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RESUMEN

La region de Perdido se encuentra frente a las costas de Tamaulipas y Texas, en el Noroeste
del Golfo de México (NOGoM). En esta region se realizan actividades de explotacion y
produccion de petréleo y gas, mismas que se pretenden extender a aguas profundas. Las
actividades del sector hidrocarburo tienen asociado el riesgo de que ocurran derrames
petroleros; dichos derrames pueden causar dafios directos a la fauna y flora marina y a las
actividades economicas que dependen de estas (e.g., pesca y granjas acuicolas). En este
trabajo se determinan los fendmenos oceanogréficos que favorecen el arribo de hidrocarburos
a la zona costera frente a la region de Perdido (desde la zona costera del norte de Tamaulipas
hasta las costas de Luisiana) y se clasifica dicha region en funcion de la probabilidad de
arribo de derrames de hidrocarburos que ocurran en aguas profundas de la zona de Perdido.
Particularmente, se detectaron los remolinos coherentes del NOGoM, se defini6 el radio, el
tiempo de coherencia y el porcentaje de retencion de particulas de estos, y la relacion de
dichos remolinos con la persistencia de particulas dentro de esta region. Para ello se
realizaron andlisis Lagrangianos a partir de datos de altura del nivel del mar (SSH) desde
1993 hasta 2016 provenientes de “Archiving, Validation and Interpretation of Satellite
Oceanographic Data” (AVISO). Posteriormente, se utilizaron los campos de corrientes
superficiales (1996-2006) de la implementacién del modelo numérico Regional Oceanic
Modeling System (ROMS) para simular derrames en la region de Perdido, considerando tres
coeficientes de arrastre por viento, y se determiné la probabilidad de arribo de hidrocarburos
a las costas del NOGoM. Los derrames se simularon liberando particulas en tres sitios de
interés cada 5 dias por 10 afios, a las cuales se les dio seguimiento durante cuarenta dias.
Mediante el uso de altimetria se detectaron un total de 254 remolinos, 73 anticiclones y 181
ciclones. Se identificd una region, centrada en 94.75° W. y 26.75° N., donde ocurren ~30%
del total de los remolinos ciclonicos detectados. Ademas se observo que los remolinos de
mesoescala del NOGoM pueden trasportar ~60% de la masa que contenian al momento de
ser detectados hasta que pierden su coherencia. En promedio, el transporte de masa ocurre
por 33 dias para los ciclones y por 26 dias para los anticiclones. A partir del analisis
Lagrangiano de los datos de altimetria se identificaron dos patrones de circulacion: uno que
favorece la persistencia de particulas dentro del NOGoM vy otro que favorece la expulsion de
particulas hacia afuera de esta region; ambos patrones estan ligados a la presencia de
remolinos. Las simulaciones de derrames hipotéticos de hidrocarburos realizados con ROMS
indicaron que existen patrones estacionales de la circulacion y del viento que influencian el
porcentaje de particulas que arriban a la costa. En verano llegan méas particulas a las costas
de Texas-Luisiana que a la de Tamaulipas, mientras que en invierno y otofio arriban mas
particulas a las costas de Tamaulipas-Texas que a la de Luisiana. Ambos resultados son
consecuencia del efecto del viento y de la intensificacion o debilitamiento de la corriente de
frontera oeste.

Palabras Claves: Derrame de hidrocarburos, Noroeste del Golfo de México, analisis
Lagrangiano, remolinos de mesoescala.



ABSTRACT

The Perdido’s region is in front of the coast of Tamaulipas and Texas, in the Northwest
Gulf of Mexico (NOGoM). In this region exploitation and production activities of oil and gas
are being carried out and they are intended to be extended into deeper waters. The
hydrocarbon sector activities are associated with the risk of oil spills; these spills can cause
direct damages to marine fauna and flora and to the economic activities that depend on them
(e.g., fisheries and aquaculture farms). In this work the oceanographic phenomena that favor
the arrival of hydrocarbons to the coastal zone in front of Perdido (from the coastal zone of
northern Tamaulipas to the coasts of Louisiana) are determined and this coastal zone is
classified according to the arrival probability of hydrocarbon spills that occurs in deep waters
of Perdido’s region. Particularly, the coherent eddies of the NOGoM were identified, their
radius, the coherence time, and the percentage of particle retention were defined and the
relationship of these eddies with the persistence of particles within this region. For these
purposes Lagrangian analyzes were performed using sea surface height data (SSH) from
1993 to 2016 from “Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic
Data” (AVISO). Subsequently, sea surface currents fields (1996-2006) of the
implementation of the Regional Oceanic Modeling System (ROMS) numerical model were
used to simulate oil spills in Perdido’s region, considering three wind drag coefficients, and
the hydrocarbon arrival probability to the coasts of the NOGoM shores was determined. The
oil spills were modeled by releasing particles at three sites of interest every five days for ten
years which were tracked for 40 days. Using altimetry, a total of 254 eddies, 73 anticyclones,
and 181 cyclones were detected. It was identified a region, centered at 94.75° W and 26.75°
N., where it occurs ~30% of the total detected cyclones. Furthermore, it was observed that
the mesoscale eddies of the NOGoM can transport ~60% of the mass they contained at the
time they were detected until they lose their coherence. On average, eddies’ mass transport
occurs for 33 days for cyclones and 26 days for anticyclones. From the Lagrangian analysis
of the altimetry data, two circulation patterns were chosen: one favors the persistence of
particles within the NOGoM, and the other favors the advection of particles outward this
region; both patterns are linked to the presence of eddies. ROMS simulations of hypothetical
oil spills indicated that there are seasonal circulation and wind patterns that influence the
percentage of particles arriving onshore. In summer, more particles arrive to the Texas-
Louisiana coast than to the Tamaulipas coast, while in winter and fall, more particles arrive
to the Tamaulipas-Texas coast than to the Louisiana coast. Both results are the consequence
of the effect of wind and the intensification or weakening of the western boundary current.

Key Words: Hydrocarbon spills, Northwestern Gulf of Mexico, Lagrangian

Analysis, mesoscale eddies.
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I.1. Introduccion.

Las actividades petroleras estan asociadas el riesgo de ocurrencia de derrames petrdleo
(e.g., Beyer et al., 2016; Jernel6v y Lindén, 1981). Este contaminante puede ser impulsado
por las corrientes, viento, oleaje y mareas durante varias millas causando dafios a la flora, la
fauna y dafios econdémicos. Los derrames de petrleo como el del Deep Water Horizon en
2010, causaron graves dafios al medio ambiente (Beyer et al., 2016) y a la economia (Sumaila
et al., 2012). Las investigaciones sobre el efecto de la contaminacion del petréleo en los
corales indican que puede dafiar el sistema reproductivo de estos, reducir su esperanza de
vida o incluso detener la nueva colonizacién (Loya y Rinkevich, 1980; Silva et al., 2016) y
a las industrias con actividades costa afuera. Particularmente, en el Noroeste del Golfo de

México (NOGoM) se encuentra la Region de Perdido (
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Figura 1); en la cual se ha observado que hay un aumento de las actividades petroleras
(Durén, 2020) y basado en los antecedentes de derrames en otras regiones del mundo, se
puede suponer gque estos eventos también pueden ocurrir en esta region. Particularmente en
las costas de Tamaulipas-Texas se encuentra la Laguna madre, la cual es un humedal de

importancia internacional de categoria Ramsar (www.ramsar.org) Ademas en dichas costas

se realizan diferentes actividades econémicas como por ejemplo pesca y acuicultura de

camaron (SE, 2019; Sumaila et al., 2012) y un derrame de hidrocarburos podria causar un


http://www.ramsar.org/
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impacto ambiental, social y econémico como el que causo el derrame del Deep Water
Horizon (Beyer et al., 2016; Sumaila et al., 2012).

En general, la circulacion superficial del Golfo de México (GoM) es anticiclonica. Los
principales forzantes de movimiento en el GoM son la accion de los vientos (Zavala-Hidalgo
et al., 2014), la Corriente del Lazo (CL) (Leben, 2005), el intercambio de calor entre el
océano y la atmosfera, y las descargas fluviales (Monreal-Gémez et al., 2004). En general el
viento en el GoM tiene direccion hacia el oeste aunque presenta una marcada estacionalidad.
Durante el verano los vientos tienen direccién predominante hacia el noroeste debido a la
influencia del sistema atmosférico semipermanente de alta presion del Atlantico Norte sobre
la region del NOGoM. A partir de septiembre el patron del viento cambia debido a los vientos
frios asociados al sistema atmosférico de alta presion que se desplaza desde el noroeste de
Estados Unidos hacia el GoM y a que el sistema semipermanente de alta presion del Atlantico
norte se desplaza hacia el noreste, mientras que durante el otofio, el viento es en general hacia
el oeste (Zavala-Hidalgo et al. 2014; Zavala-Hidalgo et al., 2003). En los meses de mayo a
noviembre el GoM es ocasionalmente afectado por ciclones tropicales y durante septiembre
a abril por los frentes frios; ambos eventos pueden generar vientos muy intensos (Zavala-
Hidalgo et al., 2014). Los vientos que no estan asociados a los ciclones o los frentes frios son
menos intensos pero igualmente son importantes en los flujos de calor, la formacién de la
capa de mezclay en la circulacién superficial.

La CL es una corriente intensa que entra al GoM por el estrecho de Yucatan, se extiende
hacia el norte del GoM y da un giro al este para salir por el estrecho de Florida (Andrade-
Canto et al., 2013; Elliott, 1982; Meunier et al., 2018; Vidal et al., 1994; Zavala-Hidalgo et

al., 2014). Esta corriente comunica el interior del GoM con el Océano Atlantico Norte dando
3
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origen a la Corriente del Golfo (Candela et al., 2002). Recibe su nombre por la forma de lazo
que presenta dentro del GoM. De esta corriente se desprenden grandes remolinos
anticiclonicos, denominados remolinos de la Corriente del Lazo (RCLs), con diametros de
hasta 300 km (Nowlin et al., 1998; Oey et al., 2005) en intervalos irregulares que van de los
15 dias a los 18 meses (Andrade-Canto et al., 2013). Comunmente, los RCLs influencian la
circulacién, las propiedades hidrograficas y las masas de agua del GoM. Se desplazan hacia
el oeste hasta que impactan contra el talud de la plataforma oeste del GoM, donde pueden
intercambiar momento con su entorno y generar corrientes costeras (Biggs et al., 1996,
Ohlmann y Niiler, 2005); ademas de generar remolinos a través de su interaccion con la costa
(Vidal et al., 1994) y con otros remolinos presentes en la region (Hamilton et al., 1999).
Particularmente, la circulacion superficial del NOGoM es muy dinamica y estd dominada
por la extension norte de una corriente de frontera persistente que fluye anticiclénicamente a
lo largo de la plataforma continental. La corriente de frontera es impulsada en gran parte por
el viento. Esta corriente presenta una variabilidad estacional con corrientes mas fuertes en
verano que en otofio (Oey, 1995; Sturges et al., 1993). La variabilidad adicional en la
corriente limite occidental es proporcionada por la interaccion de esta con las estructuras de
mesoescala presentes en la region, principalmente los remolinos que se desprenden de la CL
y que tienden a propagarse hacia el NOGoM (Sutyrin et al., 2003). La circulacion en la
plataforma interna (la plataforma interna es el area entre la costa y la isbata de 200 m) es
principalmente inducida por el efecto del viento y por las descargas de los rios. Frente a las
costas de Tamaulipas la corriente fluye principalmente hacia el Norte mientras que frente a
Texas y Luisiana, existe una marcada estacionalidad con circulacién anticiclonica en el

verano que se invierte en el invierno (lvanov et al., 2005; Zavala-Hidalgo et al., 2003). Esta
4
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inversion en la corriente en parte se debe a los gradientes de densidad generados por las
descargas de aguas dulces de los rios (e.g., Atchafalaya y Misisipi) y el cambio en la direccién
del viento (Zavala-Hidalgo et al., 2014). La circulacion en aguas profundas es influenciada
principalmente por la presencia de remolinos de mesoescala. Estos remolinos pueden ser de
una gran variedad de tamafios y periodos; y pueden tener su origen en la CL o pueden

generarse localmente (Hamilton, 2007).
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Figura 1. Ubicacion geografica del NOGoM y de Perdido (poligono rojo). La is6bata de 200
m (curva negra) delimita la profundidad méxima de la plataforma interna (blanco). La
plataforma externa se muestra en color sélido azul. Las curvas discontinuas de color gris
indican las is6batas de 1000 y 2000 m.

A pesar de todos los esfuerzos realizados para entender la dindmica del NOGoM, aun se
desconoce por cuanto tiempo los remolinos de esta region son coherentes y el porcentaje de
masa que logran retener desde que son detectados hasta que pierden su coherencia; tampoco
se conoce el impacto que tienen dichos remolinos sobre la persistencia de particulas dentro
del NOGoM o si existen patrones particulares en la mesoescala que favorezcan la persistencia
0 adveccion de particulas o contaminantes hacia el exterior del NOGoM. Por dltimo, se
desconoce hacia donde podria dirigirse un derrame de hidrocarburos proveniente de aguas
profundas en dicha region y cual seria el porcentaje de dicho derrame que pudieran llegar a
las costas de esta region.

En este trabajo se abordan estas preguntas a través de los siguientes tres capitulos. En el
Capitulo 11 se realiza una estadistica espacio-temporal de los remolinos del NOGoM vy se
evallia su capacidad de transporte y retencion, en el Capitulo 111 se explica el efecto que
tienen los remolinos de mesoescala sobre la persistencia de hidrocarburos provenientes de
derrames en el NOGoM y por dltimo en el Capitulo 1V se determina la probabilidad de arribo
de hidrocarburo a la zona costera a partir de derrames en la zona de aguas profundas de la

region de Perdido.
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1.2.1. Objetivo general.

Determinar los fendmenos oceanograficos que favorecen el arribo de hidrocarburos a la
zona costera frente a la region de Perdido (desde la zona costera del norte de Tamaulipas
hasta las costas de Luisiana) y clasificar dicha region en funcién de la probabilidad de arribo
a la costa en caso de que ocurran eventos de derrames de hidrocarburos en la region de

Perdido.

1.2.2. Objetivos especificos.

1.2.2.1. Definir las caracteristicas geométricas, de coherencia y de retencion de particulas
de los remolinos de mesoescala detectados con un método Lagrangiano en el NOGoM entre

1993 hasta 2016.

1.2.2.2. Explicar el efecto que tienen los remolinos de mesoescala sobre la persistencia de

hidrocarburos provenientes de derrames en el NOGoM.

1.2.2.3. Calcular la probabilidad de arribo de hidrocarburos a las costas frente a Perdido
en caso de derrames de petroleros provenientes de sitios, en aguas profundas, donde se

realizaran las actividades de explotacién petrolera-
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CAPITULO II: TIEMPO DE RETENCION Y CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE

LOS REMOLINOS DEL NOROESTE DEL GOLFO DE MEXICO.

La informacion contenida en este capitulo se encuentra en el articulo “Tiempo de
retencion y capacidad de transporte de los remolinos del Noroeste del Golfo de México.”,

aceptado para su publicacion en la revista Ciencias Marinas.
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11.1. Resumen

Los remolinos son estructuras transitorias que influyen en gran medida en la circulacién
promedio del océano. Modifican la distribucion de masa y propiedades como calor, sal,
clorofila y de particulas inertes. La capacidad que tienen los remolinos para transportar
propiedades o particulas depende de su capacidad de retencidn de estas. En este estudio se
identifican y caracterizan los remolinos de mesoescala del Noroeste del Golfo de México
(NOGoM) a traves de un método Lagrangeano que permite evaluar el tiempo de retencion y
la fraccion de masa que pueden retener y transportar. Para el analisis se utilizan datos diarios
de altimetria desde 1993 hasta 2016. En el periodo de estudio se detectaron un total de 254
remolinos, 73 anticiclones y 181 ciclones. Se identificd una region en 94.75° W'y 26.75° N
donde ocurren ~30% del total de los remolinos cicldnicos detectados entre las isobatas de
1000 y 2500 m. En promedio, el radio de los remolinos es de ~40 km (isobata <1000 m) y
~70 km (isobata >2500 m). Los remolinos de mesoescala del NOGoM pueden trasportar
~60% de la masa que contenian al momento de ser detectados. En promedio, el transporte de
masa ocurre por 33 dias para los ciclones y por 26 dias para los anticiclones. Rara vez ocurre

por 60 dias 0 mas.

Palabras Claves: remolinos, método Lagrangeano, retencion de masa de agua, derrame de

hidrocarburos, transporte.
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11.2. Abstract

Eddies are transient structures that strongly influence the mean circulation of the ocean.
They modify the distribution of mass and properties distribution such as heat, salt,
chlorophyll, and passive particles. The eddies’ capacity to transport properties or particles
depends on their retention capacity. In this study the eddies of the Northwestern Gulf of
Mexico (NOGoM) are identified and characterized through a Lagrangian method that allows
estimation of the retention time and the mass fraction that they can retain and transport. For
the analysis, 1993-2016 daily altimetry data is used. A total of 254 eddies, 73 anticyclones
and 181 cyclones were detected between 1993 and 2016.. It was identified that in the region
at 94.75° W and 26.75° N between the 1000 and 2500 m isobath, occur ~30% of the total of
detected eddies. On average, the eddies’ radius is ~40 km (isobath < 1000 m) and ~ 70 km
(isobath > 2500 m). NOGoM’s mesoscale eddies can transport ~60% of the mass that they
had at the detection moment. On average, the mass transport occurs over 33 days for cyclonic

and 26 days for anti-cyclonic. It rarely occurs for 60 dias or more.

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

Los remolinos son estructuras muy comunes en el océano que tienen un impacto
importante en el transporte de masa y propiedades como el calor y la sal. Por ejemplo, los
remolinos que se liberan de la corriente del Lazo (CL) transportan agua del Caribe a través
del golfo de México (GM) (Nowlin et al. 1998, Oey et al. 2005, Tenreiro et al. 2018). Se ha
demostrado que los remolinos pueden modular la distribucion de clorofila mediante
adveccién horizontal (Chelton et al. 2011a), ademés de aumentar la productividad mediante
mecanismos de surgencia (Hamilton y Lee 2005). Los remolinos también pueden afectar la
distribucion y el transporte del plancton y de larvas de peces (Lobel y Robinson 1988,
Sanchez-Velasco et al. 2013, Condie y Condie 2016).

La circulacién general del GoM es anticiclénica y su dinamica esté influenciada por la
CL (Elliott 1982, Vidal et al. 1994, Zavala-Hidalgo et al. 2014, Meunier et al. 2018). La CL
es una corriente intensa que entra al GM por el estrecho de Yucatan, se extiende hacia el
norte del GM y da un giro al este para salir por el estrecho de Florida (Andrade-Canto et al.
2013). Recibe su nombre por la forma de lazo que presenta dentro del GM. De la CL se
desprenden grandes remolinos anticiclénicos con diametros de hasta 300 km (Nowlin et al.
1998, Oey et al. 2005), en intervalos irregulares que van de los 15 dias a los 18 meses
(Andrade-Canto et al. 2013). Comunmente, los remolinos que se liberan de la CL influencian
la circulacion, las propiedades hidrogréficas y las masas de agua del GM. Se desplazan hacia
el oeste hasta impactar contra el talud de la plataforma oeste del GM, donde pueden
intercambiar momento con su entorno y generar corrientes costeras (Biggs et al. 1996,
Ohlmann y Niiler 2005), ademas de generar remolinos a través de su interaccion con la costa

(Vidal et al. 1994) y con otros remolinos (Hamilton et al. 1999) presentes en la region.
11
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El noroeste del GM (NOGM) (Fig. 1) es una regién altamente dindmica con una gran
cantidad de remolinos (Merrell y Morrison 1981, Vidal et al. 1992, Vidal et al. 1994,
Hamilton 2007). La circulacién estd dominada por remolinos ciclénicos y anticiclénicos de
tamarios, periodos y tiempos de duracion ampliamente variables. Comunmente se presentan
varios remolinos de forma simultanea (Hamilton 2007). Ademas, se sabe que en esta region
existen remolinos cuya generacion es independiente de los remolinos que se liberan de la CL
(Hamilton 2007).

Los remolinos del NOGM han sido estudiados mediante hidrografia (Hamilton 1992,
Hamilton et al. 2002), derivadores (Ohlmann et al. 2001), boyas ancladas (Hamilton y Lee
2005), altimetria satelital de las anomalias del nivel del mar (Leben 2005) e incluso mediante
la combinacion de diferentes métodos (Hamilton 2007). En los diferentes estudios se han
definido las caracteristicas morfoldgicas de los remolinos; sin embargo, esto se ha hecho bajo
el supuesto de que la masa de agua contenida dentro de ellos es siempre la misma (Chelton
et al. 2011b). Beron-Vera et al. (2008) demostrd que la frontera de los remolinos, obtenida
mediante métodos eulerianos como contornos de altura del nivel del mar (SSH, por sus siglas
en inglés) u Okubo-Weiss (Okubo 1970, Weiss 1991), por lo general, se deforma en pocos
dias y, por tanto, parte de la masa que encierra dicha frontera se dispersa en el medio
circundante. Adicionalmente, diversos estudios han demostrado que la capacidad de
transporte de masa de los remolinos es limitada, pues durante su recorrido, intercambian agua
con su entorno (e.g., Biggs et al. 1996, Lipphardt et al. 2008, Wang et al. 2016).
Particularmente, Lipphardt et al. (2008) demostraron que gran parte del nucleo original del
remolino Millenium (ocurrido durante el afio 2001) se disperso en el oeste del GM y que su

nacleo contenia agua del golfo occidental y no solamente agua del Caribe. Por lo tanto, para
12
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analizar la capacidad de transporte de los remolinos, es recomendable estudiarlos desde un
punto de vista Lagrangiano que permita distinguir procesos que son dificiles de apreciar a
partir de lineas de corriente o de contornos de SSH (Lipphardt et al. 2008; Beron-Vera et al.
2008, 2013).

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

En este trabajo, se identifican los remolinos presentes en el NOGM entre enero de 1993
y diciembre de 2016. Se determina la frontera de los remolinos, sus caracteristicas
morfoldgicas, el tiempo que estos pueden transportar una masa de agua en su interior (tiempo
de coherencia) y el porcentaje de masa que retienen durante dicho tiempo. Para ello, se utiliza
el método propuesto por Haller et al. (2016), en el que se definen los remolinos como vértices

Lagrangianos rotacionalmente coherentes.

13
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Figura 2 Mapa del Golfo de México mostrando la localizacion del area de estudio (cuadrado
negro). Las curvas negras representan la batimetria y el cuadro rojo delimita la Region C.
Las zonas son representadas por los colores sélidos.

11.4. Materiales y métodos
11.4.1. Datos y deteccion de remolinos coherentes.
La deteccion de remolinos se realiza a partir del campo de corrientes superficiales

geostroficas ¥ = (u, v) calculadas a partir de la topografia dindmica absoluta n como:

—9om — _g9m.

u_fé'y' - f6x’ EC.l

14
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donde g es la aceleracién gravitatoria, , f = 2Q sin A es el parametro de Coriolis, Q es la
velocidad angular de rotacion de la Tierray ¥ = (x, y) es el vector posicion y A es la latitud.

Para este estudio se utilizaron los campos de altura del nivel del mar (SSH) obtenidos de
la base de datos de “Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic
Data”, (AVISO, https://www.aviso.altimetry.fr/duacs/). Los datos utilizados cubren el
periodo de enero de 1993 a diciembre de 2016 y tienen una resolucion espacial de ¥ de grado
y temporal de un dia. Los datos se encuentran disponibles en la base de datos de Copernicus
Marine Services en la siguiente direccion web:

https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com csw&view=details&product 1d=SEA

LEVEL GLO PHY L4 REP OBSERVATIONS 008 047 (agosto, 2020).

El método para la deteccion de remolinos utilizado en este trabajo se basa en el calculo
del campo de la desviacion de la vorticidad Lagrangeana promedio (LAVD, por sus siglas en
inglés). EI campo de LAVD es una medida dinamicamente consistente y objetiva de la
rotacion de material neto, relativo al promedio espacial de la rotacion del volumen del fluido.
Este método permite identificar objetivamente tubos materiales a lo largo de los cuales
pequefios volumenes de fluido experimentan la misma rotacién neta en un intervalo de
tiempo [to,t] relativo a la rotacién de cuerpo rigido promedio del fluido. Por tanto, es posible
detectar el limite de un remolino de manera clara. Estos limites no presentan filamentacion y
el interior del remolino no tiene mezcla advectiva con sus alrededores (Haller et al., 2016).

Del campo de velocidades geostréficas se puede obtener la trayectoria de las particulas

de fluido resolviendo

— =7, Ec. 2
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con lo que se define el mapa de flujo (Haller et al., 2016)

Ff %o = X(t; x0), t € [to, tf], Ec.3
que da seguimiento a las particulas desde su posicion inicial x, al tiempo inicial, t,, hasta
una posicion posterior X(t; x,) al tiempo.

La vorticidad relativa w de las particulas que pertenecen al mapa de flujo se calcula para

cada instante de tiempo como,

w(X(t; xp),t) =———, Ec. 4

dv du
dx

y el campo de LAVD se define mateméaticamente como (Haller et al., 2016)
t —
LAVD{, (x0): = [, lw(x(s; X%0),8) —@ (S)lds; s, €]to, ty] Ec.5

donde w es la vorticidad instantanea promedio las particulas.

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

La adveccion de particulas se realizd a partir de una malla inicial con resolucion de 1/32°.
La trayectoria de las particulas se determina utilizando el método Runge-Kutta de
cuarto/quinto orden con un paso de tiempo adaptativo y un método de interpolacion tricubico.
Los campos de LAVD se calculan a partir de la vorticidad de las particulas advectadas (Ec.

5).

16
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El proceso de identificacion de los remolinos se realizé cada 15 dias a partir del 01 de

enero de 1993 hasta el 01 de diciembre de 2016. Para cada proceso de identificacion se realiz6

el célculo de campos de LAVD integrando hacia adelante en el tiempo desde un tiempo

inicial to hasta un tiempo de integracion final t=to+z, donde 7 va desde 15 hasta 120 dias en

intervalos diarios. El tiempo méximo de integracion (zr = 120 d) se fijo por ensayos

preliminares que indicaron que los remolinos del NOGoM rara vez alcanzan 120 dias de

coherencia.

Los remolinos se identificaron siguiendo las recomendaciones de Haller et al. (2016) y

de Abernathey y Haller (2018). A continuacion, se enlistan los principales pasos y criterios

utilizados:

Se detectan los maximos de cada campo de LAVD.

De cada campo de LAVD se extrae el contorno cerrado mas externo que satisfaga la
tolerancia de convexidad 0.01.

Se descartan los anillos limites con radios menores a 22 km.

Cada anillo se advecta desde un tiempo to hasta t. Se consideran como coherentes al
tiempo t los anillos con L./Lo <1.1, donde LO y Lt son el perimetro del anillo al inicio
y al final de la adveccion.

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

La frontera del remolino es el anillo limite que se obtiene del campo de LAVD

calculado con T = 15 d. De ahora en adelante se le denomina Anillo frontera (As). De cada

17
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campo de LAVD con 15 <1 <120 d, se determinan anillos limites concéntricos con radios
decrecientes hacia el centro. El ultimo anillo que se pueda detectar delimita al nicleo del

remolino y se le denomina Anillo de coherencia (Ac) (Figura 3).
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Figura 3. Ejemplo de deteccion de un remolino cicldnico. La secuencia de (a) a (f) representa
al contorno de la altura de la superficie del mar (curva negra) y los anillos limites calculados
a partir de los campos de la desviacion de la vorticidad Lagrangeana promedio (curvas
amarillas). La cruz representa el centroide del anillo de coherencia (curva roja).

11.4.2. Caracteristicas de los remolinos.
La batimetria puede afectar el comportamiento y las caracteristicas de los remolinos
(Lipphardt et al., 2008). Por ello, para el analisis, el area de estudio se dividié en tres zonas,

una somera (zona 1) con profundidades menores a 1000 metros, una intermedia (zona 2) con
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profundidades entre 1000 y 2500 metros, y la zona profunda (zona 3) con profundidades
superiores a los 2500 metros (Figura 2).

La posicion inicial del remolino se define como el centroide de Ay. Las distancias desde
el centroide hasta cada punto de la frontera definen un conjunto de radios que definen sus
caracteristicas. La trayectoria del remolino se obtiene de la posicion del centroide del anillo
de coherencia para cada instante de tiempo. En este trabajo se consideran solo los remolinos
de mesoescala, por lo que el anillo de coherencia debera ser mayor a ~22 km, el radio de
deformacion de Rossby baroclinico para el NOGoM (Hamilton, 2007).

La velocidad angular, o, se calcula como (Dong et al., 2011):

. mgnE@)V Ec. 6

7

donde O es el desplazamiento angular, V la velocidad tangencial promedio de las
particulas en la frontera del remolino y R es el radio promedio. El periodo de rotaciones T =
2rn/o.

El tiempo de coherencia de cada remolino corresponde al tiempo 7 al cual se obtuvo el
Ac. Como ejemplo, en la Figura 3 se muestra la evolucion temporal del contorno de SSH, el
At (t = 15), un anillo limite para t = 18, y el Ac (t =22) de un remolino del NOGoM desde
su deteccion hasta 5 dias después de perder su coherencia. Este ejemplo muestra que el
contorno de SSH se filamenta rapidamente y que algunas particulas de este contorno se
dispersan hacia el oeste, mientras que la parte coherente del remolino detectado con el
método LAVD, delimitada por Ac, se mantiene coherente por 22 d. Cuando ocurre la
filamentacion de Ac (Figura 3f) se hace evidente que el remolino ha perdido su coherencia.

El porcentaje de la masa que se conserva al tiempo de coherencia, L, se estima como:
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A
L= < Ac) + 100, Ec. 7
Ans

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

durante todo el tiempo de coherencia.

11.5. Resultados
11.5.1. Identificacion de remolinos en el NOGoM.

En el andlisis de los 23 afios se identificaron un total de 254 remolinos en esta region, de
los cuales 181 son ciclénicos y 73 anticiclénicos (Tabla 1). Es notorio el predominio de los
remolinos ciclonicos que superan a los anticiclonicos en relacion 2.5:1. Los remolinos
ciclénicos estuvieron presentes el 80.5% del tiempo total del estudio mientras que los
anticiclonicos solamente el 27.7% (Tabla 1). Es decir, los remolinos ciclonicos estuvieron
presentes casi 3 veces mas tiempo que los remolinos anticiclénicos. La relacion entre
remolinos ciclonicos y anticiclonicos en la zona 1 es 3.3:1, en la zona 2 la relacion es 2.5:1
y en la zona 3 de 1.8:1. La densidad de remolinos por cada 10,000 km? en las zonas 1, 2 y 3
esde 9, 29 y 18 para los ciclonicos, y de 3, 11 y 10 para los anticiclénicos.

Aproximadamente el 31% de los remolinos ciclonicos de la zona 2 se detectaron en un
area de 1° x 1° marcada como Region C en la Figura 2. En esta area ocurren mas del doble
de los remolinos ciclonicos que se esperarian si la ocurrencia de remolinos fuera homogénea
en toda el area. Por su parte, los remolinos anticiclonicos presentan una distribucion espacial

mas uniforme que su contraparte ciclonica. Sin embargo, se observaron tres sectores al este,
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oeste y suroeste de la Region C en los que se observa un mayor nimero de remolinos
anticicldnicos (Figura 4).

Tabla 1. Cantidad y caracteristicas de los remolinos detectados con un método Lagrangiano
en el Noroeste del Golfo de México desde 1993 hasta 2016.

Tipo Descripcion Zonal Zona 2 Zona 3 Total
Ciclones Cantidad 35 112 34 181
Radio Promedio (km) 40.48 53.18 55.53 51.52
Rango intercuartil (km) 24.17 24.93 48.72 48.72
Tiempo de persistencia - - - 27.77%
Anticiclones Cantidad 10 44 19 73
Radio Promedio (km) 43.6 50.00 68.28 52.80
Rango intercuartil (km) 20.96 26.89 27.45 28.39
Tiempo de persistencia - - - 80.49%
Todos Cantidad 45 156 53 254
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Figura 4. Centroides de anticiclones (a) y ciclones (b) para las zonas 1 (circulos), 2
(cuadrados) y 3 (triangulos) en (a) y (b) la barra de colores indica el radio del remolino.
También se muestran el nimero de anticiclones (c) y ciclones (d) detectados dentro de cajas
de 0.5x0.5° En (c) y (d) la barra de colores representa el nimero de remolinos detectados

dentro de cada caja.

11.5.2. Estadistica descriptiva de remolinos

La frontera de los remolinos detectados con LAVD permite definir el radio como la
distancia desde el centroide hasta el limite del conjunto de particulas que se mantienen
rotando juntas dentro del remolino. En la zona 1, el 75% de los remolinos tienen radio menor

a 54 km. La mediana del radio es de ~40 km, aunque existen remolinos ciclonicos que
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alcanzan ~90 km de radio. En la zona 2, 75% de los remolinos tiene radio menor a 65km vy
la mediana del radio es de ~50 km. En contraste, los remolinos anticiclénicos (ciclonicos) de
la zona 3 son en promedio ~25 (~15) km mas grandes que los anticiclones (ciclones) de la
zona 1 (p-valor<0.1 para anticiclones y ciclones). Pese a la diferencia entre la mediana de los
radios de los ciclones y de los anticiclones de la zona 3, no se detecto diferencia significativa
entre ciclones y anticiclones al considerar todos los remolinos de la zona, debido a la
variabilidad de los radios de los remolinos. En las Figuras 5a y 4b se puede apreciar que el
radio de los remolinos de la zona somera es menor a los de la zona profunda y pareciera
indicar una tendencia lineal. Un analisis de correlacion lineal entre el radio y la batimetria
asociada al centroide del remolino mostré que la batimetria podria tener una influencia

moderada en el tamafio de estos (p = 0.35,p — valor < 0.1).
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Figura 5. Profundidad correspondiente al centroide de los ciclones (diamantes) y anticiclones
(circulos) como funcién del radio. Las lineas punteadas de color gris delimitan las
profundidades para cada zona. La curva de regresion linear esta presentada en negro. (b)
Diagrama de cajas del radio de los remolinos para cada zona de deteccion. (¢) Diagrama de
caja de los periodos de rotacion de los remolinos para cada zona de deteccion. La parte
superior de cada caja representa el percentil 75 y la parte del fondo de la caja representa el
percentil 25; la linea negra dentro de la caja es la mediana, las cruces rojas son los valores
aislados. Las barras negras afuera de la caja son el valor maximo y minimo respectivamente.
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El periodo de rotacion de los remolinos también muestra una diferencia entre la zona
someray la zona profunda (p — valor < 0.1), pero con relacion lineal baja entre ambos (p =
0.25,p — valor < 0.1) (Figura 4c). El periodo de rotacion de los remolinos de la zona
somera es mayor que el periodo de rotacion de los remolinos de la zona profunda. En
promedio los periodos de rotacion de los remolinos ciclonicos y anticiclénicos de la zona 3
son, respectivamente, 7 y 4 dias menores que los correspondientes a los remolinos de la zona
1.

El tiempo de coherencia es el tiempo durante el cual el remolino conserva las particulas
de su ndcleo dentro de él. En el momento que un remolino pierde coherencia, deja de
comportarse como un cuerpo rigido y se deforma, en consecuencia, libera o intercambia
particulas con el medio que lo rodea. La mayoria de los remolinos detectados tienen tiempos
de coherencia menores a 60 dias (Figura. 5a). La mediana del tiempo de coherencia de los
ciclones aumenta con la profundidad que corresponde a la posicion de su centroide, desde 25
dias en la zona 1 hasta aproximadamente 44 dias en la zona 3 (Figura 6a). Sin embargo, la
correlacion lineal entre ambas variables para los remolinos ciclénicos fue bajo (p =
0.29,p — valor < 0.1) En contraste, el tiempo de coherencia de los anticiclones es similar
en las tres bandas de profundidad, con una mediana alrededor de los 30 dias (Figura 6a).

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

es capaz de retener durante su periodo de coherencia. En promedio los remolinos detectados
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en el NOGoM conservan ~60% de su masa a lo largo de su periodo de coherencia. En general,
no hay diferencia entre los remolinos ciclénicos y anticiclonicos excepto en la zona 1 donde
los ciclones tienen una ligera tendencia a conservar mas masa que los remolinos de las otras
zonas (p — valor < 0.1). Por otro lado, los remolinos pequefios tienden a disiparse al perder
coherencia, mientras que los remolinos grandes pueden reagruparse y conformar un nuevo

remolino que contiene parte de la masa del remolino anterior y agua del entorno.
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Figura 6. (a) Diagrama de cajas del tiempo de coherencia de los remolinos para cada zona.
(b) Diagrama de cajas del porcentaje de masa que conservan los remolinos en cada zona. La
parte superior de cada caja representa el percentil 75y la parte del fondo de la caja representa
el percentil 25; la linea negra dentro de la caja es la mediana, las cruces rojas son los valores
aislados. Las barras negras afuera de la caja son el valor maximo y minimo respectivamente.

11.6. Discusiones
11.6.1. Remolinos del NOGoM.

Los métodos Eulerianos suponen que los remolinos de mesoescala, definidos a partir de
contornos de SSH o lineas de corriente (Figura 3), atrapan y transportan masas de agua por
largos periodos de tiempo, particularmente cuando la velocidad de rotacién U (el maximo de

las velocidades geostroficas promedio de los contornos cerrados de SSH dentro del remolino;
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Chelton et al., 2011b) domina sobre la velocidad de traslacion ¢, U/c > 1 (Chelton et al.,
2011). Sin embargo, la masa de agua o particulas contenidas dentro de un remolino pueden
atravesar los contornos de SSH (ver Figura 3 y el ejemplo al final del apartado 11.5.2.) o de
las lineas de corriente (Lipphardt et al., 2008) por lo que la capacidad de los remolinos para
transportar particulas podria ser evaluada de manera incorrecta (Beron-Vera et al., 2008). Por
lo general, los contornos de los remolinos detectados de manera Euleriana se estiran y se
pliegan en el transcurso de un par de semanas, incluso si U/c > 1, lo que conlleva a
filamentacion del remolino (i.e., pérdida de coherencia, Beron-Vera et al., 2013).

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

Por otra parte, se sabe que los remolinos Lagrangianos coherentes, como los detectados
con el método LAVD, generalmente tienen un radio menor que el radio de su contraparte
Euleriana (Beron-Vera et al, 2008; 2014; Wang et al., 2016; Abernathey y Haller 2018)
(Figura 3). Por lo tanto, para dar una idea de la fiabilidad de la deteccién de remolinos

pequefios con el método LAVD estos se compararon con su contraparte Euleriana, detectada
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a partir de contornos cerrados de SSH. Todos los remolinos Lagrangianos con un radio menor
a 50 km tienen un radio Euleriano mayor a 40 kmy el 95% un radio mayor a 50 km.

De acuerdo con el anélisis realizado, en esta region hay mas remolinos ciclonicos que
anticicldnicos (2.5:1). Esto es consistente con lo que se puede inferir de las Figuras 3a 'y 4a
de Hamilton (2007). Dentro de la zona 2 se delimit6 la Region C en la cual ocurren casi 30%
mas remolinos ciclénicos que en el resto de la zona (Figura 3, Figura 4d). Esto permite
suponer que, si ocurriese un derrame de hidrocarburo en esta regién, es ~30% mas probable
que el hidrocarburo se quede atrapado dentro de un remolino y que sea transportado mientras
el remolino mantenga su coherencia. Adicionalmente, los remolinos ciclénicos coherentes
tienen la capacidad de atraer particulas con densidad menor a la densidad del agua (Beron-
Vera et al., 2014). Especificamente, los centros de LAVD son los atractores en estos
remolinos (Haller et al., 2016), y por tanto se puede hipotetizar que un hidrocarburo ligero
(densidad igual o menor a la del agua) posiblemente seré atraido hacia el centro del LAVD
del remolino ciclénico y que dicho hidrocarburo sera transportado hasta que el remolino
pierda su coherencia.

11.6.2. Caracteristicas de los remolinos

La definicion apropiada de la frontera de los remolinos es una tarea desafiante, ya que
depende del criterio que se utilice para hacerlo (e.g., contornos de SSH, lineas de corriente,
contornos de temperatura, trayectorias de boyas, etc.). En este estudio, se determiné la
frontera del remolino (Af) y el anillo de coherencia (Ac), el cual coincide con el limite del
nacleo del remolino, mediante el uso del método LAVD. En conjunto, estos 2 anillos
permiten definir caracteristicas que son de gran interés, el tiempo de retencion y el porcentaje

de masa retenida, variables clave en la dispersion de particulas ligeras como hidrocarburos.
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En estudios previos como los de Hamilton (1992, 2007) se indican que algunos remolinos
del NOGM pueden tener una duracion euleriana de hasta 6 meses, sin contemplar los tiempos
de retencién/coherencia. Un estudio similar realizado en la costa este de Australia mostro
que los tiempos de retencién de particulas dentro de los remolinos fueron 24 y 27 dias para
los anticiclones y ciclones, respectivamente (Cetina-Heredia et al., 2019). Adicionalmente,
estudios sobre remolinos que se desprenden de la retroflexién de la corriente de Agulhas
mostraron tiempos de coherencia de entre 3 meses y 1 afio (Wang et al. 2015) e incluso
remolinos con tiempos de coherencia superior a un afio y medio (Beron-Vera et al. 2013,
Wang et al. 2016). La gran variedad en los tiempos de coherencia permite suponer que no
hay un patrén global y que cada zona necesita un analisis particular.

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

Adicionalmente, se observd en diversas ocasiones la presencia simultanea de varios
remolinos. Es posible que algunos de estos casos correspondan con los dipolos/tripolos que
han sido descritos en la zona (Merrell y Morrison,1981, Merrell y Vazquez 1983, Lipphardt
et al. 2008). Estas estructuras pueden favorecer la interaccién entre remolinos y, en

consecuencia, que ocurra pérdida de coherencia. Sin embargo, este tema tendria que ser
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estudiado aparte con la intencion de determinar lo que sucede con las propiedades de la masa
de agua de los remolinos cuando ocurren dipolos o tripolos.

Estos resultados y su anélisis pueden ser de gran interés para la evaluacion del transporte
en caso de derrames de hidrocarburos o para estudiar el transporte de biota por remolinos en
la region. Por ejemplo, conocer los tiempos de coherencia y el porcentaje de masa que
conservan los remolinos del NOGM es el comienzo para tomar decisiones asertivas en caso
de que ocurra un derrame de hidrocarburos. Por todo esto, la relacion entre el radio periférico
Asy su nlcleo Ac es una manera practica para estimar el porcentaje de masa que conserva un
remolino desde su deteccién hasta su pérdida de coherencia. Finalmente, los pardmetros de
los remolinos que aqui se reportan pueden ser utilizados como base para la validacion de
modelos numeéricos de la circulacién del NOGM.

En resumen, la mediana de los radios de los remolinos del NOGM detectados en este
estudio varian de ~40 km en la zona méas somera a ~70 km en la zona mas profunda. Se pudo
observar que los remolinos del NOGM retienen aproximadamente el 60% de su masa inicial
desde el momento de su deteccion hasta que pierden su coherencia. También se observé que
rara vez los remolinos de la region retienen su masa inicial por méas de 60 d. Particularmente,
los remolinos ciclénicos de la regién, en promedio, retienen su masa inicial por ~33 d,
mientras que los anticiclénicos la retienen por ~ 26 d. Por ultimo, existe una region entre
94.75° W y 26.75° N donde se da una mayor ocurrencia de remolinos ciclénicos. En esta
region ocurren ~30% del total de los remolinos ciclénicos detectados entre las is6batas de

1,000y 2,500 m.
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11.6.3. Conclusiones

e La mediana de los radios de los remolinos del NOGoM detectados en este estudio
varian de ~40 km en la zona mas somera a ~70 km en la zona mas profunda.

e Existe una region en 94.75° W y 26.75° N donde se da una mayor ocurrencia de
remolinos ciclénicos. En esta region ocurren ~30% del total de los remolinos
ciclonicos detectados entre las isobatas de 1000 y 2500 m.

e Los remolinos de mesoescala del NOGoM retienen aproximadamente el 60% de su
masa inicial desde el momento de su deteccion hasta perder su coherencia.

e Los remolinos ciclénicos de la region en promedio retienen su masa por ~33 dias
mientras que los anticiclonicos la retienen por ~26 d. Rara vez los remolinos retienen
su masa por mas de 60 d.

e En caso de que ocurra un derrame petrolero donde se encuentra un remolino
coherente, el hidrocarburo quedara retenido dentro del remolino mientras este sea

coherente.
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CAPITULO I11: RETENCION DE PARTICULAS PASIVAS POR REMOLINOS DE

MESOESCALA EN EL NOROESTE DEL GOLFO DE MEXICO.

I11.1. Introduccion

Los remolinos de mesoescala son omnipresentes en el océano. Pueden durar de unos dias
avarios meses, influyendo en la circulacién oceanica. Los remolinos se definen cominmente
como estructuras coherentes cuasi-circulares capaces de transportar agua y biota (Campos,
2018; Cetina-Heredia et al., 2019). Los remolinos influyen sobre el transporte y la retencion
de particulas (Abernathey y Haller, 2018; Haller et al., 2016), pueden dispersar la clorofila
(Chelton et al., 2011a), transportar contaminantes (Korotenko, 2018) y también retener
larvas de peces (Condie and Condie 2016; Lobel and Robinson 1988; Sanchez-Velasco et
al., 2013). En el Golfo de México (GoM), los remolinos mas conocidos son los remolinos
que se liberan de la Corriente del Lazo (RCLs), cuyos didmetros pueden ser de 300 km. Los
RCLs se separan de la Corriente del Lazo (LC) a intervalos irregulares que van desde 15 dias
hasta 18 meses. Estos remolinos viajan hacia el oeste hasta llegar a la pendiente de la
plataforma continental del oeste del GoM(Lipphardt et al., 2008) y algunos permanecen
durante algun tiempo en el noroeste del NOGoM hasta que se disipan (Lipphardt et al., 2008)
0 se dividen formando nuevos remolinos (Hamilton et al., 1999). Cabe destacar que en el
NOGoM, también ocurren remolinos de mesoescala que son independientes de la RCL
(Hamilton, 2007), y que hay una region denominada como "Region C" donde ocurren un 30
% mas ciclones que en el resto de NOGoM (Bello-Fuentes et al., 2021).

Los remolinos de mesoescala se pueden identificar utilizando datos de altimetria (SSH)

0 campos de velocidad instantaneos; utilizando un marco de referencia Euleriano o
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Lagrangiano de dichos campos de velocidades. La deteccién de remolinos utilizando
métodos eulerianos derivados de la altimetria a menudo ocultan el verdadero transporte
material de estos (Beron-Veraet al., 2013); ya que, aunque los contornos de SSH representan
lineas de corriente las particulas pueden cruzarlas, lo que da lugar a resultados erroneos en el
calculo del transporte (Lipphardt et al., 2008). Ademas, el uso de métodos eulerianos para
la deteccion de remolinos hace que sea dificil determinar el tiempo que los remolinos pueden
transportar particulas o masas de agua. Por el contrario, los métodos Lagrangianos que se
aplican a datos de altimetria permiten observar eventos de mezcla (Lipphardt et al., 2008),
evaluar la capacidad de transporte de los remolinos (Beron-Vera et al., 2013; Haller et al.,
2016; Wang et al., 2016) y predecir durante cuanto tiempo un remolino es coherente, i.e.,
cuanto tiempo es capaz de mantener su masa de agua inicial dentro del limite de remolino
sin intercambiarlo con el entorno (Abernathey y Haller, 2018; Haller et al., 2016). Por esta
razén, se recomienda utilizar métodos Lagrangianos para evaluar el impacto de los remolinos
de mesoescala sobre el transporte o retencion de particulas como por ejemplo al analizar la
retencion de larvas de peces, la dispersion de clorofila o el transporte de contaminantes
(Beron-Vera et al., 2013; Haller et al., 2016; Wang et al., 2015, 2016).

Las actividades petroleras estan asociadas con eventos de derrames de hidrocarburos.
Este contaminante puede ser advectado por las corrientes durante varios kilometros causando
dafos a la fauna, flora y dafios econdmicos (Beyer et al., 2016; Solberg, 2012; Sumaila et al.,
2012). Particularmente en la Regién de Perdido, ha habido un aumento en las actividades
petroleras (Duran, 2020) en los ultimos afios, lo que conlleva un riesgo ambiental y

econdmico para dicha region.
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Se han hecho muchos esfuerzos para predecir el destino de los contaminantes en caso de
un derrame de petrdleo en el océano. Algunos de estos esfuerzos se centran en el modelado
numérico (Korotenko, 2018; Paris et al., 2019; Qiao et al., 2019), otros se basan en la
informacion de altimetria (e.g., Alpers et al., 2017; Makafui, 2018). Pero s6lo algunos han
analizado el efecto de retencidn y transporte que pudieran ocasionar los remolinos de
mesoescala y durante cuanto tiempo puede ocurrir esta retencion (Cetina-Heredia et al., 2019;
Haller et al., 2016; Korotenko, 2018; Wang et al., 2016). Particularmente, Bello-Fuentes et
al. (2021) analizaron la coherencia de los remolinos del NOGoM y determinaron que los
remolinos de la regién, en promedio, son coherentes por ~30 dias y que estos remolinos
pueden retener hasta el 60% de la masa que contenian al momento de su deteccién hasta
perder su coherencia. Sin embargo, ain no esta claro el impacto que puedan tener los
remolinos de mesoescala y las corrientes que estos inducen sobre la persistencia de particulas
provenientes de un derrame petrolero en el NOGoM. Por lo tanto el objetivo principal de este
capitulo es relacionar la persistencia de particulas pasivas en el NOGoM con los remolinos
de mesoescala que ocurren en esta area. Especificamente, se pretende responder si hay
patrones de circulacion que favorezcan la persistencia de particulas en el NOGoM v si los
remolinos coherentes influyen en dicha persistencia. Esta informacion puede ayudar a
entender lo que podria suceder en caso de que ocurra un derrame de hidrocarburos en el
NOGoM, puede ayudar a tomar mejores decisiones sobre la planificacion espacial de los
campos petroleros o la ruta de los tanqueros y adicionalmente puede ayudar a comprender
efecto de los remolinos de esta region sobre la distribucion de larvas de peces, la dispersion

de clorofila.
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111.2. Materiales y Métodos.
111.2.1. Datos, adveccion, y retencion de particulas pasivas.

Para identificar los remolinos de mesoescala y determinar su efecto en el trasporte de
hidrocarburos se realizaron ejercicios de adveccion de particulas con velocidades
geostroficas calculadas a partir de altura de la superficie del mar (SSH, por sus siglas en
inglés)

Los datos de SSH se obtuvieron de™ Archiving, Validation, and Interpretation of Satellite

Oceanographic Data” (AVISO https://www.aviso.altimetry.fr/duacs/). Estos datos de SSH

son un campo diario de topografia dindmica absoluta con una resolucién de longitud-latitud
de ¥4° entre enero de 1993 hasta diciembre de 2015. Las velocidades de las corrientes
geostroficas ¥ = (u, v) se calcularon a partir de la topografia dinamica absoluta (n) como:

_ 99 — _9%.
u_f6y' v = f5x' ECl

donde g es la aceleracion de gravedad, f = 2Qsin A es el pardmetro de Coriolis, ( es la
velocidad de rotacion angular de la Tierra, ¥ = (x, y) es el vector de posicion, y Aes la latitud.
Las trayectorias de las particulas pasivas son las soluciones de la ecuacion diferencial
2 =4, (Ec.2)
donde ¥ = (x,y) esta la posicion de las particulas, y t es el tiempo. Las trayectorias fueron
calculadas utilizando el método de Runge Kutta de cuarto/quinto orden con un paso de
tiempo adaptativo y un método de interpolacion tri-cibica (Bello-Fuentes et al., 2021; Haller
etal., 2016).

La cuadriculainicial (Figura 7) se estableci6 con una resolucion de 1/100° para asegurarse

de que hay suficientes particulas dentro del dominio durante el proceso de adveccién. La
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liberacion de particulas pasivas se hizo cada 15 dias desde enero de 1993 hasta noviembre de
2015. Las particulas fueron rastreadas durante 45 dias para cada proceso de adveccién basado
en el tiempo medio de retencidn de los remolinos que es de ~30 dias (Bello-Fuentes et al.,
2021). Este tiempo de seguimiento es suficiente para determinar el efecto de los remolinos
sobre las particulas.

Para cada liberacion se calculé el porcentaje diario de persistencia de particulas (PDPP)
como la cantidad de particulas que se encuentran dentro del dominio a ese dia dividido entre
el nimero total de particulas al tiempo inicial (to). Utilizando el PDPP para el dltimo dia de
seguimiento (45 d) de todas las advecciones, se calcula el histograma del porcentaje de
persistencia de particulas dentro del NOGoM (Figura 8), agrupando los porcentajes de
particulas en intervalos de 5%. A partir de este histograma, se definieron dos escenarios de
persistencia: a) el escenario de bajo porcentaje de persistencia (EBP), el cual contiene
aquellas advecciones cuyo porcentaje de persistencia al dia 45 es menor que el percentil 25;
y b) el escenario de alto porcentaje de persistencia (EAP), que contiene las advecciones cuyo
porcentaje de retencidn al dia 45 es mayor que el percentil 75; con el objetivo de relacionar
la condicién inicial del flujo geostrofico con la posicion final de las particulas. Las corrientes
geostroficas en to de cada proceso de adveccion de particulas que pertenezcan al mismo

escenario (EBP o EAP) se promediaron para obtener las condiciones medias iniciales.
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Figura 7. Localizacion del &rea de estudio. Se muestran la cuadricula de particulas advectadas

al tiempo inicial (azul), la batimetria del area (lineas segmentadas de color gris) y la Region
C (Rojo) identificada por Bello-Fuentes et al. (2021).

111.2.2. Deteccion de remolinos coherentes de mesoescala.

Un remolino coherente es aquel que no intercambia su masa con su entorno (Haller et al.,
2016). Los remolinos coherentes en este trabajo se detectaron utilizando un método que se
basa en la cantidad fisica denominada desviacién de la vorticidad promedio Lagrangiana o

Lagrangian Averaged Vorticity Deviation (LAVD, en inglés) (Haller et al., 2016). EI LAVD
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es un campo escalar objetivo, i.e. independiente del punto de vista del observador, que
permite determinar el grupo de particulas que giran juntas como si fueran un cuerpo rigido.
A partir de este campo, la curva de contorno mas externa que encierra un maximo del campo
de LAVD define una curva de material que actia como barreras al flujo de tal forma que las
particulas no pueden cruzarlas (Haller et al., 2016) a menos que pierda su coherencia. El uso
de este método permite detectar vértices coherentes y sus tiempos de retencion; y ha utilizado
para estudiar la coherencia de los remolinos de Agulhas (Haller et al., 2016), del Pacifico
Oriental (Abernathey y Haller, 2018), del GoM (Beron-Vera, et al., 2018a) y recientemente
del NOGoM (Bello-Fuentes et al., 2021). Este método ha demostrado ser un método robusto
de deteccion de remolinos. Los detalles de la implementacion del método se pueden consultar

en la seccion 11.4.1.

111.3. Resultados: Retencidn e histogramas.

Se realizaron un total de 557 advecciones para evaluar la persistencia de particulas dentro
del NOGoM a partir de datos de altimetria disponibles entre enero de1993 y noviembre de
2015. La prueba Kolmogorov—-Smirnov indicé que la distribucion del porcentaje de particulas
que persisten en el NOGoM para el dia 45 de dichas advecciones (Figura 8) tiene una
distribucion normal (p > 0.05). La mediana de retencion es de alrededor del 27%, el percentil
25 es de 19%, vy el percentil 75 es 37 %. Los percentiles 25 y 75 indican que 139 casos de
557 tienen una persistencia de particulas dentro del NOGoM inferior al 19%; y mayor al 37%

respectivamente.
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Figura 8. Porcentaje de persistencia de particulas dentro del NOGoM al dia 45. Las lineas
rojas denotan los percentiles 25y 75y la linea negra la mediana.

En el promedio de las corrientes geostréficas para cada escenario (Figura 9) se evidencia
la presencia de giros, lo que sugiere que la persistencia de particulas en el NOGoM puede
estar asociada a los remolinos. Los escenarios de menor retencion (Figura 9a) se asocian con
la presencia de un anticiclon en el limite sureste del dominio NOGoM. Este anticiclon
coincide con los RCLs que viajan hacia el oeste y se detienen en esa zona hasta que se disipan
(Lipphardt et al., 2008) o se dividen en remolinos méas pequefios debido a las interacciones
de estos con el campo de remolino existente y con la topografia (Hamilton 2007; Hamilton
et al., 1999). De acuerdo con Portela et al. (2018) las condiciones hidrogréaficas en cualquier
lugar del GoM dependen de la presencia local de RCLs porque estos remolinos pueden

retener y transportar masas de agua hasta 800 metros por debajo de la superficie. Sin
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embargo, los remolinos s6lo conservaran y transportardn masas de agua siempre y cuando
sean coherentes (Beron-Vera et al., 2018; Haller et al., 2016; Wang et al., 2016). Las
observaciones de los anticiclones detectados cerca del limite sureste del NOGoM mostraron
un tiempo de coherencia promedio de 27 d, aunque algunos anticiclones pueden alcanzar
hasta 120 dias (Bello-Fuentes et al., 2021). Mientras que el anticiclon del limite sureste del
dominio mantenga su coherencia, las particulas pasivas no ingresaran a este. Por lo tanto, se
puede suponer que los remolinos anticiclénicos que se encuentren en esa posicion
contribuirén a advectar las particulas pasivas hacia el exterior del NOGoM. Al analizar los
escenarios de menor retencion, también se not6 que los remolinos anticiclénicos no
coherentes conducen a resultados similares porque son inestables e incapaces de retener
particulas en su interior. Es decir, las particulas pasivas logran ingresar al nicleo del remolino
pero éstas no son retenidas en su interior, y a medida que el remolino ingresa al NOGoM las
particulas son advectadas hacia afuera del NOGoM. La presencia de anticiclones no
coherentes sugiere que puede ocurrir un intercambio de particulas entre la costa y el océano
profundo. Este supuesto no pudo ser verificado debido a las limitaciones propias de los datos
de altimetria cercanos a la costa, sin embargo, los resultados de Guerrero et al. (2020) apoyan
esta idea. Ellos demostraron, mediante la implementacion de un modelo numérico en el GoM,
que la circulacion inducida por la interaccion de los RCLs con la topografia puede ocasionar
un intercambio de particulas entre la plataforma interna y el océano profundo. El intercambio
es hacia el océano profundo por el norte del remolino mientras que es hacia la plataforma

interna por el sur del remolino.
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Figura 9. Promedio de corrientes geostroficas para (a) los escenarios de baja persistencia de
particulas y (b) los escenarios de alta persistencia de particulas.

En el EAP (Figura 9b), esta presente un ciclon dentro del NOGoM, un anticiclon en el
limite este, y un anticiclon situado en el limite suroeste del dominio. El ciclén que aparece
en el promedio de las corrientes geostroficas coincide con los reportados por Bello-Fuentes
et al. (2021) en la Region C (ver Capitulo I1). En general los ciclones de esta zona tienen un
tiempo de coherencia mayor que el de la mayoria de los anticiclones del NOGoM. El radio
medio de los ciclones en la zona es de entre 40 y 60 km, pero pueden ser tan grandes como
100 km (Bello-Fuentes et al., 2021, ver Capitulo Il de este documento). El hecho de que estos
remolinos coherentes estén completamente dentro del NOGoM permite la retencion de
particulas. También se sabe que en esta area se produce un 20% mas de ciclones que en el
resto del NOGoM, por lo que en caso de un derrame de petréleo, podria haber mas de
posibilidades de que los contaminantes se queden dentro del NOGoM. El anticiclén del limite

este y el anticiclon del limite suroeste parecen contribuir a la retencion de particulas actuando
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como una barrera al transporte o redirigiendo a algunas particulas de vuelta al dominio del
NOGoOM. La inspeccion de los EAP mostré que cuando el ciclén no estd presente, el
anticiclon del limite este puede viajar hacia el oeste, entrando completamente dentro del
NOGoM. El tiempo medio de coherencia de los anticiclones de la zona es de 27 dias (Bello-
Fuentes et al., 2021), lo que sugiere que estos remolinos tendran un efecto similar al de los
ciclones en la retencion de particulas pasivas.

La Figura 10 ilustra un ejemplo de un escenario de baja retencion. En esta figura se
muestra el remolino Ulysses (Horizon Marine, Inc) en el momento en que llegé al limite
sureste del NOGoM. El remolino Ulises es un RCL que viajo hacia el oeste hasta llegar a la
costa oeste del GoM donde se disolvio. El tiempo de coherencia del remolino Ulysses al
momento de su deteccion es de 66 dias por lo que no intercambia particulas con el medio que
lo rodea durante ese tiempo. En la Figura 10 se observa que una pequefia fraccién de las
particulas se encuentran dentro de la parte coherente del remolino y estas reingresaron al
NOGoM. También se observa que las particulas que estan afuera de la parte coherente de
este remolino son advectadas hacia afuera del NOGoM. La Figura 11 ilustra un ejemplo de
un EAP en el que se detectaron dos remolinos coherentes. El ciclon que esta completamente
dentro del NOGoM tiene una coherencia de 110 d. El anticiclon situado en el limite este del
NOGoM tiene un tiempo de coherencia de 49 d. Ambos remolinos tienen un radio medio de
~100 km. El cicldn retiene la mayoria de las particulas. Como se puede observar, una pequefia
fraccion de las particulas quedaron atrapadas por el anticiclon y estas retornaron al dominio

mientras que otras son advectadas hacia afuera del dominio por las corrientes.
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Figura 10. Adveccion y seguimiento de particulas desde el 13 de marzo de 2005 hasta 45 dias
después (secuencia a-d). El cuadro cian denota el dominio analizado, las lineas azules son las
lineas de corriente. Las particulas advectadas se presentan en color verde y el nicleo de los
remolinos es el area café sélida. Los nimeros en magenta representan los dias de coherencia
del remolino. Dentro de cada subgréafico se muestra el porcentaje de particulas que se
encuentra dentro del dominio analizado.
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Figura 11. Adveccion y seguimiento de particulas desde el 13 de octubre de 1993 hasta 45
dias después (secuencia a-d). El cuadro cian denota el dominio analizado, las lineas azules
son las lineas de corriente. Las particulas advectadas se presentan en color verde y el nicleo
de los remolinos es el area café sélida. Los niUmeros en magenta representan los dias de
coherencia del remolino. Dentro de cada subgrafico se muestra el porcentaje de particulas
gue se encuentra dentro del dominio analizado.
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I11.4. Discusiones y conclusiones.

La retencidn de particulas estd muy influenciada por remolinos como los RCL y los
remolinos ciclonicos de la region C. Los escenarios de menor retencién de particulas ocurren
cuando hay un RCL en el sureste del dominio del NOGoM. La presencia del RCL coherente
en esa posicion favorece la adveccion de particulas hacia afuera del NOGoM, sugiriendo que
el ecosistema costero y las actividades econémicas en la costa tal vez no se vean afectadas
durante un derrame petrolero. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de que arriben
particulas a la costa por las corrientes inducidas por la interaccién de los RCLs con la
topografia. Esta idea se apoya en los resultados obtenidos por Guerrero et al. (2020) en el
GoM. Ellos muestran que las corrientes inducidas por la interaccion de los RCLs con la
topografia generan intercambios de particulas entre la zona costera y el océano profundo.
Esta idea también se apoya en el estudio realizado por Korotenko (2018) en el Mar Negro.
Dicho estudio describe el impacto de los remolinos de mesoescala en el comportamiento de
los derrames de hidrocarburos en esa region y concluye que el remolino anticiclonico cerca
de la costa del Caucaso puede capturar contaminantes durante su paso por el Mar Negro para
luego liberarlos cerca de la costa cuando se inestabiliza (pérdida de coherencia). Los
escenarios de mayor retencion de particulas ocurren cuando hay un remolino coherente que
estd completamente dentro del dominio NOGoM y ademas no esta presente el remolino en
la frontera sureste del dominio. Se sabe que los remolinos del NOGoM tienen una coherencia
de ~30 d, por lo tanto si ocurre un derrame de hidrocarburos cuando un remolino se encuentra
totalmente adentro de esta area, el hidrocarburo que se encuentre en la capa subsuperficial

quedara atrapado por el remolino hasta que éste pierda su coherencia.
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El viento puede tener un efecto sobre la persistencia de particulas dentro del NOGoM. Se
sabe que en general el viento en el GoM tiene direccion hacia el oeste la mayoria del tiempo
(Zavala-Hidalgo et al., 2014), por lo tanto es posible que la capa de hidrocarburos que flota
sobre la superficie del océano sea arrastrada por el viento hacia el oeste y en consecuencia
que hayan arribos de hidrocarburos hacia las costas. Este tema en particular se discute en el
Capitulo IV de este trabajo de tesis.

Los resultados de este capitulo sirven para ampliar la comprension de lo que podria
suceder en la capa subsuperficial en caso de un derrame de petrdleo en el NOGoM. En
particular, puede ayudar a tomar mejores decisiones sobre la planificacion espacial de los
campos petroleros o la ruta de los tanqueros. También puede ser de utilidad para entender el
efecto de los remolinos del NOGoM sobre la adveccion horizontal de clorofila, la
distribucion de larvas de peces, propiedades o seguimiento de contaminantes.

Este trabajo también puede servir como referencia para inferir a priori el destino de los
derrames de hidrocarburos en otros lugares (por ejemplo, el suroeste del Golfo de México
(SOGoM)). Si estos resultados se extrapolaran al SOGoM podria esperarse lo siguiente: a) si
un remolino se encuentra en el limite noreste, habria adveccion hacia la costa del SOGoM.
b) Si el remolino estd completamente dentro del SOGoM, las particulas se mantendran dentro
de esta region .c) Se podria esperar que el ciclén semipermanente de Campeche pudiera
retener particulas de manera similar a los remolinos de la Region C, pero esto dependera de

su tiempo de coherencia.
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CAPITULO 1V: PROBABILIDAD DE ARRIBO DE HIDROCARBUROS A LAS
COSTAS FRENTE A LA REGION DE PERDIDO EN CASO DE DERRAME

PETROLERO

IV.1. Introduccion.

El desarrollo de actividades petroleras en el océano tiene asociado un riesgo de que
ocurran derrames de hidrocarburos. Por ejemplo el derrame del Deepwater Horizon en el
Golfo de México (Solberg, 2012) causé dafios a peces, corales, tortugas y cetaceos (Beyer et
al., 2016) ademas de dafios econdmicos significativos, como por ejemplo el cierre de
pesquerias (Sumaila et al., 2012).

Determinar la trayectoria que tendra un derrame de hidrocarburos es una tarea desafiante
ya que esta depende de la accion combinada de diferentes elementos: corrientes oceanicas,
los vientos, el oleaje y las mareas (Qiao et al., 2019; Spaulding 2017). La mejor manera de
predecir cual serd la trayectoria de un derrame de hidrocarburos es mediante el uso de
modelos numéricos que consideren los elementos mencionados anteriormente (Toz y
Koseoglu, 2018). Particularmente, los modelos que utilizan métodos Lagrangianos han
mostrado un mejor desempefio que su contraparte Euleriana al reproducir casos reales de
derrames de hidrocarburos (Makafui 2018; Qiao et al., 2019) o del seguimiento de otras
particulas (Lipphardt et al., 2008; Beron-Vera et al., 2015; Coulliette et al., 2007; G. Haller
etal., 2016)

La circulacion del NOGoM esta influenciada principalmente por el viento, por la
extension norte de una corriente de frontera oeste persistente que fluye anticiclonicamente a

lo largo de la plataforma continental y por los remolinos de mesoescala presentes en esta
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region. Particularmente, la circulacion en la plataforma interna es inducida principalmente
por el efecto del viento y las descargas de los rios; mientras que la circulacion en aguas
profundas es dominada principalmente por la influencia de la CL y los remolinos de
mesoescala que se desprenden de esta (Oey et al., 2005; Ohlmann et al., 2001). La circulacion
general del NOGoM fue explicada con mas detalle en la seccion 1.1. de este trabajo y las
caracteristicas de los remolinos del NOGoM y el impacto que tienen sobre la persistencia de
particulas provenientes de un derrame de hidrocarburos dentro de este fueron descritas en los
capitulos Il y Il del presente trabajo.

En el NOGoM se desarrollan actividades petroleras que, conllevan un riesgo ambiental y
econdmico asociado a la posibilidad de ocurrencia de derrames de gran escala. Por ello, este
capitulo se enfoca en determinar la probabilidad de arribo de hidrocarburos a las costas del
NOGoM (Tamaulipas, Texas y Luisiana) debido a las corrientes y el viento prevalecientes
en la zona mediante el uso de un modelo numérico. Cabe destacar que en la costa de
Tamaulipas-Texas se encuentra la Laguna Madre el cual es un ambiente vulnerable. La
Laguna Madre es un humedal de importancia internacional, de categoria Ramsar

(www.ramsar.org), que es zona de anidacion de tortugas. Ademas en dicha costa se realizan

diferentes actividades econdémicas como por ejemplo pesca y acuicultura de camaron (SE,

2016) y un derrame de hidrocarburos podria causar un impacto social y econémico.

IVV.2. Datos y métodos.

Para determinar la probabilidad de arribo de hidrocarburos a las costas del NOGoM se
realizo un analisis Lagrangiano a partir de la implementacion de un modelo oceéanico. A
continuacion se describe la configuracion de dicho modelo y la metodologia para simular y

estudiar los derrames de hidrocarburos.
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CAPITULO IV

IV.2.1. Configuracion del modelo.

El modelo numérico Regional Oceanic Modeling System (ROMS) fue implementado
para modelar el NOGoM (23°a 30 ° N y de los 92.5° a 98° O) desde 1996 hasta 2006. Esta
area comprende la zona costera y la zona oceénica frente a Tamaulipas (México), Texas y
parte de Luisiana (Estados Unidos) (Figura 12). La malla numérica tiene una resolucion de
1.5 km en la horizontal y 36 niveles sigma en la vertical. Los forzamientos atmosféricos
utilizados provienen de Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) de The National Center
for Enviromantal Prediction (NCEP) y se suministraron a ROMS con una resolucion
temporal de una hora. La batimetria utilizada para generar la malla es un compuesto generado
por el grupo de modelacion oceéanica y atmosférica del departamento de Ciencias de la
Atmosfera de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM, Zavala-Hidalgo) y
tiene una resolucion de 1/100 de grado. Los forzamientos de los rios fueron generados por el
grupo de simulacion del Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior (CICESE),
con una resolucion de un dia. Los forzamientos de frontera se generaron con las salidas de
una configuracion de ROMS para el GoM con una resolucion de 5 km entre las longitudes
97.7°a 79° W y los 15.6° a 30.54° N.

La implementacién de ROMS de 5km, utilizada para generar las condiciones de frontera
el modelo utilizado en este trabajo, utiliza los mismos forzamientos atmosféricos. La
batimetria es un compuesto de diferentes datos provenientes principalmente de GEBCO
(General Bathymetry Chart of the Oceans) y de la NOAA. Se utiliza el forzamiento de la
descarga de 19 rios con datos de la climatologia de CICESE, con una resolucién temporal de
un dia y en las fronteras se utilizan datos horarios del reanalisis GLORYS2 version 3, del

grupo MERCATOR Ocean Group.
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IVV.2.2. Simulaciones de derrames.

Se realizaron simulaciones de derrames de hidrocarburo mediante la liberacion de
particulas en tres puntos de interés (Figura 12). Se liberaron 4000 particulas en cada punto
cada 5 dias durante los afios de 1996 a 2006. La adveccién de particulas se realizd con el
método de integracion Runge Kutta de cuarto orden con interpolacion bicubica. Para
considerar a adveccion ocasionada tanto por las corrientes superficiales como por el arrastre
del viento, se definié una velocidad advectiva ua=uc+Cyuy, donde uc es la velocidad de la
corriente superficial (simulada con el modelo ROMS), uy es la velocidad del viento a 10
metros (corresponden a la base de datos CFSR con la que se forzd dicho modelo) y Cy es un
coeficiente que define el arrastre directo por viento. Abascal et al. (2009) demostraron que
Cy es linealmente proporcional a la velocidad del viento a 10 m y que este varia entre 0.02 a
0.04; otros autores han utilizado valores de Cy entre 0.01 a 0.04 (Churchill and Csanady,
1983; Kim et al., 2014; Perrie et al., 2003; Wu, 1983). Observaciones recientes muestran que
en presencia de hidrocarburos en la superficie del océano el arrastre por viento puede
disminuir ocasionando que el viento sea entre 50-100% menos efectivo que en ausencia de
hidrocarburos (Shen et al., 2019). En este trabajo se realizaron tres ejercicios de adveccion
de particulas: uno sin efecto de arrastre directo del viento (Cy = 0), y dos ejercicios donde se
utilizaron Cy = 0.01; y 0.03, respectivamente.

El dominio numérico fue discretizado en celdas de 20 x 40 km en longitud y latitud,
respectivamente. En cada liberacién de particulas se realizé un conteo diario del nimero de
particulas por celda durante los 40 dias de seguimiento del derrame y se calcularon dos
parametros de utilidad: El tiempo minimo de arribo (TMA), y el porcentaje maximo de arribo

(PMax). Estos dos parametros son utilizados en los estudios que caracterizan el
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comportamiento de derrames de hidrocarburos (e.g., EI-Sayed y Awad 2012; Garcia 2020)
por que ayudan a identificar las regiones a las cuales las particulas pueden aproximarse
rdpidamente y donde podria haber arribo de una gran cantidad de hidrocarburo. EI TMA se
define como el tiempo minimo que tarda una particula en llegar a una localidad desde el sitio
del derrame. EI PMax es el maximo del porcentaje diario de hidrocarburo que pudiera llegar
a dicha localidad. El porcentaje de particulas en cada celda se obtiene al dividir el nimero
diario de particulas que se encuentran en una celda entre el total de particulas liberadas.
Para determinar la variabilidad temporal de la probabilidad de arribo a la costa se realiz6
la climatologia mensual de los 10 afios simulados con el modelo ROMS. La climatologia
mensual consiste en promediar la cantidad de particulas que arriban a la costa durante cada

mes en el transcurso de 10 afios para cada uno de los puntos de liberacion.
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98°wW 96°W 94°w 92°W
Figura 12. Area de estudio. Las lineas segmentadas delimitan el dominio numérico, las areas

asuradas denotan la division de la zona costera en las areas A, By C y circulos negros indican
los puntos de liberacion de particulas denominados P1, P2 y P3.

IVV.2.3. Estructuras Coherentes Lagrangianas Persistentes.

Para entender los mecanismos de transporte de particulas asi como las causas que
favorecen su arribo a una region, es muy util identificar las barreras dindmicas al transporte.
(lineas materiales que las particulas no pueden atravesar). No es suficiente con determinar
las lineas de corriente, ya que es comun que las trayectorias de las particulas crucen estas
lineas (Lipphardt et al., 2008). Trabajos recientes han demostrado que las Estructuras
Coherentes Lagrangianas (LCSs, por sus siglas en inglés) son lineas materiales, por lo que

las particulas no pueden atravesar estas lineas y permiten identificar la estructura del flujo.
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Sin embargo, las LCSs pueden variar con el tiempo, por lo que para estimar de manera
objetiva las regiones donde las LCSs se encuentran la mayor parte del tiempo, se utiliza una
técnica conocida como LCSs persistentes (pLCSs) (Maslo et al., 2020).

Para el calculo de las pLCSs primero se debe definir la matriz de Cauchy-Green (CG) y
el concepto de las LCSs. Basado en la técnica de Haller y Beron-Vera (2012), se considera
el campo de velocidad inestable e incompresible u (t, X) dado en un intervalo de tiempo finito
[tO, tO+T], la ecuacién de movimiento correspondiente para el fluido es

X =u(t, x).

Denotamos el mapa de flujo asociado por Fto + T, que asigna valores iniciales xo en el
tiempo t0 a su posicion respectiva en el tiempo t, + T. Entonces, es posible definir el campo
de tensién Cauchy—Green (CG) como:

Ct0+T(X0) — (VFt0+T(X0)) % VVFt0+T(X0),
donde V indica el Jacobiano, y el asterisco indica la transpuesta de la matriz. Los autovectores
y autovalores de Cto*T caracterizan la magnitud y direccion del estiramiento maximo y

minimo en el flujo. Donde los autovalores Ai(Xo) Satisfacen lo siguiente:
CtoFT(%0)§: (x0) = X;(x)E(x0), 1§:(x)| = 1, .. i = 1,2;
0<A1(Xo)<A2(X0), & L &.
Donde 2> indica las regiones de maximo estiramiento por lo que permite identificar las
regiones donde pueden encontrarse las barreras de transporte. La LCSs se encuentran

contenidas en las curvas r que se obtienen de integrar

dr/ds= & (r).
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Las LCSs son las curvas r que tienen autovalores A2 mayores que 1. Como se menciono
anteriormente, las LCSs son lineas materiales, esto significa que las particulas no pueden
cruzar estas lineas. Cuando se calcula la matriz de CG hacia atras en el tiempo se obtiene las
LCSs atractoras. Si el célculo se realiza hacia adelante en el tiempo, se obtienen las LCSs
repelentes. Las particulas cercanas a las LCSs atractoras se aproximan a estas curvas
materiales y viajan siguiéndolas sin cruzarlas. Esto permite estimar con cierta precision las
posibles trayectorias de las particulas. Para determinar los sitios donde las LCSs se
encuentran de forma persistente durante un periodo de tiempo dado, se calculan las pLCSs.
Esto se hace calculando la matriz CG para cada instante de tiempo comprendido en el periodo
y se realiza el promedio de las matrices de CG calculadas (mCG). Los autovalores y
autovectores de esta matriz CG promedio caracterizan la magnitud y direccion del
estiramiento méaximo en el flujo promedio e indican donde pueden encontrarse las barreras
de transporte mas persistentes en el periodo de interés.

El siguiente esquema explica de forma resumida el procedimiento para calcular las

pLCSs:
. Se calcula el campo de
. Se resuelve la ecuacion de . -
A partir de los campos de movimiento gradiente de deform’auon
velocidades de corriente ) de cada adveccion
X =u(t, x). VFto+T
Se construye el campo de Se calculan los campos de
tensién de CG decada —— eigenvalores 4;(xq)y
adveccion y promediarlos. eigenvectores &;(xg)
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IVV.3. Resultados.

La zona costera en este trabajo se define como la region con profundidad menor a 50
metros. Ademas, con base en andlisis preliminares, la zona costera se divide en 3 regiones de
arribo A, B, y C (Figura 12), delimitadas hacia el océano por la isobata de 50 metros. La
zona A (Tamaulipas) se encuentra delimitada entre las latitudes 23.5 y 25.5°N, la zona B (Sur
de Texas) esta delimitada con latitudes mayores e igual a los 25.5°N y con longitud menor
que 95°0. Finalmente, la ultima regién C (Texas-Luisiana) es la region entre longitudes
mayores que 95°0 y menores e iguales que 93.5°0.
1V.3.1. Evolucién de los derrames probabilisticos.

En las Figura 13-Figura 15 se muestran los promedios del PMax (paneles superiores) y
del TMA (paneles inferiores) para los 10 afios, para los puntos de liberacion P1, P2 y P3
respectivamente; y para las tres condiciones de arrastre por viento analizadas: sin arrastre
Cv=0 (paneles de la izquierda), C,=0.01 (paneles centrales) y Cy=0.03(paneles de la derecha).
También se muestra la trayectoria promedio de todas las particulas liberadas (linea negra) en
cada sitio y las elipses de variabilidad de la posicion de las particulas para tres tiempos, t=5
(linea azul), 15 (linea cian), y 25 dias (linea verde). Cada elipse se dibuja centrada en el centro
de masa de las particulas a ese tiempo (circulos azul, cian y verde) mismos que, por
definicion, se ubican sobre la trayectoria promedio.

En general, el tiempo minimo requerido para que las particulas lleguen a un punto
aumenta casi radialmente alrededor de la zona de derrame. De manera similar, el porcentaje
maximo decae radialmente al alejarse del punto de liberacion. En ausencia de arrastre por
viento, Cy=0, el PMax tiene valores muy bajos cerca de la costa 'y el TMA es mayor a 20 d.

La orientacion de la trayectoria media es hacia el este, y las elipses de variabilidad son casi
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circulares indicando una gran variabilidad en las trayectorias que pueden tener las particulas.
Al considerar el arrastre por viento, Cy=0.01y Cy=0.03, el porcentaje de particulas que arriba
a la costa aumenta conforme se incrementa el coeficiente de arrastre por viento, alcanzando
valores entre 3.5y 4% en la region cercana a la costa de Texas. De manera similar el tiempo
de arribo de las particulas que se aproximan a la costa disminuye al aumentar Cy, alcanzando
la costa en periodos entre 10 y 15 d. La orientacién de la trayectoria media cambia al incluir
el arrastre por viento. La trayectoria promedio cuando no se considera el arrastre por viento
(Cv=0) es hacia el este, cuando Cy=0.01 la trayectoria promedio es hacia el norte, mientras
que con Cy=0.03 la trayectoria promedio tiene una orientacion hacia el noroeste. Las elipses
de variabilidad son semicirculares excepto la elipse del dia 5 con Cy=0.03 que es mas
alargada con orientacion noreste-suroeste, lo que indica que existe una mayor tendencia de

las particulas a moverse en esta direccion.
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98°W9I7°W96°W95°W94°W

98°W9I7°W96°W9I5°W94°W 98°W937°W96°W95°W94°W 98°W937°W96°W95°W94°W

Figura 13. Promedio del Porcentaje Maximo de particulas (paneles superiores) y del Tiempo
Minimo de Arribo (paneles inferiores) para los 10 afios de estudio, para el punto de liberacion
P1y para las tres condiciones de arrastre por viento analizadas: sin arrastre Cv=0 (paneles
de laizquierda), Cv=0.01 (paneles centrales) y Cv=0.03 (paneles de la derecha). Se muestran
la trayectoria promedio (linea negra) y las elipses de variabilidad de la posicion de las
particulas para tres tiempos, t=5 (linea azul), 15 (linea cian), y 25 dias (linea verde). Cada
elipse se dibuja centrada en el centro de masa de las particulas a ese tiempo (circulos azul,
cian y verde).

Cuando s6lo se consideran las corrientes, el promedio de PMax en P1(Figura 13) indica
que en general las particulas no llegan a la costa y en caso de llegar, estas pueden tardar mas
de 20 dias en hacerlo. Cuando se considera el efecto del viento el PMax aumenta y el TMA
disminuye a ~10 d. Esto es mas evidente en el area de las costas de Texas.

El punto de liberacién P2 (Figura 14), se puede ver que tanto el tiempo como el porcentaje
de arribo son muy similares a los descritos para el punto de liberacion P1 (Figura 13) en las

tres condiciones de arrastre de viento. Las trayectorias medias en P2 tienen una componente
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norte mas marcada que las de P1, esto se refleja en la orientacién de las elipses de

variabilidad, sobre todo en las elipses calculadas a los 5 d.

98°W9I7°W96°W95°W94°W

30°N 30°N 30°N

26°N 26°N 26°N

24°N 24°N 24°N

98°W9I7°W96°W9I5°W94°W 98°W937°W96°W95°W94°W 98°W9I7°W96°W95°W94°W

Figura 14. Igual que la Figura 13 pero para el punto de liberacion P2.

El porcentaje maximo de particulas que se aproximan a la costa en el punto de liberacion
P3 (Figura 15) aumenta considerablemente en comparacion con las zonas P1 y P2 (Figura 13
y Figura 14), para los tres experimentos con Cv=0, 0.01 y 0.03. Al aumentar el arrastre por
viento el porcentaje de particulas que arriba cerca de la costa aumenta, sobre todo en la zona
del sur de Texas. En ausencia de arrastre por viento el tiempo minimo de arribo cerca de la
costa es entre 5y 15 d, aumentando de sur a norte. Al incluir arrastre por viento el tiempo de
arribo disminuye, principalmente en la zona cercana a la costa sur de Texas a donde arriban

particulas en aproximadamente 10 d. Las trayectorias medias tienen la misma direccion a la
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de los casos anteriores; hacia el este (Cv=0), hacia el norte (Cy=0.01) y hacia el noroeste

(Cv=0.03).

28°N

24°N

16

28°N 14

28°N

28°N
12

10

26°N 26°N 26°N

24°N 24°N

98°W9I7°W96°W9I5°W94°W 98°W937°W96°W95°W94°W 98°W9I7°W96°W9I5°W94°W

Figura 15. Igual que la Figura 13 pero para el punto de liberacién P3.

Es de esperarse que considerando solamente la corriente superficial (sin arrastre por
viento), la trayectoria promedio de las particulas sea hacia el este, debido a la influencia de
la corriente de frontera que fluye en esta direccién. En cambio, cuando se considera el arrastre
por viento, la trayectoria de las particulas depende tanto de la accién de la corriente de
frontera que va hacia el este, como de la accion del viento cuya direccién promedio es hacia
el oeste.

IV.3.1.1. Variabilidad temporal de un derrame probabilistico.
En las Figura 16-Figura 18 se presenta el porcentaje maximo de arribo para las zonas de

liberacion P1, P2 y P3, respectivamente. En estas figuras, los paneles de la izquierda son los
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promedios para los meses de invierno (definido en este trabajo como el periodo entre enero-
abril), los paneles centrales los promedios de primavera-verano (mayo-agosto) y en los
paneles de la derecha los promedios de los meses de otofio (septiembre-diciembre). Los
paneles superiores son las condiciones sin arrastre directo de viento, los paneles centrales
con Cy=0.01y los paneles inferiores con Cy=0.03.

Para todas las condiciones de arrastre por viento se pueden observar que en el periodo
primavera-verano las particulas tienden a dirigirse méas hacia el norte y a desplazarse mas
rapido en comparacién con el desplazamiento observado en invierno y otofio. La rapidez del
desplazamiento se evidencia por la separacion entre los centros de masa para diferentes

tiempos (circulos azul, cian y verde).
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Figura 16. Promedio del Porcentaje Maximo de particulas para los periodos de invierno
(paneles superiores), primavera-verano (paneles centrales) y otofio (paneles inferiores) para
el punto de liberacion P1 y para las tres condiciones de arrastre por viento analizadas: sin
arrastre Cv=0 (paneles de la izquierda), Cv=0.01 (paneles centrales) y Cv=0.03 (paneles de
la derecha). Se muestran la trayectoria promedio (linea negra) y las elipses de variabilidad de
la posicidn para tres tiempos, t=5 (linea azul), 15 (linea cian), y 25 dias (linea verde). Cada
elipse se dibuja centrada en el centro de masa de las particulas a ese tiempo (circulos azul,
cian y verde).
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Figura 17. Igual que la Figura 16 pero para el punto de liberacién P2.
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Figura 18. Igual que la Figura 16 pero para el punto de liberacion P3.

De forma similar a la seccién anterior, es de esperarse el cambio en la trayectoria
promedio de las particulas cuando se considera el viento. Sin embargo, en este ejercicio se
aprecia la compleja interaccién entre el efecto de la estacionalidad del viento (Zavala-
Hidalgo et al., 2003, Zavala-Hidalgo et al., 2014) y la estacionalidad de la corriente de

frontera oeste (Oey, 1995; Sturges et al., 1993). Esta interaccién define las trayectorias
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promedio de las particulas durante las estaciones, modifica el porcentaje de particulas que

pueden arribar a las costas y por donde arriban.

1VV.3.1.2. Arribo de particulas a la costa.

Como se mencion® anteriormente, en este trabajo la zona costera se define como la region
con profundidad menor e igual a 50 metros. La zona costera fue divida en tres subzonas, la
costa de Tamaulipas, la costa de Texas y la costa de Luisiana (Zonas A, B 'y C
respectivamente, Figura 19). En el andlisis se permitioé el intercambio entre subzonas
contiguas pero se limito el movimiento de las particulas que llegaron a la is6bata de 20 m por
lo que, en esta subseccion, el porcentaje de arribo se refiere a las particulas que llegaron a los
20 m de profundidad y que se acumularon en una zona durante los 40 dias de cada liberacion.
En la Figura 19 se muestran el porcentaje promedio de particulas que arriban a la zona costera
provenientes de los puntos de liberacion P1, P2 y P3, respectivamente. En esta figura los
paneles de la izquierda son el promedio sin arrastre directo del viento, los paneles centrales
son con Cy=0.01y los de la derecha son con Cy=0.03.

El porcentaje de particulas que arriban a la zona costera provenientes de los puntos
P1y P2 son muy similares. En ausencia de arrastre directo del viento hay un porcentaje de
arribo menor al 5%. Al incluir el arrastre por viento el porcentaje de arribo es superior al
10%. EI méaximo arribo ocurre con Cy=0.03 en la zona B con un porcentaje de alrededor del
25%. Esto muestra que el arrastre directo del viento sobre las particulas juega un papel muy
importante para el arribo de particulas en la superficie.

El porcentaje de particulas liberadas desde el punto P3 que arriban a las zonas A, By
C es mayor en comparacion con el arribo de particulas liberadas en P1y P2. A pesar de la

cercania de la zona A al punto P3, cuando no se considera el arrastre por viento, el porcentaje
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de particulas que arriba a esta zona es menor que los porcentajes correspondientes a las zonas
B y C. Al igual que en las liberaciones realizadas en los puntos P1y P2, ocurre un mayor
arribo de particulas a la costa cuando se considera el arrastre directo del viento; y este arribo

es mayor en B que en A, y mayor en A que en C.
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Figura 19. Porcentaje de arribo promedio a las zonas A, B y C de particulas liberadas en los
puntos P1, P2y P3, sin arrastre directo del viento Cv=0 (panel izquierdo), con Cv=0.01 (panel
medio y con Cv=0.003 (Panel derecho). Las lineas negras son las trayectorias promedio a
cada zonay las areas en tonos de café y gris indican la desviacion estandar de las trayectorias.

Para determinar las &reas que pudieran tener con mayor probabilidad de arribo se dividid

la zona costera en areas de aproximadamente 500 km de longitud. En la Figura 20 se muestran
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los porcentajes promedio de arribo a estas areas provenientes de los puntos P1 (paneles
superiores), P2 (paneles centrales) y P3 (paneles inferiores). Los numeros dentro de cada area
corresponden al promedio del tiempo minimo que una particula puede llegar a dicha zona
desde el punto de liberacion.

En ausencia de arrastre directo del viento (paneles de la izquierda) el tiempo de arribo de
los puntos P1 y P2 es mayor a 20 dias y el porcentaje de arribo es menor al 2.5%. En
comparacion, el porcentaje de arribo del punto P3 es mayor y el tiempo de arribo disminuye,
lo que implica que las particulas se aproximan rapidamente a la costa principalmente al area
centrada en los 28°N, frente a Corpus Christy, TX. Algo similar se observa en los
experimentos con Cy=0.01 y C,=0.03, pero al aumentar Cy el porcentaje de arribo se
incrementa y el tiempo de arribo disminuye. Lo que implica que el arrastre directo del viento
aumenta la probabilidad de arribo y ocasiona que las particulas se aproximen mas rapido a la

costa.
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Figura 20. Porcentaje de particulas que arriban a la zona costera provenientes de los puntos
de liberacion P1 (paneles superiores), P2 (paneles centrales) y P3 (paneles inferiores) para
las tres condiciones de arrastre por viento analizadas: sin arrastre Cv=0 (paneles de la
izquierda), Cv=0.01 (paneles centrales) y Cv=0.03 (paneles de la derecha). Los colores
indican el porcentaje de arribo y los numeros el tiempo promedio de arribo.

67

15



CAPITULO IV

1VV.3.1.2.1. Variabilidad temporal de la probabilidad de arribo de particulas a la costa.

En general cuando se considera el arrastre por viento, el porcentaje de particulas que
arriban a las regiones A, B y C es mayor que cuando no hay viento (Figura 21, Figura 22 y
Figura 23). Particularmente cuando las particulas son liberadas desde el punto de liberacion
P1 se puede observar que ocurre arribo a la zona A en los primeros meses del afo, seguido
de un periodo de abril a agosto en el que practicamente no hay arribo de particulas y
posteriormente un incremento en el porcentaje durante los meses de otofio, con un maximo
en noviembre. Este mismo patrén bimodal ocurre en el porcentaje de arribo a la zona B, con
maximos relativos en los meses de marzo-abril y agosto-septiembre. En cambio, la zona C
presenta un comportamiento monomodal completamente diferente con un maximo en
verano, alrededor de junio y con periodos de porcentaje de arribo bajo a principios y finales
del afio. Notese, que los patrones descritos son muy similares en los experimentos con Cy=0,
0.01 y 0.03. El arrastre directo ocasiona un incremento del porcentaje de particulas que

arriban a las tres zonas pero no modifica el patron estacional observado.
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Figura 21. Climatologia de arribo de particulas mensual a las zonas A (panel superior), B
(panel medio), C(panel inferior) para los tres casos de arrastre por viento (Cv=0, color olivo;
Cv=0.01 ,color verde y Cv=0.03 Color rojo), provenientes del punto de liberacion P1.
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Figura 22. Climatologia de arribo de particulas mensual a las zonas A (panel superior), B
(panel medio), C(panel inferior) para los tres casos de arrastre por viento (Cv=0, color olivo;
Cv=0.01 ,color verde y Cv=0.03 Color rojo), provenientes del punto de liberacion P2.
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Figura 23. Climatologia de arribo de particulas mensual a las zonas A (panel superior), B
(panel medio), C(panel inferior) para los tres casos de arrastre por viento (Cv=0, color olivo;
Cv=0.01 ,color verde y Cv=0.03 Color rojo), provenientes del punto de liberacion 3.

El patrén estacional del arribo de particulas provenientes del punto de liberacion P2
(Figura 22) es muy similar al descrito para el punto P1. EI mayor porcentaje de arribo de
particulas en las regiones A y B sucede a principio y fin de afio, mientras que en la zona C
sucede durante el verano.

Las particulas liberadas en el punto de liberacién P3 tienen un patrdon estacional diferente
en el area B comparado con el de las particulas liberadas en los puntos P1, P2 y mas similar
al patron estacional observado para el area C que el observado para el area A. Es de notar
que el porcentaje de particulas liberadas en el punto P3 que arriban al area C disminuye al
incluir el arrastre por viento (Panel superior de la Figura 23), esto podria indicar que los
vientos de verano favorecen el arribo al area B y limitan el porcentaje de particulas que

pueden arribar al area C.
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En las Figura 24-Figura 26 se muestra la estacionalidad del arribo a la zona costera
provenientes de los puntos de liberacion P1, P2 y P3, respectivamente. En las tres figuras en
los paneles izquierda se presenta el promedio del arribo a las zonas A, B 'y C en los meses de
invierno, en los paneles centrales en el periodo primavera-verano y en los paneles de la
derecha para el otofio. Los 3 paneles superiores corresponden a la condicién sin arrastre
directo del viento, los paneles centrales a C,=0.01y los paneles inferiores a C,=0.03.

Para las particulas liberadas en el punto P1 (Figura 24), en ausencia de arrastre directo
del viento, Cy=0, en invierno ocurre principalmente el arribo a las areas B y C con un 6% vy
10%, respectivamente. Durante el verano practicamente solo ocurre arribo al area C, mientras
que en el otofio el mayor arribo ocurre en la zona A, con un 6%. Al incluir el arrastre directo
del viento sobre las particulas, el arribo a las tres areas presenta un patron similar pero con
un incremento en el porcentaje de arribo. Este incremento es méas pronunciado en el area B.

La estacionalidad del arribo de particulas provenientes del punto P2 (Figura 25) presenta
un patron muy similar al descrito para las particulas liberadas en punto P1 (Figura 24). La
estacionalidad del arribo de las particulas liberadas en el punto P3 (Figura 26) indica un
mayor arribo de particulas en la zona A durante los periodos de otofio e invierno comparado
contra las particulas liberadas desde los puntos P1y P2 para las mismas temporadas. También
indica un mayor arribo de particulas en la zona B durante el periodo de verano comparado

contra las particulas liberadas desde los puntos P1y P2 para la misma temporada.
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Figura 24. Promedio estacional del porcentaje de particulas liberadas en P1 que arriban a las
zonas A, B 'y C en los meses de invierno (paneles de la izquierda), primavera-verano (paneles
centrales) y otofio (paneles de la derecha para el otofio. Los 3 paneles superiores
corresponden a la condicion sin arrastre directo del viento, los paneles centrales a Cv=0.01y
los paneles inferiores a Cv=0.03.

72



CAPITULO IV

30°N

28°N 28"N 28°N

26°N 26N 26°N

24N 24°N 24°N

GEFWOTTWOET WIS W4 "W G WITIWIE WESTWIATW

30°N 30°N

28°N 28"N 28°N

26°N 26N 26°N

24N 24N 24°N

GEWOT WIS WIS W4 W G WITIWIE WASTWIATW

30°N 30°N 30°N

28°N 28"N 28°N

26°N 26N 26°N

24N 24N 24°N

GEWHTTWIE WIS W4 W G WIT WO WES WIS

SETWHT WIE WIS WE4=W

Figura 25. Promedio estacional del porcentaje de particulas liberadas en P2 que arriban a las
zonas A, B 'y C en los meses de invierno (paneles de la izquierda), primavera-verano (paneles
centrales) y otofio (paneles de la derecha para el otofio. Los 3 paneles superiores
corresponden a la condicion sin arrastre directo del viento, los paneles centrales a Cv=0.01y
los paneles inferiores a Cv=0.03.
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Figura 26. Promedio estacional del porcentaje de particulas liberadas en P3 que arriban a las
zonas A, B 'y C en los meses de invierno (paneles de la izquierda), primavera-verano (paneles
centrales) y otofio (paneles de la derecha para el otofio. Los 3 paneles superiores
corresponden a la condicion sin arrastre directo del viento, los paneles centrales a Cv=0.01y
los paneles inferiores a Cv=0.03.
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I1VV.3.2. Procesos dindmicos.

En la Figura 27 se muestra la energia cinética promedio y las lineas de corriente de la
circulacion promedio para los 10 afios simulados. En dicha figura se puede observar una
circulacién anticiclonica dominante, con el méximo de energia cinética en la zona costera de
Tamaulipas. Este maximo de energia comienza a desviarse hacia el este conforme aumenta
la latitud. Algo similar sucede con las pLCSs calculadas para los 10 afios de simulaciones.
Los valores maximos de pLCSs indican donde se encuentran las barreras de transporte mas
persistentes durante todo el periodo simulado. En esta figura se observa que las pLCSs tienen
valores mayores a 2 cerca de la costa y que éstos valores disminuyen a medida que se alejan
de ella. Ademas se observan un conjunto de valores elevados que forman una estructura en
forma de garfio o gancho. Esta estructura en forma de garfio fue descrito previamente por
Gough et al. (2019). En su trabajo ellos mostraron que los trazadores y derivadores que se
acercaban a dicha estructura desde la parte externa de la plataforma, eran atraidos por ella
siguiendo a las pLCSs, para posteriormente ser esparcidas de forma anticiclénica hacia el

océano profundo.
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Figura 27. Energia cinética promedio (panel de la izquierda) y estructuras Lagrangianas
coherentes persistentes, pLCS (panel de la derecha) calculadas para los 10 afios de estudio.
Las lineas negras son las lineas de corriente de la circulacién promedio de los 10 afios y los
circulos negros representan los tres puntos de liberacion de particulas.

En la Figura 28 se puede apreciar que estacionalmente el maximo de la energia cinética
sucede durante el periodo de primavera-verano, mientras que en el otofio la energia cinética
es minima. En contraste, la energia cinética turbulenta tiene un maximo en invierno y un
minimo en primavera-verano. Durante primavera-verano la corriente de frontera se
intensifica, acta como una barrera de transporte; durante el invierno y el otofio, la corriente
es menos intensa y permite el paso de particulas de la regién profunda a la zona somera. Estos
resultados son consistentes con los observados por Luo et al. (2016), quienes muestran que
durante el verano las estructuras de los campos de vorticidad estan poblados por menos
remolinos de submesoescala y presentan corrientes intensas. Durante el invierno, sus
simulaciones muestran un mayor nimero de estructuras de submesoescala y una disminucion

en la intensidad de las corrientes debido, en parte, a que en invierno la capa superficial del
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mar se enfria por lo que el agua en la superficie se hace més densa y tiende a hundirse (Luo
et al.,, 2016). Estos hundimientos de agua permiten la formacion de inestabilidades
baroclinicas y hacen que la estratificacion durante el invierno sea débil (Boccaletti et al.,
2007). La presencia de estas inestabilidades permite la formacién de estructuras de
submesoescala y que aumente la profundidad de la capa de mezcla. Durante el verano el agua
superficial es calida con estratificacion bien definida. Hay pocas o nulas inestabilidades
baroclinicas durante esta temporada por lo que la ocurrencia de remolinos pequefios es baja.
La ausencia de remolinos pequefios y la estratificacion del océano bien definida favorecen la
intensificacion de las corrientes y de remolinos de mesoescala.

En la Figura 28 también se puede ver una estructura bien definida en las pLCSs, con
valores continuos, durante primavera-verano mientras que durante el invierno y el otofio las
pLCSs presentan valores menores y que varian mucho lo que indica que la persistencia de
las LCSs es baja y por lo tanto la presencia de barreras al transporte hacia la costa es menor.
Estos resultados son congruentes con los presentados por Gough et al. (2018) en su estudio

de patrones Lagrangianos persistentes en el NOGoM.
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Figura 28. Promedio estacional de la energia cinética (paneles superiores), la energia cinética
turbulenta (paneles de en medio) y estructuras Lagrangianas coherentes persistentes, pLCS
(paneles inferiores) para el invierno (paneles de la izquierda), primavera-verano (paneles
centrales) y otofio (paneles de la derecha). Las lineas negras son las lineas de corriente de la
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circulacién promedio de los 10 afios y los circulos negros representan los tres puntos de
liberacion de particulas.

IV.4. Discusiones y conclusiones.
IV.4.1. Derrames de hidrocarburos y arribos a las costas del NOGoM.

Los calculos de los TMA y de los PMax sirven para determinar las regiones con mayor
riesgo de arribo de contaminantes y pueden ayudar a predecir el tiempo con que se cuenta
para dar respuesta en caso de un derrame petrolero en la region. Las particulas liberadas desde
los puntos de liberacion P1 y P2 tuvieron un comportamiento parecido, y son los puntos de
liberacion mas alejados de la costa. Los derrames en estos puntos pueden esparcirse hacia
cualquier parte en el NOGoM. Los derrames probabilisticos realizados que consideran
unicamente la corriente indican que es posible que un derrame en aguas profundas no alcance
las costas o que tarde mas de 20 dias en llegar a estas. Sin embargo, al considerar el efecto
del arrastre por viento la probabilidad de arribo de hidrocarburo a la costa es mucho mayor
que cuando no se considera, indistintamente distintamente del sitio ocurra el derrame.
Particularmente, un derrame en la zona cercana a la costa afectaria de forma casi inmediata
a todas las actividades econdémicas que se realizan en la region. Ademas que limitaria los
tiempos de respuesta por parte de las autoridades. En consecuencia es probable que un
derrame cercano a la costa genere dafios ambientales y economicos superiores a los que
podrian ser generados por derrames gque ocurran en la zona profunda.

El arrastre directo del viento puede incrementar hasta en 40% el arribo de particulas a las
costas; y la estacionalidad influye en dicho arribo (Figura 21-Figura 23). Considerar el efecto

del viento en los casos de derrames de hidrocarburos puede ayudar a predecir la trayectoria
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de derrames que ocurran en un futuro, ademas de que puede ayudar a la toma de decisiones
y a optimizar el uso de los recursos para enfrentar este tipo de situaciones.

Vale la pena mencionar que la adveccion utilizada en este trabajo no considera los
procesos de degradacion de los hidrocarburos como el intemperismo, evaporacion, emulsion,
disolucion, oxidacion (NRC, 2003), por lo que los resultados suponen el peor escenario en
caso de que ocurra un derrame de petroleo en el NOGoM.

I1V.4.2. Influencia de procesos dindmicos.

En general en el NOGoM la corriente de frontera es mas intensa frente a Tamaulipas y
disminuye su intensidad hacia el norte por lo que deja de actuar como una barrera de
transporte, lo que favorece el paso de particulas de aguas profundas hacia aguas someras. Es
por este motivo que el mayor porcentaje de arribo ocurre en la costa sur de Texas (zona B)
entre los 26 y 29° N, con un maximo alrededor de los 28° N, frente a Corpus Christi, Texas.
Ademas, en la plataforma interna de esta zona ocurre una inversion de la corriente. Durante
el verano la corriente costera es anticiclonica y en invierno esta fluye hacia el sur (Ivanov et
al., 2005; Zavala-Hidalgo, 2003) lo que puede favorecer el arribo de particulas provenientes
de la zona somera de Texas hacia Luisiana o hacia Tamaulipas dependiendo de la temporada
del afio.

Particularmente en invierno, la corriente de frontera estd menos definida y se da la
presencia de estructuras de submesoescala que favorecen el intercambio de particulas entre
la zona profunda y somera (Luo et al., 2016). Esto implica que durante un evento de derrame
de petréleo en esta temporada el hidrocarburo llegara a las costas de Tamaulipas y Texas. El
viento influencia el porcentaje de particulas que arriban a la costa. Cuando el arrastre por

viento es de 3% ocurre el mayor arribo de particulas a dichas costas. En contraste, en
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primavera-verano la corriente de frontera se intensifica e impide que las particulas crucen en
la parte sur del NOGoM reduciendo la probabilidad de arribo a la costa de Tamaulipas (zona
A) y parcialmente al sur de Texas (zona B). Debido a que durante esta temporada la corriente
esta bien definida, las particulas son advectadas hacia el norte pudiendo cruzar hacia la zona
costera en la regidn norte de Texas y Luisiana (zona C). En el otofio, la corriente de frontera
es menos intensa y permite el intercambio de particulas entre la zona profunda y la somera,

principalmente en la zona frente a Tamaulipas (zona A).
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CAPITULO V: CONCLUSIONES GENERALES.

En el area del NOGoM, en el periodo de 1993 a 2016, se detectaron 254 remolinos
geostroficos, de los cuales 181 son remolinos ciclénicos y 73 son anticiclonicos. Se encontro
que existe una region, centrada en 94.75° W'y 26.75° N, donde ocurren el 30% del total de
los remolinos ciclonicos detectados entre las isobatas de 1000 y 2500 m. También se
determing, a partir de la relacion entre el radio periférico Ary el radio del nicleo Ac, que los
remolinos de mesoescala del NOGoM retienen aproximadamente el 60% de su masa inicial,
desde el momento de su deteccion hasta perder su coherencia. Los remolinos ciclénicos de
la region en promedio retienen su masa por ~33 dias mientras que los anticicldnicos la
retienen por ~26 d. Rara vez los remolinos del NOGoM retienen su masa por mas de 60 d.

La persistencia de particulas dentro del NOGoM es baja cuando un RCL se encuentra en
la parte sureste del dominio de este estudio. Esto ocurre sin importar que el remolino sea
coherente 0 no ya que, las corrientes que generan dichos remolinos favorecen la adveccion
de particulas hacia afuera del NOGoM. La persistencia de particulas dentro del NOGoM es
alta cuando los remolinos se encuentran totalmente dentro del area de estudio. En particular
ocurre una alta persistencia cuando ocurren remolinos ciclonicos en la Region C

Al considerar el arrastre directo del viento el porcentaje de arribo de hidrocarburos a la
costa aumenta hasta en un 40% y el tiempo de arribo se reduce de 20 a menos de 10 dias. En
general, cuando se considera el viento, la zona con mayor porcentaje de arribo es la costa de
Texas indistintamente de donde sean liberadas las particulas. En promedio, los porcentajes
de arribo de hidrocarburos a las costas de Texas, Luisiana y Tamaulipas son de ~25%, ~15%

y 10%, respectivamente; cuando dichos derrames son liberados desde P1 o desde P2 y se
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considera el viento. Cuando las particulas son liberadas desde P3, el porcentaje de arribo a
las costas de Texas, Tamaulipas y Luisiana es de ~40%, ~28% y ~8%, respectivamente.
Cuando no se considera el efecto del viento los porcentajes de arribo a las costas son
inferiores al 2% para las particulas liberadas desde P1 y P2; mientras que los arribos a las
costas de las particulas liberadas desde P3, son de ~12% en Luisiana, 10% en Texas y menor
al 5% en Tamaulipas. Esta diferencia entre los porcentajes de hidrocarburo que arriban a la
costa cuando los derrames se simulan desde P1 o P2 contra los derrames simulados en P3, se
debe principalmente al efecto de arrastre por viento y a que la corriente de frontera genera
una barrera dindmica al transporte en el NOGoM. Particularmente, en Tamaulipas dicha
barrera al flujo es més intensa y persistente, por lo tanto en general las particulas liberadas
desde P3 no pueden cruzarla y son impulsadas hasta el norte por la corriente.

Los porcentajes de arribo a las costas tienen una clara estacionalidad. El arribo a la costa
de Tamaulipas y Texas es méas probable durante el otofio y el invierno, cuando la corriente
de frontera esta menos definida y se da la presencia de estructuras de submesoescala que
favorecen el intercambio de particulas entre la zona profunda y somera. En cambio, el arribo
a la costa de Luisiana es mas probable en primavera-verano, debido a que en este periodo la
corriente de frontera se intensifica y estd bien definida, lo que impide que las particulas

crucen hacia las costas de Tamaulipas y Texas y arriben a la costa de Luisiana.
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