este motivo se considera como umbral maximo
de TF, la integral hasta el instante ¢, en que la funcién de autocovarianza cruza por
primera vez el cero. En la practica, se integré hasta que esta funcién alcanzé el valor
de 0.001 m?s~2 y se descartaron las particulas que nunca lo hicieron; no obstante, los

resultados fueron practicamente los mismos al considerar 0.01 m?s~2 como umbral.

Las escalas Lagrangianas de longitud y difusividad se obtienen mediante:

t
1 z
b= (RY WT@"“:—J R (r)dr (11)
0 (Rﬁo)l/2 0

t.
= RE TF = (RE)V2LE = f RE(r)dr (12)
0

Finalmente, valores representativos de estas escalas y de la funcién de autocova-

rianza con retraso nulo se obtienen mediante el promedio del conjunto de N particulas:

N
D> (TF, LY KE RE) (13)

1
N k=1
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b) Escalas a partir de la funcion de autocorrelaciéon promedio (EL2)

Este caso corresponde corresponde al desarrollo de Provenzale (1999) y Zava-
la Sansoén et al. (2018). Se define a la funcion de autocorrelacion promedio del conjunto

de N particulas (o simplemente funcién de autocorrelacién promedio) mediante:

N pk
1 RE (1)

Rii(7) = —= =
=N 4w,

- m (14)
por lo que R;;(0) = 1y se espera que R;;() ~ 0. Tal como con en el caso anterior se
define a la escala Lagrangiana de tiempo como la integral de esta funcién hasta el
instante que cruza el primer cero y de no hacerlo hasta que la funcién alcance el valor
de 0.01. N
T, = f R;i(T)dr (15)
0

El promedio del cuadrado de velocidades residuales o turbulentas para las N parti-

culas (MS de velocidades) a un tiempo ¢, se obtiene mediante:

N
o2(t) = %Zu?(t) =2 (0) (16)
k=1

Cuando la turbulencia es estacionaria esta cantidad es practicamente constante;
no obstante, en la realidad esto no necesariamente ocurre en todo momento. Para
comparar con el estudio con boyas de Zavala Sansén et al. (2018), se empleé el valor
de % ent =T; ,y adicionalmente su valor maximo para estimar una cota superior de
las escalas Lagrangianas de longitud y difusividad. Ambos valores son representados

como o2 en las ecuaciones que definen a estas escalas:
Li =/ o?T; (17)

K; =0T, = 1/ o2L; (18)

Al margen de hasta donde se integre Rfi o R;, las EL1 son mas robustas que las
EL2 ya que definen en forma Unica valores para L y K. Sin embargo, ya que las EL1
son obtenidas mediante el promedio de los umbrales maximos de las escalas de cada

particula, estas suelen sobrestimar los valores de las EL2. En esta tesis se emplearon
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ambos métodos y se compararon sus ventajas y desventajas.

2.3.2. Dispersion y difusividad absoluta

La dispersién absoluta (o de una particula), cuantifica en cada instante de tiempo
el promedio del cuadrado de las distancias de N particulas medidas con respecto a las
posiciones iniciales de sus lanzamientos (Provenzale, 1999). A lo largo de una direccién

arbitraria, se calcula mediante:

—33 t() (19)

i Mz

donde que z}(t) hace referencia a posiciones residuales o turbulentas, y tal como para

las EL, se definen los ejes a lo largo de las direcciones zonal y meridional (i = 1, 2).

La difusividad absoluta, que representa una medida de la rapidez con que se dis-

persan las particulas, se obtiene mediante:

Dy(t) = diA_g (20)

1
2dt

Ambas definiciones, se aplican formalmente para particulas soltadas en la misma
posicion para diferentes realizaciones del campo turbulento (turbulencia estaciona-
ria), aunque la suposicién de turbulencia homogénea hace que esto sea equivalente a

soltar varias particulas en una realizaciéon dada (Provenzale, 1999).

Taylor (1921) bajo la hipétesis de turbulencia homogénea, estacionaria, sin flujo

medio y sin fronteras, encontrd la siguiente relacién:

t t
_ 9 f j Ris(r)drdt (21)
0 0
donde v = R¥

ko =0i(t) =cte, ¥ Ryi(T) = RE(T) /v

Los limites asintéticos de esta ecuacién son (Taylor, 1921):

hmAz( ) = vit? (22)

t—0
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lim A2(t) = 2Tt (23)

La ecuacién (22) indica a que en tiempos cortos (¢t << T;) la dispersién absoluta es
una funcion cuadratica con respecto al tiempo (régimen balistico), lo cual es de espe-
rarse ya que en los instantes iniciales las velocidades de las particulas permanecen
practicamente constantes. Por otro lado, la ecuacién (23) muestra que para tiempos
largos (t >> T;) la dispersién absoluta es una funcién lineal en el tiempo, y que las par-
ticulas se dispersan como un proceso difusivo con difusividad constante dada por vT},
motivo por el cual este régimen es conocido como difusivo o de dispersiéon estandar.
Ya que en tiempos largos las particulas no tienen “memoria” de sus trayectorias, el
nombre de régimen de la caminata aleatoria también es usado por su analogia con lo

que ocurre en dicho problema (Taylor, 1921).

Una vez determinada la dispersiéon a partir de la ecuacién (19), se realiza el ajuste
mediante la ecuacién (24), y se contrasta el exponente de ¢ con lo predicho por los
regimenes tedricos.

A2(t) = byt (24)

Los ajustes se realizan parat =[0:t1] y t = [tz : t3], Y oS valores de estas variables
se eligen con cierta arbitrariedad segln el comportamiento que se observa en la dis-
persién, pero al menos se debe exigir que cumplan con: t; < T; < t; < t3. En ocasiones
el régimen difusivo (a; = 1) no es obtenido, lo cual ocurre generalmente cuando la fun-
cion de autocorrelacién R;(t) decae muy lentamente o cuando la dispersién es limitada
por las fronteras (LaCasce, 2008). Entonces se dice que la dispersién obedece a un ré-
gimen superdifusivo (subdifusivo) cuando a; > 1 (a; < 1). El caso extremo consiste en
un dominio con fronteras cerradas que provoca que se alcance en algin momento el
régimen de saturacién (a; = 0), en el cual la dispersidn permanece constante (Flores,
2017).

Cuando se calcula la difusividad absoluta directamente de la ecuacion (20), esta
presenta por lo general un comportamiento bastante ruidoso. Esto conlleva a que se
obtenga aplicando la definicion (20) a la ecuacion (24):

D1<t) = %aibitai_l (25)
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y un valor representativo para t >> T; se obtiene mediante el promedio de la ecuacién

anterior en el intervalo t = [t5 : t3] (Zavala Sansén, 2015):

t i i

D, = — b 3 i1 = bits' — (26)

;= —
2(t; — ta) |, 2 13—ty

2

2.4. Definicion de variables turbulentas y residuales

Las escalas Lagrangianas, la dispersién y la difusividad absoluta requieren el em-
pleo de variables (posiciones y velocidades) residuales o turbulentas. Como ya se
explicé variables turbulentas se obtienen directamente al advectar particulas en un
campo turbulento, tal como ocurre por lo general en experimentos de dispersiéon en
laboratorio (Rosas, 2008) o en modelos numéricos simplificados (Flores, 2017), forza-
dos de tal forma que en varias realizaciones el flujo medio sea nulo. Por otra parte,
variables residuales se obtienen luego de remover el efecto del flujo medio sobre las
trayectorias de particulas advectadas por fluidos geofisicos, por ejemplo: boyas en el
océano o globos en la atmésfera (LaCasce, 2008). En estos casos, mucho mas comple-
jos que los experimentos idealizados, la turbulencia se desarrolla gracias a que puede
extraer energia del flujo medio, mediante procesos tales como de inestabilidades ba-

roclinicas (Salmon, 1980).

2.4.1. Promedio removido antes de advectar particulas (CT)

En este caso, denominado caso turbulento (CT), se descompone a las velocidades
horizontales simuladas por el modelo ROMS w;(t) (velocidades totales o instantaneas),
en un flujo medio estacionario %; y fluctuaciones dependientes del tiempo u(t), lo cual

se realiza para cada punto de grilla del modelo:
ui(t) = g + () (27)

donde i = 1,2 corresponden a las componentes zonal y meridional de la velocidad, y

el promedio se realizé para el periodo 2003-2012. Para observar mejor el efecto de
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esta descomposicion, se calculd la vorticidad relativa ¢ a partir de la ecuacién (27) y
se escalé con la frecuencia de Coriolis f, lo cual se ejemplifica en la figura (4) para
una fecha en particular del modelo y a 10 m de profundidad. Se observa que el flujo
medio captura gran parte de la corriente de Lazo y de la corriente costera de la zona
oeste del GM. Asimismo, se aprecia que el giro ciclénico de Campeche (color rojo) y
la zona de llegada media de los LCEs a la costa oeste del GM (color azul) también
son capturados por el flujo medio, pero son de menor intensidad que los eventos en

particular que ocurrieron en dicha fecha.

2005-12-14

30°N

28°N

26°N

24°N |§

22°N

20°N

Figura 4. Descomposicién del campo de velocidades del modelo ROMS, pero expresado en funcién de
la vorticidad relativa escalada con el pardmetro de Coriolis, a 10 m de profundidad y para el 2005-12-14.
Flujo total = flujo medio + fluctuaciones: ¢/f = ¢/f + &'/ f. El flujo medio corresponde al promedio del
periodo 2003-2012.

Se considera a las fluctuaciones u.(t) que tienen media temporal nula por cons-

truccién, como una aproximacién valida del verdadero campo turbulento. Entonces
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posiciones y velocidades turbulentas para cada particula se obtienen al resolver:

dz’(t)/dt = uj(t) (28)

2.4.2. Promedio removido después de advectar particulas (CR)

En este caso, denominado caso residual (CR), se resuelve la ecuacion dz;/dt = u; con
las velocidades totales o instantdneas y luego se obtienen posiciones y velocidades

residuales para cada particula a partir de:

T
2 (t) = xi(t) — 2;(0) —J u;dt ul(t) = wi(t) —u; (29)
0

donde u; es la velocidad promedio del modelo ROMS (ecuacién 27) interpolada a lo
largo de la trayectoria original de cada particula z;(¢), y T es su tiempo de vida. Este
procedimiento usualmente se emplea cuando se trabaja con boyas de deriva (Za-
vala Sansén et al., 2018). También es comun remover a cada particula su promedio
Lagrangiano, pero los resultados a tiempos comparables con su tiempo de vida no son
del todo confiables (Zavala Sansén, 2015). Al margen de como se remueva el efecto
del flujo medio, estos casos tienen el problema de que las particulas no son advectadas
directamente por la componente del flujo que se considera como turbulenta. Por este
motivo, las particulas pueden alcanzar zonas cada vez mds alejadas de la regién de

inicio que cuando se advectan con las fluctuaciones turbulentas (Berloff et al., 2002a).

2.5. Experimento general y descripcion de los resultados a generar

En este estudio, se advectaron particulas con el modelo Lagrangiano (dt = 0.01
dias), y se desprecié la dispersién vertical y su efecto sobre la horizontal imponiendo
que la velocidad vertical es cero (w = 0), es decir las particulas se movieron a profun-
didad constante. Entonces, se procedié a soltar particulas cada 3 dias en el periodo
2003-2012, al sur de los 20°N, en zonas con profundidades mayores a la isébata de
1000 m, espaciadas horizontalmente 0.5°, en cuatro profundidades (h = 10, 50, 150

y 500 m), y los resultados se guardaron cada 0.05 dias (72 minutos). En los tres pri-
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meros niveles se rastrearon por 75 dias, mientras que a 500 m por 180 dias ya que
a este nivel la dispersién de particulas fue mas lenta. El tiempo de vida promedio de
las particulas fue bastante cercano a estos tiempos de rastreo; sin embargo, no fueron
tomadas en cuenta aquellas que impactaron con la costa (o su isébata respectiva) en
tiempos menores a 15 dias luego de sus lanzamientos y las que se soltaron durante
los dltimos 15 dias de diciembre del 2012. Todo el procedimiento anterior se realizd
para obtener variables (posiciones y velocidades) turbulentas y residuales a partir de
los casos CT y CR, pero también se emplearon las variables totales del CR, es decir, lo

obtenido al advectar particulas con las velocidades simuladas por el modelo ROMS.

A continuacién se describen las variables del experimento general empleadas en
cada una de las secciones del capitulo 3 (Resultados), y una breve descripcién de lo
realizado en cada una de sus secciones con el propdsito de entender el fendmeno de

dispersién turbulenta en el SGM bajo el marco de una particula.

3.1) Validacion: En esta seccion se contrasta con estudios previos: los resultados
obtenidos a partir del modelo numérico ROMS y de las particulas advectadas con las

velocidades simuladas por el modelo.

3.2) Escalas Lagrangianas (EL): En esta seccién se analiza la variacién vertical,

horizontal y temporal de las EL, pero solo con las variables turbulentas del CT.

3.3) Dispersion absoluta: En esta seccidn se estima la dispersion absoluta para h =
50 m (superficie) y 500 m (subsuperficie) mediante las variables del CT y del CR, con el
propédsito de estudiar su variacidn con la vertical y analizar la similitud de los resultados
arrojados por ambos métodos. Posteriormente, se emplea solo el CT para el estudio de
la influencia de las fronteras (costa oeste, Banco de Campeche o la batimetria) sobre
la dispersién en ambas profundidades; y se contrasta la difusividad absoluta promedio
(ecuacién 26) con la escala Lagrangiana de difusividad en las cuatro profundidades

donde se soltaron particulas.

3.4) Escenarios de dispersion: En esta seccidn se evallan los efectos de las estruc-
turas de mesoescala remanentes del CT sobre la dispersién y la difusividad absoluta
a 50 y 500 m de profundidad, para lo cual se clasifican bajo un criterio establecido los
escenarios como retencién (particulas que permanecen al interior de la BC, latitudes

< 22°N) y advecciéon norte (particulas que cruzan en algdn momento 24°N).
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Capitulo 3. Resultados

3.1. Validacion

En esta seccién se contrastan con estudios previos la climatologia (periodo 2003-
2012) construida con el modelo numérico y con las particulas (flotadores sintéticos). Si
bien el modelo numérico que empleamos (ROMS) no incluye asimilacion de datos, és-
te representa estadisticamente las caracteristicas promedio observadas en el suroeste
del Golfo de México (SGM). La validacién de los resultados obtenidos mediante el mo-
delo numérico para cada una de las estaciones (primavera, verano, otofio e invierno)

se presenta en el apéndice A.

Mapas promedio de velocidad y vorticidad escalada con el parametro de Coriolis
¢/f, energia cinética media (MKE, por sus siglas en inglés), y energia cinética media
de las fluctuaciones (MEKE, por sus siglas en inglés), fueron construidos con el modelo
numeérico a 50, 500 y 1500 m de profundidad. Esto también se realizé con las particu-
las advectadas por las velocidades del modelo (pero solo a 50 y 500 m), para lo cual se
grillaron todos los datos disponibles en una malla de 0.125°x0.125°. La MKE se calculé
como (u? +792)/2, donde @, v son las velocidades promedio zonal y meridional, mientras
gue la MEKE se estimé como la mitad de la suma de las varianzas de ambas compo-
nentes de la velocidad o simplemente (W‘l‘ﬁ)/Q, donde v’ y v’ son fluctuaciones. A
partir de estas dos cantidades, la energia cinética total promedio se obtiene mediante:
E(x,y)=MKE+MEKE=(u2 +v2)/2, donde u y v son las velocidades totales o instanténeas,

es decir, velocidades simuladas por el modelo ROMS (ecuacién 27).
a) Seccion horizontal a 50 m de profundidad

El modelo numérico reproduce el giro Ciclénico de Campeche (GC), con extensién
representada por la regién donde ¢/f ~ 0.05-0.1, con velocidades del orden de 0.1-0.2
m/s, y con centro (cerca de 95°W y 20°N) identificado por el minimo local de velocidad,
MKE y MEKE (figuras 5a-c). En el modelo, la regién de alta variabilidad por donde tran-
sitan frecuentemente los remolinos anticiclénicos que se desprenden de la corriente
de Lazo (LCEs) es caracterizada por altas MEKE (> 0.1 m?s~2), con maximos de hasta

0.2 m?s~2 en zonas donde practicamente el total de energia cinética media es explica-
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Figura 5. Resultados promedio en el periodo 2003-2012 a 50m de profundidad para (a) la velocidad
promedio y £/f, (b) la MKE y (c) la MEKE del modelo ROMS. (d), (e) y (f) lo mismo pero para las particulas
interpoladas a una grilla de 0.125°x0.125° que poseen mas de 1000 datos. Las lineas grises denotan las
isébatas de 500, 1000 y 3000 m.

da por la MEKE (alrededor de 90°W y 26°N y entre los 22°N y 25°N). La zona promedio
de impacto de los LCEs a medida que se acercan a la costa se caracteriza por poseer
sentido anticiclénico de las velocidades (¢/f ~ -0.1) y altas MKE (hasta 0.05 m?s~2) a
lo largo de las is6batas de 500 y 1000 m. Otra estructura promedio que muestra el
modelo es la corriente costera (entre 21°-26°N), que fluye con la costa a su izquierda,
confinada dentro de sus primeros 50 Km y con MKE entre 0.02-0.05 m?s~2. El modelo
también reproduce una corriente media a largo del Banco de Campeche (entre 93°-
90°W), que fluye con la costa hacia la derecha y con MKE de hasta 0.015 m?s—2. No
obstante, estas corrientes promedio, toda la plataforma y la regién adyacente al Ban-
co de Campeche (al este del GC) poseen muy poca variabilidad ya que presentan los

valores de MEKE mas bajos.
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Figura 6. Datos grillados a 0.125°x0.125° para las particulas soltadas a 50m de profundidad. Los puntos
negros indican las posiciones donde se soltaron particulas, las cuales se encuentran al sur de la BC
(abierta hacia el norte cerca de 22 °N). Las zonas con menos de 1000 datos no son consideradas (color
blanco). La regiéon mostrada (98°-90°W y 18°-26°N) contiene el 92.6 % del total de datos disponibles.

Por otro lado, los campos Eulerianos construidos con las particulas soltadas al sur
de 20°N (figuras 5d-f) son similares a los resultados del modelo, pero con menor grado
de exactitud en las regiones alejadas de la zona de lanzamiento de particulas (figura
6). Se observa maxima concentracién de particulas cerca de del GC, y minima en las
regiones alejadas y en gran extensién del Banco de Campeche. Un importante nimero
de particulas se exhibe en la regiéon por donde fluye la corriente costera y en la zona
de impacto media de LCEs, asi como a lo largo de la corriente presente en el Banco
de Campeche. A pesar de haber transcurrido 75 dias desde el lanzamiento, la regién
mostrada (98°-90°W y 18°-26°N) contiene el 92.6 % del total de datos disponibles.

En comparacién con lo estimado a partir de altimetria satelital (Rodriguez, 2015) y
con boyas de deriva a 50 m (Zavala Sansén et al., 2018) durante el periodo 2007-2014,
el modelo y las particulas arrojan velocidades del GC menores en ~ 0.2 m/s, MKE ~
1/4 de lo observado y valore de MEKE bastante similares. La zona de transito de LCEs,
presenta mayor variabilidad y mayor extensién sur que lo observado con las boyas,
ya que la MEKE simulada posee valores de hasta 0.1 m?s~2 al interior de la Bahia de
Campeche (BC). A diferencia de lo simulado, las boyas mostraron alta variabilidad en
la regién de la corriente costera e inexistencia de corrientes a lo largo del Banco de
Campeche. Lo primero posiblemente por cambios en el sentido e intensidad de las
corrientes y lo ultimo por la poca incursidon de boyas en dicha zona. Sin embargo, las

simulaciones de Zavala-Hidalgo et al. (2003) y Xue et al. (2013) reportaron corrientes
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en el Banco de Campeche en sentido opuesto a lo encontrado en este estudio. Por
Gltimo, se encontré que la E(x,y) promediada en 98°-90°W y 18°-26°N con el modelo,

las particulas y las boyas es muy parecida: 0.0662, 0.0533 y 0.0624 m?s—2.
b) Seccidén horizontal a 500 y 1500 m de profundidad

A 500 m de profundidad, ¢/f es en promedio 1/3 de su valor en superficie mientras
que la MKE y la MEKE son un orden de magnitud menores (figura 7a-c). La zona pro-
medio de llegada de los LCEs, la regién de alta variabilidad por donde transitan y el
GC aun son observados. Valores del mismo orden que en superficie se presentan en
el lado oeste del GC, en donde la MKE y la MEKE contribuyen de igual forma al total
de energia cinética, lo cual no es tan pronunciado con las particulas (figura 7d-e). A
diferencia del caso anterior, una estructura ciclénica en la llanura abisal, con centro en
94°Wy 22.5°N y delimitada por el contorno de vorticidad planetaria (f/H) de 1.61x10~8
m~1s~! es simulada por el modelo, donde H es la profundidad del fondo marino. Esta
estructura presenta en su lado oeste velocidades mas intensas (~ 10 cm/s) y valores
de MKE que son =~ 30 % de sus respectivas MEKE. Adicionalmente, se observa alta va-
riabilidad (MEKE entre 70-90 e¢m?s~2) al interior de la BC (entre 95°-94°W) y a lo largo
de la zona oeste del dominio (cerca de las is6batas de 500 y 1000 m). Otro aspecto
a resaltar, es que a este nivel, fue necesario advectar particulas por 180 dias ya que
las velocidades son por lo general menores. El maximo de datos se concentra cerca
del Banco de Campeche (figura 8) y el dominio de analisis engloba practicamente el
total de datos disponibles (98.6 %). A 1500 m de profundidad (figura 9), en donde solo
se emplea los resultados del modelo numérico, el giro ciclénico de la planicie abisal es
la estructura que predomina, la cual presenta velocidades de ~ 5 e¢m/s y alta MKE (=

MEKE) alrededor de gran parte del contorno de vorticidad planetaria antes descrito.

Consistente con lo anterior, Sturges et al. (2004) simularon un GC a 500 m con
velocidades del mismo orden; sin embargo, ellos encontraron un par de estructuras
ciclénicas localizadas mas al norte. A 1500 m, hallaron predominio de un solo ciclén y
corrientes con sentido ciclénico en las cercanias de esta isébata. Por otro lado, Pérez-
Brunius et al. (2018) a partir de flotadores soltados entre 1500-2500 m, reportaron
velocidades, MKE y MEKE del giro ciclonico bastante parecidos a lo simulado, y con

extensién limitada por el mismo contorno de vorticidad planetaria mostrado.
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3.2. Escalas Lagrangianas (EL) para el CT

En esta seccidn se comparan las escalas Lagrangianas (seccién 2.3.1) obtenidas
a partir de la funciéon de autocovarianza de cada particula (EL1, ecuacién 13) y de la
funcién de autocorrelacién promedio de las N particulas (EL2, ecuaciones 15-18). Para
ello, se utilizan las variables (posiciones y velocidades) del caso turbulento (CT), es

decir, de las particulas advectadas con las fluctuaciones (seccién 2.4.1).

3.2.1. Variacion vertical

Valores Unicos de las EL2 solo se obtienen para la escala Lagrangiana de tiempo
T;, los cuales son menores que lo estimado con las EL1 al comparar por componentes
en cada profundidad (tablas 1 y 2). Ya que las escalas Lagrangianas de longitud L;
y difusividad K; de las EL2 dependen del promedio del cuadrado de las velocidades
turbulentas a_f = u_f (MS de velocidades), y esta ultima del tiempo, resulta imposible
definir un valor Unico para estas dos escalas. Si se emplea lo propuesto por Zava-
la Sansén et al. (2018), es decir, o2 en t = T;, se obtienen EL1(L;, K;) > EL2(L;, K;),
mientras que valores més parecidos son obtenidos al emplear el valor maximo de a_f
Esto sugiere que la cota superior de estas escalas es practicamente la misma al mar-

gen del método empleado, y que la turbulencia medida con respecto a ¢?, no es del
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todo estacionaria ya que este pardametro varia en funcién del tiempo, lo cual se ejem-

plifica en la figura 10 para las particulas soltadas en h = 50 m.

Tabla 1. Variacion vertical de la funcién de autocovarianza con retraso nulo o MS de velocidades (R;),
y de las escalas Lagrangianas de tiempo (73), longitud (L;) y difusividad (K;) calculadas a partir de
la funcién de autocovarianza de cada particula (EL1). Los valores mostrados representan la media (en

negrita) y la desviacién estandar de cada pardmetro.

Componente | h (m) | Ry (1072 m?s~2) | T; (dias) | L; (km) | K; (10° m?s~1)

10 5.5 + 4.5 3.7+28|61+40| 14.2+12.4

Zairal 50 5.4 + 4.7 3.8+28|61+37| 13.8+11.3
(i=1) 150 2.9 +2.6 4.4+28|52+32| 8.8+7.6
500 0.7 + 0.4 6.7+39|42+23| 3.4+23

10 6.2 +5.3 3.6 +23 | 64+44 | 16.3 +13.8

Meridional 50 6.0 +5.3 3.8+25|66+42| 16.0+13.0
(i=2) 150 3.4+ 4.0 4.7+33|61+41| 11.0+95
500 0.8 - 0.5 7.7 +5.6 | 53 + 37 4.7 + 3.5

Tabla 2. Variacién vertical del MS de velocidades (a?), y de las escalas Lagrangianas de tiempo (T3),
longitud (L;) y difusividad (K;) obtenidas a partir de la funcién de autocorrelacién promedio (EL2). El

valor de 012 para t = T; se representa en negrita y su maximo a la derecha. En forma similar, L; y

K,; muestran valores asociados a cada uno de los af. La dltima columna corresponde a la difusividad
absoluta promedio D; (ecuacién 26) y su error con un nivel de confianza del 95 %.

Componente | h (m) | T; (dias) a_f (1072 m?s72) | L; (km) | K; (103 m2s™!) | D; (103 m3?s—1)
10 | 2.6 4.8/62 |49/56| 10.8/14.0 | 6.8 +0.15
Zonal 50 | 2.7 4.2/62 |49/58| 10.0/145 | 5.4 +0.12
(i=1) 150 | 3.2 2.1/36 |40/53| 5.8/10.1 | 2.9+0.08
500 | 5.3 0.6/07 |35/39| 2.7/33 1.0 + 0.01

10 | 2.6 4.6/69 |49/59| 10.5/155 | 10.6 +0.15
Meridional 50 2.8 4.1 /6.6 49 /62 9.8/15.8 9.3 +£0.18
(i=2) 150 | 3.4 2.2/39 |43/58| 6.4/11.4 | 7.0+0.12
500 | 5.7 0.6/08 |38/46| 2.9/4.2 3.5 + 0.06

En las capas superficiales (h = 10 y 50 m), cada componente de las escalas La-
grangianas arroja valores muy similares (tablas 1 y 2), ya que las particulas tendieron

a moverse en regiones fuera del Banco de Campeche en donde existe en promedio
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Figura 10. (a) Media cuadratica de las velocidades turbulentas de las N particulas a diferentes tiempos
(RMS de velocidades) para las componentes zonal (i=1) y meridional (i=2) a 50 m de profundidad. (b)
Similar que (a) pero para el promedio del cuadrado de las velocidades turbulentas (MS de velocidades).
Las lineas verticales (practicamente sobrepuestas) cortan los valores de estos estadisticos para ¢t = T;.

poco corte vertical de las velocidades superficiales (figuras 6, 37 y 38). A mayores
profundidades, donde el MS de velocidades es menor (R;, para EL1 y a_f para EL2), la
escala Lagrangiana de tiempo muestra incremento con el aumento de h, lo cual se de-
be a funciones de autocovarianza (% de EL1) y autocorrelacion (R;(7) de EL2) mas
alargadas (figura 11). Por otro lado, el cambio mas abrupto del MS de velocidades que
el de la escala Lagrangiana de tiempo (T} o T}) con la profundidad, conduce a que las

escalas de longitud (L; o L;) y difusividad (K; o K;) sean menores que en la superficie.

En la superficie (h = 10 y 50 m), ambos métodos exhiben escalas Lagrangianas
de tiempo con componentes zonales ~ meridionales (tablas 1 y 2), mientras que pa-
ra la longitud y la difusividad se presenta leve anisotropia (meridional > zonal) para
las EL1 y solo cuando se usa el valor maximo de 0_22 para las EL2. Para las capas mas
profundas (h >= 150 m), las tres escalas Lagrangianas son apenas mas anisotropicas
que en superficie (tablas 1-2 y figura 11). En esta figura, se observa que al integrar la
funcidn de autocorrelacion hasta el primer cero se obtiene el maximo de 7;. Luego de
este instante, dicha funcién es practicamente negativa y tanto ella como su integral
presentan mayor anisotropia, lo cual es més marcado para la componente zonal a 500
m. Por otra parte, Zavala Sansén et al. (2018) encontré escalas Lagrangianas ligera-

mente anisotrépicas a 50 m, lo cual es consistente con lo simulado. No obstante, los
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valores de las EL2 al mismo nivel sobrestimaron lo calculado en dicho estudio, posible-
mente por la falta de variabilidad de alta frecuencia cuando se emplea forzamientos

mensuales en una simulacidon (Bracco et al., 2003).
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Figura 11. (a) Funcién de autocorrelacién en funcién del retraso de tiempo a 50 y 500 m de profundidad.
En cada nivel se representa las componentes zonal (i=1) y meridional (i=2), con la serie completa para
50 m (75 dias) y solo hasta el dia 100 para 500 m. (b) Integral de la funcién de autocorrelacién para todo
el periodo de analisis de cada caso (75 dias a 50 m y 180 dias a 500 m). Las lineas horizontales definen
a la escala Lagrangiana de tiempo cuando se integra dicha funcién hasta que cruza el primer cero.

3.2.2. Variacion horizontal e interanual

Variacién horizontal hace referencia a la comparacién de las estadisticas calcula-
das desde cada punto de lanzamiento sin importar el momento en que se sueltan las
particulas, mientras que variacion interanual indica el contraste entre las estadisticas

calculadas para cada afio sin importar el lugar de lanzamiento. En este sentido, solo se
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presentan resultados con las EL1 (ecuacién 13) ya que el MS de velocidades de las EL2
(ecuacién 16) fue muy variable, y no permitié obtener valores apropiados de las esca-
las de longitud y difusividad de las EL2 (ecuaciones 17 y 18). Se analiza Unicamente

el caso para h = 50 m ya que a otras profundidades las tendencias son similares.
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Figura 12. Variacion horizontal de cada componente de las escalas Lagrangianas EL1 (T;, L;, K;) y del
MS de velocidades (R;;y) desde cada punto de lanzamiento de particulas a 50 m. La media y la desviacién
estandar cuando se emplean todas las particulas se muestran en el titulo de cada figura (= tabla 1).

En forma robusta cada componente de las escalas Lagrangianas puede ser consi-
derada homogénea y estacionaria ya que su variacién espacial (figura 12) e interanual
(figura 13) fue menor a una y media desviaciéon estandar respectivamente. Es decir,
en la BC no importa el lugar y el afio en el que se sueltan las particulas para el calculo

de estos estadisticos. No obstante, se observan indicios de que cerca del Banco de
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Campeche (longitudes > 94°W), donde el MS de velocidades es menor, cada compo-
nente de las EL1 presenta mayor escala de tiempo (7;), y menor escala de longitud
(L;) y difusividad (K;). Esto explica la leve anisotropia (meridional > zonal) de las esca-
las promedio, que se originé principalmente para L; y K; en superficie y para las tres

escalas Lagrangianas a mayores profundidades (tabla 1).

{a) Escala Lagrangeana de tiempo
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Figura 13. Variacién interanual de cada componente de las escalas Lagrangianas EL1 (T}, L;, K;) y del
MS de velocidades (R;;0) a 50 m para el periodo 2003-2012. Ademds, se muestran el promedio (lineas
punteadas) y el promedio + media desviacién estandar (lineas discontinuas).
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3.3. Dispersion absoluta

En esta seccién se compara la dispersiéon absoluta para h = 50 m (superficie) y 500
m (subsuperficie) mediante las variables del caso turbulento (CT: particulas advecta-
das con las fluctuaciones turbulentas, seccién 2.4.1) y del caso residual (CR: particulas
advectadas con las velocidades totales o instantdneas y corregidas posteriormente
con el campo promedio, seccién 2.4.2). Adicionalmente, se contrasta la difusividad
absoluta promedio del CT con la escala Lagrangiana de difusividad para las cuatro
profundidades donde se soltaron particulas. Por ultimo, se emplea el CT para com-
parar la dispersién calculada desde cada punto sin importar el momento en que se
sueltan las particulas (variaciéon horizontal), y contrastar la dispersién estimada para

cada ano sin importar el lugar de lanzamiento de las particulas (variacién interanual).

Las diferencias al advectar particulas con cada uno de estos casos son mostradas
en las figuras 14 y 15. Para este mes en particular (diciembre del 2005), en el que se
soltaron particulas a 50 m de profundidad, se observa que las particulas son atrapadas
principalmente por el giro ciclénico de Campeche (GC) y por estructuras secundarias
presentes al este del mismo, por la llegada de un LCE cerca de la costa, y por la
corriente que fluye con la costa hacia la derecha en el Banco de Campeche, pero lo
Gltimo solo al emplear el campo total. No obstante, ya que el CT advecta particulas con
las fluctuaciones, cada vez que aparezca un GC, un LCE cerca de su zona promedio de
llegada, una corriente costera hacia el norte inducida por vientos o por un LCE, o la
corriente que fluye con la costa hacia la derecha a lo largo del Banco de Campeche, la
capacidad de transporte de particulas de cada una de estas estructuras se vera mas
limitada que cuando se advectan con el campo total (velocidades simuladas por el
modelo ROMS).

Una situacién similar ocurre con las particulas advectadas para esta fecha a 500 m
de profundidad. A este nivel, las particulas no son afectadas por las corrientes de la
plataforma (la corriente costera y la corriente del Banco de Campeche), pero si por el
resto de estructuras superficiales, tal como se observa en la figura 16 para el CT. En
otros periodos, el giro ciclénico de la planicie abisal (Pérez-Brunius et al., 2018) y on-
das atrapadas a lo largo del talud continental podrian estar presentes (Beltran, 2018).
En promedio, el campo de velocidades a esta profundidad es de menor intensidad que

el superficial, lo que condujo a integrar las trayectorias por 180 dias (a diferencia de
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los 75 en superficie). Asimismo, la isébata de 500 m, a diferencia de la costa en la
superficie, se encuentra mas cerca de la zona de lanzamiento de particulas, motivo

por el cual es mas facil que impacten con esta antes de los 180 dias (figura 16c).
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Figura 14. Trayectorias de particulas soltadas a 50 m de profundidad durante diciembre del 2005, y
advectadas con el flujo total, es decir, con las velocidades simuladas por el modelo ROMS: dz;/dt = u;. (a)
Trayectorias para longitudes < 94°W y (b) longitudes > 94°W. La trayectoria de los 10 primeros dias luego
del lanzamiento de cada particula es representada con color azul, y el resto (hasta 75 dias como méximo)
con color salmén. Los circulos negros indican los puntos de lanzamiento y los magenta la posicién final
de cada particula. (c) Tiempo de vida de cada una de las particulas soltadas durante este mes (143 en
total).

28°N {a) h=50m, lon<94° W {b) h=50m, lon==94"W
i —i : I :
T L60 (c) Tiempo de vida (It)
26°N 140 f 4
120 !i !i
24°N 100 |' |I
1 |
22°N [k ....g... & B0 - i i
\ al ;3
20°N [N 5 20 ii
g D T T T
; 2005-D | F M A

98°W  96°W 94w 92°W 90°W 98°W  96°W 94w 92eW 90°W

Figura 15. Similar a la figura 14 pero para particulas advectadas con las fluctuaciones (CT), es decir:
dal/dt = .



33

Jgoy (@) h=500m, lon<94° W (b) h=500m, lon>=94"W
/{(J_ = 0 (c) Tiempo de vida (It)
26°N 140  § ||
120 + Il : ;
24°N 100 +
80 | 3
22°N 60 i!
A0 4
p ORIV N~ I T R o 20 —||
D T T T T T T
2005-0 F M A M | |
fal

98*wW  96°W  94°W  92°W  90°W 98°W  96°"W 94w 92w 90°W

Figura 16. Similar a la figura 15 pero a 500 m de profundidad. En este caso la trayectoria de los 30
primeros dias luego del lanzamiento de cada particula es representada con color azul, y el resto (hasta
180 dias como maximo) con color salmén.

3.3.1. Variacion vertical y comparacion de los casos: CT y CR

La dispersidn absoluta (zonal y meridional) a 50 m y 500 m de profundidad para el
CTy el CR es mostrada en la figura 17. En esta figura los ajustes (lineas delgadas) me-
diante la ecuacidn (24) se realizaron para el intervalo [0-1.5] dias y para [57-Ft] dias,
donde T = (T} + T»)/2 es el promedio de las componentes de la escala Lagrangiana de
tiempo EL2 (calculadas con la funcién de autocorrelaciéon promedio) y Ft es el tiempo
de rastreo maximo de particulas (75 dias a 50 m y 180 dias a 500 m). Para tiempos
cortos (< T) ambos casos reproducen el régimen balistico (t2), es decir, crecimien-
to de la dispersién proporcional al cuadrado del tiempo. Para tiempos relativamente
mayores que T la dispersién diverge (meridional > zonal), y ambos métodos arrojan
curvas de dispersién cada vez mas distintas cuando se comparan a un mismo nivel.
Para la componente zonal (i=1), luego de un periodo de transicién, se observa que la
dispersiéon a 50 m presenta exponentes de 0.97 para el CT y 1.1 para el CR, los cuales
se aproximan a una dispersidn con crecimiento proporcional al tiempo (régimen difu-
sivo, de dispersion estandar o de la caminata aleatoria), aunque el CR dista un poco
mas de esto. Para h = 500 m, esta ligera discrepancia se acentda, ya que el CT indica
dispersidn andmala subdifusiva (exponente de 0.76) mientras que el CR reproduce el

régimen difusivo (exponente de 0.98). Por otro lado, la componente meridional (i=2)
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arroja exponentes practicamente idénticos en cada nivel: 0.91 y 0.92 (1.08 y 1.06)
a 50 m (500 m), lo que sugiere similitud con el régimen difusivo. Todo lo anterior se
replicé para el intervalo [77-Ft], y los exponentes fueron practicamente los mismos

(variaciones de no mas de + 0.07).
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Figura 17. Dispersién absoluta (lineas gruesas) para las componentes zonal (i=1) y meridional (i=2)
a 50 m (a),(b) y a 500 m (c),(d). En cada profundidad se calculé la dispersién con las variables del
caso turbulento (CT) y del caso residual (CR). Los ajustes (lineas delgadas) mediante la ecuacién (24)
se realizaron para el intervalo [0-1.5] dias y para [5T-Ft] dias: (a)=[14-75]1, (b)=[15-75], (c)=[27.5-180]
y (d)=[31-180]; donde T=(T; + T»)/2 es el promedio de las componentes de la escala Lagrangiana de
tiempo EL2 y Ft es el tiempo de rastreo maximo de particulas (2.8 y 75 dias a 50 m; 5.5 y 180 dias a
500 m). Los nimeros al lado de estas curvas indican los exponentes de dicho ajuste. Los errores de los
ajustes fueron menores que +0.01 para todos los casos.
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Otra discrepancia ocurre con la cantidad de particulas empleadas en el calculo de
la dispersién (figura 18), que tienen como caracteristica tener al menos 15 dias de
tiempo de vida. Decaimiento poco tiempo después de este umbral ocurre para ambos
casos y en ambas profundidades, ya que se consideraron trayectorias Unicamente
hasta el Ultimo dia de andlisis (31-12-2012); efecto que arroja un déficit de no mas de
260 (715) particulas a 50 (500) m para t = (75) 180 dias. Esta cantidad corresponde
exactamente para el CT a 50 m. Para los otros casos, el resto es explicado por el
descarte de particulas que impactan con la costa o con la isébata de 500 m, lo cual es
mas marcado a 500 m porque la zona de lanzamiento de particulas se encuentra mas
cerca de la is6bata que de la costa. Asimismo, menor cantidad de particulas en ambas
profundidades se asocia al CR, ya que en este caso las particulas son advectadas por
el flujo total, que al ser mas intenso que las fluctuaciones, facilita el impacto con la
topografia. No obstante, la estadistica es aun bastante robusta para los tiempos finales

ya que se pierde no mas del 10 % de las particulas iniciales.

NUmero de particulas
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— CR(50 m)
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Figura 18. Evolucion temporal del nimero de particulas empleadas en el cdlculo de la dispersién abso-
luta a 50 my 500 m para el CT y el CR; a 50 (500) m se rastrearon particulas durante 75 (180) dias.

Si bien al emplear las variables del CT en vez de las del CR se corrige de mejor for-
ma los defectos que pueda tener la simulacién (como lo es posiblemente la corriente
promedio del Banco de Campeche que fluye en sentido contrario a lo reportado por
otros estudios), el problema fundamental del CR radica en que las particulas no son

advectadas directamente por la parte del flujo que es considerada como turbulenta
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Figura 19. (a) Trayectorias obtenidas con el flujo total (velocidades simuladas por el modelo ROMS) y
las fluctuaciones (CT) para una particula soltada en 94°W y 20°N, a 50 m y para un dia en particular de
diciembre del 2005; los vectores representan las velocidades promedio a dicha profundidad. (b) Evolucién
del desplazamiento para los dos casos anteriores y para el CR (particulas advectadas con el flujo total
y corregidas con el campo promedio). En ambas figuras la posicién inicial (final) se indica mediante una
estrella (punto) negro, y en (b) los desplazamientos cada 5 dias también son mostrados con puntos.

(Berloff et al., 2002a). Esto se ejemplifica en la figura 19, donde se muestra que el
desplazamiento zonal para una particula luego de corregir el efecto del flujo medio
(CR) tiene mayor magnitud que el desplazamiento original (ROMS) y que el CT para
tiempos comparables con su tiempo de vida. Al comparar la diferencia |CR - ROMS]| al
final del tiempo de vida de cada una de las particulas, se tiene que el 18% a 50 m
(13% a 500 m) poseen diferencias mayores a 200 km. En casos extremos (como el
mostrado) el desplazamiento corregido es incluso mayor que los limites que imponen
la costa o la is6bata en las zonas mas profundas, lo cual podria compensarse estable-
ciendo ciertos umbrales; no obstante, es evidente que este método introduce efectos
no deseados en el cédlculo de la dispersién. Como consecuencia, se tiene que a 500
m las particulas presentan dispersion zonal anémala subdifusiva (figura 17c) en vez
de difusiva como lo sugeria el CR (figura 17d), que es consistente con el hecho de
gue a mayores profundidades la topografia del fondo reduce cada vez mas el area de
movilidad a lo largo de la direccién zonal. Por otro lado, en el ejemplo mostrado (y en
muchos casos), se observa que el desplazamiento meridional del CR es menor que el
original (ROMS), lo cual se debe a que se esta corrigiendo el movimiento en exceso

provocado por el predominio de corrientes promedio hacia el norte. Esto conduce a
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gue exista poca diferencia entre la dispersidon meridional estimada con el CR y el CT.
Por el problema inherente del CR que se acaba de describir, solo se mostraron resulta-
dos de las escalas Lagrangianas para el CT (seccion 3.2), y en el resto de este estudio

Unicamente se han empleado las variables del CT.

Con respecto a la difusividad absoluta promedio D; (ecuacién 26), calculada en el
mismo intervalo que el sequndo régimen de la dispersién [57-Ft], ambas componentes
muestran decremento con el aumento de la profundidad, y mayor anisotropia (meri-
dional > zonal) que la escala Lagrangiana de difusividad K; (tabla 2). Esto se debe
a que la forma de la topografia de la BC limita el desplazamiento, la dispersién y la
difusividad absoluta zonal, mientras que la escala de difusividad, que depende de la
funcién de autocorrelacién de las velocidades turbulentas, es levemente afectada por
las fronteras. En el caso idealizado de fronteras abiertas y turbulencia homogénea
y estacionaria (Taylor, 1921), ambos métodos deberian arrojar resultados idénticos, lo
cual se cumple aproximadamente solo al comparar D, con la escala de difusividad me-
ridional K> que emplea el valor del promedio del cuadrado de velocidades turbulentas
en t =Ty (tabla 2).

En el estudio de dispersion de Zavala Sansoén et al. (2018) con boyas de deriva
soltadas a una profundidad de 50 m en el SGM, se encontrd que la dispersion meri-
dional fue cualitativamente similar al régimen difusivo entre 10 a 60 dias, tal como
se encontrd cuantitativamente con lo simulado pero en el intervalo de 15 a 75 dias.
Por otra parte, en dicho estudio se estimé dispersidon zonal practicamente constante
entre 20 a 100 dias, a diferencia del comportamiento difusivo en lo simulado. Esto lo
atribuyeron a la limitacién de movimiento zonal que impone el margen oeste del GM,
aungue también podria explicarse en parte porgue obtuvieron un GC el doble de inten-
so que lo simulado asi como zona de llegada de LCEs més al norte; condiciones que
en conjunto pueden limitar la dispersién. Otro factor de discrepancia podria asociarse
a que removieron el efecto del flujo medio tal como se hizo con el CR, motivo por el
cual tampoco se descarta la posible contaminacion de sus resultados por los efectos
no deseados de este método para tiempos relativamente largos. A pesar de todo lo
anterior, el comportamiento anisétropico de la dispersién (meridional > zonal) fue re-
flejado por las boyas y por las particulas (flotadores sintéticos). Por este motivo, en

la siguiente seccién se estudia la variacién de la dispersién en funciéon de la zona de
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lanzamiento de particulas al interior de la BC, con el propdsito de dilucidar el rol que
cumplen las fronteras sobre la anisotropia observada. Adicionalmente, la variacién de

la dispersion segun el afio de lanzamiento también es analizada.

3.3.2. Variacion horizontal e interanual para el CT

Mediante histogramas o porcentajes es posible representar en forma sencilla la
evolucién temporal de las particulas soltadas en diferentes zonas de la BC, lo cual se
realiz6 para estudiar la posible variaciéon horizontal de la estadistica (desplazamiento
y dispersién), pero sin tomar en cuenta la fecha en la que se sueltan particulas (supo-
sicién de turbulencia estacionaria). Para simplificar la cantidad de casos, las particulas
se han agrupado segun la zona donde fueron lanzadas: oeste (longitudes < 95°W),
centro (longitudes entre 95° y 94°W), y este (longitudes > 94°W). En la figura 20 se
muestra el porcentaje de datos en cada una de estas zonas para tres instantes dife-
rentes (5, 15y 50 dias) y a 50 m de profundidad, asi como el desplazamiento promedio

desde cada punto de lanzamiento de particulas (lineas negras).

Durante los instantes iniciales (t = 5 dias), donde la dispersiéon absoluta presenta
componente zonal ~ meridional (figura 17a), se observa en todos los casos: i) zona
de concentracién minima (representada por valores < 0.1 %) que apenas ha cruzado
22°N (latitud aproximada a partir de la cual la BC se abre hacia el norte); ii) expansién
meridional de lo que denominamos nube principal (regién con datos por grilla > 0.1 %)
en ambos sentidos; iii) y expansion zonal hacia la derecha, izquierda y en ambos sen-
tidos para las particulas soltadas al oeste, este y centro de la BC respectivamente.
A pesar de esto, el desplazamiento desde cada punto es relativamente pequefio en
comparacion a instantes posteriores (t = 15 y 50 dias), ya que la nube principal de

cada caso posee maximos de 1 a 2% y concentracién total entre 95-96 %.

Para tiempos intermedios (t = 15 dias), donde la dispersién absoluta ya presen-
ta comportamiento anisotrépico (figura 17a), se aprecia en todos los casos: i) mayor
expansion de la zona de minima concentracién y de la nube principal, ya que la pri-
mera ahora sobrepasa los limites de la BC mientras que la Ultima se encuentra mas
diluida (maximos de hasta 1.5 % y concentracion total de 88-91 %); ii) desplazamiento

meridional hacia el norte ya que durante este instante la costa sur del SGM limita el
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movimiento de particulas en esa direccién; y iii) mayor expansién meridional que zo-
nal ya que la nube principal de cada caso se ve limitada por las fronteras zonales mas
alejadas de la zona de lanzamiento: Banco de Campeche (para la zona oeste), costa

oeste del SGM (para la zona este), y ambas fronteras para la zona centro.
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Figura 20. Datos expresados en porcentaje e interpolados a una grilla de 0.25°x0.25° para h = 50 m
sin tomar en cuenta la fecha en la que se sueltan particulas. Para reducir la cantidad de casos, los datos
se han agrupado segun la zona de lanzamiento al interior de la BC: (a)-(c) oeste (< 95°W), (d)-(f) centro
(95°-94°W), y (g)-(h) este (> 94°W). Para aumentar la robustez y observar cambios mas suaves, en cada
zona se han agrupado la cantidad de datos (particulas) existentes a un tiempo t luego de haber sido
lanzadas junto con los instantes t-T y t+T, donde t = 5, 15 y 50 dias; y T = 2.8 dias es el maximo
de las componentes de la escala Lagrangiana de tiempo EL2. En el titulo de cada figura se indica el
porcentaje de datos contenidos en la nube principal delimitada por el valor de 0.1 % y entre paréntesis el
total de datos disponibles en cada instante. La posicién promedio desde cada punto de lanzamiento es
representada por lineas negras y las grises denotan las isébatas de 500, 1000 y 3000 m.

Para instantes cercanos al tiempo de vida maximo de las particulas (t = 50 dias), se
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observa en todos los casos: i) zona de minima concentraciéon extendida en gran parte
del dominio y una nube principal apenas mas extensa que para tiempos intermedios,
lo cual se debe a que gran cantidad de particulas escaparon de la nube principal que
ahora se encuentra mucho mas diluida (maximos muy escasos de ~ 0.6 % y concentra-
cién total entre 71-74 %); ii) mayor expansion y desplazamiento meridional norte que
zonal; iii) mayor desplazamiento meridional para la zona centro, mientras que menor
en la zona este caracterizada por presentar baja escala de difusividad meridional (fi-
gura 12f); y iv) expansién zonal mas limitada en el centro que es afectado por la costa
oeste y el Banco de Campeche, expansién zonal intermedia en el este limitada por la
costa oeste, y mayor expansion zonal en el oeste que solo encuentra barrera zonal

hacia el este (el Banco de Campeche) cuando las particulas estdn dentro de la BC.
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Figura 21. Similar a la figura 21 pero para h =500 m; t = 10, 30y 150 dias; y T = 5.7 dias.
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En zonas mas profundas (h = 500 m), es necesario analizar tiempos mayores que
en superficie para compensar el decremento de la intensidad del flujo. De esta forma,
se puede observar comportamiento similar al superficial durante los instantes iniciales
(t = 10 dias) e intermedios (t = 30 dias), pero con nube principal menos diluida y zona
de minima concentracién de menor extensién (figura 21). Para instantes cercanos al
tiempo de vida maximo de las particulas (t = 150 dias), la nube principal posee mayor
extensién meridional que la superficial, pero los desplazamientos meridionales durante
estos tiempos son parecidos. Esto indica que la posicién meridional del centro de masa
(parte final de las lineas negras) coincide para ambos niveles pero la distribuciéon de
particulas no. A500 m el centro de masa se encuentra al interior de la nube principal ya
gue poca cantidad de particulas han escapado de ella (14-16 %), mientras que a 50 m
se encuentra en la frontera norte de la nube porgue la zona de concentracién minima
es mas extensa y alberga mas particulas (26-29 %). Si bien a esta profundidad, la
isbbata de 500 m limita mas la expansién zonal, es decir, no hay incursién de particulas
en la plataforma ni en el Banco de Campeche, solo se observa menor desplazamiento

zonal que el superficial para las particulas soltadas en la zona oeste y centro.

Para un mejor andlisis, se ha representado la evoluciéon temporal completa del des-
plazamiento promedio zonal y meridional para cada una de las tres zonas de lanza-
miento y en ambas profundidades (figuras 22a,c). Se observa que el desplazamiento
meridional siempre estd orientado hacia el norte en ambos niveles; es mayor en la
regidon que contiene particulas soltadas mas al sur (zona centro); es menor en la re-
gion que presenta menor escala de difusividad meridional (zona este); y los valores
obtenidos en ambos niveles son comparables durante los instantes finales. Por otra
parte, el desplazamiento zonal en superficie, muestra que en todas las zonas de lan-
zamiento existe predominio del movimiento hacia el este (pendientes positivas), con
excepcién de los primeros 30 dias para las particulas soltadas cerca al Banco de Cam-
peche (zona este), mientras que a 500 m solo se observa preferencia de movimiento
hacia el este para las particulas soltadas desde la zona oeste de la BC. Cerca de esta
zona, esto es natural ya que la costa (o la topografia a 500 m) inhibe el movimiento
de particulas hacia el oeste. Por otro lado, para lanzamientos desde la parte central de
la BC y cerca del Banco de Campeche (zona este) no es claro porque existe tendencia
del movimiento hacia el este solo en superficie. Esto podria deberse a que El Banco de

Campeche no es una barrera natural como lo es la topografia a 500 m, pero dado que
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existe poca cantidad de particulas que penetran esta regidn esto no explicaria del todo
la tendencia del movimiento hacia el este observada solo en superficie. Otro factor,
podria asociarse a que existe flujo de baja frecuencia inmerso en las fluctuaciones (va-
riabilidad semianual, estacional e interanual), el cual podria inducir movimiento con

cierta preferencia hacia el este apreciable tan solo en superficie.
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Figura 22. Desplazamiento y dispersién absoluta para cada componente (rojo=meridonal, azul=zonal)
del conjunto total de particulas (lineas gruesas), y valores promedio segln la zona de lanzamiento al
interior de la BC: oeste (< 95°W) con lineas delgadas, centro (95°-94°W) con lineas discontinuas, y este
(> 94°W) con lineas punteadas. (a),(b) para h =50 my (c),(d) para h = 500 m.

La dispersidon absoluta promedio estimada desde cada una de estas zonas (figu-

ras 22b,d), refleja en ambos niveles parte del comportamiento del estadistico simple
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de primer orden (promedio de desplazamientos), de la nube principal y de la regién
de concentracién minima, es decir, componentes de la dispersiéon similares (zonal ~
meridional) durante los instantes iniciales cuando las particulas pueden moverse con
mayor facilidad en ambas direcciones (zonal y meridional); estado transitorio en tiem-
pos intermedios en donde la dispersién meridional empieza a ser mayor que la zonal; y
dispersidn anisotropica mas marcada para tiempos largos. No obstante, el estadistico
de primer orden no es suficiente para entender los cambios que ocurren en tiempos
largos para ambos niveles, ya que se observa mayor dispersién en superficie, mien-
tras que el desplazamiento promedio meridional es practicamente el mismo y el zonal
es incluso mayor en la zona este a 500 m. Esta aparente discrepancia se resuelve al
notar que a 500 m la nube principal retiene por més tiempo las particulas, es decir,
se dispersa mas lentamente que su contraparte superficial. En consecuencia, a 500
m la nube perdura por mas tiempo, es un poco mas extensa en la direccién norte y
contiene maximos de concentracién distribuidos en mayor parte de ella; efectos que
combinados arrojan que la nube posea concentracién total mayor que la superficial
(~ 12 % de diferencia al comparar 50 dias a 50 m con 150 dias a 500 m) y zona de
concentraciéon minima mas retraida. Con respecto a cada componente, se observa lue-
go de la fase de transicién mayor dispersidon absoluta meridional para la regién que
contiene particulas soltadas mas al sur (zona centro), y menor en la regién de menor
escala de difusividad meridional (zona este); menor dispersién zonal para las particu-
las que tienen dos fronteras zonales que limitan el movimiento durante estos instantes
(zona centro), y mayor al soltar particulas desde la costa oeste o cerca del Banco de
Campeche. No obstante, a 50 m la dispersién zonal es mayor en la zona oeste, lo cual
se podria asociar a que en este nivel el flujo de baja frecuencia inmerso en las fluc-
tuaciones amplifica el movimiento natural hacia el este de las particulas arrojadas en

esta zona.

Al analizar la dispersién absoluta desde cada punto de lanzamiento y para ambos
niveles (figura 23a), se obtiene comportamiento bastante similar a los promedios de
las tres zonas descritas anteriormente, y valores relativamente cercanos a la disper-
sién promedio, aunque con curvas de dispersidon que ahora poseen mayores ondula-
ciones durante y luego del periodo de transicion a la fase anisotropica. No obstante,
durante los instantes iniciales ya no se tiene necesariamente dispersién zonal ~ me-

ridional, ya que en la zona de lanzamiento mas cercana al Banco de Campeche la
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Figura 23. (a) Variaciéon horizontal de la dispersiéon absoluta desde cada punto de lanzamiento y (b)
variacién interanual para el periodo 2003-2012. En ambos casos la dispersién promedio es representada
con lineas gruesas (azul = zonal, rojo = meridional) y las variaciones con lineas delgadas. Se mues-
tra la dispersién para h = 50 y 500 m, aunque en este Ultimo nivel se ha divido entre 10 para evitar
superposicién de curvas. (b) y (c) Namero de particulas para cada uno de estos casos.

dispersién zonal es bastante menor que el resto de puntos y que su respectiva compo-
nente meridional, mientras que en el punto mas cercano a la frontera sur se observa
la dispersién meridional méas pequefa. Esto se debe a que durante tiempos cortos el
Banco de Campeche y la costa sur (o la isébata de 500 m en subsuperficie) frenan
y limitan el movimiento de particulas hacia dichas zonas. En consecuencia al prome-

diar la dispersién de estas particulas con las que se dispersan libremente en sentido
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contrario (sin frontera que se les oponga) el promedio se reduce. Otra caracteristica a
notar es que en superficie la cantidad de particulas es la misma para todos los puntos
de lanzamiento, y solo se pierden 20 particulas en t = 75 dias debido a que se cortan
las trayectorias en diciembre del 2012 (figura 23b). A 500 m, este efecto solo explica
un déficit de no mas de 55 particulas en t = 180 dias, mientras que el resto se debe
a descarte por impacto con la topografia, con pérdida mas marcada en las zonas de

lanzamiento mas cercanas al Banco de Campeche.

Con respecto a la variacién interanual (figura 23c), en los instantes iniciales todas
las curvas se encuentran muy cerca del promedio, mientras que en instantes posterio-
res a la fase de transicidn anisotrépica, se observa valores cercanos a la media pero
con curvas de dispersién que presentan ondulaciones. Asimismo, se muestra decai-
miento de particulas practicamente idéntico para cada afo (figura 23d). A diferencia
del caso anterior, ahora se pierden mas particulas debido a que en cada afio las tra-

yectorias se cortan el 31 de diciembre.

Todo lo anterior, permite establecer que la estadistica (referida a la dispersion)
puede ser considerada como homogénea y estacionaria, ya que cualitativamente las
diferencias encontradas para cada componente no distan demasiado del promedio. Es-
to justifica el hecho de haber empleado particulas soltadas en diferentes posiciones a
un mismo tiempo, y en una misma posicién pero a distintos tiempos. Por ultimo, no se
puede responsabilizar del todo a la costa ni a la topografia por la anisotropia (meridio-
nal > zonal) observada. Entonces el posible candidato a explicar este comportamiento
mds marcado en la dispersién y difusividad absoluta que en las escalas Lagrangianas

es el flujo, lo cual se estudia en la siguiente seccién.

3.4. Escenarios de dispersion para el CT

En esta seccidn se evallan los efectos de las estructuras de mesoescala rema-
nentes en las variables del caso turbulento (CT) sobre la dispersion y la difusividad
absoluta, para h = 50 m (superficie) y 500 m (subsuperficie). Para ello, se clasifican
bajo un criterio establecido los escenarios como retencidn (particulas que permanecen

al interior la BC) y adveccion norte (particulas que cruzan 24°N).
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3.4.1. Analisis de escenarios a 50 m de profundidad

En el modelo numérico se encontro que las estructuras de mesoescala de mayor
variabilidad que predominan en superficie en el SGM (figuras 5) son el giro ciclénico
de Campeche (GC) y los remolinos que se desprenden de la corriente de Lazo (LCEs).
En los estudios con boyas de deriva de Rodriguez (2015) y de Zavala Sansén et al.
(2017a), se concluyd que la principal causa de retencién de particulas superficiales al
interior de la Bahia de Campeche (BC) y de adveccién hacia el norte se asocia a la exis-
tencia e interaccién del GC con los LCEs que arriban al SGM; sin embargo, esto solo fue
realizado para la estadistica de dos particulas y para analizar la conectividad entre la
BC y el resto del GM. Con base en la metodologia empleada por ambos, en este estu-
dio se propone una nueva forma de clasificar los escenarios de retencion y adveccion

norte, pero mediante el empleo de trayectorias consideradas como turbulentas.

La definicidon de estos escenarios, aplicable a cualquier profundidad, se realiza me-

diante los siguiente pasos:

1. Se calcula el porcentaje mensual de particulas transcurridos ¢ dias de sus lanza-
mientos para cada uno de los meses del periodo 2003-2012 (120 en total), es
decir, para cada mes se cuenta la cantidad de particulas existentes en todo el
dominio de simulacién transcurridos ¢ dias y se divide entre el total de particulas
iniciales (aquellas soltadas en t = 0). Entonces solo se prosigue con los meses que

transcurridos ¢ dias aln poseen como minimo el 30 % de las particulas iniciales.

2. De los meses que cumplen con la condicién 1, se calcula el porcentaje mensual
de particulas que permanecen al sur de 22°N (o cruzan en algin momento 24°N)

transcurridos ¢ dias de sus lanzamientos.

3. Los meses con porcentaje > al promedio total + 1/3 de la desviacidon estandar
son considerados temporalmente como retencién (adveccién norte). Sin embar-

go, meses que pertenecen a ambos escenarios son descartados.

4. Los pasos 1, 2y 3 se llevan a cabo para cada t del intervalo [15T < t < minimo(307,Ft)]
con At = 0.5T dias; donde T=(T; + 1»)/2 es el promedio de las componentes de
la escala Lagrangiana de tiempo EL2 y Ft es el tiempo de rastreo maximo de

particulas.
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5. Finalmente el escenario de retencién (adveccién norte) corresponda a los meses

en comun de dicho intervalo.

(a) Porcentaje de plartl'culaslque permanecen al sur de 22°N (Betencic')In)

100

(%)

R Y
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80 {| —— Tiempo transcurrido: 26.5T7=74.2 dias
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(b) Porcentaje de partiqulas que cruzan 24°N

]

Mes de lanzamiento

Figura 24. Definicién de escenarios para h = 50 m en el periodo 2003-2012. (a) Porcentaje mensual
de particulas que permanecen al sur de 22°N transcurridos 42 y 74.2 dias (cota inferior y superior del
intervalo de andlisis), y sobre cada una de ellas los meses considerados temporalmente como retencién
(puntos), es decir, con porcentaje > al promedio total + 1/3 de la desviacién estandar (lineas horizontales
gruesas). (b) Similar que (a) pero para las particulas que cruzan en algln momento 24°N. Los rombos
negros en ambas figuras indican los meses que finalmente corresponden a cada uno de estos escenarios:
meses en comun en todo el intervalo de analisis que nunca coinciden con el escenario opuesto. Total:
retencién (adveccién norte) = 29 (30) meses.

Se emplea 157 como cota inferior del intervalo de anélisis, para que las particulas
tengan suficiente tiempo de llegar a 24°N, asi como para evitar el excesivo porcentaje
de retencion en la BC durante los instantes iniciales. Establecer una cota superior fue
necesario para garantizar que exista un porcentaje de particulas no tan pequefio al
interior de la BC en los instantes finales. Se tomd como umbral para cada ¢ la media
de todos los meses mas 1/3 de la desviacidén estandar para tener escenarios tempo-

rales representativos. No obstante, las estadisticas calculadas cambian poco si la cota
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inferior se reduce hasta 107 o si se suma la mitad de la desviacién estandar al umbral
establecido. Emplear el valor de T para definir el intervalo de andlisis ayuda a que
se ajuste por si mismo a las caracteristicas del flujo en estudio. Por ejemplo, a mayo-
res profundidades (donde T es mayor) las particulas se mueven mas lento y demoran
mas en salir de la BC y cruzar los 24°N, lo cual conduce a realizar el andlisis en tiempos

posteriores que en la superficie.

En la figura 24 se detalla la metodologia establecida para la definicién de escena-
rios, en donde solo se muestra el porcentaje de particulas que permanecen al sur de
22°N y que cruzan en algun momento 24°N transcurridos 42 y 74.2 dias (cota infe-
rior y superior del intervalo de anélisis). A esta profundidad, se observa que 29 (31)
meses del total de 120 pertenecen al escenario de retencién (adveccién norte), con
una ligera tendencia a encontrar mayor cantidad de meses de retencidén (adveccion
norte) durante la primera (segunda) mitad del periodo de analisis. Esto implica que
durante el 24 % de los meses las fluctuaciones (consideradas como una aproximaciéon
simplista del campo turbulento) retienen en la BC mas del 61 % y 40 % de particulas
transcurridos 157 (42 dias) y 26.5T (74.2 dias) de sus lanzamientos. Adicionalmente,
se tiene que durante el 26 % de los meses més del 24 % y 43 % de las particulas cruzan
en algin momento 24°N transcurridos dichos tiempos. Consistente con lo encontrado
durante los eventos de retencién, Rodriguez (2015) reporté valores y tendencias simi-
lares pero mediante el empleo de boyas de deriva. No obstante, si se hubiera utilizado
las trayectorias originales en vez de las turbulentas para la clasificacién de escenarios,
probablemente se habria sobrestimado lo arrojado por dicho estudio. Para el caso de
adveccién norte no fue posible establecer comparacién, ya que en dicho estudio se
usé otra metodologia para el analisis de particulas que salen de la BC. Por otra par-
te, Zavala Sanson et al. (2017a) estimaron cantidad idéntica de meses para ambos
escenarios (31 % de 84 meses en total); sin embargo, ellos emplearon umbrales fijos
para la clasificacién de escenarios sin especificar si tomaron en cuenta los cambios

producidos al analizar diferentes instantes desde el lanzamiento de particulas.

Meses representativos de estos escenarios son mostrados en la figura 25. Reten-
cién de particulas al interior de la BC (sur de 22°N) ocurre cuando el GC esta bien
formado. Estos casos son caracterizados por ausencia de LCEs o por interacciones GC-

LCEs bastante despreciables, es decir, acarreo de particulas hacia el norte inducido
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Figura 25. Trayectorias de particulas a 50 m de profundidad para meses representativos de los escena-
rios de retencidn (a)-(c) y adveccién norte (d)-(f), donde nf representa el nimero de particulas iniciales.
Los primeros 15 dias luego del lanzamiento de cada particula se representan con color azul, y el resto
(hasta 75 dias) con color salmén. Los puntos negros (magenta) indican la posicién inicial (final) de cada
particula. Las lineas grises denotan las is6batas de 100, 500, 1000, 3000 y 3500 m.
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Figura 26. Datos grillados a 0.25°x0.25° para las particulas soltadas a 50 m para el escenario de reten-
cién (a) y adveccion norte (b). Los porcentajes indican la cantidad de datos en la BC (sur de 22°N) y al
norte de 24°N. Los puntos negros muestran las posiciones de lanzamiento de las particulas.
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por LCEs pequefio en comparacién a la retencién del GC (figura 25a). Asimismo, se
observa retencién cuando se forman estructuras anticiclénicas de tamafio comparable
al GC y en la posicién promedio del mismo (figura 25b), las cuales son mas retentivas
que el GC porque tienen vorticidad relativa de mayor intensidad. Tanto es asi que el
evento en particular mostrado para este caso junto con otro similar tuvieron duracién
bastante considerable (4-5 meses), a diferencia de los 2 meses como maximo que
duraron los casos de retencién con el GC. Por ultimo, también contribuyen con este
escenario los meses de ausencia de estructuras de intensidad y tamafio comparable
a las dos anteriores y con pobre interaccién con LCEs (figura 25c). Por otro lado, el
escenario de adveccién norte se caracteriza principalmente por presencia de LCEs. En
la figura 25d un LCE (centrado en 93°W y 24°N y una estructura ciclénica cercana a
la costa y generada por este y un LCE mas antiguo, forman una zona de convergen-
cia a lo largo del centro del dominio que facilita la adveccion de particulas al norte,
incluso al encontrarse un GC presente. En otros casos las particulas son atrapadas por
LCEs que pasan muy cerca de la costa (figura 25e), y por corrientes a lo largo de la
plataforma generadas cuando los LCEs impactan con esta zona (figura 25f). Esto ulti-
mo, en combinacién con periodos donde se presenta la corriente costera tendrian el
potencial de intensificar la adveccién de particulas hacia el norte. No obstante, ya que
la corriente costera presenta variabilidad despreciable (figura 5c), estos casos prac-
ticamente no se observan debido a que se emplean las fluctuaciones para advectar
particulas. Otro caso, que aporta en menor cuantia al escenario de adveccién norte se
asocia a la formacion de dipolos al interior de la BC, con parte positiva constituida por

el GC y estructura anticiclénica a su derecha.

Al analizar el total de datos disponibles para el escenario de retencién (figura 26a),
se observa que el 88.8% de los datos se encuentra dentro de la BC y que la mayor
concentracién ocurre alrededor de 93°W y 20°N (zona de formacién del GC y de las
estructuras anticiclénicas descritas previamente). Cuando existe retencién, las parti-
culas practicamente no cruzan 24°N ya que al norte de esta latitud se tiene tan solo
el 2.7 % del total de datos. Por otra parte, durante el escenario de adveccién norte
(figura 26b) el 15.5% de los datos se encuentra al norte de 24°N, y la cantidad de
datos fuera de la BC es mucho mayor que para la retencién ya que al interior de la
BC solo queda el 61.8% de los datos. Durante este escenario, se observa que cerca

de la costa (entre las is6batas de 100 y 1000 m) y del centro del dominio (95°-94°W)
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las particulas tienden a viajar en mayor cuantia hacia el norte. Es importante resaltar
gue en ambos escenarios el Banco de Campeche actla como una barrera natural ya
gue frena el transporte masivo de particulas cuando estas se encuentran en sus proxi-
midades. Asimismo, se sobrestima (subestima) los umbrales de retencién (adveccion
norte) calculados durante el intervalo de analisis donde se definen los escenarios, ya
gue en el analisis con todos los datos disponibles se esta tomando en cuenta datos

desde el instante inicial del lanzamiento de particulas.
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Figura 27. Dispersién absoluta (lineas gruesas) para las componentes zonal (i=1) y meridional (i=2)
a 50 m de profundidad para (a) el caso original (todos los meses disponibles: 120), (b) el escenario de
adveccién norte (31 meses), y (c) el escenario de retencién (29 meses). Los ajustes (lineas delgadas)
mediante la ecuacién (24) se realizaron para el intervalo 0-1.5 dias y para 57-15T (14-42 dias); donde
T=2.8 es el promedio de las componentes de la escala Lagrangiana de tiempo EL2. Los nimeros al lado
de estas curvas indican los exponentes de dicho ajuste. Los errores de los ajustes fueron menores que
+0.01 para todos los casos.

Con respecto a la dispersién absoluta, los dos escenarios previamente descritos
reflejan el régimen balistico (¢?) observado en el caso original (figura 27), es decir,
dispersiéon calculada con el total de meses disponibles. Por otra parte, el ajuste du-
rante 57-15T (14-42 dias) revela que cambios bastante diferenciados al caso original
ocurren durante el escenario de retencién, ya que este Ultimo presenta dispersiéon
andémala subdifusiva (exponentes < 1) mucho mas marcada para la componente zonal
(0.56) que para la meridional (0.78). Asi como para el caso original, durante los instan-
tes iniciales (t < 5 dias) de ambos escenarios la dispersion se caracteriza por poseer
componente zonal ~ meridional. Para tiempos relativamente mayores que T (t > 10
dias), la dispersién meridional del escenario de adveccidn norte es mayor que el caso

original, y por ende conduce a un comportamiento mas anisotropico. De especial inte-
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rés resulta el escenario de retencidn, ya que este sefiala al flujo como el responsable
de observar componentes de la dispersién similares durante los primeros 42 dias. La
difusividad absoluta promedio D; en el intervalo 57-15T (tabla 3), muestra que en la
retencién la isotropia también se ve reflejada en este parametro, es decir, D, / Dy =
2.3/ 3.4 x10°m?s~! en comparacion a valores mas distintos para el caso original (4.8
/ 10.6 x102m?2s—1). Por otro lado, en el escenario de adveccidn norte se estimé D, =
17.5 x103m?s~! (=~ 3D;), que es un valor bastante intenso que reluce la alta migracion
de particulas hacia el norte durante este escenario (figura 26). Cabe sefalar que en el
anélisis para el intervalo completo (57-Ft), se observa que la dispersién nuevamente
diverge (meridional > zonal) pero en menor cuantia que el caso original, mientras que
durante la adveccién norte la tasa de crecimiento de la dispersién meridional disminu-
ye. Esto, se manifiesta como mayor discrepancia de las componentes de la difusividad
durante el escenario de retencidn y menor para la adveccion norte (tabla 3).

Tabla 3. Difusividad absoluta promedio D; (ecuacién 26) para los intervalos 5T7-15T (14-42 dias) y 5T-Ft
(14-75 dias) a 50 m de profundidad para: el caso original, el escenario de adveccién norte y el escenario

de retencién. T = 2.8 dias es el promedio de las componentes de la escala Lagrangiana de tiempo EL2.
El error con un nivel de confianza del 95 % también es mostrado.

Difusividad absoluta promedio D; (10% m?s~!)
Escenarios

(h = 50 m) [5T-15T] = 14-42 dias [5T-Ft] = 14-75 dias

Zonal (i=1) | Meridional (i=2) (i=1) (i=2)
Caso original 4.8 +0.11 10.6 + 0.22 5.4 +0.12 | 9.3 £0.18
Adveccién norte | 5.9 + 0.27 17.5 + 0.85 6.4 +0.17 | 12.5 + 0.59

Retencién 2.3 +0.06 3.4 +0.06 2.7 + 0.1 4.3 +0.17

En realidad, el concepto de isotropia que usualmente se emplea (zonal ~ meridio-
nal) es mas general, una propiedad es isotrépica si se obtiene lo mismo el medir desde
diferentes direcciones. En este sentido, se ha calculado la razén de dispersion A_g/A_f
(ejey =2/ eje x = 1) para diferentes dngulos de rotacién del sistema coordenado (figu-
ra 28). El dangulo de 0° corresponde a la dispersién calculada hasta el momento (ejes
x=zonal, y=meridional), que es la misma para 180° (z’=-zonal, yy’=-meridional) ya que
a esta le es irrelevante el sentido, mientras que el dngulo de 90° muestra la disper-
sién original cambiada de ejes (z’=meridional, 3’=-zonal). En general, se cumple que
A_g/A_f(G +7/2) = A_f/A_g(e) y A_g/A_f(e +7) = A_g/A_f(Q), es decir, las rotaciones separadas

90° (180°) poseen razén de dispersion inversas (iguales). Entonces se considera que la
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Figura 28. Razén de dispersién A2/A? (eje y = 2/ eje = 1) en funcién de diferentes angulos de rotacién
en sentido antihorario del sistema coordenado para (a) el caso original, (b) el escenario de adveccién
norte, y (c) el escenario de retencidn. El dngulo de 0° corresponde a la dispersién calculada a lo largo
de los ejes z=zonal e y=meridional, mientras que el &ngulo de 90° corresponde a los ejes z’=meridional,
y'=-zonal, es decir, dispersion original pero cambiada de ejes ya que a esta le es irrelevante el signo. Las
lineas discontinuas indican los limites dentro de los cuales la dispersidén es considerada isotrépica.

dispersion es isotrdpica, si para diferentes angulos la razén de dispersidon se encuentra
entre 0.8-1.0, es decir, ninguna de las componentes dista de la otra por mas de 20%
de su magnitud (Flores, 2017). Para el caso original (dispersiéon calculada con todos
los meses disponibles; figura 28a) y para el escenario de adveccién norte (figura 28b)
la dispersidn es isotropica durante los primeros 5-8 dias, y para la retencién (figura
28c) se extiende hasta el dia 30. En este Ultimo caso, se tiene que para rotaciones
entre 10°-20° (o 100°-110°) ambas componentes son ~ iguales durante los primeros
75 dias. Por otro lado, en el escenario de adveccion norte, se observa que en el siste-
ma original (# = 0°) la dispersién meridional es mayor que el doble de la componente
zonal entre 12-75 dias (o al revés para 90°). Esta crece abruptamente entre 8-25 dias
y llega incluso a superar al triple de la componente zonal, lo cual es consistente con
la mayor tasa de crecimiento de dispersién meridional que zonal (D, ~ 3D;) estimada
entre 14-42 dias (tabla 3). Pasado este periodo, las diferencias entre ambas compo-
nentes se reducen ya que existe mayor cantidad de particulas que han cruzado 24°N
(umbrales crecen de 24 % a 43 % transcurridos 82.5 a 165 dias), en donde el Banco
de Campeche ya no limita el movimiento hacia el este. En este escenario, se observa
alta anisotropia (razén > 2.5 para rotaciones entre 150°-160°) que crece a medida que
se alcanzan tiempos comparables al tiempo de vida maximo de las particulas, lo cual

equivale a rotaciones entre 60°-70° con razén < 0.4 que decrece con el tiempo.
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Otra forma de observar (pero cualitativamente) el comportamiento isotrépico y an-
isotrépico de la dispersidn, consiste en calcular la dispersiéon en un instante dado a lo
largo de todas las direcciones posibles (medidas arbitrariamente con respecto al eje
zonal = 0°), para luego proyectarlas en el espacio A_f—A_g (dispersiéon zonal-meridional).
Entonces la dispersién es isotrépica durante este instante si la curva que une los va-
lores de la dispersién entre 0°-360° es aproximadamente una circunferencia (igual
dispersiéon en cada direccién), caso contrario es anisotrdpica. Este procedimiento se
repite para diferentes tiempos, con lo cual se puede observar la evolucién temporal
del comportamiento de la dispersién (figura 29). Cabe sefalar, que la dispersidon es
exactamente la misma para angulos separados 180° (curvas simétricas entre el pri-
mer y tercer cuadrante, y entre el seqgundo y cuarto), y la dispersién total (suma de
las dispersiones a lo largo de dos direcciones perpendiculares) se conserva. Tal como
con la razén de dispersion, se observa isotropia durante tiempo mas prolongado para
el escenario de retencidn, dispersidon que crece abruptamente (curvas mas separadas)
cerca de la direccion meridional, y maxima (y por ende minima) dispersiéon entre las
direcciones 60°-70° (150°-160°) al comparar las curvas para tiempos largos en cada
uno de los casos. Asimismo, este tipo de representacién muestra claramente que du-
rante el escenario de adveccién norte existe mayor dispersién que en el caso original

y el escenario de retencién al comparar cualquier direccion.
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Figura 29. Dispersion calculada a lo largo de todas las direcciones posibles (medidas arbitrariamente
con respecto al eje zonal = 0°), y proyectadas en el espacio A% - Ag (dispersién zonal-meridional). Las
lineas negras muestran las curvas que unen los valores de la dispersién entre 0-360° para diferentes
instantes de tiempo, y las lineas rojas indican algunas direcciones representativas (separadas cada 30°).
Se han representado curvas cada 5 dias hasta el dia 75 para (a) el caso original y (b) el escenario de
adveccidn norte, y cada 10 dias para (c) el escenario de retencién.
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3.4.2. Analisis de escenarios a 500 m de profundidad

Con respecto al porcentaje de particulas (figura 30), ahora se presenta menor can-
tidad eventos para cada escenario (7 meses menos que a 50 m). Para el escenario de
retencion (22 meses = 18 %), esto se debe principalmente a eventos de la primera
mitad del primer afo de analisis (2003) que no pasaron el umbral durante los instan-
tes finales del intervalo de andlisis que ahora es mas extenso (157-307 = 82.5-165
dias), y a algunos meses que nunca se encontraron por encima del umbral cuando las
estructuras fueron mas superficiales; sin embargo, lo contrario también ocurre (reten-
cién solo en subsuperficie) pero en menor cantidad de casos. Se observa que durante
el 18 % de los meses se retiene en la BC mas del 68 % de particulas transcurridos 82.5
dias (a diferencia de 61 % a 42 dias en superficie), mientras que para el instante final
de cada caso (74.2 dias a 50 m y 165 dias a 500 m) los porcentajes de retencién son
similares (40% a 50 my 37 % a 500 m).

Con respecto al escenario de adveccién norte (23 meses = 19 %), la principal causa
de descenso de eventos se atribuye a que en la segunda mitad del periodo de ana-
lisis no se observa ningin mes que exceda el valor de 60 %; comportamiento que es
bastante comun en superficie. Parte de esto, también se debe a que en cada mes de
lanzamiento se exige que por lo menos exista el 30 % de las particulas iniciales trans-
curridos ¢ dias de sus lanzamientos, lo cual descarta del analisis varios meses de la
segunda mitad del Ultimo afio ya que las trayectorias se cortaron hasta el 31-12-2013.
Es por esta razén que en la (figura 30) el porcentaje de particulas transcurridos 165
dias solo se calcula hasta julio del 2013, y para los meses posteriores se establecen
posibles eventos al comparar desde 157 (82.5 dias) hasta el tiempo donde aun existan
particulas mayores al 30% de las iniciales. En este escenario se observa que duran-
te el 19% de los meses mas del 9% (28 %) de particulas cruzan el algiln momento
24°N transcurridos 82.5 (165) dias de sus lanzamientos, los cuales son menores que

los umbrales de su contraparte superficial (24 % a 42 dias 'y 43 % a 74 dias).

Meses representativos de estos escenarios a 500 m son mostrados en la figura 31,
en donde se ha empleado en lo posible la misma fecha que en superficie. Se observa
gue las estructuras detectadas en superficie son mas tenues a este nivel, lo cual es
mas marcado para los LCEs y para las estructuras que inducen al impactar con la is6-

bata de 500 m (costa o la plataforma en superficie). Adicionalmente, febrero del 2010
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Figura 30. Similar a la figura 24 pero a 500 m de profundidad. En este caso el intervalo de andlisis
corresponde a 157-30T (82.5-165 dfas), con T=5.5 dias, y cota superior escogida segun el criterio esta-
blecido (méximo de 30T=165 o Ft=180 dias). Total de meses por escenario: retencién (adveccién norte)
= 22 (23) meses. Los rombos negros indican los meses que corresponden a cada uno de estos escenarios
para h = 500 m, y por debajo se ha representado con rombos verdes el caso para h = 50 m.

(escenario de adveccién norte a 50 m) es un mes de retencién a 500 m, mientras que
enero del mismo afo es escenario de adveccidén norte para ambos niveles, aunque con
mayor cantidad de particulas que cruzan 24°N en superficie (~ 60 % a 74.2 dias) que
en subsuperficie (~ 35 % a 165 dias). Como ya se menciond esto ocurre principalmen-
te por el debilitamiento de LCEs a mayores profundidades. Asimismo, durante estos
meses y hasta fines de mayo del 2010 se observa un giro ciclénico (con el campo de
vorticidad relativa) en ambos niveles cerca de la posicién habitual del giro ciclénico
promedio de la planicie abisal (figuras 7a,d), el cual es una de las estructuras mas
dominantes de las zonas aledanas a la BC cuando se manifiesta en subsuperficie. No
obstante, en el lanzamiento de enero a 500 m solo una particula (de las 130) da un

giro completo a esta estructura, mientras que gran nimero de ellas son parcialmente
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Figura 31. Similar a la figura 25 pero a 500 m de profundidad. En este caso los primeros 45 dias (120
dias solo para la figura f) luego del lanzamiento de cada particula se representan con color azul, y el resto
con color salmén. Las lineas grises denotan las isébatas de 500, 1000, 3000 y 3500 m y el tiempo de
vida méximo de las particulas fue 180 dias.
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Figura 32. Similar a la figura 26 pero a 500 m de profundidad. En este caso, los datos fueron divididos
entre el cociente del tiempo de rastreo a 500 y 50 m (180/75=2.4) para poder comparar con el caso
superficial. Entonces en esta figura el color que representa zonas con menos de 1000 datos es en realidad
2400.



58

atrapadas en las cercanias de la parte este del giro (figura 31f). En el lanzamiento
de febrero (figura no mostrada), el giro ciclénico muestra comportamiento parecido al
mes anterior, aunque ahora este induce estructuras secundarias al interior de la BC
que junto con el debilitamiento de las corrientes inducidas por el LCE a lo largo de la

isbbata de 500 m, conducen a que este mes sea parte del escenario de retencién.

Dado que en subsuperficie se cuentan con mas datos (particulas rastreadas por
tiempos mas largos), en el histograma del total de datos disponibles (figura 32) se
compensa esto dividiendo los datos con el factor 2.4 (cociente del tiempo de rastreo
a 500 y 50 m). Si bien la distribucion espacial de datos muestra un patrén cualitativa-
mente similar al caso superficial, a 500 m se observa mayor cantidad de datos para
ambos escenarios cerca de la zona de formacién del giro ciclénico de la planicie abisal
(93°-95°W y 22°-23°N), y apenas menor extension de la zona que contiene las particu-
las mds rapidas (datos por grilla menores a 1000). En este nivel, durante el escenario
de retencién se retiene menor cantidad de particulas al interior de la BC y existe menor
porcentaje al norte de 24°N (3% y 0.8 % menos que en superficie). Por otro lado, en
el escenario de adveccién norte mayor nimero de particulas han escapado de la BC
(3.4% mas que a 50 m), pero menor cantidad han podido cruzar 24°N (4.6 % menos

que a 50 m).

Similar a lo obtenido en superficie, la dispersiéon absoluta a 500 m (figura 33) re-
presenta el régimen balistico y dispersién zonal subdifusiva mas marcada para el es-
cenario de retencion (exponente de 0.6). Para la componente meridional, se observa
dispersiéon superdifusiva con exponentes que superan el valor de 1.2 para el caso
original y el de advecién norte, mientras que se tiene dispersidén aproximadamente
difusiva durante la retencién. En cambio en superficie, los dos primeros casos arrojan
dispersién difusiva mientras que el Gltimo muestra comportamiento subdifusivo. Cabe
sefialar que a 500 m el andlisis posterior al régimen balistico se realiza de 57-12T
(27.5-66 dias), ya que durante este periodo se tienen componentes de la dispersion
bastante similares (zonal ~ meridional). La difusividad promedio durante este interva-
lo (tabla 4) arroja tendencias parecidas que en superficie, es decir, componentes de
la difusividad mas similares (distintas) durante el escenario de retencién (adveccién
norte). En el escenario de adveccién norte las difusividades son menores que a 50 m,

a pesar de que a 500 m el exponente es de 1.4 en comparaciéon de 1.0 a 50 m. Esto
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es consecuencia de que en la ecuacién que define a este estadistico (ecuaciones 24
y 26) también se involucra al coeficiente del ajuste, que es mayor a 50 m. Sin em-
bargo, los valores relativos son mas altos en subsuperficie ya que en este escenario
Dy/D; ~ 5. Tal como a 50 m, al analizar el intervalo completo (57-Ft) la dispersién
durante la retencién diverge, y las diferencias entre las componentes de la dispersién

y la difusividad absoluta promedio durante la adveccién norte se reducen.
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Figura 33. Similar a la figura 27 pero a 500 m de profundidad. En este caso los ajustes se realizan el
intervalo 5T7-12T = 27.5-66 dias

Tabla 4. Similar a la tabla 3 pero a 500 m de profundidad y para los intervalos 5T7-12T (27.5-66 dias) y
5T-Ft (27.5-180 dias), con T' = 5.5 dias.

Difusividad absoluta promedio D; (10% m?s~1)

Escenarios L .
(h =500 [57-12T] = 27.5-66 dias [5T-Ft] = 27.5-180 dias
m) Zonal (i=1) | Meridional (i=2) (i=1) (i=2)
Caso original 1.2 +0.01 4.0 +£0.12 1.0 +0.01 | 3.5 £0.06
Adveccién norte | 1.4 + 0.05 7.3 £ 0.35 1.2 +0.03 | 4.9 +£0.16
Retencién 0.9 +0.01 1.7 + 0.03 0.7 +0 2.2 +0.03

Con respecto a la razén de dispersién, resultados cualitativamente similares que
a 50 m son obtenidos en subsuperficie, aunque con ciertas discrepancias en tiempos
y magnitudes. Para el caso original (figura 34a), se observa dispersién isétropica con
razén de ~ 1 durante los primeros 15 dias y razén entre 0.8-1.0 entre 15-25 dias. Para
el escenario de adveccién norte (figura 34b), esto se reduce a los primeros 15 dias,

y para la retencién (figura 34c) se extiende hasta el dia 50. En este ultimo caso, se
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Figura 34. Similar a la figura 28 pero a 500 m de profundidad.
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Figura 35. Similar a la figura 29 pero a 500 m de profundidad. Ademds, en este caso se ha representado
las curvas entre 10-180 dias en intervalos de 10 dias para (a) el caso original y (b) el escenario de
adveccidn norte, y cada 20 dias para (c) el escenario de retencién.

tiene que para rotaciones de ~ 40° o 130° (a diferencia de 10°-20° a 50 m) ambas
componentes son practicamente iguales durante 0-180 dias, lo cual se debe a que
en subsuperficie la razén de dispersién alcanza valores mayores que a 50 m. Consis-
tente con la mayor razén de difusividades estimada a 500 m para la adveccién norte
(Dy/Dy ~ 5), la dispersién meridional crece abruptamente de 15-45 dias, lo cual tam-
bién se muestra para las rotaciones menores a 20°. Pasado este periodo, la razén de
dispersién es mayor a 3.5 y posee maximos de hasta 3.9 en el sistema original, mien-
tras que a 50 m la razén es siempre menor a 3.1. Para tiempos mayores a 100 dias
y rotacion de 170°, se observa alta anisotropia (razén de ~ 4), lo cual equivale a la

rotacién de 80° donde la razén es ~ 0.25.
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Por otro lado, la alta anisotropia encontrada con la razén de dispersién también se
puede visualizar con las curvas de dispersiéon (figura 35). Se observa méaxima (y por
ende minima) dispersion para la direccién de ~ 80° (170°) al comparar las curvas de
dispersidon durante tiempos largos e incluso para todos los casos. Por consiguiente,
en subsuperficie la maxima dispersidon ocurre aproximadamente hacia el norte (par-
te abierta de la BC), mientras que la minima dispersiéon se da cerca de la direccién
donde la topografia de la BC limita mas el movimiento (direcciéon zonal). En cambio,
la maxima (minima) dispersién a 50 m ocurre entre 60°-70° (150°-160°). Esto podria
asociarse a que en superficie el Banco de Campeche no es una barrera natural (como
lo es la topografia para las particulas lanzadas a 500 m); sin embargo, se visualiza po-
ca penetracién de particulas al interior de esta regién (figura 26). Otra causa, podria
asociarse a que existe migracidn de particulas hacia el noreste de la BC; no obstante,
esto ocurre en ambos niveles en donde no mas del 16 % de los datos se encuentran al
norte de 24°N en el escenario de adveccién norte (figuras 26b y 32b). Por consiguiente,
esto tampoco explica porque que solo en superficie existe preferencia de la dispersion
entre 60°-70°. Otra posibilidad del origen de este efecto, podria deberse a que existe
flujo de baja frecuencia considerado como fluctuacién turbulenta (variabilidad semi-
anual, estacional e interanual) que imparte movimiento a las particulas a lo largo de
esta direccidn pero tan solo considerable en superficie. Esto permitiria explicar lo que
se observé en la figura 22a, en donde el desplazamiento zonal presenté tendencia del
movimiento hacia el este para las particulas superficiales soltadas en distintas zonas
de la BC.

Finalmente, se tiene que a 500 m de profundidad cada caso (caso original, esce-
nario de retencién y escenario de adveccién norte) arroja menor dispersiéon que su
contraparte superficial, incluso al comparar los instantes finales de ambos niveles (75
dias a 50 m y 180 dias a 500 m). Esto es consecuente con un flujo subsuperficial de
menor variabilidad (menor EKE, figuras 5c y 7c) y con la menor drea de movilidad

(limitada por la is6bata de 500 m) de las particulas soltadas en subsuperficie.
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Capitulo 4. Discusion

En este trabajo se utilizé el modelo numérico ROMS asi como un modelo diagnéstico
de adveccion de particulas para el estudio del fendmeno de dispersion turbulenta en

el suroeste del Golfo de México (SGM), pero tan solo bajo el marco de una particula.

4.1. Validacion

En superficie (h = 50 m), el modelo reprodujo el giro de Campeche (GC), la zona
de llegada promedio de LCEs y la corriente costera a lo largo de la costa oeste del
Golfo de México (GM). Sin embargo, a diferencia de las observaciones (Perez-Brunius
et al., 2013; Rodriguez, 2015; Zavala Sansén et al., 2018) y de otros trabajos numé-
ricos (Zavala-Hidalgo et al., 2003; Xue et al., 2013), con el modelo se obtuvo un GC
promedio mas débil pero con variabilidad y cambios estacionales mas similares a lo
estimado por algunos de estos estudios; zona de transito de LCEs de mayor variabi-
lidad y extensidn sur que penetrd la Bahia de Campeche (BC); corriente costera a lo
largo del margen oeste del GM con sentido norte durante todas las estaciones; y una
corriente que fluye con la costa hacia la derecha a lo largo del Banco de Campeche que
es de sentido contrario a lo reportado por otros estudios numéricos. En subsuperficie
(h =500 m), se encontré por lo general estructuras con energia cinética media (MKE)
y energia cinética media de las fluctuaciones (MKE) un orden de magnitud menores
gue a 50 m. A este nivel, el modelo simulé una estructura ciclénica en la llanura abisal
con centro en 94°W y 22.5°N, la cual también se detectdé a 1500 m. Consistente con
lo anterior, Perez-Brunius et al. (2013) estimé valores del mismo orden para el GC a
500 m, mientras que Pérez-Brunius et al. (2018) a partir de flotadores soltados entre
1500-2500 m, reportaron velocidades, MKE y MEKE del giro ciclénico de la planicie
abisal bastante parecidas a lo simulado. Las discrepancias encontradas (principalmen-
te en superficie), se estan evaluando mediante el empleo de nuevas configuraciones
del modelo (mejor batimetria en la plataforma, mayor coeficiente de difusividad para
atenuar la intensidad de los LCEs, forzantes y condiciones de fronteras diarias, entre
otras mejoras). A pesar de esto y de no tomar en cuenta la asimilacién de datos, se
consideré que los resultados del modelo numérico son una base de datos confiable

para el estudio de la turbulencia bajo el marco de una particula.
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Otro resultado importante, radica en el hecho de que cuando se construyeron cam-
pos Eulerianos a partir de las particulas soltadas al sur de 20°N, las estructuras pro-
medio y la variabilidad de las mismas no necesariamente coinciden en direccién y
magnitud con los resultados del modelo ROMS, lo cual fue mas comudn en las zonas
gue cuentan con menor cantidad de datos. Esto a pesar de considerar como minimo
1000 datos por grilla y a tener relativamente alta cantidad de datos en comparacion a

estudios observacionales.

4.2. Escalas Lagrangianas

Las escalas Lagrangianas (tiempo, longitud y difusividad) brindan informacién so-
bre las escalas caracteristicas del flujo turbulento en estudio, las cuales pueden ser
definidas a partir de la funcién de autocovarianza de cada particula (EL1) y de la fun-

cién de autocorrelacién promedio de las N particulas (EL2).

Valores unicos de las EL2 solo se obtuvieron para la escala Lagrangiana de tiempo
T;, que es menor que T; de las EL1. Resulté imposible definir un tnico valor para las es-
calas de longitud y difusividad de las EL2 ya que dependen del promedio del cuadrado
de las velocidades turbulentas a_f = u_f (que puede variar con el tiempo). Si se emplea
lo propuesto por Zavala Sansén et al. (2018), es decir, a_f en t = T;, se obtienen EL1
> EL2, mientras que valores mas parecidos son obtenidos al emplear el valor maximo
de a_f Esto implica que la cota superior de estas escalas es practicamente la misma al
margen del método empleado; y que la turbulencia medida con respecto a a_? no es del
todo estacionaria, ya este pardmetro aumenta durante los instantes iniciales cuando
las particulas soltadas al interior de la BC se dirigen a zonas de mayor variabilidad, y

se estabiliza a medida que ocurre mayor migraciéon norte de las mismas.

Por simplicidad en este estudio, se desprecié la dispersién vertical y su efecto sobre
la dispersién horizontal, es decir, se restringié a las particulas a moverse a profundi-
dad constate. En el estudio de Zavala Sansoén et al. (2017a) se estimd que las boyas
se desplazaron como maximo 20 m de su profundidad nominal. Los resultados obteni-
dos para las escalas Lagrangianas, sugieren que en las capas superficiales (h = 10y
50 m) la estadistica practicamente no cambia, lo cual se atribuye a que las particulas

tendieron a moverse en regiones fuera del Banco de Campeche, en donde existe poco
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corte vertical de las corrientes superficiales. Por consiguiente, el efecto de la variacién
estacional de la profundidad de la capa de mezcla en las inmediaciones de la zona de
lanzamiento de particulas (10-20 m en verano y 50-60 m en invierno) sobre las escalas
Lagrangianas parece no ser tan importante. Estas cuestiones deberian ser evaluadas
en estudios de fendmenos a escalas mas pequefas, es decir, cuando la submesoesca-
la (escalas espaciales de 0.1-10 Km; Thomas et al. (2008)) sea resuelta por el modelo.
A mayores profundidades, la escala Lagrangiana de tiempo aumenté en comparacién
con la superficie. Esto permitié sugerir que en el SGM las particulas mas profundas
poseen mayor “memoria” (tienen aln autocorrelacién de velocidad significativamente
no nula); sin embargo, este comportamiento depende de las caracteristicas turbulen-
tas de la regidn de estudio (Berloff et al. 2002). Por otro lado, el cambio mas abrupto
del MS de velocidades que el de la escala Lagrangiana de tiempo con la profundidad,

condujo a que las escalas de longitud y difusividad sean menores que en la superficie.

Los resultados obtenidos para las escalas Lagrangianas fueron mayores que lo es-
timado por Zavala Sansén et al. (2018), lo cual se debe posiblemente a la falta de
variabilidad de alta frecuencia cuando se emplean forzamientos mensuales en una
simulacién (Bracco et al., 2003). Sin embargo, en consistencia con este estudio se

obtuvieron escalas apenas anisotrépicas (meridional > zonal).

El analisis de la variacidn horizontal y temporal de las escalas Lagrangianas solo fue
posible con las EL1, ya que el MS de velocidades de las EL2 fue muy variable y no per-
mitié obtener valores apropiados de las escalas de longitud y difusividad. Se encontré
gue sin importar el nivel en el que se sueltan las particulas, estas escalas pueden ser
consideradas como homogéneas y estacionarias ya que su variacidon espacial e inter-
anual fue menor a una y media desviacién estandar respectivamente. Sin embargo, se
observaron indicios que cerca del Banco de Campeche (longitudes > 94°W), en donde
la variabilidad de las velocidades es menor, las particulas recuerdan por mas tiempo

pero en menor distancia sus trayectorias y se dispersan mas lentamente.

4.3. Dispersion absoluta

Las escalas Lagrangianas, la dispersién y la difusividad absoluta requieren el em-

pleo de variables (posiciones y velocidades) residuales o turbulentas. Como ya se ex-
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plicé variables turbulentas se obtienen directamente al advectar particulas en un cam-
po turbulento, que en principio, en problemas con fronteras abiertas (o lejos de estas),
arrojan estadisticas homogéneas, estacionarias e isotrépicas, ya que no poseen flujo
medio cuando se promedian varias realizaciones (Rosas, 2008; Flores, 2017). Por otra
parte, variables residuales se obtienen luego de remover el efecto del flujo medio so-
bre las trayectorias de particulas advectadas por fluidos geofisicos, por ejemplo: boyas
en el océano o globos en la atmésfera (LaCasce, 2008). En este estudio, en el que se
traté de representar lo que ocurre en la naturaleza mediante el modelado numérico de
alta complejidad, se obtuvieron variables residuales (caso residual: CR) asi como una

aproximacién de las variables turbulentas (caso turbulento: CT) de las particulas.

Para tiempos menores al promedio de las componentes de las escalas lagrangianas
de tiempo de las EL2 (T = (T} + T»)/2), ambos casos arrojaron comportamiento simi-
lar y describieron dispersion acorde con el régimen balistico (proporcional a t?). Para
tiempos relativamente mayores a T, se encontrd curvas de dispersién cada vez mas
distintas cuando se compararon ambos métodos a un mismo nivel. Esto se debe a que
las particulas advectadas por estos casos se encuentran en regiones cada vez mas
distantes, y a que se encontré que el CR induce efectos no realistas sobre las trayecto-
rias que empeora al transcurrir el tiempo. En consecuencia, el problema fundamental
del CR radica en que las particulas no son advectadas directamente por la parte del
flujo que es considerada como turbulenta (Berloff et al., 2002a). Adicionalmente, se
observé que al emplear las variables del CT en vez de las del CR se corrige en mejor
forma los defectos que pueda tener la simulacién (encontrados principalmente sobre
la plataforma), ya que en este caso se remueve el promedio al campo Euleriano antes
de advectar particulas. Por estos motivos, solo se estimaron las escalas Lagrangianas

para el CT y en el resto de resultados Unicamente se empled este caso.

En el estudio de dispersién de Zavala Sansén et al. (2018), se encontrd dispersiéon
meridional cualitativamente similar al régimen difusivo (durante 10-60 dias), tal como
se estimd cuantitativamente con lo simulado pero de 15-75 dias (exponente de 0.92).
Por otra parte, en dicho estudio se encontré dispersidon zonal practicamente constante
de 20-100 dias, a diferencia del comportamiento difusivo en lo simulado (exponente
de 0.97). Esto se puede atribuir a diferencias entre el flujo real y simulado, y a que

ellos removieron el efecto del flujo medio tal como se hizo con el CR, el cual tiene el
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potencial de introducir efectos no deseados en la dispersién. Adicionalmente, parece
contradictorio lo encontrado por los mismo autores en su estudio con dos particulas en
la misma region y con la misma base de datos (Zavala Sansén et al., 2017a), ya que
la dispersion relativa zonal mostré crecimiento cualitativamente similar al régimen
difusivo durante 30-60 dias. Ambos marcos (dispersidon de una y de dos particulas)
son comparables durante este régimen, ya que asintéticamente la dispersién relativa
es el doble de la absoluta (Batchelor, 1950). A pesar de estas discrepancias entre
lo medido y simulado, se prosiguié con el analisis para h = 500 m (en donde no se
conté con estudios de dispersion con datos). En este nivel el modelo arrojé dispersién
zonal anémala subdifusiva de 27.5-180 dias (exponente de 0.76), mientras para la

componente meridional fue aproximadamente difusiva (exponente de 1.08).

Con respecto a la difusividad absoluta promedio D;, calculada en el mismo intervalo
gue el segundo régimen de la dispersién, ambas componentes mostraron decremento
con el aumento de la profundidad y mayor anisotropia (meridional > zonal) que lo
estimado con la escala Lagrangiana de difusividad. En el caso idealizado de dominios
con fronteras abiertas y turbulencia homogénea y estacionaria (Taylor, 1921), ambos
métodos deberian arrojar resultados idénticos, lo cual se cumplié aproximadamente
solo al comparar D, con la escala de difusividad meridional K; que emplea el valor de
o2ent =T, (tabla 2).

Las diferencias encontradas en la dispersidn absoluta segun la zona de lanzamien-
to de particulas y el aflo en que se soltaron no distaron demasiado de la dispersién
promedio. Por este motivo, se consideré cualitativamente a la turbulencia medida con
este estadistico como homogénea y estacionaria, lo cual justifica el calculo de la dis-
persién cuando se emplearon las N particulas disponibles en todos los afios y puntos
de lanzamiento. Por consiguiente, no se pudo atribuir del todo a la costa o a la to-
pografia como los responsables de la anisotropia observada en ambas profundidades
(meridional > zonal). En cambio, se encontré que a 500 m ambas componentes de
la dispersiéon y de la difusividad fueron mucho menores que a 50 m, y solo valores
comparables se llegaron a obtener cuando transcurrié aproximadamente el triple del
tiempo que en superficie, lo cual es consecuencia de que a este nivel las estructuras

presentes dispersan mas lentamente particulas.



67

4.4. Escenarios de dispersion

En los estudios con boyas de deriva de Rodriguez (2015) y de Zavala Sanson et al.
(2017a), se concluyd gue la existencia e interaccién del GC con los LCEs que arriban al
SGM inducen principalmente retencién de particulas superficiales al interior de la BC
(sur de 22°N) y adveccién de las mismas hacia el norte. Con base en la metodologia
que usaron, en este estudio se propuso una nueva forma de clasificar escenarios, la
cual toma en cuenta las caracteristicas del flujo mediante la escala Lagrangiana de

tiempo.

Basicamente, el método consiste en calcular el porcentaje mensual de particulas
gue permanecen al sur de 22°N (o cruzan en algun momento 24°N) transcurridos ¢
dias de sus lanzamientos. Los meses con porcentaje > al promedio total + 1/3 de
la desviaciéon estdndar son considerados temporalmente como retencién (adveccién
norte), y se descartan los que pertenecen a ambos escenarios. Esto se repite para
cada ¢ del intervalo [15T < ¢t < minimo(307,Ft)] con At = 0.5T y Ft es el tiempo de
rastreo maximo de particulas. Finalmente el escenario de retenciéon (adveccién norte)

corresponda a los meses en comun de dicho intervalo.

A 50 m de profundidad, se observé que durante el 24 % de los meses las fluctua-
ciones retuvieron en la BC mas del 40 % de particulas transcurridos 74.2 dias de sus
lanzamientos. Ademas, se tiene que durante el 26 % de los meses mas del 43 % de las
particulas cruzaron en algiin momento 24°N transcurrido dicho tiempo. Por otra parte,
a 500 m durante el 18 % de los meses se retuvo en la BC mas del 37 % de particulas
subsuperficiales transcurridos 165 dias, mientras que durante el 19% de los meses
mas del 28% de las particulas cruzaron en algdn momento 24°N transcurrido este
tiempo. Esto indica que a pesar de que ha transcurrido mas tiempo a 500 m, menor

cantidad de particulas han cruzaron esta latitud (15 % menos que a 50 m).

Retencién de particulas al interior de la BC ocurrié cuando el GC se encontré bien
formado, al cual le favorecié periodos de ausencia de LCEs o con interacciones GC-LCEs
bastante despreciables. Adicionalmente, se observd mayor retencién de las estructu-
ras anticiclénicas formadas en la posicién promedio del GC. Estas se originaron por
fusién de remolinos anticiclénicos esporadicos que formaron parte del flujo turbulento

del modelo con nucleos de vorticidad negativa desprendidos hacia el sur a lo largo de
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la plataforma cuando los LCEs impactaron con esta. Por Ultimo, también contribuye-
ron con este escenario los meses de ausencia de estructuras de intensidad y tamano
comparable a las dos anteriores. Por otro lado, el escenario de adveccién norte se
caracterizd principalmente por presencia de LCEs e interacciones de estos con otras
estructuras del SGM vy la plataforma, de tal forma que favorecieron la migracién de
particulas hacia el norte principalmente por convergencias entre 95°-94°W y corrien-
tes inducidas por estos cerca de la costa oeste del GM. En subsuperficie, la situacién
fue similar, salvo que las estructuras de mesoescala fueron de menor intensidad, lo
cual fue mas marcado para los LCEs y las corrientes que indujeron al impactar con la
isébata de 500 m. Asimismo, se observd influencia de un giro ciclénico formado en la
posiciéon promedio del giro ciclénico de la planicie abisal, por lo menos durante el even-
to en particular analizado (enero-mayo del 2010), el cual no contribuyd claramente a

alguno de los escenarios ya que retuvo particulas en su parte este entre 22°-24°N.

Ambas componentes de la dispersién absoluta fueron cualitativamente similares
para el escenario de retencién (zonal ~ meridional) durante tiempos menores a 15T
(42 dias) a 50 m y 12T (66 dias) a 500 m; sin embargo, en ambos niveles se observé
dispersiéon zonal més subdifusiva (exponentes de ~ 0.6) que en el caso original (cuando
se emplean todos los meses disponibles). Pasado este periodo, el Banco de Campe-
che o la topografia limitan el movimiento zonal de las particulas mas cercanas a estas
fronteras, mientras que los LCEs que pasaron desapercibidos tienen ahora el potencial
de inducir movimiento hacia el norte, motivo por el cual la dispersién fue anisotrépica
(meridional > zonal). En el escenario de adveccién norte se obtuvo componentes si-
milares para la dispersién durante tiempos menores a 27 (5.6 diasa 50 m y 11 dias a
500 m), mientras que luego de este periodo la aniotropia fue mas marcada en compa-
raciéon al caso original. En superficie (subsuperficie) se observé dispersién meridional
difusiva (superfifusiva) con exponente de ~ 1.0 (1.4). Sin embargo, la difusividad me-
ridional promedio en el escenario de adveccidon norte fue mayor en superficie (17.5
x103m?s~1), lo cual reluce que la mas alta migracién de particulas hacia el norte ocu-
rre durante este escenario y a este nivel. Este valor es del orden de las difusividades
reportadas por Zhurbas y Oh (2004) en las regiones mas energéticas del Atlantico (la
zona que contiene a la corriente del Golfo, el Caribe, la regién ecuatorial, ente otras);
sin embargo, ellos emplearon la metodologia propuesta por Davis (1987), quién indicé

gue existe posible sobreestimaciéon de las difusividades calculas a partir de la disper-
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sidn absoluta. Esto sugiere que en trabajos futuros, seria ventajoso emplear el método
propuesto por ellos, ya que este método no requiere como condicién la homogeneidad

de la turbulencia y funciona mejor para flujos anisotrépicos.

Al evaluar el concepto més general de isotropia mediante la razén de dispersién, se
obtuvieron resultados cualitativamente similares en ambos niveles, aunque con ciertas
diferencias en tiempos y magnitudes. Se encontré la existencia de una fase isotropica
en el caso original y en cada uno de los escenarios (independencia de las rotaciones
del sistema coordenado), que fue mas corta en el escenario de adveccién norte (27) y
de mayor extensién durante la retencién (30 dias a 50 m y 50 dias a 500 m). Solo en
el escenario de retencidn, se determiné que para rotaciones entre 10-20° (~ 40°) a 50
(500) m, ambas componentes de la dispersién fueron practicamente iguales durante
0-75 (0-180) dias. Esta discrepancia de los angulos de rotacidon se debe a la orienta-
cién de las curvas de dispersiéon (definidas en el espacio A_f - A_g) que se observaron
en cada profundidad. Consistente con la alta razén de difusividades (Dy/D;) estimada
durante la adveccion norte en ambos niveles, la dispersidon meridional crecié abrupta-
mente luego de su fase isotrdpica. Esto indica que las particulas recorrieron distancias
preferentemente meridionales en intervalos de tiempo pequefios en comparacién a su
tiempo de vida, tal como se mostré en las trayectorias de particulas de algunos casos
de este escenario. En cambio, durante el escenario de retencién se observé crecimien-
to paulatino de la razén de dispersién en el sistema original. Esto es consecuencia de
estructuras retentivas que capturan gran cantidad de particulas por tiempos prolonga-
dos al interior de la BC, las cuales tratan de inhibir la migracién natural de las mismas

hacia el norte y por ende el aumento abrupto de la razén de dispersién.

En resumen, el modelo numérico reprodujo cualitativamente lo observado y cum-
plié con condiciones tedricas de la turbulencia (homogeneidad y estacionariedad), asfi
como con los regimenes tedricos de la teoria de Taylor (1921) en gran parte de los
casos. En consecuencia, el modelo empleado fue apropiado para el estudio de la dis-
persidn turbulenta bajo el marco de una particula. No obstante, se deben corregir las
falencias que mostré (principalmente en las corrientes de plataforma), y trabajar con
configuraciones mas realistas (mejor batimetria, forzantes diarios, entre otras mejo-

ras) en futuros estudios de dispersién turbulenta o de tipo ambiental.
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Capitulo 5. Conclusiones

A pesar de las discrepancias encontradas entre el modelo numérico y otros trabajos
basados en datos y simulaciones en el suroeste del Golfo de México (SGM), se consi-
der6 a los resultados del modelo como una buena aproximacién de lo que ocurre en la
realidad. Esto es justificable en estudios como el que se acaba de realizar, en donde
lo que importa es la estadistica y no lo que ocurre en un instante en particular, ya que

esto ultimo requiere por lo general del empleo de modelos con asimilaciéon de datos.

Al emplear las variables del caso turbulento (CT) en vez de las del caso residual
(CR), se corrigido mejor los posibles defectos de la simulaciéon (principalmente sobre la
plataforma). Ademas, se observé que pasado el régimen balistico, el CR induce efec-
tos no realistas en la dispersidon cuando se corrigen las trayectorias, lo cual empeora
cuando transcurre el tiempo. Esto sugiere que se debe tomar con precaucion las es-
timaciones de la dispersién absoluta para tiempos relativamente largos, cuando las
particulas no sean advectadas directamente por la componente del campo considera-
da como turbulenta (Berloff et al., 2002a). Tal es el caso de estudios numéricos que
emplean el campo total, y de estudios con boyas de deriva (o globos en la atmdsfera)

en donde no se puede evitar esto.

Se encontré escalas Lagrangianas bastante similares en las capas superficiales (h =
10 y 50 m), debido a que las particulas tendieron a moverse sobre regiones profundas
en donde existe en promedio poco corte vertical de las velocidades superficiales. Esto
permitié sugerir que el efecto de la variacién estacional de la capa de mezcla sobre
este estadistico parece no ser tan importante en el SGM. A mayores profundidades
se encontrdé que las particulas “recuerdan” por mas tiempo pero en menor distancia
sus trayectorias y describen zonas donde la rapidez con la que se dispersan es mas
lenta. La estimacién de estos pardmetros es Util, ya que brindan informacién sobre el
intervalo de tiempo necesario para que dos lanzamientos consecutivos en un mismo
punto puedan ser considerados independientes, y la distancia durante la cual ocurre

esto para lanzamientos simultaneos.

Con base en la metodologia empleada por estudios previos de dispersion en el SGM,
en esta tesis se propuso un método sistematico para la clasificacion de escenarios, el

cual resultdé ser bastante apropiado ya que se aplicé satisfactoriamente a 50 y 500
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m. En el escenario de retencidn, asociado a meses donde se retuvo particulas al inte-
rior de la Bahia de Campeche (BC) y con dispersién menos anisotrépica que el caso
original (todos los meses disponibles), se detectaron eventos a 50 m en donde pre-
dominaron: i) el Giro de Campeche (GC), al cual le favorecid periodos de ausencia de
LCEs o con interacciones GC-LCEs despreciables; ii) remolinos anticiclénicos formados
en la zona habitual del GC pero mucho mas retentivos; vy iii) los meses de ausencia de
estructuras de intensidad y tamafno comparable a las dos anteriores en combinacion
con LCEs alejados de las fronteras de la BC. Por otro lado, el escenario de adveccién
norte, asociado a meses en que las particulas cruzaron el algdn momento 24°N y a
alta anisotropia de la dispersion (meridional > zonal), se caracterizé principalmente
por presencia de LCEs e interacciones de este con otras estructuras del SGM vy la pla-
taforma, de tal forma que favorecieron la migraciéon de particulas hacia el norte. Tanto
es asi, que a 50 m la difusividad meridional promedio fue de 17.5 x103m?s~! (3 veces
lo zonal), que es del orden de las difusividades tipicas de las regiones més energéticas
del Atlantico. No obstante, estas difusividades fueron calculadas con otra metodologia
(Davis, 1987; Zhurbas y Oh, 2004), que sugiere posible sobreestimacién de la difusivi-
dad obtenida a partir de la dispersién absoluta. Finalmente, en subsuperficie (500 m)
se presenté una situacidn similar pero con estructuras de mesoescala menos energé-

ticas y con dispersion absoluta y difusividad absoluta promedio de menor valor.

En términos de las escalas Lagrangianas, la dispersién y la difusividad absoluta
promedio, el empleo del modelado numérico permitié representar cualitativamente
las caracteristicas turbulentas observadas en el SGM. Los resultados obtenidos con es-
tos estadisticos muestran aproximadamente que el flujo empleado para la adveccion
de particulas cumple con la condicién teérica de homogeneidad y estacionariedad. Asi-
mismo, se encontré escalas Lagrangianas con componentes zonales ~ meridionales y
bajo ciertas condiciones o escenarios para la dispersién absoluta. Se mostré que la dis-
persién absoluta es independiente a la rotaciéon del sistema coordenado (isotrépica),
solo hasta el tiempo en que las fronteras (costa, Banco de Campeche, e isébatas en
las zonas mas profundas) y las estructuras que inducen predominantemente advec-
cién norte (LCEs) empiezan a afectar la libre dispersiéon de las particulas. Finalmente,
se sugiere que el modelo numérico tiene el potencial de ser empleado en estudios
con enfoque de tipo ambiental al interior del SGM, si por lo menos las deficiencias

encontradas en la simulacién (principalmente en la plataforma) son corregidas.
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Apéndice A. Validacidn estacional del modelo ROMS

En esta caso solo se ha empleado los resultados del modelo numérico (marzo-2003
a febrero-2013) para representar promedios en cada una de las estaciones, definidas
como: primavera (marzo-mayo), verano (junio-agosto), otofio (septiembre-noviembre)

e invierno (diciembre-febrero).
a) Seccion horizontal

Se observa que a 50 m el giro de Campeche (GC) se encuentra presente en todas
las estaciones excepto en primavera, el cual es mas intenso en otofo-invierno que en
verano (figura 36). El rotacional del esfuerzo del viento a lo largo del GC es similar
para cada par de estaciones contiguas, pero mas intenso en primavera-verano que en
otofo-invierno. Estos resultados estan acorde con los indicios encontrados por DiMarco
et al. (2005) y Perez-Brunius et al. (2013) en sus estudios con boyas, y con lo repor-
tado por Xue et al. (2013) en su simulacién numérica, aunque en este Ultimo caso el
GC estuvo presente en todas las estaciones. Por otro lado, la corriente costera simu-
lada por el modelo no captura el cambio de direccién hacia el sur en otofo-invierno
reportado por Zavala-Hidalgo et al. (2003) y Xue et al. (2013) en sus simulaciones, y
por Dubranna et al. (2011) en su estudio con estaciones. Sin embargo, en este uUltimo
caso, que representa mejor la realidad, solo se conté con menos de dos afios de datos.
Por ultimo, el modelo empleado reproduce la corriente que fluye con la costa hacia la
derecha a lo largo del Banco de Campeche durante todas las estaciones, la cual es de

direccion contraria a lo reportado por los dos estudios numéricos antes mencionados.
b) Seccion vertical en 20°N

La estructura vertical de la velocidad meridional (v) en 20°N, revela que en primave-
ra el GC no se encuentra bien formado ya que posee velocidades que apenas superan
los 5 cm/s en los primeros 300 m de profundidad, mientras que por debajo de estas
capas Unicamente existen valores de este orden cerca de la costa (figura 37c). En el
resto de las estaciones, el GC es facilmente identificable por el par de velocidades de
signo opuesto que presenta, con parte costera (v<0) mucho mas intensa (figuras 37f,
38c y 38f). Esta se extiende en verano entre 100-140 km de distancia a la costa y
exhibe velocidades de 15 a 20 cm/s en subsuperficie (100-800 m), mientras que en

otono-invierno abarca entre 130-180 Km y velocidades entre 20-25 cm/s en las capas
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Figura 36. Rotacional del esfuerzo de viento empleado por el modelo (colores) en 10~7 Nm~3, esfuerzo
del viento (vectores magenta) en Nm—2 y velocidades del modelo ROMS a 10 m (vectores negro) en cm/s
para cada una de las estaciones. Las lineas grises denotan las isébatas de 500, 1000 y 3000 m.

mas superficiales (0-300 m). En comparacién con verano, en otofio-invierno la parte

positiva del GC (v>0) presenta mayor intensidad, extensién vertical y horizontal, la

cual se encuentra limitada hacia el este por la batimetria. Con respecto a la corriente

costera, se observa que se extiende hasta los 20°N solo en primavera-verano, fluye

hacia el norte (v>0) con velocidades entre 10 a 20 cm/s, y se encuentra confinada a

50 km de la costa y en capas por encima de los 50 m. En todas las estaciones con ex-
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Figura 37. Seccién vertical en 20°N desde la costa hasta los 92.7°W para primavera (a-c) y verano (d-f).
En estas figuras se representa la temperatura potencial (°C), salinidad practica y velocidad meridional
(cm/s) dadas por el modelo ROMS. Los contornos negros representan la densidad potencial (sigma-t, o)
en kg m~3 calculada con TEOS-10.

cepcion de primavera, se observa afloramiento de isotermas e isopicnas alrededor del
centro del GC por encima de la termoclina, la cual se encuentra localizada alrededor
de los 150 m (figuras 37a-b,d-e y 38a-b,d-e). Por debajo de estas capas, afloramiento
de estas isolineas y de las isohalinas ocurre en todas las estaciones a pesar de que
en primavera el GC practicamente se encuentra mermado. Cerca de la costa la co-

rriente costera también se identifica por el afloramiento que causa en las isotermas
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Figura 38. Similar a la figura 37 pero para otofio (a-c) e invierno (d-f).

e isopichas en primavera-verano, las cuales presentan cambios de hasta 20 m en los
primeros 50 km de distancia a la costa. En verano se observa la existencia de una
capa de mezcla (temperatura aproximadamente constante) bastante somera (10-20
m) con temperatura de alrededor de los 29°C. Pocos metros por debajo de esta se for-
ma la denominada termoclina estacional, que perdura durante otofio pero con menor
gradiente térmico que en verano. En invierno, la capa de mezcla posee temperatura

del orden de los 24°C y profundidad entre 50-60 m, aunque en el centro del GC esta
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se ve interrumpida por el afloramiento de aguas ligeramente mas frias.

Consistente con lo anterior, Perez-Brunius et al. (2013) reportd con anclajes veloci-
dades del orden de los 5 cm/s a 1200 m de profundidad y coherencia vertical del GC
(velocidades practicamente unidireccionales), pero para el caso climatolégico. Sosa
(2014) en base a anclajes y altimetria satelital, encontrdé que los compuestos prome-
dio de remolinos ciclénicos ubicuos en el oeste del GM, presentan anomalias negativas
de temperatura (salinidad) que se extienden hasta los 1000 m (700 m), y con maximos
de aproximadamente +2.25°C a 160 m (+0.27 a 450 m). No obstante, estos compues-

tos incluyen al GC y a otras estructuras ciclénicas presentes al norte de la BC.
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