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Se estudié la circulacion lagrangiana superficial en el Golfo de California a escala
estacional por medio de la adveccién numérica de particulas. Se realizaron experimen-
tos con periodos mensuales y anuales de aproximadamente 660 particulas homogenea-
mente distribuidas en el golfo.

Se encontré circulacién anticiclénica en la region norte de octubre a mayo y en la
‘region central y sur en mayo y durante octubre y noviembre; en los meses de julic y
agosto todo el golfo presentd circulacién ciclénica. Esta cn"cuiacién concuerda cualita-
tivamente con lo observado con boyas de deriva por Lavin et al. (1997) y Palacios et
al. (2002) en la regién norte y por Emilsson y Alatorre (1697) en la regidn sur.

Se observo que en la regidn norte las particulas permanecen atrapadas por periodos
mayores a 30 dias y que existe aporte de particulas de el resto del golfo durante el
periodo ciclénico de tal forma que el nimero de particulas se duplica. Durante el
periodo anticiclonico 'las particulas escapan hacia el sur del golfo, sin embarge, la
mayoria de éstas no lo abandonan v regresan a la regidén norte durante el periodo
ciclénico. En el centro de la regién norte existe un giro principal durante los periodos

ciclénico y anticiclénico que atrapa particulas por méas de 30 dias en un radio menor a
50 km.



__Se encontro que la regién norte v central mantienen comunicacién a lo largo del
afio solamente a través del canal entre Isla Angel de la Guarda e Isla Tiburdn, excepto
uando la circulacién es anticiclénica en todo el golfo (i.e., en los meses de octubre-
ov1embre y mayo). Por el contrario el Canal de Ballenas v la zona de Isla Tiburén
‘atrapan particulas durante todo el afio. Se encontraron giros menores en esta regién
‘cuando ocurren las transiciones y un giro permanente al sur de Isla Tiburén que atrapa
- particulas por més de 10 dias en radios menores a 50 km.

-~ En la regidén central y sur se encontré una zona de atrapamiento sobre la costa de

- Baja California donde las particulas recorren menos de 100 km en 30 dias v de la cual
- - las particulas solamente escapan durante el periodo anticiclénico. Por el contrario,
.:la costa oriental del golfo es una zona de escape en la que las particulas recorren las
.. distancias maximas en los tiempos minimos.

. Palabras claves: Golfo de California, circulacién lagrangiana, zonas de escape y
atrapamiento.
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LAGRANGEAN CIRCULATION IN THE
GULF OF CALIFORNIA.

The surface lagrangian circulation of the Gulf of California was studied by means

o of advection of particles. The advections were carried out for annual and monthly

periods of about 660 particles homogeneously distributed over the gulf. It was found

S an anticyclonic circulation at the northern gulf from October to May and in the central

and southern areas during May and from October to November; cyclonic circulation
was found in the whole gulf from July to August. This circulation patterns agrees with
direct measurements of drifters by Lavin et al. (1997), and Palacios et al. (2002) in
the northern region, and by Emilsson and Alatorre (1997) at the southern one.

At the northern region the particles were found to remain trapped for more than
30 days. During the cyclonic period particles arrive from the rest of the gulf, doubling
the number of particles. On the other hand, in the anticyclonic period the particles
flow to the southern part of the gulf and to the Pacific Ocean. However the particles
remains in the gulf and come back to the northern part during the cyclonic period.
‘The principal gyre that appears at the center of northern gulf in both cyclonic and
anticyclonic periods traps particles for more than 30 days in a radii of 50 km. At the
central and southern regions of the gulf a trapping zone was found at the peninsula
side, where the particles travel less than 100 km in 30 days; the particles just escape
in the anticyclonic period. On the other hand, over the continental coast there is a
escape zone where the particles travel the maximum distance in the minimum time.

Key words: Gulf of California, lagrangian circulation, escape and trapping zones.
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I Introduccidn

El Golfo de California (GC) estd localizado en la costa noroeste de México (fig. 1),
mide aproximadamente 1100 km de largo y 150 ki de ancho. Hacla el norte es somero
(~120 m de profundidad) aunque contiene algunas cuencas profundas (e.g., Cuenca
Delfin donde se alcanzan ~600 m). Al centro se encuentran algunas islas, las mayores
son Isla Angel de la Guarda e Isla Tiburdn, canales estrechos y cambios abruptos en
la batimetria. El sur del golfo es méas profundo y abundan las cuencas entre 1000 y
3000 m.

La mayor parte de las caracteristicas de la circulacién en el GC han sido obtenidas
de simulaciones numéricas, pues las mediciones reales no abundan. A continuacién se
presenta una breve exposicién acerca de las caracteristicas de la circulacion en el golfo.
La circulacién en el GC se debe principalmente a la accién del Océano Pacifico (OF)
en la boca del golfo, dejando en segundo término la accién del viento y de los flujos de
calor a través de la superficie (Ripa 1990, 1997).

Al norte del golfo las simulaciones numéricas muestran un giro cicldnico en verano
(junio a septiembre) y anticiclénico en invierno {noviembre a abril) (Beier, 1997; Beier
y Ripa, 1999; Marinone, 2002)

Beier (1997) predijo largos periodos de no comunicacién entre la regidn al norte
y al sur de la zona de las islas. Marinone (2002), muestra la presencia de un giro

“anticiclonico sobre la cuenca de San Pedro Méﬂ;'u" durante todo el afio.

La zona al sur de las islas es la menos estudiada; las estimaciones de la deriva de
barcos indican flujos superficiales de salida durante el invierno y de entrada en verano,
lo que requiere flujos en direccidn opuesta en las capas subsuperficiales para conservar
masa. Marinone (2002) encontré flujos semejantes y los atribuye a la accién del viento.

La informacién aﬁtes mencionada es de cardcter eulereano, es decir, proporciona

informacién de la variacién de la corriente en determinados puntos a través del tiempo.
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Figura 1: El Golfo de California y su batimetria (en metros).

La informacién de los procesos de transporte ;iominados por la adveccién como el
origen, rutas y destino de las particulas suspendidas o disueltas en el agua del mar la
proporciona la circulacién lagrangiana.

En el GC la circulacién lagrangiana ha sido estudiada de forma numérica por Velasco
y Marinone (1999), con un modelo no lineal, integrado en la coordenada vertical,
forzando con la componente de la marea M2 y un viento estacional de amplitud méxima

1

de 5 ms~!. Mostraron.que el giro en la regién norte atrapa particulas por periodos



mayores a dos meses y en la regién sur, los flujos a lo largo de la costa advectan
particulas cientos de kilémetros. Experimentalmente la circulacién lagrangiana ha sido
estudiada por Lavin et al. (1997) y Palacios et al. (2002) en la regién norte y por
Emilsson y Alatorre (1997} en la regi6n sur.

Lavin et al. (1997) v Palacios et al. (2002), colocaron trazadores lagrangianos al
norte del golfo en la zona profunda y observaron giros que coinciden con lo predicho
por las simulaciones numéricas. Palacios et al. (2002} también con mediciones de
correntimetros en esta zona describié el ciclo anual que consiste de un giro ciclénico
de junio a septiembre y otro anticiclénico de noviembre a abril y transiciones con du-
racién de 3 a 4 semanas. Emilsson v Alatorre (1997) observaron, usando trazadores
lagrangianos, un giro ciclénico situado aproximadamente sobre cuenca Farallén. Sin
embargo, el modelo numérico usado por los primeros es sencillo y los trazadores coloca-
dos por los tltimos son pocos y en zonas localizadas, de tal forma que no nos permiten

conocer los detalles de los procesos antes mencionados en todo el golfo.

I.1 Objetivo

En este trabajo se estudié la circulacién lagrangiana estacional del GC de forma
numérica, para lo cual se calcularon trayectorias de particulas distribuidas en el goi-
fo por medic de integracién numérica de los campos de velocidad obtenidos de una
strnulacidén eulereana.

Se determinaron las zonas donde las particulas son atrapadas, por dénde y cudnde
escapan, tiempos de residencia y la distribucién espacial y temporal de las particulas
en el golfo. El conocer estos estadisticos es de gran utilidad en el estudio de dispersién
de particulas en el océano, por ejemplo en caso de dispersién de larvas de organismos

(Bartsch, 1993; Peterman et al., 1994) o la dispersién de contaminantes.




1.2  Organizacién

El resto del trabajo se organiza de la siguiente forma. Eun el capitulo II se exponen los
modelos usados en la adveccién de las particulas y sus caracteristicas y en el capitulo
11! se presentan los resultados de las advecciones realizadas, los indices cilculados y el
andlisis de los resultados. Por 1iltimo en el capitulo IV se presentan las conclusiones

finales.




II Modelos

El proceso de obtencién de las trayectorias de las particulas se inicia con una simulacién
con el modelo numérico HAMSOM, del cual se cbtienen los campos eulereanos de
velocidad instantdnea para el dominio y el perfodo de tiempo necesario para calcular
las trayectorias. La adveccién de las particulas propiamente se realiza a posterior:
integrando los campos de velocidad del modelo. De esta integracién se obtienen lag
posiciones de cada particula como funcién del tiempo, las cuales son almacenadas para
su posterior analisis. A continuacién se presenta una breve exposicidn del modelo

eulereano asi como los detalles del modelo de adveccidn.

1I.1 Modelo Eulereano

El modelo HAMSOM (Hamburg Shelf Ocean Model, por sus siglas en ingles) usado
en el presente trabajo es tridimensional e integrado verticalmente en varias capas.
Fue desarrollado por Bakhaus (1985) y adaptadc por Marinone (2000) al Golfo de
California.

El dominio del modelo usa una malla ’C’ de Arakawa de 2.5" x 2.5" ( 3.9 x 4.6 km).
En la coordenada vertical cuenta con 12 capas con profundidades nominales de 10, 20,
30, 60, 100, 150, 200, 250, 350, 600, 1000 y 4000 m. El ndmero de capas en cada nodo
depende de la profundidad.

Las simulaciones se realizaron forzando el modelo con las 7 componentes mas impor-
tantes de la marea (M2, $2, N2, K2, K1, O1, P1) y una variacién estacional de tem-
peratura y salinidad en la boca. En la superficie se fuerza con una variacién estacional

del viento de frecuencia anual y amplitud 5 ms™!

con direccidon noroeste en verano v
sureste en invierno y flujos de calor y agua dulce.
La simulaciones partieron del reposo y una vez que el modelo alcanzé el equilibrio

se tomaron los campos de velocidad de dos aflos consecutivos, con un intervalo de




tiempo de una hora. Una descripcién més detallada del modelo puede encontrarse en

Marinone et al. (1996) y Marinone (2002).

11.2 Modelo Lagrangeanc

Las advecciones se realizaron integrando en el tiempo las ecuaciones de velocidad ho-

rizontal (u, v) de la primer capa, i.e.,

dz

i {1

dt u AN )
Yy

dy .

L=y, 2)

= {2)

La integracién numérica se realizé con el método Runge Kutta de 2° orden que
mantiene un error de truncamiento del O{A¢®) (Garcia, 1994) utilizando un At de 10
minutos. Alrealizar la integracién del campo de velocidades, las particulas no coinciden
con los nodos donde se conocen las velocidades, por lo que éstas fueron calculadas
por interpolacién bilineal usando una submatriz con las 4 celdas mds cercanas 2 la
posicién de las particulas. Para simplicidad de los célculos, los valores de velocidad
se interpolaron al centro de las celdas de malla. El paso de tiempo y los métodos de
integracién e interpolacién se eligieron después de realizar pruebas de integracidn en
campos de velocidad estacionarios donde 1asl trayectorias son conocidas, estas pruebas
se describen en el apéndice A. |

Para evitar que las particulas crucen la frontera, se corrigen las submatrices antes
de la interpolacién espacial, de tal forma que en la costa la componente de velocidad
perpendicular a ésta sea cero. Esto se logra, sustituyendo en las submatrices las cel-
das que corresponden a las fronteras con valores de velocidad de igual magnitud & la
componente perpendicular a la costa pero con direccion opuesta. Los detalles de esta

técnica se explican en el apéndice B.




1.3 Experimentos

Para estudiar la circulacién lagrangiana se colocaron inicialmente 660 particulas ho-
mogeneamente distribuidas en todo el golfo, es decir una particula cada ~ 12 km (una
cada 3 celdas de la malla del modelo eulereano). Se realizaron 12 integraciones en los
que los tiempos iniciales corresponden al primer dia de cada uno de los meses de junio
del 2000 a mayo del 2001. Los resultados son presentados para dos perfodos diferentes
de integracién, el primero mensual y el segundo anual. Las advecciones mensuales co-
rresponden al primer mes de las advecciones anuales. La tabla [ muestra un esquema
del periodo que comprenden los experimentos realizados.

Tabla I: Experimentos realizados. La barra gris muestra la distribucién temporal ce las

advecciones anuales. Mientras que el primer recuadro de cada barra corresponde a las ad-
veccién es mensuales
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IIT Resultados y discusiones

I11.1 Circulacién estacional

Para analizar la circulacidn estacional se realizaron advecciones mensuales y anuales.
Las advecciones anuales se realizaron debido a que Ia frecuencia més baja usada como
forzamiento del modelo es anual y para determinar cudl es la distribucién de las
particulas v las rutas que usaron para moverse durante este periodo. Las advecciones
mensuales se analizan con la intencién de describir el ciclo anual del golfo y comparar
los resultados obtenidos en las simulaciones con lo obtenido por mediciones experimen-
tales realizadas por otros autores. Para sintetizar la informacién el golfo se dividio exn 4
regiones (fig. 2): regién norte [RN], regién de las islas [RI], regién central [RC] y regicn
sur [RS].

Figura 2: Regiones del golfo donde se presentan resultados integrados.
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J11.1.1 Advecciones mensuales

En la figura 3 se presentan las trayectorias mensuales de las advecciones realizadas.

Las flechas oscuras fueron colocadas para indicar la direccién general de las particulas.

REGION NORTE

La Region Norte (RN) estd dominada por un giro anticiclénico de octubre a mayo
(fig. 3) que coexiste con un segundo giro ciclénico mencr en la costa de Baja California
(BC). El giro principal se encuentra centrado en la regién norte y se extiende hacia el
sur hasta la Isla Angel de la Guarda (IAG); sin embargo, éste no alcanza la costa de
Baja California, debido a la influencia del giro ciclénico secundario mencionado éntes.
Entre IAG vy la costa oriental del golfo (COG) las particulas se dividen en dos grupos,
uno regresa a la RN y el otro escapa hacia la regién sur (RS}).

Durante julio y agosto la regién norte presenta un girvo ciclénico (fig. 3g, h) de
forma elongada que ocupa toda la regién. En la costa de BC ya no se encuentré el giro
ciclénico cercano a la costa de BC que se observa en el periodo anticiclénico. También
se observa la llegada de un gran nimero de particulas que provienen de las regiones
més al sur y no se encuentran trayectorias hacia el exterior de esta region.

Las transiciones ocurren en los meses de junio y septiembre (fig. 3f, i). En la
transicién de junio las particulas disminuyeﬁ su velocidad hasta que su direccién es la
opuesta con lo que se inicia la circulacién cicléﬁica y con ésta la invasién de particulas
desde la regitn central y sur. La transicién de septiembre es distinta, ahora se observan
dos giros ciclénicos de menores dimensiones, uno al noreste de IAG y otro mas al norte
cerca de cuenca Wagner.

Lavin et al. (1997) y Palacios et al. {2002), por medio de trazadores lagrangiancs y
mediciones de correnfimetros (el ségundo autor) realizadas entre 1995 y 1996, reporta-
ron un ciclo anual semejante al encontrado aquf para un giro observado sobre la cuenca

Delfin. Especificamente Palacios et al. (2002) describen en el cicle un gire anticicloaico
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Figura 3: Trayectorias de particulas advectadas durante el mes sefialado. Las posiciones
iniciales son las mismas en los 12 casos y la fecha inicial corresponde al dia primero de cada,
mes. Las flechas indican la direccion principal del flujo.
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de mediados de Qctubre a mediados de abril, un giro ciclénico de mediados de mayo a
finales de septiembre y transiciones en otono desde finales de septiembre a mediados
de octubre y en primavera desde mediados de abril a mediados de mayo.

Al comparar las trayectorias obtenidas por los autores anteriores y una las trayec-
torias calculadas para esta zona se encontraron grandes semejanzas sobre todo en las
mediciones reportadas para el periodo de febrero a abril (fig. 4a, b). Este giro forma
parte del periodo anticiclénico que abarca toda la regién norte segin se puede observar
en la fig. 3b-d. En el caso del giro ciclénico reportado por estos autores entre agosto y
septiembre, coincide con uno de los giros ciclénicos encontrados durante la transicion
de septiembre (fig. 4c, d), mientras que el periodo ciclénico encontrado aqui se encuen-

tra entre julio y agosto (fig. 3.g-h).

REGIONES CENTRAL Y SUR

Las regiones central y sur presentan dos periodos anticiclénicos, uno extenso durante
octubre-noviembre (fig. 3j, k) v el otro corto en mayo (fig. 3¢) y sélo un perfodo ciclonico
en julio y agosto (fig. 3g, h) que coincide con el periodo ciclénico de la RN. Durante
los meses de enero a marzo (fig. 3a-c) se encontrdé un flujo de particulas intenso hacia
la boca, esto es debido al arrastre del viento que es méximo en esta época del aio
(Marinone, 2002). Un flujo semejante, pero en direccion opuesta, se observa entre
junio y agosto, aunque sélo por el lado de la COG (fig. 3f-i) desplazando los giros hacia
la costa de BC.

Durante el perfodo de enero a marzo una gran cantidad de particulas de la regitn
central y sur abandonan el golfo v coincide con la expulsién de particulas de la RN
durante el periodo anticiclénico, por lo que se espera que el mayor niimere de particulas
de la regién sur, central e incluso de la RN abandonen el golfo, al contrario de los meses
de junio y agosto cudndo las particulas son advectadas hacia la regién norte.

Los periodos anticiclénicos de octubre a noviembre y el de mayo son distintos entre
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si, pues mientras en el primero se observan algunos giros sobre las cuencas profundas
causando que las particulas se desplacen alrededor de estos, en el segundo no existen
estos giros por lo que las particulas se alejan de la costa de BC y se mueven hacia la

COG (fig. 3e, j-k).

19 feb - 18 abr 1996 Trayectorias del mes de marzo
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Figura 4: Trayectorias medidas con boyas de deriva por Lavin et al., {1997) y las calculadas
numéricamente. a) Mediciones del 19 de febrero al 18 de abril de 1996. b) Trayectorias
calculadas numéricamente durante el mes de marzo. ¢} Mediciones del 13 de septiembre al 9
de octubre de 1995. d) trayectorias calculadas numéricamente durante el mes de septiembre.
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Los cambios entre periodos en esta regién ocurren en diciembre, abril, junio y
septiembre (fig. 31, d, f, i). La caracteristica principal de éstos periodos es el movimiento
de particulas hacia el exterior del golfo por los primeros dos y hacia el interior por los
tltimos. Las part’iculas que describen estas trayectorias, se mueven rapido como las
que ocurren en el periodo de escape entre enero y marzo, sin embargo en las transiciones
las particulas sélo escapan por la COG mientras que en la costa de BC las particulas
estin quietas o se mueven muy lentamente en la direccién opuesta a la principal.

En ésta, la regién sur del golfo se han reportado flujos de entrada/salida por la
superficie en verano/invierno, con datos de deriva de barcos, lo cual coincide con lo
obtenido aqui. Durante invierno un flujo intenso de particulas hacia el exterior (ﬁg 3a-
¢) y durante el verano hacia el interior, aunque principalmente por la COG (fig. 3f-i).

Emilsson y Alatorre (1997) reportaron trayectorias obtenidas con 4 crucetas de
deriva liberadas frente a Bahia de La Paz en el mes de agosto de 1978 y observaron
que estas describfan un giro ciclénico. Esta zona se encuentra cercana a la frontera
abierta usada en las simulaciones, sin embargo un poco més al norte se encontrarcn
un par de giros ciclénicos sobre las Cuencas de Guaymas y del Faralldn en la misma
época del afio (fig. 3g-h). Giros semejantes, aunque anticlénicos, se encontraron en el

mes de noviembre (fig. 3k).

REGION DE LAS ISLAS.

La regién de las Islas se caracteriza por tener canales esirechos y cambios drasticos
en la batimetria (fig. 1) que inhiben la circulacién en ciertas epocas. Beier (1997)
encontré largos periodos de no comunicacién entre la regién norte y la central. En las
advecciones realizadas aqui si se encontré comunicacién a lo largo del afic sobre todo a
través de los canales entre Isla Tiburén e Isla Angel de la Guarda. Solamente cuando
coinciden periodos ciclénicos (i.e., mayo y octubre) en ambas regiones la comunicacion

es minima (fig. 3e, j). A través del canal de Ballenas (CB) el paso de particulas entre



RN y RC es minimo. Para algunos meses incluso las particulas que inician dentro del
canal no logran escapar.

Cuando coinciden transiciones en la RN y RC (fig. 3f, i) en la regién de las islas se
observa que las particulas se acumulan entre Ista Tiburén y la costa de BC. Se observan
giros pequefios entre IAG y la COG sobre todo entre septiembre v noviembre {fig. 3i-k)
y un giro anticiclénico durante todo el ano al sur de Isla Tiburdn.

La tabla II resume los distintos periodos de circulacién para el GC. La region
norte presenta circulacién anticiclénica de octubre a mayo, ciclénica de julio a agosto
y transiciones durante los meses de junio y septiembre. En la regién centro y sur
existen periodos anticicldnicos en mayo y de octubre a noviembre que coinciden con el
inicio y final del periodo anticiciénico de la RN y el periodo ciclénico en julio y agosto
que también coincide con el periodo ciclénico de Ia RN. Las transiciones ocurren en
diciembre, abril, junio y septiembre, en las que domina la adveccién de particulas hacia
la RN del golfo en las primeras dos v hacia el exterior del golfo en las tiltimas dos. In los
meses de enero a marzo se presenta expulsién de particulas por la frontera abierta que
coincide con el perfodo anticicidnico de la RN. Esta informacidn se encuentra resumida

y esquematizada en la tabla II.

Tabla II: Esquema de la circulacién general del golfo para las regiones indicadas. O circu-
lacién ciclénica; ¢ circulacién anticiclonica; T transiciones y las flechas indican la direccién
dominante del flujo.

REGON| Q [N D |EJFIMIAIM] I 1TTAS

NORTE [T [T || O O] T 131 T

CENTRO

y (Tl U U Tl TSt

SUR




111.1.2 Advecciones anuales

De las advecciones mensuales conocemos cuando y cdmo son los perfodos cicldnicos,
anticiclénicos y las transiciones, sin embargo, dadas las escalas del forzamiento, la
circulacién tiene un perfodo méximo anual. Asi que seguir las particulas por un ano
nos permite encontrar cuiles son las rutas principales, su destino final (después de un
aho) y determinar dénde estdn las principales zonas de atrapamiento y escape.

Para identificar las particulas segiin la regién en que iniciaron la adveccién a lo largo
del afio, éstas se etiquetaron con o, -+, © y *, en las figuras y en el texto como PN, PL
PC y PS como las particulas que iniciaron en la RN, RI, RC y RS, respectivamente.

A continuacién se presenta la descripcién de la adveccién que inicid el 1 de énem
del 2001 (fig. 5), y que concluye el 31 de diciembre del mismo ano {ver tabla I). En la
figura la linea asociada a cada particula representa la trayectoria recorrida por éstas
en los 5 dias previos al tiempo indicado. La condicién inicial de este experimento
corresponde (tabla II) al perfodo anticiclénico de la RN y al periodo de expulsién de
particulas de la RC y RS. Durante el primer mes de adveccidn (20 de enero, fig. 5a) las
PN se mantienen girando en la RN y s6lo las particulas cercanas a la costa se mueven
hacia el sur. Frente a IAG el grupo se divide, las que se encuentran més cercanas a la
costa escapan hacia el sur mientras que el resto se mantiene en el giro de esta region.
En la regién central y sur las particulas se mueven de manera casi uniforme hacia la
boca del golfo.

Durante los siguientes meses la RN mantiene atrapadas a las PN y de la RC hacia
el sur continuan saliendo particulas por la boca. El 10 de febrero (fig. 5b) las PN que
escaparon alcanzan la RI y la mayoria de las PI se encuentran en la region central.
El méximo desplazamiento (~250 km) alcanzado por las particulas es en la COG y el
minimo (~100 km) hacia la costa de BC, de tal forma que la COG comienza a quedarse
sin particulas.

Para el 24 de marzo (fig. 5¢) las PC y PI abandonan el golfo y sélo permanecen
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algunas atrapadas a la costa de BC, también las PN que escaparon de la RN alcanzan la
regién sur. Para entonces la RN, que mantiene también algunas Pl expulsa muy pocas
particulas, y en la COG no queda ninguna de las particulas inicialmente liberadas. A
principios de abril (no se muestra) este tltimo pequefio grupo de PN llegan ala RC y
para el 29 de abril (fig. 5d) se dispersan ocupando el centro de la regidn.

Atn cuando el mes de mayo sigue teniendo caracteristicas anticiclénicas las trayec-
torias son muy cortas y se mueven con desorden (16 de mayo, fig. 5¢). En la regién
central, que también presenta caracteristicas anticiclénicas, las PN que se encontraban
dispersas se acercan a la COG, mientras que las PC y PI que se encontraban en la
costa de BC se liberan y se dirigen lentamente al centro del golfo.

En la RN las particulas continuan disminuyendo la velocidad, hasta que el 16 de
junio (fig. 5f), su velocidad es minima y las trayectorias dificiles de apreciar. A partir de
entonces en la RC sobre la COG, las PN son advectadas de regreso hacia la regién norte.
Mientras que en la costa de BC nuevamente las particulas se mueven con velocidades
muy bajas.

Durante los primeros dfas de julio (13 de julio, fig. 5g) las PN répidamente se
ordenan vy se mueven ciclénicamente en la RN, al mismo tiempo comienzan a llegar
las PN que se encontraban en la RC y algunas PI, mientras que la RS se queda sin
particulas, con el inicio de los perfodos ciclénicos. En agosto (23 de agosto, fig. 5h) las
particulas se agrupan en la RN, mientras que la RC se queda sin particulas a excepcion
de la costa de BC.

En septiembre (23 de septiembre, fig. 5i) nuevamente ocurre transicion en todo el
golfo (i.e., cambios en el sentido de los giros), con lo que en la RN las particulas se
desordenan y forman tres giros menores, dos frente a IAG y uno sobre cuenca Wagner.
Es hasta finales de octubre (28 de octubre, fig. 5j) cuando nuevamente las particulas
en la RN forman un giro anticiclénico bien definido que ocupa toda la regidn.

En noviembre (27 de noviembre, fig. 5k) en la RN, igual que al inicio del experimen-
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to, s6lo escapan de la regién las particulas més cercanas a la COG. La regién central
también se comporta de forma anticiclénica, con lo que las PC que permanecian en la
costa de BC se mueven hacia la boca por la COG. Este proceso se mantiene hasta el
final del experimento (31 de diciembre, fig. 51). |

De este experimento se puede resumir que la regidén norte v la costa de BC en la
regién central atrapan particulas. Que la region norte sélo libera algunas durante el
periodo anticiclénico, éstas se acercan después a la COG por donde regresan en el mes
de julio que corresponde al periodo ciclénico (tabla II), sélo muy pocas (17/148) PN
alcanzan a cruzar la boca entre abril y mayo. También se observa que las particulas
cruzan a la RC por los canales entre TAG e Isla Tiburdn come se habia notado .en lag
advecciones cortas y que a través del CB no hay paso, de hecho en la parte norte de
este canal se atrapan particulas durante el periodo anticicldnico y son liberadas entre
julio y agosto (fig. 5). La zona de Isla Tiburdn atrapa particulas durante todo el aiio,
eSpeciﬁcamente en el canal entre la isla y COG, sin embargo la causa pudiera ser que
dentro del canal se cuenta con muy pocos puntos de malla y por lo tanto no se logre
ajustar la frontera adecuadamente, por lo que ¢l atrapamiento pudiera ser por causas
numéricas.

La costa de BC en la regién central también atrapa particulas que libera al final
del experimento cuando mantiene circulacién anticiclénica (fig. 5j-k). Por el contrario
la COG es una zona de escape durante todo el afio ya sea hacia el interior ¢ exterior
del golfo.

 Esta descripcidn corresponde a s6lo una de las doce advecciones anuales realizadas,
en el resto las trayectorias son diferentes atn cuando los campos de velocidad instan-
tdnea usados en el cdlculo son los mismos, en el CD anexc se encuentran las animaciones
de las 12 advecciones realizadas. Las zonas de atrapamiento y de escape se mantienen
en todos los experimentos, solamente varia la cantidad de particulas que pudieran tener,

ya que esto depende de las condiciones iniciales del experimento, las cuales determinan
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las rutas y destinos finales de las particulas que se muestran a continuacion.

I11.1.3 Tiempos de residencia y rutas principales en el GC.

Para observar las rutas y destinos finales de todos los experimentos se calcularon con-
tornos del tiempo requerido para que las particulas abandonen el golio v se buscaron
patrones tipicos entre las particulas dentro de estos contornos. Al observar los con-
tornos se identificaron tres patrones diferentes, éstos se agruparon y se analizan en
seguida.

El primero representa los cuatro experimentos iniciados entre el 1 de junic Iy el 1
de septiembre del 2000. Durante el inicio de éstos, la circulacién es cicldncia en todo
el golfo. La figura 6 muestra el experimento que inicié el 1 de julio. En los primeros
3 meses del experimento sale del golfo un reducido grupo de particulas que se ubican
en la RS por la costa de BC (fig. 6 linea roja). El siguiente grupo en abandonar el
golfo lo hace 5 meses después de iniciado el experimento (entre diciembre y febrero).
Este grupo se encuentra ubicado también en la RC en la costa de BC, es durante su
recorrido en octubre y noviembre (periodo anticiclénico segiin la tabla II) cuando se
acerca hacia la COG por donde salen del golfo. Este grupo esta representado por ia
linea amarilla en la figura 6, que es la trayectoria de una particula dentro de este grupo.

El resto de las particulas de la RC que abandonan el golfo lo hacen entre 8 y 10
meses después (entre marzo y mayo). Estas viajan en el perfodo ciclénico de julio-
agosto, siguiendo la linea de COG hasta la regidn norte; se acumulan en la zona mas
al norte del golfo y a partir de octubre, en el perfodo anticiclénico, regresan siguiendo
la misma ruta hacia la regién central y posteriormente abandonan el golfo. La linea
verde (fig. 6) es una trayectoria que representa esta ruta.

Las particulas que se encuentran en la COG quedan atrapadas desde el primer

mes de adveccién entre Isla Tiburén y la COG (trayectoria no mostrada en la figura}.




20

1-julio—2001

T>12

8<T<10

6<T<8

Figura 6: Tiempos de residencia de las particulas en el golfo para la adveccion iniciada el 1 de
julio del 2000. Las lineas son brayectorias de particulas representativas de las rutas principales.
La escala de grises muestra el periodo de tiempo en ¢l que las particulas abandonan el gollo.
Los tonos mas oscuros salen primero del golfo, mientras que los claros tardan mds en salir.
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Algunos grupos reducidos de particulas en el centro de la regidn central alcanzan la
RN donde permanecen atrapadas en el giro principal por el resto del experimento (ver
linea azul en fig. 6), al igual que aquellas particulas que inician en la RN (fig. 6 linea
azul celestej.

El segundo patrén incluye a los seis experimentos con tiempo inicial entre el 1 de
octubre del 2000 y el 1 de marzo del 2001. La figura 7 corresponde al experimento con
tiempo inicial el 1 de enero del 2001, es decir es el experimento descrito a detalle en la
seccidn II1.1.2 y en la figura 5. Se observa que las particulas cercanas a la COGen la
RC abandonan el golio durante los primeros 3 meses de adveccién siempre siguiendo
la costa (fig. 7 lineas roja, amarilla y verde). La linea azul celeste representa las
particulas que iniciaron sobre la costa en la regién norte y que también siguen la COG
y abandonan el golfo después de 3 y antes de b meses, Las particulas que iniciaron en
la region norte y en la costa de BC en la regidn central permanecen en el interior del
golfo hasta el final del experimento (fig. 7 lineas azul y magenta), quedando atrapadas
en la regién norte, o escapan a la region central para después regresar a la region norte.

En el tercer patrén se encuentran los dos experimentos restantes gue inician el
1 de abril y 1 de mayo del 2001. Durante estos meses, el golio tiene caracteristicas
anticiclénicas en la RN y en la RC va de transicidn a anticiclénico. La figura 8
muestra el experimento iniciado el 1 de abril del 2001 y se observa que el drea donde
se encuentran ubicadas las particulas que abandonan el golfo en menos de 2 meses esta
reducida al sur de la regién central y la regién sur. Las lineas amarilla y roja (fig. 8)
representan las rutas que siguen estos grupos de particulas para abandonar el golfo.
En este caso la mayoria de las particul_as permanecen dentro del golfo o salen de éste
hasta el periodo anticiclénico entre 10 y 12 meses después (fig. 8 linea verde), lo que

resulta en un periodo promedio de permanencia en el golio mayor a los 9 meses.
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Figura 7: Tiempos de residencia de las particulas en el golfo para la adveccion iniciada el 1
de encro del 2001, Las lincas son trayectorias de particulas representativas de las rutas prin-
cipales. La escala de grises muestra el periodo de tiempo en el gue las particulas abandonan
el golfo. Los tonos mas oscuros salen primero del golfo, mientras que los claros tardan mds
en salir. '
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Figura 8: Tiempos de residencia de las particulas en el golfo para la adveccion iniciada el 1
de abril del 2001. Las lineas son brayectorias de particulas representativas de las rutas prin-
cipales. La cscala de grises muestra el periodo de tiempo en el que las particulas abandonan
¢l golfo. Los tonos mas ‘oscuros salen primero del golfo, mientras que los claros tardan mds
en salir,
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Las particulas que inician el experimento en la regién central se mueven hacia ia
regién norte (fig. 8 linea azul), aquellas particulas que se encuentran més cercanas a la
COG, siguen paralelas a ésta y permanecen atrapadas en la proximidad de Isla Tiburén
(IT) por el resto del experimento (estas trayectorias no se muestran en la figura). Las
particulas que cruzan cercanas a IT siguen por la COG, permanecen atrapadas a ¢sta
y después regresan por el mismo camino hacia la RC y el exterior del golfo (fig. 8
linea verde). Las particulas que cruzan cerca de IAG se incorporan al giro de la RN y
permanecen ahf al menos hasta el final del experimento (fig. 8 linea azul). Por dltime,
las particulas que inician en la RN en general se mantienen atrapadas en el giro de
esta region (fig. 8 linea azul celeste) y s6lo algunas escapan en el periodo anticiclénico
entre diciembre y el final del experimento.

En esta seccién se describieron los patrones mas generales y repetitivos de las
particulas dentro del golfo, sin embargo, como se mencioné anteriormente, todos los
experimentos tienen diferencias importantes y las trayectorias mostradas no tienen va-

lor estadistico. Es decir existen particulas dentro de cada contorno gque no siguen estas

trayectorias.

I11.2 Distribucién de particulas en funcién del tiempo inicial

En los experimentos realizados se colocardn un nudmero limitado de particulas a un
momento dado en todo el golfo y de ahi se dis:uribuyen y mueven con las corrientes a
que estdn sujetas. En realidad en el GC, a cada instante y en cada lugar tenemos una
infinidad de particulas de agua que provienen de diferentes regiones y desde diferentes
tiempos. Ksto equivale a colocar una malla completa de particulas a cada paso de
tiempo, lo cual si no es imposible, es muy costoso a nivel computacional. Sin embargo
si graficamos las pa;rti'culas de todos los experimentos para un tiempo dado en un
mismo mapa tendriamos una distribucién de particulas mas completa v con particulas

con historias diferentes.




En las figuras 9 y 10, se observa para las fechas 15 de enero y 15 de julio, respec-
tivamente, la distribucion de particulas en el golfo de seis de los doce experimentos.
Se muestran los ultimos 10 dias de trayectorias de la adveccion de particulas iniciadas
1.5, 3.5, 5.5, 7.5, 9.5 y 11.5 meses atrds. Con esta representacion, para las mismas
corrientes (5-15 de enero) observamos de donde provienen las particulas en funcion del

tiempo.

15 de enero

1.5 meses 5.5 meses 7.5 meses 9.5 meses 11.5 meses

Figura 9: Trayectorias de las particulas del 5 al 15 de enero del 2001, Se muesiran los
experimentos que iniciaron 1.5, 3.5, 5.5, 7.5, 9.5 y LL.b meses atras. Las traycctorias de las
particulas que iniciaron la adveccion en la region norte (o) son color negro, las que iniciaron
en la region de las islas (4) son color verde, aquellas que iniciaron en la regién ceniral (o)
son azles y las que iniciaron en la region sur () son rojas.

El 15 de enero corresponde al periodo anticiclénico de la RN y en la RC y RS
al perfodo en que las particulas son advectadas hacia el exterior del golfo (tabla II).

En los 7 meses inmediatos anteriores encontramos el periodo ciclonico (tabla 1I) y los

perfodos en que las particulas de la RC son lanzadas hacia la RN (fig. 6), por esta razon
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e observa una gran cantidad de particnlas de todas las regiones (colores) distribuidas

- ¥ 0V A O 1 ,
en todo el golfo al menos para los experimentos con menos de 7 meses de adveccion
(fig. 9 a-d). En los casos de experimentos con mas tiempo de adveccion se observa que

In cantidad de particulas es mucho menor debido a que la adveccion incluye al menos

una parte del periodo de enero a abril (fig. 7y 8) cuando las particulas son lanzadas

al exterior del golfo.

15 de julio

1.5 meses 3.5 meses 5.5 meses 7.5 meses 95 mases 11.5 meses

Figura 10: trayectorias de las particulas del 5 al 15 de julio del 2001. Se muestran los
experimentos que iniciaron 1.5, 3.5, 5.5, 7.5, 9.5 y 11.5 meses atras. Las trayeclorias de las
partkiculas que iniciaron la adveecion en la region norke (o) son color negro, las que iniciaron
en la region de las islas (+) son color verde, aquellas que iniciaron en la region central (o)
son azules y las que iniciaron en la region sur (x) son rojas.

El dia 15 de julio del 2001 (fig. 10) que corresponde segin la tabla IT al periodo
ciclénico en todo el golfo y los meses anteriores al periodo anticiclonico en la RN y de
escape por la boca en la RC. En esle caso un gran niimero de particulas abandona el

golfo, lo cual se nota sobre todo en los experimentos con tiempos de adveccion mayores




a 3 meses (fig. 10 c-f). De aqui es posible determinar que las particulas que llegan a la
RN durante el perfodo ciclénico se encontraban en la RC o entraron al golfo en los 2 o

3 meses anteriores a este periodo (fig. 10).

I11.3 Cuantificaciéon por areas

Sabemos que durante el perfodo ciclonico las regiones central y sur advectan particulas
hacia la RN y que es en el periodo anticiclénico cuando las particulas del golfo escapan
hacia el exterior. Aqui se muestra el conteo de particulas de cada mes en cada regién,
para determinar la proporcién de particulas que llegan o escapan de cada region, en los
experimentos que inician el 1° de abril y el 1° de octubre. Estos experimentos iniciaron
dos meses antes de los periodos ciclénico y anticiclénico respectivamente.

El total de particulas liberadas al tiempo inicial de cada experimento fue de 660,
distribuidas como se muestra en la figura 11. Estas particulas durante el experimento
se movieron y redistribuyeron dentro del golfo, en diferentes cantidades v también lo
abandonaron. Los conteos se realizaron al final de cada mes por regién, conservando
la etiqueta de la regién de origen de cada particula, asi para cada conteo, se presenta
un histograma semejante a la figura 11 donde la primer barra indica el nidmero de
particulas en la RN, la segunda barra en la Rl, la tercer barra en la RC y la cuarta
barra en la RS. Cuando las particulas se mueven y cambian de regién, entonces en esa
nueva region aparecera un segmento de barra cc:)n el color de particulas de otra region.
Las particulas que inciaron en la RN son el azul marino, el color azul claro las que
iniciaron en la RI, el amarillo a las que iniciaron en la RC y el rojo a aquellas que
iniciaron en la RS.

El experimente del 1 de abril (fig. 12a) inicia al final del periodo anticiclénico de
la RN (tabla II) antes de entrar al periodo ciclénico de julio y agosto. Durante estos
meses se observa el arribo de particulas a la regién norte de las regiones més al sur

del golfo. Durante los primeros tres meses del experimento ocurren pocos cambios,
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Figura 11: Histograma con la distribucién original de particulas en ¢l golfo por regiones.
RN indica la region norte, RI la region de las islas, RC la region central y RS la region sur y
ticnen inicialmente 148, 174, 212 y 127 particulas respectivamente.

solamente las particulas se dispersan un poco y alcanzan a llegar a las regiones vecinas.
En junio se observa ¢l primer eambio en el que la region sur lanza las particulas hacia
la region central. En la region de las islas y norte se nota el anmento de particulas de
174 a 231 y 148 a 187 respectivamente. Fn los meses siguientes (agosto, septiembre y
octubre) se encuentran los maximos en la RN (311 particnlas), de las cuales el 20% son
particulas provenientes de la regién central y sur, la region norte y de las islas aportan
un 40% cada una.

Después de octubre el niimero de particulas en la RN comienza, a disminuir tal que
para diciembre se ha quedado la cantidad inicial de particulas y al linal del experimento
en marzo hay menos de 50 particulas. Mientras la RN es desalojada, la barra de la
regién centro y sur comienza a crecer por el paso de las particulas hacia el exterior del
golfo. Este proceso en que las particulas salen del golfo se aprecia mucho mejor en ¢l
experimento del 1 de octubre.

El experimento del | de octubre (fig. 12b) inicia justo antes del periodo anticiclonico
(tabla II), por lo que se espera tener el maximo de particulas en el golfo antes de iniciar

el proceso en que son lanzadas al exterior en los meses siguientes. La expulsion de las
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particulas comienza desde diciembre y es drdstica en los dos o tres meses signicntes.
El 30% (46/148) de las PN alcanza la region central en enero, el 12% (18/148) la
region sur en febrevo y el 8% (12/148) abandona el golfo en este mismo periodo. Las
particulas de la region de las islas se separan en tres grupos de ~ 50 particulas cada
uno al menos al inicio, uno permancee en la region, otro se mueve a la RN y el Gltimo a
la RC, el cual escapa por la-boca entre diciembre y febrero. La region central mantiene
el niimero inicial de particulas durante los primeros dos meses con aporte de particulas
de las regiones al norte, sin embargo de tener 223 particulas (0 PN, 52 PI, 122 PC y

49 PS ) en noviembre decae a 122 (46 PN, 15 PL 37 PC y 24 PS) en enero es decir un
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Figura 12: Histograma del niimero de particulas en el gollo por regiones para los experi-
mentos del a) 19 de abril y ¢l b) 1 de octubre. Los histogramas corresponden al dltimo dia
de cada mes. En cada histograma la primer barra corresponde al nimero de particulas en la,
regién norbe, la segunda barra al mimero de parliculas en la region de las islas, la tercera a
la region central y la cuarta a la vegion sur. Bl codigo de colores es: particnlas que iniciaron
en la region norke son azul marino, las que iniciaron en la region de las islas son azul celeste,
en la region central son amarillas y las que iniciaron en la region sur son rojas.
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54 % en dos meses y llega a 66 (33 PN, 5 PI, 16 PC y 12 PS) en febrero (menos del
30 % del niimero original de particulas, sin embargo la cantidad de PN aumenta de tal
forma que son las mas abundantes).

En ambos experimentos se observa que la regién de las islas atrapa particulas du-
rante todo el afio, esto también fue cbservado antes en la seccién 3.1.2 donde se observd
que el Canal de Ballenas atrapa particulas practicamente todo el afio, ademds que €l
ntimero de particulas mestrado por la barra puede estar sobrestimado debido a las

particulas que son atrapadas en IT.

I11.4 Indices

En las secciones anteriores se mostrd el patrén general de la circulacién estacional que
describen las particulas, el intercambio entre regiones, las rutas principales, asi como las
zonas donde son atrapadas. Con esta misma informacién, es decir, con las trayectorias
de las particulas en funcién del tiempo podemos calcular informacién més concreta a

manera de indices. T.os distintos {ndices calculados son:

e Distancia Neta (DN): Corresponde a la distancia vectorial que existe entre la

posicién inicial y final de la particula.

Distancia Recorrida (DR): Es la integral de Hnea de toda la trayectoria. ksta

distancia también se calculo filtrando la marea de las trayectorias.

Distancia maxima (DM): Corresponde a la méxima distancia alcanzada por las

particulas con respecto a la posicién inicial.

Tiempo méximo {TM): Es el tiempo al que se alcanza DM.

Tiempo de Escape (TE): Es el tiempo que requiere una particula para abandenar

un area circular de radio R. Se calcularon TE para valores de R=>50, 100y 150 km.
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® a:—%%: permite determinar si en una regién determinada lag trayectorias son

cerradas o abiertas. Una trayectoria cerrada es aquella en la que su posicién final
es muy cercana a la posicién inicial. Si « tiende a cero {(uno) significa que las

trayectorias de dicha regién son cerradas (rectas).

o y= W%RM: En el caso hipotético de una trayectoria que describa una circunferen-

cia, DR seria ignal al perimetro y DM al didmetro de la misma. Al normalizar
con w, entonces 7y tiende a 1 para trayectorias circulares, Hste indice permite
discriminar entre aquellas particulas que estdn atrapadas en un giro y aquellas

que no. Para calcular este indice, su utilizo DR sin marea.

1
y =
w

Figura 13: Ejemplos de trayectorias hipotéticas que poseen algunas caracteristicas que se
pudieran encontrar en las advecciones analizadas. a) Ejemplo de trayectorias y las distancias
calculadas, b} Trayectoria atrapada en un giro, en la que se esperan valores de a =0 y de
+ —1. c) Trayectoria recta en la que DN=DM~DR. & =0 y v =1/n. d) Trayectoria en la
que DR es grande y DN~DM y son pequenos por lo que & pudiera tender a 0 y v tambicn
pudiera tender a 1. .
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Todos los indices fueron calculados con las advecciones mensuales y se asignaron
a las posiciones iniciales de las particulas. Por esta razén se debe tener cuidado al
interpretar estos resultados, pues representan la distribucién espacial de una propiedad
que pertenece a las trayectorias y no a un punto dado en el mapa. Algunos ejemplos
de valores tipicos para los indices se muestran en la figura 13.

Los indices e y v presentan ciertos inconvenientes en su andlisis pues los valores
criticos pudieran ser obtenidos también con situaciones distintas a las referidas y po-
drfan proporcionar informacién equivocada. Por ejemplo, o mantiene los limites bien
acotados, sin embargo no es posible asegurar que un valor pequeinio de « corresponde
a una trayectoria cerrada, pues podria ser que DR fuera muy grande comparada con
DN (fig. 13d). El caso de v es atin mds complejo, no hay acotamiento al valor maximo
posible del indice. Ademés que las trayectorias aiin cuando se encuentren en un giro,
no necesariamente completaran una revolucién, o incluso podrian realizar dos ¢ mas
revoluciones. Por estas razénes no es posible valerse solamente de algunos pardmetros
para determinar las caracteristicas antes mencionadas y la caracterizacién de las dis-
tintas regiones debe basarse en el anélisis conjunto de ellos.

La distribucién de los indices es similar en los experimentos comprendidos en el
periodo anticiclénico v ciclénico de la regién norte, por esta razdén sclamente se mues-
tran los indices calculados para alguno de los experimentos comprendidos en estos
grupos.

Periodo enerc-abril. Durante estos meses la regidn norte se encuentra en el
periodo anticiclonico v 1a regién central y sur con flujo al exterior v las figuras 14 v 15
muestran los {ndices calculados para el mes de enero. Las distancias recorridas (DR)
por las particulas en este perfodo estan entre 600 y 200 km. En la RN las particulas
cercanas a las costas excursionan més de 400 km, mientras que DN ~ 200 km en
las costas y al centro se encuentran DN < 50 km. En la regién central encontramos

méaximos de DR (300 km) hacia la COG y menores hacia la costa de BC.
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DR (sin marea)
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(R=150 km)
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Figura 14: Distancias y Tiempos de escape calculados para el mes de enero. a) Distancia
recorrida (DR). b) Distancia recorrida sin marea. ¢) Distancia neta (DN). d) Distancia
méxima. e) Tiempo al que se alcanza la distancia maxima (TM). Tiempos de escape (TE)
para radios iguales a ) 50 km, g} 100 km y k) 150 km.
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Si observamos DR sin la marea, encontramos que las distancias minimas al centro
de la regién norte coinciden con los minimos de DN. En la regién central los valores
de DR sin marea y con marea son muy semejantes lo que significa que la excursidn de

marea realizada por las particulas es casi nula en esta regién.

v = DRAT*DM)
o = DN/DR (sin marea)

.: 0.25 0.5 0.75 1
Figura 15: Indices calculados para el mes de enero a) oy b) .

Los contornos de distancia méxima (DM) son muy parecidos a los de DN, ésto
implica que las particulas contindan alejandose de su posicién inicial después de un
mes de adveccién. La DM se alcanza en TM > 25 dias de adveccién, excepto en el
centro de la regién norte donde se alcanza en 20 dias.

Los {ndices de TE muestran que en la COG las particulas escapan hasta 100 km en
15 dias y sdlo las zonas del centro del giro en la regién norte y la costa de BC atrapan
particulas (en un radio de 100 km) por 30 dias.

El indice « (fig. 15) indica que en la regidn central y de las islas las trayectorias son
abiertas (o ~ 1 v v ~ 1/m), mientras que en la regién norte tiende a valores menores.

Los minimoes se encuentran en el centro de la regidn (o < 0.25), esto es que las tra-
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yectorias de esta zona tienden a ser cerradas. tiene un comportamiento semejante,
sin embargo, este indice nos proporciona més informacion acerca de la trayectoria. Los
valores méximos de v (~ 1} y los valores minimos de ¢ se encuentran en el centro
de la regién norte donde coinciden con el giro mostrado anteriormente en esta época
del afio, sin embargo sobre la costa de BC en la regitn norte donde se observa tam-

bién un giro elongado {fig. 3a-c), solamente v > 0.75 lo detecta o sefiala més claramente.

Periodo mayo. En este timepo todo el golfo presenta circulacién anticiclénica y
los indices calculados para este periodo se muestran en las figuras 16 y 17. En este mes
las DR son menores que en el periodo anterior, los valores méximos se encuentran para
las particulas que inician en la regién norte en la COG y en la regién de las islas (DR
~ 400 km). Las DN son también menores que en el caso anterior (DN ~ 50 km). En
la regién central y sur DR < 200 km, pero en el centro de esta regién DR sin marea,
DN y DM presentan los méximos ~ 150 km y minimos en las costas ~ 50 km.

Aunque los contornos de DM y DN, son muy semejantes, los contornos de TM
presentan zonas en todo el golfo, sobre todo en el centro de la regién norte, en la regién
de las islas y en la COG en la regién central, en las que DM se alcanza 25 dias. Estas
zonas en la RN estén asociadas a los giros que se observan en este mes (fig. 3e).

Para este periodo, las particulas no son capaces de escapar a R> 100 km ain en
30 dfas, incluso para R= 50 km, algunas zonas en el centro de la RN y las costas de la
RC tampoco escapan. Solamente escapan algunas particulas que inician en el centro
de la RC, frente a IAG y en la COG de la RN en ~ 10 dias, es decir recorren 50/10
km dia™! (5.8 cm s71).

Los contornos de o (fig. 17) son complejos, encontrandose o < 0.5 en la region
de las islas, en la COG en la regidn central y sur y en la regién norte cerca del alto
golfo, mientras que valores cercanos a uno se observan en las costas de la RN y en gran

parte de la regién central y sur. Por dltimo, el indice v oscila entre 0.75 y 0.5, sin
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Figura 16: Distancias y Tiempos de escape calculados para el mes de mayo a) Distancia
recorrida (DR). b) Distancia recorrida sin marea. ¢) Distancia neta {DN). d) Distancia
méxima. e) Tiempo al que se alcanza la distancia maxima (TM}. Tiempos de escape {TE)

para radios iguales a f) 50 km, g) 100 km y h) 150 k.
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proporcionar informacidn clara. Esto es evidencia de lo que se observd antes y a que

aunque las particulas de la RN continuan moviendose anticiclénicamente (tabla IIj lo

hacen lentamente, por lo que las distancias recorridas son mucho menores y el giro es

menosg evidente ante los indices.

v = DR/(n"DM)
o = DN/DR (sin marea)

(o] .5 0.5 0.75 .
Figura 17: Indices calculados para el mes de mayo a) a vy b) 7.

Periodo junio.

En este periodo el golfo se encuentra en la .ﬁransicién de anticiclénico a cicldnico.
Las figuras 18 ¥ 19 muestran los indices calculados para este perfodo. Durante junic se
encuentran DR < 400 km en la regién de las islas y norte y DR < 300 km en la regién
central v sur, v estas son distancias menores a las encontradas en los dos periodos
analizados anteriormente a excepcién de la COG. Si eliminamos la marea, las DR sin
marea maximas son .menores a 200 km en la regién central y sur en la COG y en la
RN, las DR < 100 km. En la regién norte DN y DM son atin menores a ~ 50 km, sélo

en el centro de la regién se encuentran valores mayores que 50 km. En esta regidn,
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Figura 18: Distancias y Tiempos de escape calculados para el mes de junio a) Distancia
recorrida (DR). b) Distancia recorrida sin marea. ¢) Distancia neta (DN). d) Distancia
maxima. e) Tiempo al que se alcanza la distancia mdxima (TM). Tiempos de escape (TE)
para radios iguales a f) 50 km, g} 100 km y h) 150 km.
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para esta época del aflo, se observé una corriente que llevaba las particulas hacia al
norte (fig. 3f), siguiendo la tendencia de este contorno. DN y DM son muy semejantes,
con valores maximos en la COG, pero mucho menores a los encontrados: antes (DN v
DM ~ 200 km). En el mapa del TM se evidencia lo anterior, pues la DM siempre es

alcanzada al final del perfodo, es decir, en 30 dias.

v = DR/ DM)
o = DN/DR (sin marea)

0.25 0.5 0.75 bl
Figura 19: Indices calculados para el mes de junio a) e y b) 7.

Debido a que las distancias alcanzadas por las particulas son pequenas, éstas no
escapan de R> 100 km, salvo por aquellas que.se encuentran en la COG en la region
centro y sur. Con radios menores (R= 50 km), se observan algunas zonas donde las
particulas escapan en menos de 15 dfas en la region de las islas y en la regidn norte.

Valores significativos de « y v (@<0.25 y v>0.75) sélo se encuentran en zonas re-
ducidas de la regién norte en la costa y al norte de IAG. Debido a que también en este
periodo las distanciaé netas y méximas son cortas, estos indices tienen ruido en la cos-

ta de BC en la regidén central, la figura 3f muestra trayectorias muy cortas en esa region.
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Periodo de julio y agosto. En este periodo el golfo presenta caracteristicas
ciclénicas, los indices mostrados corresponden al mes de julio (fig. 20 y 21). Ahora en
este periodo en el que las particulas ingresan a la regién norte, se tienen nuevamente
distancias recorridas grandes (DR > 350 km) en casi todo el golfo, excepto por la costa
de Baja California donde las particulas recorren distancias menores (DR < 150 km).
Al eliminar la marea las distéﬁ_cias recorridas disminuyen en la RN, sobre todo en el
centro de la regién, mientras Qﬁe en la regién central no hay muchos cambios.

Las DN y DM se mantienen _Iﬁ_uy similares con minimos en el centro de la RN y en ia
costa de BC e.nl_a regién central (N 50 km), con maximos hacia la COG y region de las
islas (~ 200 km). Esta simﬂiﬁud_entre DN y DR, como en los casos anteriores, implica
que después de un mes las particulas continuan alejandose de su posicién inicial.

Los tiempos de escape nos dicen que las particulas de la regién central hacia la COG
escapan hasta 150 km (115 ¢cm s7*) en 15 dfas . La regién norte del golfo (R=150
km) atrapa particulas en e_sﬁ_e_ 'pgriodo por méas de 30 dias y el centro de la RN también
atrapa particulas porISO dlaspero para R=>50 km. La costa de BC en la region central
atrapa particulas a RleO_llkﬁi’ﬁor mis de 30 dias también.

Bl indice o tiene valores g.é_':r.canos a 1 en casi todo el golfo, con excepcida del centro
de la regién norte donde o .§. 05 En el caso de « ocurre algo semejante, pues predomi-
nan los valores cercanos a 1 /m y sblo se observan v ~ 1 en la, misma zona de la region
norte, que coincide con la localizacién del giro cielénico mostrado con anterioridad para

esta época.

Periodo en septiembre. Este perfodo corresponde a la transicién de ciclénico &
anticiclénico. Las figuras 22 y 23 muestran los fndices calculados para este periodo.
Las DR ~ 400 km en todo el golfo, sélo las particulas cercanas a la COG en la region
central recorren distancias menores a 150 km. Al calcular DR sin marea, los valores

encontrados para las particulas de la region norte disminuyen a DR < 100 km y en la
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Figura 20: Distancias y Tiempos de escape calculados para el mes de julio a) Distancia
recorrida (DR). b) Distancia recorrida sin marea. ¢} Distancia neta {DN). d} Distancia
maxima. €) Tiempo al que se alcanza la distancia méxima (TM). Tiempos de escape (TE)
para radios iguales a f) 50 km, g) 100 km y h} 150 km.
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v = DR/{m* DM}
o= DN/DR {sin marea)

0.25 0.5 0.78
Figura 21: Indices calculados para ¢l mes de julio a) a y b) 7.

regidn central y sur los valo:es.c_onservan la misma distribucidn, aungue se reducen las
distancias a la mitad. .

La distancia neta y la d_i_sﬁat;cia méxima presentan diferencias en la regién norte ya
que las DM se alcanzan a TMg 25 dias en algunas zonas. La distribucién de estos
indices, al igual que en periodb_s- anteriores, es muy semejante en las regiones de las
islas, central y sur. | _

La RN atrapa particulas para R=100 km durante los 30 dfas (~39cmst)enla
regién de las islas y en la regién central escapan particulas de la COG de R=100 km
en 20 dias. Cuando R=50 km practicamente todas las particulas escapan en 15 dias.

Para este periodo se observaron giros pequenios en la regién de las islas y norte
(fig. 31), sin embargo « y v no muestran evidencia clara de ellos a excepcion del que se
presenta al norte de JAG en la zona de Cuenca Delfin, donde o < 0.25 y v > 0.75. En
el resto del golfo se observan valores altos de « v bajos de vy, que implican trayectorias

rectas. En la zona de la costa de BC, en la regién central, se encontraron valores de
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DR (sin marea) DN oM

200 250 300 350 400 450 500 550 800

TE TE TE
(R=100 km) (=150 k)

R R | dias
0 5 10 15 20 25 a0

Figura 22: Distancias y Tiempos de escape calculados para el mes de septiembre. a) Distan-
cia recorrida (DR). b) Distancia recorrida sin marea. ¢) Distancia neta (DN). d) Distancia
méxima. e) Tiempo al que se alcanza la distancia maxima (TM). Tiempos de escape (TE)
para radios iguales a f) 50 km, g) 100 km y h) 150 km.
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v = DR/(n*DM}
o =DN/DR {sin marea}

o 0.25 0.5 0.75 1
Figura 23: Indices calculados para el mes de septiembre a) o y b) .

o pequeiios indicando trayéct_orias cerradas, sin embargo de la figura 3i y 5} se puede
concluir que las particulas més bien se mueven muy poco y lentamente, lo cual también

se observd en DR.

Periodo entre octubre y diciembre. Nuevamente estos meses corresponden a
periodos anticiclénicos en amba.s_regiones del golfo. Las figuras 24 y 25 muestran los
contornos de los indices calculados en el mes de: noviembre. Los valores y distribucidn
de los indices en la regién norte durante este periodo es muy semejante al cbservado en
el periodo de enero a abril, sin embargo en la regién central y sur si existen diferencias
notables. Esto se puede inferir de la figura 3, pues mientras que en el caso de los meses
de enero a abril (incisos a, b, ¢, d) las particulas de estas regiones se mueven hacia el
exterior y durante los meses de octubre a diciembre (incisos j, k, 1) se observan giros y

flujo de particulas hacia el interior del golfo.
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350 400 450 500

TE TE
(R=100 km) (R=150 km)

Figura 24: Distancias y Tiempos de escape calculados para el mes de noviembre a) Distancia
recorrida. (DR). b) Distancia recorrida sin marea. ¢} Distancia neta (DN). d) Distancia
méxima. e) Tiempo al que se alcanza la distancia maxima (TM). Tiempos de escape (TE)
para radios iguales a £} 50 km, g} 100 km y h) 150 km.
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v = DR DM)
o = DN/DR {sin marea)

Figura 25: fndices calculados para el mes de noviembre a) a y b) .

Lo antes mencionado se nota al considerar DR, que en la regién norte tiene valores
altos (~ 400 km) igual que en el periodo de encro-abril, mientras que en la regidn
central v sur se observan minimos en el centro y costa de BC (~ 100 km) a diferencia
del gradiente que se observaba en el periodo enero-abril (fig. 14a). Al eliminar la marca
DR < 200 km con minimos en el centro de la RN y RC {(~ 50 km), las distancias
méximas se alcanzan después de los 25 dfas, por lo que DNy DM son muy semejantes
con valores muy bajos, menores a 150 km, a e)icepcién de la COG, donde DR ~ 230
km.

Debido a que las particulas se mueven distancias cortas de su posicién de origen,
éstas no escapan a radios de 100 km a excepcion de la COC, donde lag particulas
escapan en 20 dias. En el centro de la RN y el eje central de la regién central y sur se
observan zonas donde las particulas permanecen atrapadas durante 30 dias en R < &0

km, que coinciden claramente con los giros observados en este periodo.



47

Los valores minimos de o estdn en el centro de la regién norte (o < 0.25). El resto
del golfo tiene valores altos (o > 0.75 ). Incluso en la regién central donde se observan
dos giros claramente durante el mes de noviembre (fig. 3k) no se observan valores
pequefios de ¢ puesto que las trayectorias no alcanzan a completar una revolucion. El
{ndice v tampoco muestra evidencia de estos giros, pues los valores encontrados en esta
sona no son diferentes a los encontrados en las zonas cercanas. Solo en la regién norte

se identifica claramente un nucleo en el centro de la regién con valores de v =2 0.75.
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IV  Conclusiones

Se estudié la circulacién estacional lagrangiana superficial en el Golfo de California por
medio de la adveccién mensual v anual de particulas. En general la circulacién en la
regién norte del golfo es anticiclénica de octubre a mayo y ciclonica en julio y agosto,
dominada por un giro en el centro que ocupa toda la regién. En la regién centro y
sur se observaron dos periodos anticiclénicos en mayo y de octubre a noviembre y un
ciclénico en julio y agosto. Estos resultados concuerdan con las mediciones disponibles
en la regién norte de Lavin et al. (1997) y Palacios et al. (2002) y de Emilsson y
Alatorre (1997) en la regidn sur

Se encontré que la regién norte atrapa particulas por perfodos mayores a 30 dias
(R=150 km). Durante la etapa cicldnica existe aporte de particulas desde las regiones
al centro y sur del golfo, de tal forma que el nimero de particulas se puede incluso
duplicar. El proceso opuesto se observa durante la etapa anticiclénica con particulas
moviendose hacia las regiones al centro, sur y exterior del goifo, sin embargo son pocas
las particulas que salen del golfo y la mayoria continua en la regién central cuando
inicia el perfodo ciclénico por lo que regresan a la RN. En los periodos ciclonicos y
anticiclénicos se observa un giro en el centro de la regién, que atrapa particulas por
periodos mayores a 30 dias en radios de 50 km.

La regién de las islas atrapa particulas durante todo el afio, especificamente en
el Canal.de Ballenas y en el Canal entre Isla :Tiburén v la costa oriental del golfo.
Sin embargo en este tdltimo canal pudiera ser debido a un problema en el esquema
numeérico, por lo que el intercambio de particulas entre la regién norte y central ocurre
por el canal entre Isla Angel de la Guarda e Isla Tiburén. La regién norte y central se
mantienen comunicadas la mayor parte del afio a través de este canal excepto cuando la
circulacion es anticiciénica en todo el golfo. En esta zona se encontraron giros durante

perfodos cortos a lo largo de afio principalmente cuando todo el golfo tiene circulacién
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ciclonica. También se observ6 un giro anticiclénico permanente al sur de Isla Tiburén
que atrapa particulas por mas de 10 dias en un radio de 50 km.

La regidén central cercana a la costa de Baja California es una zona de atrapamiento
durante todo el afio, en la que las particulas recorren menos de 100 km en 30 dias, de
esta zona las particulas escapan solamente en el periodo anticiclénico. Contrariamente,
sobre la costa oriental del golfo se encuentra una zona de escape, de donde provienen
la mayoria de las particulas que llegan a la RN. En esta zona las particulas recorren
50 km en menos de 5 dias cuando el flujo es hacia el exterior y cuando el flujo es hacia
el interior hasta 150 km en 30 dias. En esta zona se encontraron también los mayores
desplazamientos, de hasta 300 km. En la zona de la costa de BC se encontraron giro
ciclénicos en julio-agosto y anticiclonicos en noviembre.

por ultimo se encontré que la marea no es un factor importante en la determinacién
de las trayectorias, ya que el residual de marea es pequeno comparado con la adveccidén.
Sin embargo, en las regiones norte y de las islas, la excursién de marea es mucho mayor
que al sur del golfo, y esto se refleja en que las distancias recorridas con marea son dos

o tres veces mayores que aquellas que no la contienen .
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A  Pruebas Preliminares

Las principales fuentes de error del modelo lagrangiano se deben al método de inte-
gracion, el método de interpolacién espacial y el paso de tiempo usado en la integracién
numérica. En esta seccion se explica la forma en que se minimizaron estas fuentes de
error.

Para resolver ecuaciones diferenciales del tipo (2) existen diversos métodos de in-
tegracién, los cuales tienen una precisién limitada. En general mientras mas precision
tiene el método mayor también es el tiempo requerido por el procesador para realizar la
integracién. Los métodos mds recurridos para resolver estas ecuaciones son el método
de Euler y los de Runge-Kutta de 2° y 4° orden (RK2 y RKA4 respectivamente).

Ahora bien, independientemente de el método de integracién y el paso de tiem-
po usado, es necesario conocer las componentes de velocidad en la posicidn de las
particulas que en general no se encuentran en el centro de la malla. También existen
varios métodos para lograr esto, desde lo mas simple que consiste en tomar la.velocim
dad de la celda, a interpolaciones mas complejas. Aqui consideramos la interpolacion
lineal, bilineal y cibica, puesto que métodos mas complejos requieren de un tiempo de
cornputo mayor y los resultados que se obtienen no son mejores.

Para evaluar tanto los distintos métodos de integracién como de interpolacién espa-~
cial se disefiaron distintas pruebas, en las que se calcularon trayectorias para particulas
liberadas en campos de velocidad estacionarios en los que se conoce la solucidn analitica.

Se eligi6 el campo

u = —a(y — 200),

v = az — 200), (3)

en donde a=27/180 rev hr™*. Esta funcién describe un giro ciclénico centrado en la

coordenada (z, y)=(200,200) en el que la velocidad crece linealmente con el radio. La
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solucién al sistema 3 estd dada por

z(t} = (x, — 200) cos(at) — (y, — 200} sin(at) 4 200,

y(t) = (yo — 200) sin(at) + (2, — 200) cos(axt) + 200 (4)

v las trayectorlas descr1ben c1rculos De esta forma es posible comparar los resultados

analiticos Y los ﬁqueIlCOS La mejor combinacién de métodos se obtuvo en términos

de el error ﬂnal (E),

E= Jq—% (97— )2, (5)
que es simplemente la distancia entre la posicién inicial v final de la trayectoria cal-
culada por la integracin numérica después de una revolucién completa v del tiempo
requerido por el procesador para realizar los cilculos numéricos.

Para realizar las pruebas 's.e construyo una malla con celdas de 4 x 4 km con 400
nodos de tal forma que tuviera las caracteristicas de la malla empleada por el modelo
eulereano. La posicidn inicial de la particula se eligi6 de tal forma que |u| = 1.2 m s7%.
Las velocidades obtenidas por el modelo eulereano son menores a 0.5 m s~!. Se reali-
zaron integraciones con los métodos de Euler, RK2 v RK4, con pasos de tiempo di=2,
1, 1/2,1/4, 1/6 hr y también variando el método de interpolacién entre lineal, bilineal
y cubico. En la tabla II1 se muestran los resﬁltados obtenidos en términos de F v del
tiempo de cdleulo (Tc).

De la tabla III se puede observar que £ no depende del método de interpolacién
espacial v que los mejores resultados se obtienen con el método de RK4 y el tiempo
minimo se logra usando la interpolacién bilineal. La combinacién de el método RK2,
con interpolacién bilineal y un At= 10 minutos proporciona resultades comparables
a los obtenidos con RK4. Al comparar los resultados numéricos v los analiticos se
encontrd que la distancia entre ambas soluciones crece linealmente con el tiempo.

Ahora bien, estos resultados se obtienen al integrar un sistema estacionario, sin



Tabla 1[1: Las pruchas preliminares realisadas
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embargo, los campos que se integraran en las adveeclones sou uc-esparinuacios, por lo
que s¢ realizd una siguiente pracha caleulando trayectorias con iag gaiidas del modelo
a diferentes Al En teoria, 8i se usa nn At menor que el necesario, as trayoeclorias
obuenidas tendrian que ser idénticas, si esto no sucede, entonces &8 necesario reduci ol
At Lasla encontrar uno qie va no cambie con respeclo al anterior. Be compaiarcn las
trayeclorias obtenidas con At=30 y At= 15 minutos y 80 enContrarcn diferencing sobre
todo cn zonas donde los radientes de velocidad son grandes, Repiticnde este proceso
para Al= 10y 5 minntos se legd a la conclusion gue 10 minutoy soo suficientos para

o cneontrar errores considerables.
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B Ironteras

Cuando las particulas se acercan a 1a costa, ey posible giee 2oan arrojadas por o] campo
de veloerdades fuera del dominto, para evitar gue esto ovwrra ey necesario hacer gue se
curnpla la condicidn de frontera & -7 = .

En general la posicion de las particulas no coincide con el centro de fas ceidas, por
lo que coma ya vimes o8 necesatio inlerpolar la velocidad a la posiclon de las particulas
(25, ¥} & cada paso de tiempo. Esta interpolacion se realiza o partiv de iag submatrices
A v B que se construyen con lag 4 componcntes de velocidad mas cercanas 4 {a posicion

de la particuia (fig. 26).

- ,
|

Uy Uy AF

{

Figura 26: Lus malcices A ¥ B se construyen ron los 4 clementos de 1 y v més cercanaa a la
posicidn de la particala. El punto en ambas matrices representa ia posiciln de lia particudn,
es en ese pinto donde os necesario conocer kn velovidad.

Crande una parcicnla esta corea de alguna fronters, A y B contaran con ano o varios
elementos marcados como tierma cn bas mairices. Tstow clomiontos de Tas Tnalyic2s 100
contienen valoves de velocidad, por 1o gue, paﬁ'a construir in fronbern, & estos elemenkos
s leg asigna una velocidad ral que se cumpla ta condicidn antes sefiakda.

Existen diferentes situaciones de particulas acevcaundose a la fronters, la méds simple
a5 ¢nando la cogla cs meridional o zonal por o coal som dos las coidas de Ay B que
estan marcadas como tierra y obviamente hay gie corvegin agieaila matris guUo contenga
fa componente de velocidad perpendicular a la frontera, la componenie paraiela a la
frontera en este caso ;m requiere de crear ana fronteva. s fgurs U7, muestra un
cjemplo de esta situacidn, en la que el punto es una pardcula acercandose 2 wng 05T

meridional v la Hnea graesa s la frontara gue se requiere de constrivir,
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Fioura 27; Caso en que la frontera ocupa dos celdas de las matriens & vy B

En los casos en gque la [rondera crusa A v B de formae diagonal reselia un poco
mas complicado constrair b frontera. Cuando o frontars incluve tres slementos de
o atriz, co cada malelz se construye la frontera de la compononie cerpendicuiar a
esta, La figura 28 muestra un ejernplo oo ol que 1a particula se zcerca o una oGdba on
la que 3 elementos de la matriz se encucotran Diera del ocedne v s furma on gue ésia

es corregida.
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Fieoura 28 Caso en que la fronders ocupa fres celdas de Ias matiwes & v 8

For dltimo ¢l caso en que ias fronteras en A ¥ B eslida fonmadas por s3lo un elemaenle
de la matriz. FEn este caso para construir la frD‘;'LE{—:l"c; es necesario saber on cual de ias
celdas se encuentra la particuln. Sila particula se encuentra en s elda opuesta al
clemento de tierra de A v B se le asiena ol valor de la componente perpendicular
a 1o costa com diveccidn opucsta (g 29, Sin embargo, si fa pariiculs s2 spouentra
en alguna celda contizua a lo ronters, €l caso se simplifica al primer caso expiicado

(fig. 30).
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Figura 29: Caso cn que la frontera ocipa unw celda de los mairices Ay B v la particuds ae
encucntra en la celda opitesta o Lo Irontera.
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Figura 30 Caso en que s [rontera ocapa una celda de las matricss & y B v la particula se
encuentra frente & la frondera.
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L Advegciaﬂes

Anexo se encuentra un CD} que contiene las aninaciones de los 12 experimentos de
adveccion anual de particntas scfialados en la tabla § Las particulas sstan clasificadas
segun la fig 2. Fn cada animacion Jus trayectorias tienen la longitud aleanzada durante

los 5 dias anteriores a la fecha indicada en la animiacidn.
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