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Resumen

A pesar de que la contaminacién de los océanos se remonta al principio de la historia
de la civilizacién humana, la contaminacion acuatica no recibié atencién hasta alcanzar
un umbral que provocd consecuencias negativas para los ecosistemas, los organismos
y la sociedad, convirtiéndose asi en una preocupacion a nivel mundial. Sin embargo,
la mayoria de las naciones en desarrollo siguen produciendo grandes cantidades de
contaminantes que desechan al océano a través de los rios.

Las descargas fluviales conllevan un papel fundamental en el transporte y la dis-
persién de nutrientes, sedimentos y contaminantes hacia el océano. Por tal motivo, en
este trabajo serd analizada la descarga del rio Coatzacoalcos en el Golfo de México.
En la desembocadura de este rio coexisten distintos usos, sobresaliendo el uso portua-
rio, industrial, recreativo y pesquero; que hacen propenso el afluente a descargas de
contaminantes.

El propédsito de este trabajo es estudiar la dinamica y distribucién del aporte del
rio Coatzacoalcos al Golfo de México. Para esto, se implementd el modelo numérico
Massachussetts Institute of Technology general circulation model (MITgem) que simula
la dindmica de la descarga del rio Coatzacoalcos. El modelo se configuré con particulas
trazadoras pasivas, con el fin de identificar el comportamiento del aporte fluvial del 1
de enero de 2014 al 31 de diciembre del 2014. Las salidas del modelo se analizaron,
para comprender la importancia de los procesos de transporte y dispersion del aporte
fluvial del rio Coatzacoalcos hacia el Golfo de México. Debido al esfuerzo del viento y
las corrientes costeras caracteristicas del Golfo de México, se espera que el transporte
y dispersion sean principalmente a lo largo de la costa de Veracruz.

En este trabajo se encontré una importante dependencia de la direccién del trans-
porte asociada con la intensidad y la direccion de los vientos. Mas atn, se observo un
cambio de transporte hacia el este en el mes de septiembre, debido a los frentes frios.
Se comprobd que el modelo resuelve la dinamica del Golfo de México comparando la
simulacion con datos de boyas oceanograficas y datos de altimetria satelital. Los resul-
tados del modelo sugieren un impacto importante en las poblaciones humanas costeras
cercanas a la desembocadura donde un contaminante podria representar un riesgo hacia
la salud de las personas y del ecosistema.



Acronimos

GOM Golfo de México.
HYCOM ... .. Hybrid Coordinate Ocean Model.
MITgcm ....Massachussetts Institute of Technology general circulation model.
NCEP-NARR ........ National Centers for Environmental Prediction - North
American Regional Reanalysis

SSH Altura del Nivel del Mar.
CFL . Courant—Friedrichs-Lewy.
COP ... Contaminantes Orgéanicos Persistentes.
HAP ... Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos.

ROFI ... Region of Freshwater Influence.
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Capitulo 1

Introduccion

Los rios han tenido un papel clave en el desarrollo de la vida humana, siendo el sumi-
nistro de agua, nutrientes, transporte y proteccion, para las personas que viven dentro
de sus cuencas (Vazquez Botello y Péez, 1987). En las regiones costeras, los rios proveen
un enlace entre las aguas intercontinentales y las masas de agua ocednicas. Anualmente
a nivel mundial, se descargan aproximadamente treinta y seis mil kilémetros ctibicos de
agua dulce y més de veinte mil millones de toneladas de materiales solidos suspendidos
hacia el océano (Milliman y Farnswort, 2011). En las regiones costeras viven aproxi-
madamente dos terceras partes de la poblacién mundial (Janin y Mandia, 2012) que
principalmente habitan cerca de la desembocadura de los rios y descargan diversos con-
taminantes al rio, por este motivo, las descargas fluviales son de especial interés (Schulz
et al., 2012). Por lo tanto, la mayoria de estas zonas costeras con descargas fluviales
son vulnerables a los impactos antropogénicos.

El impacto mas notable de la actividad humana en las cuencas hidroldgicas es el
deterioro de la calidad del agua. En muchos rios, ésta esta asociada a elevadas concen-
traciones de nutrientes, metales pesados, plaguicidas y otros compuestos antropogénicos
(Schulz et al., 2012). Algunos contaminantes provienen de las actividades agricolas, co-
mo el fésforo y el nitrogeno antropogénicos, y estos generan condiciones de hipoxia en
el Golfo de México (GoM) (Bianchi et al., 2010). Otros contaminantes provenientes
de las actividades industriales, como los Contaminantes Orgénicos Persistentes (COP)
con una concentracién letal media (CL50) de 50 mg/kg, los Hidrocarburos Aromati-
cos Policiclicos (HAP) con una CL50 < 0.024 mg/L y las dioxinas con una CL50
< T0pg/kg (Bremauntz, 2004; Armendariz et al., 2006) son algunos ejemplos de com-
puestos organicos altamente toxicos para los seres humanos y la fauna silvestre, los
cuales se encuentran comunmente en los sedimentos de los rios (Milliman y Farnswort,
2011; Islam y Tanaka, 2004).

La dispersién de nutrientes y contaminantes asociada a las descargas fluviales puede
extenderse a través de grandes areas del océano dependiendo de los forzamientos ex-
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ternos y las caracteristicas de la descarga. El estudio de la dindmica de estos sistemas
es de gran interés, particularmente debido a su potencial para afectar la zonas costeras
altamente productivas y biodiversas (Jickells, 1998).

En 2007, Azuz Adeath y Rivera Arriaga reportaron que entre 2010 y 2050 se espera
un crecimiento poblacional del 28 % en las costas de México, aumentando aproximada-
mente de 50 millones a 64 millones de habitantes. El crecimiento demografico e industrial
en areas costeras causa serias alteraciones al medio ambiente. Un ejemplo actual, es el
rio Coatzacoalcos que desemboca en el GoM y es considerado uno de los rios més conta-
minados del pais (Ruiz-Fernandez et al., 2016). Los procesos de transporte y dispersién
del aporte fluvial del rio Coatzacoalcos son cruciales para entender la influencia de los
contaminantes sobre la regién costera de Veracruz y su posible impacto en el GoM.

Descargas fluviales

Una descarga fluvial es el volumen de agua que circula a través de un rio en un deter-
minado tiempo (Milliman y Farnswort, 2011). El volumen de la descarga esta definido
por factores como la precipitacién y evaporacién asociadas con el estado del tiempo
atmosférico, la vegetacion, el area y el relieve de la cuenca de drenaje, la localizacion
geogréfica y las modificaciones antropogénicas. Cuando la masa de agua de la descarga
fluvial converge con la masa de agua oceanica, en la mayoria de los casos el agua del
rio posee una menor densidad y por lo tanto, ésta fluye sobre el agua marina de mayor
densidad. La flotabilidad del agua del rio depende de la diferencia de densidad entre
el agua de rio y ambiente marino. La salinidad y la temperatura del rio determinan
su densidad, sin embargo, la salinidad es la propiedad que més difiere entre el agua
del aporte fluvial y el agua de mar. Generalmente, las descargas fluviales poseen una
concentracion menor de sales que el océano, por tal motivo, los estuarios son conoci-
dos como zonas de influencia de agua dulce (ROFI, por sus siglas en inglés Region of
Freshwater Influence.) (Fig.1.1), modificando significativamente las propiedades fisicas
e hidrodindmicas debido a este contraste (Simpson, 1997b).

Regionalmente, los rios tienen la capacidad de cambiar las propiedades de las aguas
costeras, dependiendo del volumen de la descarga, la adveccién y la mezcla entre la
masa de agua marina y el agua dulce de la descarga. A partir de las diferencias entre la
temperatura y la salinidad del aporte fluvial y del agua marina, es posible identificar
ambas masas de agua y estudiar la extension de la dispersion del agua del rio.
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Mezclado

«—— Estuario

. “ Mezcla por marea —
 Estacionalmente

estratificado
Figura 1.1: Clasificacién por influencia del agua dulce con el agua océanica (Amezcua
y Bellgraph, 2014).

La dispersion de las descargas fluviales en los océanos esta afectada por la geometria
de la desembocadura, el volumen de descarga, la densidad del agua del rio, las mareas,
el viento y la rotacién de la Tierra, entre otros (Jones et al., 2007; Simpson, 1997a).

La morfologia de la desembocadura de los rios es dinamica, especialmente en los
tropicos debido a su alta variabilidad estacional; dependiendo directamente del cau-
dal del rio, el transporte y la deposicion de sedimentos que erosionan y modifican su
geometria. Ademads, las actividades humanas realizadas en los estuarios, como la na-
vegacién, el dragado del canal del rio, construccion de muelles, entre otras, afectan la
geometria de la desembocadura (Fagherazzi et al., 2015). Todos estos procesos limitan
o favorecen la entrada y dispersién del aporte fluvial al océano (Lai et al., 2016).

Existen diferentes clasificaciones para las descargas fluviales. En términos de su
estratificacion en el ambiente ocednico, la estructura vertical de las descargas fluviales
estd determinada por el contraste de densidades entre las masas de agua del rio y la
oceanica. Bajo este criterio, las descargas se clasifican como: atrapadas a la superficie,
intermedias y atrapadas al fondo. Las descargas atrapadas a la superficie son aquellas
que poseen una densidad menor que la del agua del mar y nunca interactian con el
fondo (Fig. 1.2(a)). La densidad de las descargas intermedias es similar a la marina y,
por lo tanto, la descarga puede fluir, encontrando su equilibrio estable, entre dos capas
ocednicas intermedias (Fig. 1.2(b)). En las descargas atrapadas al fondo, la densidad del
agua del rio es mayor que la densidad del agua ocednica y fluye principalmente como una
corriente de gravedad que se desplaza por el fondo (Fig. 1.2(c)). Las descargas atrapadas
a la superficie estan fuertemente dominadas por la dindamica ocednica regional y son
desplazadas por el esfuerzo del viento, mientras que las descargas atrapadas al fondo
son afectadas por procesos de la capa limite de fondo (Bianchi et al., 2014).
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Figura 1.2: Esquema de las descargas fluviales: (a) atrapada en la superficie, (b) inter-
media y (c) atrapada al fondo (Bianchi et al., 2014).

Generalmente, en la regiéon de la descarga existe una competencia entre la capa
superficial, constituida por agua dulce proveniente de la descarga fluvial, y la capa
inferior, compuesta por agua marina. Principalmente, la circulacion superficial de la
descarga fluvial se dirige hacia el mar, sin embargo, la intensidad de ésta puede variar
durante el dia debido a la marea alta (pleamar) y a la marea baja (bajamar). Cuando
existen corrientes de marea asociadas a bajamar, es favorecido el transporte de agua
corriente abajo, en direccién al mar, mientras que las corrientes de marea en pleamar,
limitan el flujo del rio, ocasionado por el contraflujo de la marea (Li y Rong, 2012).
Adicionalmente, debido a la marea se genera friccion entre la capa de agua superior
(rio) e inferior (mar) produciendo turbulencia entre las masas de agua. Estos favorecen
la mezcla entre la capa fluvial y la oceanica, modulando la estratificacion vertical en la
region de la descarga fluvial y asi, determinan la dinamica y la estructura vertical de
la intrusién de la descarga fluvial en el océano (Choi y Wilkin, 2007) (Fig. 1.3).

El esfuerzo del viento tiene efectos importantes en la dinamica superficial de los
océanos, por lo tanto, la dispersion de las descargas fluviales también estara influenciada
por el viento. Cuando los vientos son perpendiculares a la costa, éstos influyen en la
dispersién de la descarga fluvial. En el caso de vientos perpendiculares a la costa en
direccion al mar se favorece la dispersion de la descarga fluvial hacia alta mar. Mientras
que con vientos en direccién opuesta (hacia el continente), el agua de la descarga fluvial
se acumula a lo largo de la costa y se extiende a los costados de la desembocadura
(Fong y Geyer, 2001).
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Figura 1.3: Esquema de la estratificacién vertical de la entrada de agua dulce (R) al
océano y la intrusién marina. La circulacién estuarina u(z) en donde se desplaza el agua
menos densa (p_) en direccién al mar en superficie y el agua densa (p,) es desplazada
en direccién al continente en las capas profundas (Simpson et al., 1990).

Otro efecto del viento sobre el océano es la generacion de la capa de mezcla ocednica
en los primeros metros de profundidad. Esta capa de mezcla esta caracterizada por la
homogeneidad de sus variables, como son la temperatura y salinidad. En presencia de
vientos persistentes la capa de mezcla se extendera en la vertical, ya que su profundidad
esta determinada por la intensidad y duracién de los vientos. En el caso particular de
una descarga fluvial, el viento favorece la mezcla entre la descarga fluvial y el ambiente
marino, ampliando la region de influencia vertical hasta el limite inferior de la capa de
mezcla (Hetland, 2005).

El viento también puede modificar la dispersion del agua fluvial a través del trans-
porte de Ekman. El transporte de Ekman en la capa superficial es el movimiento de las
masas de agua en direcciéon a la derecha del vector de estrés del viento en el hemisfe-
rio norte y a la izquierda en el hemisferio sur. En presencia de vientos persistentes en
direccién norte a lo largo de una costa orientada en direccién norte-sur, el transporte
de Ekman genera que el agua superficial se aleje de la costa y por lo tanto el agua
del fondo ascienda, lo que favorece la dispersién de la descarga fluvial en direccion al
mar. Mientras que en presencia de vientos con direccién sur, el agua de la superficie se
apila en la costa por lo cual desciende, resultando en una contracorriente con direccion
opuesta al flujo del rio, y por lo tanto, la descarga del rio es replegada a la costa (Gan
et al., 2009).

El efecto de la rotacion terrestre en la desembocadura de un rio puede ser carac-
terizado utilizando el nimero de Kelvin de la desembocadura (Cole y Hetland, 2016),

definido como
K =W/Ry, (1.1)
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donde W es el ancho de la desembocadura y R, el radio de deformacién de Rossby

definido como: 5
!
Ry = ”ic , (1.2)

donde D es la profundidad, f el parametro de Coriolis y ¢’ es la gravedad reducida,
definida como:

/ Pm — Pr

g =49 o (1.3)
donde g es la gravedad, p,, la densidad promedio del mar en la region de la desemboca-
dura y p, la densidad del rio. El nimero de Kelvin relaciona la razon entre el ancho de
la desembocadura y el radio de deformacion de Rossby. En desembocaduras con valores
de K > 1, es decir el ancho de la desembocadura es del orden de magnitud que Ry, la
rotacion de la Tierra se vuelve un parametro relevante en la dinamica de la descarga.
Ademas, ésta tiende a desplazarse hacia la derecha de la desembocadura (hemisferio
norte) sobre la superficie del mar. Cuando el valor de K < 1 el efecto de Coriolis no in-
fluye en la desembocadura y otros factores como los forzamientos atmosféricos dominan
la dinamica de la descarga.

Particularmente, para este estudio, el efecto de Coriolis sobre la dinamica del rio
Coatzacoalcos se caracterizo con apoyo de los nimeros adimensionales antes descritos
(Rqy K). Para el rio Coatzacoalcos, R, se calculé en base a la profundidad del canal del
rio, D = 14m, el pardmetro de Coriolis local (18°N), f = 4.5 x 10°/s, y una gravedad
reducida de: ¢ = 0.175ms™ 2, estimada con la densidad del rio, p, = 1005.61kg/m3,
y la densidad del mar en la regién de la desembocadura, p,, = 1023.55kg/m3. Con el
valor del radio de deformacién de Rossby y con base en el ancho de la desembocadura,
W = 2.75 km, el nimero de Kelvin resultante es: K = 0.07. Como se habia mencionado
previamente, para numeros de Kelvin K < 1 la contribucién de Coriolis es pequena.
Por lo tanto, la dinamica de la dispersion del agua fluvial en la desembocadura del rio
Coatzacoalcos estara dominada principalmente por las corrientes costeras, los esfuerzos
del viento y el caudal del rio.

Por ejemplo, algunos estudios numéricos, observaciones satélites y campanas de
muestreo a gran escala han observado que en presencia de vientos débiles en la region
de la desembocadura de un rio se produce una circulaciéon anticiclénica, comtinmente
conocida como “abultamiento” (bulge) (Horner-Devine et al., 2015). Este abultamiento
consiste principalmente en un vértice anticiclénico, en el cual, el momento estd en
balance con el viento-gradiente (Fig. 1.4) (Kourafalou et al., 1996; Oey y Mellor, 1993;
Chao y Boicourt, 1986).
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Figura 1.4: Abultamiento asociado comunmente a descargas fluviales con forzamientos
externos débiles.

Las variaciones espaciales y temporales del volimen de la descarga del rio en la
desembocadura estan moduladas principalmente por factores como la precipitacién, la
evaporacion, la infiltracién, entre otros. Las escalas espaciales de una descarga fluvial
son de decenas de metros en la vertical (O(10')m) y hasta varios kilémetros en la
horizontal (O(10%)m). Temporalmente, las variaciones principales son estacionales, sin
embargo debido a eventos extremos y fenémenos meteorolégicos éstas pueden estar en
el orden de dias.

El perfil de velocidades del rio, u,(z), es principalmente uniforme en la vertical;
conforme el agua del rio con menor densidad (p,) interactia con el agua marina (p,,).
El perfil de velocidades de la descarga, u,(z), se deforma, es maximo en la superficie y
decrece hasta empatar la velocidad regional del interior del mar, u,, (Fig. 1.5) (Horner-
Devine et al., 2015).
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Figura 1.5: Representacion esquematica de las descargas fluviales y érdenes de magnitud
de su dispersién (modificada de: Horner-Devine et al. (2015)).

Las descargas fluviales también han sido estudiadas con la ayuda de la percepcion
remota utilizando mediciones de temperatura, salinidad y otras variables obtenidas con
sistemas satelitales como son: POES; el observatorio Aquarius/SAC-D, y el satélite de
observacion de la Terra-Aqua. Por medio de estas observaciones se logra describir la
variabilidad espacial y temporal de la dispersion de la descarga fluvial (Nagler et al.,
2009; Fiedler y Laurs, 1990). Existen pocos estudios que realicen observaciones in situ
que permitan ilustrar la estructura tridimensional de la descarga, debido a las grandes
areas involucradas y a las répidas variaciones temporales del sistema (Fong y Geyer,
2001).

Griffiths (1986), a través del uso de experimentos de laboratorio simplificados, re-
porto la dindmica del flujo en corrientes de fondo entre dos capas con friccion, conclu-
yendo que este flujo poseia similitudes con el flujo de un rio con desembocadura a un
lago. De forma similar, Rivas et al. (2005), estudiaron experimentalmente la influencia
de la topografia de fondo en el comportamiento de corrientes de gravedad superficiales
en rotacion. Este tipo de corrientes de gravedad son importantes, ya que determinan el
intercambio entre un rio y el mar. Los estudios anteriores permitieron la identificacién
de procesos similares o semejantes al de una descarga fluvial, que ain no pueden ser
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analizados por medio de observaciones in situ, como los flujos producidos por el efecto
de rotaciéon terrestre dentro del canal de un rio y las inestabilidades generadas por la
topografia.

Los experimentos de modelacién numérica también se han utilizado para investigar
los procesos detallados que intervienen en la circulacién de la descarga del rio en escalas
espaciales que varfan de metros a kilémetros. Por ejemplo, Hetland (2005) realizé una
simulacion de la dinamica de una descarga fluvial, para estudiar la relacion entre la
estructura de la descarga y la mezcla vertical. Fong y Geyer (2001); Schiller et al.
(2011) simularon y estudiaron la respuesta de una descarga fluvial a los efectos de
vientos ascendentes en escala de kilémetros.

Hipoxia

La hipoxia esta definida como la disminucion de oxigeno disuelto por debajo de 2’”%
0 60 M de oxigeno por kilogramo de agua (Breitburg et al., 2009). Est4 es una conse-
cuencia de la sobreproduccién de nutrientes tales como nitratos y fosfatos provenientes,
en su mayoria, de diversas fuentes agricolas e industriales, que favorecen el crecimiento
de los productores (algas), los cuales son consumidos por los consumidores primarios
(zooplancton). Al morir estos organismos se genera un aumento de materia orgénica en
los ecosistemas marinos conocida como eutrofizacién (Nixon, 1995). La materia organica
asociada a la descarga y la elevada produccién in situ por exceso de nutrientes even-
tualmente se van al fondo donde se descompone, consumiendo del oxigeno disponible.
El re-abastecimiento de oxigeno en la columna de agua ocurre mediante la mezcla del
agua superficial rica en oxigeno con el agua del fondo pobre en oxigeno. Sin embargo,
la mezcla esta limitada por la estratificacion vertical, favoreciendo regiones de hipoxia
en el fondo. La hipoxia puede producir una migracién anémala de peces y causar estrés
o la muerte de organismos benténicos, lo cual, local y eventualmente puede producir
la pérdida del habitat (Rabalais et al., 2001). En las ultimas décadas la hipoxia se ha
extendido rapidamente en las costas del mundo, debido al aumento de la poblacion
mundial en las regiones costeras y al incremento de la produccién agricola (Diaz, 2001;
Diaz y Rosenberg, 1996).

El fenémeno de hipoxia en el GoM se ha documentado, principalmente, en la pla-
taforma continental al oeste del delta del Mississipi (Fig. 1.6), en la Laguna Madre,
Tamaulipas, en la Laguna de Tamiahua, Tamaulipas y en la Laguna de Nichupté en
Cancun, Quintana Roo. Sin embargo, frente a la desembocadura del rio Coatzacoalcos
hay pocos estudios que reporten condiciones de hipoxia (Caso et al., 2004). Particular-
mente, el aporte fluvial del rio Coatzacoalcos es uno de los més contaminados de México
Ruiz-Fernandez et al. (2016). La contaminacién, la elevada produccién primaria y la
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eutrofizacién del rio por desarrollos urbanos, agricolas e industriales ha favorecido la
condicién de hipoxia en la regién de la desembocadura en el GoM (Amezcua y Bellgraph,
2014; Botello, 2014; Caso et al., 2004).

.......
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Figura 1.6: Resultado de una simulacién numérica mostrando la distribucion del oxigeno
de fondo en la region del rio Mississipi, extraida de http://matplotlib.org/cmocean/.

Area de estudio

El rio Coatzacoalcos esta ubicado en el estado de Veracruz, en la regién de
Coatzacoalcos-Minatitlan. La desembocadura del rio Coatzacoalcos tiene como coor-
denadas 18°09’27” N y 94°24’40” W. El rio Coatzacoalcos nace en la Sierra Atravesada,
aproximadamente a 2000 m s.n.m (Botello, 2005), drenando un area de 21,120 km?. A
5 km de la desembocadura, el rio Coatzacoalcos recibe aguas contaminadas del arroyo
Teapa, que es receptor de aguas residuales del corredor industrial de Coatzacoalcos. En
la desembocadura del rio Coatzacoalcos se encuentra la laguna de Pajaritos, la cual es
afectada por descargas de buques e industrias. El rio Coatzacoalcos recibe diversos con-
taminantes de las industrias petroquimicas, agroquimicas y de las refinerias (Manjarrez,
1999). Actualmente, el corredor industrial de Coatzacoalcos-Minatitlan es considerado
como el estuario mas contaminada de México (Fig.1.7) (Ruiz-Ferndndez et al., 2016).

En el rio Coatzacoalcos se han registrado concentraciones elevadas en sedimentos
de: Contaminantes Orgénicos Persistentes (COP) (Espinosa-Reyes et al., 2012; Strin-
ger et al., 2001), Hidrocarburos Arométicos Persistentes (HAP) (Sanchez-Guerra et al.,
2012), Compuestos Orgédnicos Volétiles (COV), compuestos bromados (Blake, 2005),
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Figura 1.7: Mapa de la desembocadura del rio Coatzacoalcos, modificada de Ruiz-
Ferndndez et al. (2016)

dioxinas (Robles y Namihira-Santillan, 2015), metales pesados, solventes, grasas, acei-
tes, fenoles, compuestos azufrados, nitrégeno, mercurio y plomo (Vazquez Botello y
Péez, 1987) localizados en los tltimos 10 km antes de la desembocadura del rio.

La cuenca del rio Coatzacoalcos presenta una temperatura atmosférica media anual
de 24.5°C, una precipitacién media anual de 2780.1 mm y una escorrentia superficial
promedio anual de 28x10° m3 (CONAGUA, 2012). Ademaés, en cuanto a su flujo vo-
lumétrico es el tercer rio més caudaloso de México. El gasto volumétrico del rio es muy
variable, fluctuando desde 410 m?/s en época de secas hasta 2000 6 3000 m®/s en época
de lluvias (Manjarrez, 1999). Sobre el cauce principal del rio Coatzacoalcos, a 90 km de
distancia de la costa se encuentra la estacion hidrométrica “Las Perlas”, la mas cercana
a la desembocadura, con un gasto medio anual reportado en la estacién de 556.29 m?/s.



Introduccién 12

Circulacién general del Golfo de México

La dindmica del GoM esta fuertemente influenciada por la Corriente de Yucatén,
que al ingresar por el canal de Yucatan, es nombrada como Corriente del Lazo (CL). La
CL pertenece a un grupo de corrientes denominadas como corrientes de frontera oeste
(western boundary currents). La CL transporta en promedio 26x10°m3/s (Athié et al.,
2015) y periédicamente desprende grandes remolinos anticiclénicos. Estos remolinos
influencian la circulacién en el GoM y su periodo de desprendimiento en promedio es
de aproximadamente 9.5 meses (Zavala-Hidalgo et al., 2006). Esta corriente al salir por
el Estrecho de Florida es renombrada como Corriente del Golfo, que transporta una
gran masa de agua calida procedente del GoM hacia el Atlantico Norte. Ademés de los
grandes remolinos anticiclonicos, en el GoM se generan remolinos ciclénicos de menor
escala. Algunos de los remolinos ciclénicos se desplazan en direccién norte y otros se
mantienen estacionarios durante varios meses en el Banco de Campeche (Zavala-Hidalgo
et al., 2003a). Todos estos remolinos dominan la circulacién del GoM y comunmente
son estudiados e identificados mediante el uso de datos de sensores remotos, como son
la altura del nivel del mar y la temperatura superficial oceanica.

Los vientos superficiales en el GoM son muy dinamicos y variables, generalmente
durante todo el ano los vientos son en direcciéon noroeste a excepcién de los meses de
septiembre a enero, donde la direccién dominante es hacia el suroeste. Ya que los vientos
inducen las corrientes superficiales en el GoM, éstas también presentan una variabilidad
estacional; durante otono e invierno la circulaciéon predominante es en direccion sureste,
mientras que en primavera y verano la circulacién dominante se invierte con direccion
norte (Zavala-Hidalgo et al., 2003b).

Alcance de la Tesis

En el presente trabajo, se realizé una simulacién numérica idealizada de la descarga
del rio Coatzacoalcos en el Golfo de México. A partir de estos se busca entender y
cuantificar el transporte de la descarga fluvial a lo largo de la costa. En literatura se
ha reportado que el transporte a lo largo de la costa en el GoM es intensificado por
las variaciones anuales del viento (Zavala-Hidalgo et al., 2014). Para comprobarlo, en
este trabajo se estudio la dinamica y la distribucién del aporte del rio Coatzacoalcos al
GoM. Se implementé el modelo numérico Massachussets Institute of Technology general
circulation model (MITgem) para resolver la dindmica de la descarga del rio Coatza-
coalcos. Se utilizaron trazadores pasivos y se incorporaron en la desembocadura del rio
Coatzacoalcos, para permitir la identificacion de la dinamica y dispersiéon del aporte
fluvial. Finalmente se analizaron las salidas del modelo para determinar la importancia
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y el impacto de los procesos de transporte y dispersion del rio Coatzacoalcos.

El Capitulo 2 describe brevemente los antecedentes, definiciones e introduce el mo-
delo numérico utilizado en esta tesis. En el Capitulo 3 se explican la configuracion
del modelo numérico MITgem, implementada para simular el comportamiento hidro-
dindmico y dispersion de particulas pasivas por el aporte del rio Coatzacoalcos en el
GoM, asi como los métodos para calcular las variables reportadas en el capitulo de
resultados. En el Capitulo 4 se presentan los resultados donde se estudia la dispersién y
transporte de las particulas pasivas a lo largo de la costa del GoM. También se analizan
los resultados obtenidos y se explica la dindmica de la dispersion de la descarga fluvial
del rio Coatzacoalcos. Finalmente, en el Capitulo 5 se presenta la conclusion de esta
tesis y se sugieren opciones para el trabajo a futuro.



Capitulo 2

Antecedentes

Existen estudios sobre las descargas fluviales y su transporte en el océano, que han
sido realizados durante los ultimos 40 anos. En 1974, Garvine y Monk describieron
la estructura frontal de una descarga fluvial. Milliman y Meade en 1983 estudiaron el
transporte de sedimentos provocado por los rios en los océanos. Posteriormente, Oey
y Mellor (1993) y Chao y Boicourt (1986) analizaron las estructuras generadas por la
intrusién de un rio al océano. Kourafalou et al. (1996) estudiaron numéricamente el
desarrollo y evolucion de una descarga fluvial en la plataforma continental, incluyendo
forzamiemtos de viento y utilizando el modelo desarrollado por Blumberg y Mellor
(1983). Reportaron que en ausencia de vientos, la rotaciéon y los efectos no lineales
eran importantes, en caso contrario, los mayores forzamientos eran la flotabilidad de
la descarga fluvial y el estrés del viento. También mencionan que en caso de vientos
opuestos a la descarga fluvial, la dinamica del rio es determinada por la magnitud del
viento y en caso de que éste sea muy intenso (5-10 ms™!) es posible revertir el flujo del
rio. En el ano 2000, Harms et al. utilizaron el modelo Hamburg Shelf Ocean Model para
estudiar las descargas de los rios de Siberia, Rusia, con el fin de conocer el transporte
de contaminantes al océano Artico.

Los estudios mas recientes y relevantes para esta tesis son los realizados por Sharples
et al. (2017) quienes estudiaron la dispersion de nutrientes fluviales en el océano abierto
utilizando tiempos de residencia del nitrogeno y fésforo en la plataforma continental,
ademas de estimar la cantidad de nitrogeno y fésforo inorganicos disueltos en el océano.
Schiller et al. (2011) simularon la dinamica de la descarga del rio Mississippi y su
interaccion con los vortices ciclonicos de la region, reportaron que el efecto de los vortices
en la dispersion de la descarga es comparable con el efecto del viento. Choi y Wilkin
(2007) realizaron una simulaciéon numérica con la finalidad de estudiar la dindamica de la
dispersién de la descarga fluvial del rio Hudson en Estados Unidos siendo la dispersion
afectada por la geometria particular de la desembocadura y su interaccién con los
vientos. Peridnez (2005) simulé el transporte y sedimentacién de particulas suspendidas
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en el rio Rédano en Francia y sus implicaciones en la dispersion de contaminantes como
son 239240 Py v B7(C's encontrando una alta sedimentacién cerca de la desembocadura
y reporto que la mayor parte de los radionucleidos estaban suspendidos en la superficie
de la descarga.

Ademas de éstos, diversos articulos estudian la descarga fluvial y su dispersion con la
ayuda de técnicas de percepcion remota. en 1990, Fiedler y Laurs mencionan la dificul-
tad de estudiar y monitorear las variaciones del rio Columbia debido a la baja resolucion
espacial de los satélites comparada con la gran variabilidad espacial de las descargas,
adicionalmente, ya que las descargas tiene una rapida respuesta ante forzamientos at-
mosféricos. Le et al. (2016) estudiaron la variacién de las regiones de hipoxia adyacentes
al rio Mississipi utilizando modelos empiricos basados en observaciones satelitales.

Schulz et al. (2012) y Ungarish (2009) reportaron que el transporte de contami-
nantes, sedimentos, materiales suspendidos y disueltos en la desembocadura de un rio
es principalmente a lo largo de la costa, debido a sus interacciones con las corrien-
tes ocednicas y las condiciones atmosféricas. Por lo tanto, los contaminantes, como los
COP, HAP, dioxinas y compuestos azufrados y nitrogenados, al ser transportados a lo
largo de la costa, tienen mayor impacto sobre las poblaciones ubicadas en las regiones
costeras y los ecosistemas oceanicos, generando una disminucién en la concentracion
de O disuelto, conocida como hipoxia (Fry et al., 2014; Morales-Mora et al., 2014;
Lohrenz et al., 2008). Howarth et al. (1996) analizaron y realizaron un pronosticé de
los flujos totales de nitrégeno y fésforo de los rios en el Atlantico Norte. Y encontraron
que la contribucién dominante es antropogénica y que en las proximas décadas el flujo
de nitrégeno incrementarda dramaticamente en la descarga en los rios tropicales.

En base a la busqueda bibliografica realizada, para los rios de México no se han
encontraron estudios de la dispersion y transporte de contaminantes asociados a los
aportes fluviales hacia el GoM.

Ecuaciones de movimiento

Para estudiar la dindamica del océano, se pueden utilizar las ecuaciones de Navier-
Stokes para un sistema de referencia en rotacién (Pedlosky, 2013). Las ecuaciones que
gobiernan un flujo oceanico idealizado sobre una esfera en rotaciéon son:

—

Du
Dt
donde p = p(x,y,z,t) es el campo escalar de densidad, u(zx,y, z,t) = (u,v,w) es el
vector velocidad, (3 es el vector rotacién que definido como: & = (0,0, Qsing) donde Q

p=— + p2Q x @ = —Vp+ pg + puV>a, (2.1)

es la magnitud de la velocidad de rotacién de la Tierra Q = 7.29 x 10™°rad s~ y ¢ es
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la latitud. La aceleracion de los elementos materiales del fluido esta representado por
Du

el primer término de la izquierda, donde 7¢ es la derivada material que relaciona las
variaciones temporales y espaciales del campo de velocidad, mientras la contribucién
de Coriolis esta representada por el segundo término de la izquierda. En la derecha
el gradiente de presion Vp representa la variacion espacial de la presion, donde p =
p(z,y,2,t) es el campo de presién. El peso de la parcela de agua estd incluido en el
término pg en la cual, la constante de aceleracién gravitacional es § = (0,0, —g) y el
ultimo término disipa el movimiento a escalas pequenas siendo u es el coeficiente de
viscosidad dindmica turbulenta.

La ecuacion de continuidad para un fluido es

1Dp

thJﬁ.a:o, (2.2)

que establece la conservacion de masa. La ecuacién de conservacion energia térmica

libre de sumideros y fuentes es
DT

Dt
que establece la conservacién de calor y donde T'= T'(x,y, z,t) es el campo de tempe-

= kp VT, (2.3)

ratura y k7 es la constante espacial de la difusividad térmica y no varia espacialmente.
Anélogamente, la ecuacién de conservacion de la salinidad es

DS
D8 svs. (2.4

donde, kg es el coeficiente de difusién de salinidad. Finalmente, la ecuacion

p=p(T,S,p), (2.5)

establece la dependencia de la densidad con respecto a la temperatura, la salinidad y
la presion.

Modelos numéricos

Los modelos numéricos son un conjunto de métodos matematicos que permiten re-
solver ecuaciones sin soluciones analiticas. La necesidad de avances en aplicaciones,
como la prediccion balistica, el transporte de neutrones y la dinamica de fluidos im-
pulsaron el desarrollo de las computadoras, las cuales dependieron de los avances en el
analisis numérico y los modelos matematicos. Particularmente, en los ultimos anos, el
uso de las simulaciones numéricas ha aumentado en las ciencias de la Tierra con el fin
de evaluar procesos fisicos complejos y/o de gran escala. Los modelos numéricos se han
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utilizado en una gran variedad de aplicaciones, que incluyen simulaciones oceanicas y
atmosféricas, entre otras.

Las campanas oceanograficas son costosas y por lo tanto estan limitadas a proyectos
multidisciplinarios. Las mediciones in situ de la temperatura y velocidad, entre otras
variables, que son realizadas por las campanas oceanograficas, son fundamentales para
el estudio del océano. Sin embargo las campanas estan limitadas a mediciones durante
un intervalo de tiempo y espacio especifico. Por tales motivos una aproximacién menos
costosa son los modelos numéricos, que permiten conocer la dindmica oceanica. Estos
se han utilizado para simular la circulacién de los océanos y se han convertido en
una herramienta util y fundamental en la interpretacion de los procesos oceanograficos
(Roberts et al., 2010).

En particular, el desarrollo de modelos numéricos para estudiar la hidrodindmica
del GoM se remonta a los afios 80, con estudios sobre la corriente del lazo (Hurlburt y
Thompson, 1980), los procesos costeros, los remolinos, las mareas y los efectos de las
tormentas tropicales (Lewis, 1992). El primer modelo que simulé la corriente de lazo
del GoM utilizaba diferencias finitas y estaba basado en las aproximaciones hidrostati-
ca y de Bousssinesq (Hurlburt y Thompson, 1980). Después del modelo de Hurlburt &
Thompson se ha logrado un gran progreso en la simulacion de la corriente de lazo y los
remolinos en el GoM. Diversos modelos utilizan diferencias finitas y son distinguibles
por su particular sistema de coordenadas verticales. Las coordenadas verticales mas
comunes son las coordenadas z, o y 0 — z. Las coordenadas z (MOM, DieCast, POP)
utilizan como referencia el nivel promedio del mar de las condiciones iniciales para
definir el origen de la coordenada z (Profundidad). Este tipo de coordenadas permite
aumentar la resolucién donde es requerido. Por otra parte, las coordenadas o (POM)
siguen la batimetria y son apropiadas para regiones costeras; mientras que las coorde-
nadas hibridas ¢ — z se comportan en superficie como coordenadas z, y en el fondo se
ajustan a la batimetria como las coordenadas o (Oey et al., 2005).

Modelo numérico MITgcm

El modelo numérico utilizado en este estudio es el MITgem (Massachusetts Institute
of Technology’s general circulation model), el cual utiliza volimenes finitos y coorde-
nadas z. La técnica de volumen finito es empleada para discretizar las ecuaciones de
movimiento en espacio y permite el manejo de geometrias irregulares. Para el estudio
de flujos superficiales las coordenadas z son ideales debido a que la profundidad de
cada capa puede ser controlada, permitiendo mantener una resolucion alta en la region
de interés. El modelo numérico MITgem se utiliza en el estudio del océano y de la
atmosfera, es capaz de simular estos sistemas en una gran variedad de escalas y puede
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resolver una gran cantidad de procesos (Marshall et al., 1997a,b). Adicionalmente, el
modelo esta desarrollado para obtener una eficiencia éptima en una amplia variedad de
plataformas computacionales.

En el ambiente oceanico, el MITgcm resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes in-
compresibles y no hidrostéticas bajo la aproximacién de Boussinesq en el plano-f !
(Adcroft et al., 2016):

DU’h ~ — ]_ — —
e k — = I 2.
Di + f XUh+pOVhp h (2.6)
DW  pg 10p
: rg 1o g 2.7
Eth+po+p0@Z €nh (2.7)
- U, — =0 2.8

donde U = (th, W) es el vector de velocidad, (fh es el vector de velocidad horizontal,
W es la velocidad vertical, f es el pardmetro de Coriolis, F= (]*j’h, F,) es el vector que
incluye los forzamientos externos y la disipacion, pg es la densidad de referencia, p’ son
las perturbaciones a la densidad con referencia py. El parametro €,, permite ajustar
los efectos hidrostaticos, puede variar de 0 a 1, cuando los efectos no hidrostaticos son
calculados €,, = 1, mientras que si €,, = 0 entonces la ecuaciéon de momento vertical
se reduce al balance hidrostatico.
Las ecuaciones para la temperatura y la salinidad estan dadas por:

DT

D = Qr, (2.9)
DS
o7 = s (2.10)

donde T es la temperatura, Q7 es el flujo de calor en fuentes o sumideros, S es la
salinidad, y )5 son las fuentes o sumideros de la salinidad.

Discretizacion espacial y temporal

El modelo MITgem resuelve las ecuaciones que gobiernan la evolucion de los campos
de velocidad , salinidad S, temperatura 7', presion p, densidad p y trazadores C'. Para
ello resuelve el conjunto de ecuaciones descrito en la seccion anterior. El modelo MITgem
utiliza un esquema de solucién de volimenes finitos en una malla Arakawa C (Fig. 2.1)
(Marshall et al., 1997b).

La discretizacién horizontal del modelo MITgecm puede utilizar coordenadas carte-
sianas, esféricas polares y ortogonales curvilineas. Las coordenadas cartesianas son un

! La documentacién del modelo puede ser encontrada en www.mitgcm.org


www.mitgcm.org
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s =

Figura 2.1: Esquema de malla horizontal tipo Arakawa C en donde las lineas punteadas
representan las celdas. a) El area de la celda del trazador A., estd delimitada por las
longitudes Az, y Ay,. b) El area de la celda de vorticidad, A, estd delimitada por las
longitudes Az, y Ay.. ¢) El drea de la velocidad u, A, esté delimitada por las longitudes
Az, y Ayy. d) el drea de la velocidad v, A, estd delimitada por las longitudes Az y
Ay, (Adcroft et al., 2016).

sistema de coordenadas cuyos ejes son lineas perpendiculares entre si. Estas son princi-
palmente utilizadas para comparar simulaciones con experimentos de laboratorio. Las
coordenadas esféricas polares son un sistema de coordenadas, que posee una distancia
radial, un dngulo polar y un dngulo acimutal (7,6, ¢), cominmente utilizadas en flu-
jos ocednicos sobre una esfera. Las coordenadas ortogonales curvilineas son un sistema
de coordenadas cuyos ejes son curvos y las tangentes de sus ejes perpendiculares, se
desarrollaron para resolver el flujo de una esfera proyectada en un cubo (Adcroft et al.,
2016).

Para propositos de este estudio se utilizé un sistema de coordenadas esféricas ya
que permiten que el sistema de coordenadas geograficas use el angulo acimutal como
longitud y el angulo polar como la latitud. Al utilizar estas coordenadas las salidas del
modelo estan en grados, facilitando la interpretacién, el estudio y la visualizacién de
los fluidos ocednicos. El dominio de la simulacién se discretizé en n, x n, X n, celdas,
donde n, es el nimero de celdas en direccién = (longitud), n, el nimero de celdas en
direccién y (latitud) y n, el nimero de niveles en direccién z (profundidad).

La discretizacion temporal involucra las ecuaciones pronoésticas para el flujo horizon-
tal U, 1, la temperatura 7', la salinidad S y los trazadores C' y tres ecuaciones diagnosticas
para el flujo vertical w, la densidad p y la presion p. El modelo MITgem calcula las



Antecedentes 20

ecuaciones pronosticas y posteriormente satisface las restricciones impuestas por las
ecuaciones diagnosticas.

El modelo MITgem esté disenado para incorporar trazadores pasivos. Estos traza-
dores no interactian con el fluido; es decir, no afectan la densidad ni la dindmica del
océano, unicamente son transportados. Por ello, el movimiento y la dispersiéon de un
trazador en el océano puede ser descrito por la ecuacion de adveccion-difusion:

acC
- =~ VC+Qc, (2.11)

donde C(z,y, z,t) es la concentracién del trazador, @ el campo de velocidades y Q¢
corresponde al conjunto de fuentes o sumideros del trazador.

Aproximaciones

El modelo utiliza las siguientes aproximaciones en las ecuaciones de movimiento
para estudiar fenémenos océanicos y de mesoescala. Estas aproximaciones se utilizan
para resolver las ecuaciones de movimiento.

Fluido incompresible

Esta aproximacion es comun realizarla en el estudio de los océanos, en zonas profun-
das del océano la presién tiene un pequeno efecto en la densidad de una parcela de agua.
La aproximacién de un fluido incomprensible puede aplicarse cuando los cambios de la

densidad entre una vecindad de parcelas de un fluido son despreciables, i.e l% =0
Por lo tanto la ecuacién de continuidad definida como: P
0
%+V-ﬁ:0, (2.12)
resulta en :
V-u=0, (2.13)

también conocida, como la ecuacién de conservacion de masa y se obtiene a partir de
la simplificacién de la ecuacién de continuidad (2.2). Es importante notar que no todas
las parcelas tienen la misma densidad, la 1nica restriccion es que en cada vecindad
de particulas las variaciones de la densidad sean pequenas y que el volumen de cada
parcela de fluido permanezca sin cambio a través de su movimiento.
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Aproximacion de Boussinesq

La aproximacion de Boussinesq parte del supuesto que las variaciones espaciales y
temporales de la densidad del flujo son despreciables respecto a un valor de referencia
Po, por lo que la densidad se expresa como:

p=po+p (7)), (2.14)

donde |p'| < poy 7= r(z,y,2) es el vector posicién. La aproximaciéon de Boussinesq
conserva las variaciones de la densidad en los términos que incluyen a la gravedad,

pero las ignora en los términos inerciales. Esta aproximacién es valida si los cambios de

pi=p'
PO

incluyen la gravedad pueden ser reescritos como la boyancia (Simpson, 1997a), definida

densidad son pequenos ~ 1. Con la aproximacion de Boussinesq los términos que

CO1mo:

b=g P (2.15)
Po

Aproximacién de plano f (Coriolis)

El modelo utiliza la aproximacion del plano f, donde el pardmetro de Coriolis f,
esta definido como:

f = 2Qsena, (2.16)

donde 2 es la velocidad angular terrestre y ¢ la latitud. El modelo calcula localmente
para cada celda el valor de f.

Aproximacion hidrostatica

Al utilizar las ecuaciones de Boussinesq en un modelo numérico es comun simplifi-
carlas mediante el supuesto hidrostatico, donde las aceleraciones verticales son pequenas
en comparacion a la aceleracién gravitacional. La escala en la cual la aproximacién hi-
drostética puede ser realizada estd dada por el pardmetro €,;, (Marshall et al., 1997b):

e = L << 1, (2.17)

R;
donde v = h/L, con h siendo la longitud caracteristica vertical del flujo y L la longitud
caracterfstica horizontal, y R; el nimero de Richardson R; = N?h?/u?, u es la velocidad

del flujo y N es la frecuencia de Brunt-Vaisédla definida como: N = ,/—piod’;—f). Esto
significa que los efectos no hidrostaticos son importantes para fenémenos que tienen
escalas caracteristicas horizontales menores a 10 km (McEwan, 2013).
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Metodologia

En la actualidad existen diversos modelos numéricos que permiten simular la dindmi-
ca de los océanos y cada uno de estos requieren configuraciones espaciales y temporales
que permitan cumplir el objetivo del estudio. En el presente trabajo se estudia el trans-
porte de la descarga fluvial del rio Coatzacoalcos hacia el interior del GoM utilizando el
modelo MITgem. En este capitulo se describen la configuracién particular del modelo
MITgcem para el GoM, los célculos y algoritmos utilizados para caracterizar el trans-
porte de la descarga fluvial en el GoM. Todas las visualizaciones y analisis presentados
en éste y en el siguiente capitulo se realizaron en Python y GMT.

Configuracion espacial y temporal

La resolucion espacial horizontal del experimento numérico se realizé en una malla
refinada, la resolucién dominante del experimento fue de 1/20° desde 18.1°N a 31.3°N
y de 98.15°W a 80.6°W, el refinamiento se realizé en la regién del Coatzacoalcos, que
abarca de 18.1°N a 20°N y de 92°W a 96 °W con una resolucién de 1/40° (Fig. 3.1).
Verticalmente, el modelo se configuré con 48 niveles que van desde 2.5 m de profundidad
hasta 4,500 m, con 20 niveles de 5 m en los primeros 100 m, 10 niveles de 10 m en entre
los 100 m y 200 m, 4 niveles de 25 m entre los 225 m y 300 m, 4 niveles de 100 m entre los
400 m y 800 m, 1 nivel a 1000 m, otro a 1200 m, y finalmente 7 niveles de 500 m entre los
1500 m y 4500 m (Ramos-Musalem, 2013). Los datos para la batimetria del GoM fueron
extraidos del modelo HYCOM con resolucién de 1/25°, los cuales fueron interpolados
a la malla no homogénea de la simulacién. Se eligié la batimetria del modelo HY COM,
yva que de este modelo se extrajeron las condiciones iniciales y de frontera utilizadas en
la configuracion del modelo MITgcem.

El tiempo simulado fue del 1 de enero al 31 de diciembre de 2014, éste periodo fue
escogido debido a que existe un registro detallado de los eventos atmosféricos como
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Figura 3.1: Batimetria del Golfo de México, el rectangulo rojo delimita la regiéon con un
refinamiento de malla de 1/20° a 1/40° cerca de la desembocadura del Coatzacoalcos.

son los frentes frios y las tormentas tropicales, que pueden influenciar la dispersién
del rio Coatzacoalcos. Por otra parte, para definir el paso de tiempo, se realizaron
multiples simulaciones de prueba. Finalmente, éste se defini6 en iteraciones de dt = 600
segundos, con salidas cada 3 horas. La estabilidad del modelo se comprobé al final de
la simulacion en base a la condicién de estabilidad de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL),

definido como: WA
C =5 2 Conaz, (3.1)
donde u es la magnitud de la velocidad por cada celda, At el paso de tiempo y Az la
longitud de la celda. El valor méximo del CFL alcanzado durante toda la simulacién
fue de C' = 0.240 siendo menor a la condicién maxima estable C,,., = 0.5 reportada en

el manual del modelo (Adcroft et al., 2016).
Las simulaciones se ejecutaron en el clister “Ometeotl” del Centro de Ciencias At-
mosféricas utilizando de 32 a 64 niicleos con un esquema de openMPI. Superando los 64
nicleos no hubo mejoras significativas de tiempo y en algunos casos, se incrementé de-

bido a la comunicacién entre nucleos.
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Condiciones iniciales y de frontera

El modelo MITgem se inicializo con datos de temperatura, salinidad, nivel del mar,
flujo de calor y velocidades zonales y meridionales extraidos del experimento 32.5 HY-
COM + NCODA Gulf of Mezico 1/25° Analysis (GOM10.04).

Al igual que las condiciones iniciales, las condiciones de frontera oceanicas fueron
extraidas de la salida del modelo HYCOM. En las fronteras abiertas, el modelo se ali-
mento con datos de temperatura, salinidad, velocidad meridional y velocidad zonal cada
14 dias. Tanto las condiciones iniciales como de frontera fueron interpoladas linealmente
de los 40 niveles verticales del HYCOM a los 48 niveles de la confuguracién reportada
en esta tesis.

Para implementar la descarga del rio Coatzacoalcos se gener6 un canal de 14 metros
de profundidad en la batimetria utilizada. El canal del rio se ubico en las coordenadas
18.1° N y 94.4° W. Una de las condiciones fundamentales en la simulacién del apor-
te fluvial, son sus componentes de velocidad. En el caso del rio Coatzacoalcos, al estar
orientado en direccion norte-sur, inicamente se definié la componente v de la velocidad.
Esta se configuré en el modelo, como una condicion de frontera, a partir del promedio
de 52 anos del caudal del rio (Fig.3.2). La velocidad meridional de la descarga fluvial
se calculo al dividir el caudal volumétrico del rio en segundos entre el area de la desem-
bocadura del canal sintético y se actualizé cada 14 dias siguiendo la variacién anual
del caudal promedio. Los datos de caudal fueron obtenidos de la estaciéon hidrométrica
“Las Perlas” de CONAGUA.

Para las variables de temperatura y salinidad de la descarga, se utilizaron valores
previamente reportados. La temperatura superficial 24.5 °C (Botello, 2005), la salinidad
superficial 11.2 ups (Amezcua y Bellgraph, 2014). La concentracién de particulas pasivas
fue determinada arbitrariamente con un valor de 1 mol/m?. Todas estas condiciones se
actualizaron cada 14 dias.
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Figura 3.2: Datos de caudal del rio Coatzacoalcos utilizados para inferir las condiciones
de frontera de la descarga fluvial. A) Flujo volumétrico histérico de 52 anos en la
estacién “Las Perlas”. B) Promedio y desviacién estandar del flujo historico.

Dado que la informacion acerca del caudal y de los contaminantes transportados
por el agua del rio en la desembocadura son escasos, se decidi6 utilizar los datos encon-
trados més cercanos a la desembocadura (estacién hidrométrica “Las Perlas”) y una
concentracion de trazadores pasivos arbitraria.

La conservacién de masa del dominio se garantizé habilitando el paquete OBCS
(Open Boundary Conditions), el cual permite balancear los flujos de masa en las fron-
teras. Dicho balance consiste en integrar la componente normal de la velocidad a la
frontera, de manera que se obtenga el flujo de masa neto (entrante menos saliente).
Idealmente, estos flujos deben ser iguales, asi que el excedente de uno u otro se reparte
entre toda la frontera como una correccion.

Se utilizé una esponja numérica (Adcroft et al., 2016) que anade un término de
relajacion a las ecuaciones de momento y trazadores activos (temperatura, salinidad
y trazadores). Las variables se relajan hacia los valores en la frontera con una escala
temporal que incrementa o decrementa linealmente con la distancia a las condiciones
de frontera. Es decir, las condiciones en la vecindad de la frontera del dominio son
ajustadas linealmente a las condiciones de frontera adecuandose a cada paso de tiempo.
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Forzamientos atmosféricos

Los forzamientos atmosféricos utilizados para esta configuracion del modelo MITgem
incluyen a: la radiacién incidente, el esfuerzo del viento, la presion, la precipitacion,
la temperatura y la humedad. En la simulacion realizada en el presente trabajo, se
incluyeron los siguientes forzamientos: componente meridional y zonal del viento a 10
m, precipitacion, temperatura a 2 m sobre la superficie del océano, humedad relativa,
flujos de radiacion de onda corta y de onda larga incidentes, y presién atmosférica,
todos estos se actualizaron cada 3 horas en la simulacion. Los datos correspondientes
se obtuvieron del reandlisis de NCEP North American Regional Reanalysis (NARR),
obtenidos a través de la NOAA /ESLRL/PSD Boulder, Colorado, EUA (NOAA, 2015a;
Kalnay et al., 1996).

Trazadores pasivos

Con el fin de investigar el movimiento e interacciones entre el cuerpo de agua y
la dispersion de contaminantes, es tutil implementar trazadores pasivos. Este tipo de
trazadores tienen las propiedades de ser transportados, advectados y diluidos, sin em-
bargo, no afectan la densidad y por lo tanto no afectan la fisica del océano (Adcroft
et al., 2016). El modelo MITgcm permite incluir los trazadores como concentraciones
en moles/m? y ademds cuenta con diferentes esquemas lineales y no lineales para re-
solver la adveccién de los trazadores. El esquema de adveccion por defecto es lineal de
segundo orden centrado en espacio con esquema de Adams-Bashforth para iterar en el
tiempo. Sin embargo, estos no fueron utilizados en la configuracién del modelo debido
a que estudios previos mencionan que no es un esquema adecuado en la simulacion de
descargas fluviales (McEwan, 2013).

Por lo tanto, para los experimentos de dispersion del presente trabajo se utilizé el
esquema de tercer orden con pasos de tiempo directos con esquema limitador de flujo.
Este esquema es no lineal, multidimensional y utiliza pasos “espacio-tiempo” directos
(Adcroft et al., 2016) y particularmente es adecuado en el uso de modelos con frentes
de propagacion. Este esquema se utilizé porque para valores de CFL entre 0.01 y 0.47,
el esquema de tercer orden con limitador de flujo es el més estable (Fig.3.3), adicional-
mente McEwan (2013) report6 que los otros esquemas generaban valores anémalos, ya
que poseen un alto nivel de difusién.
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Figura 3.3: Comparacion de esquemas de adveccién en dos dimensiones: simulando la
adveccién diagonal de una funciéon Gaussiana. Las lineas blancas representan presencia
de valores extremos falsos. En la columna izquierda, se muestra el esquema de adveccion
que por defecto es lineal de segundo orden centrado en espacio con esquema de Adams-
Bashforth para iterar en el tiempo. En la columna derecha, el esquema de tercer orden
con pasos de tiempo directos, con esquema limitador de flujo (Adcroft et al., 2016).

Transporte

En el estudio del océano, a menudo se desea expresar la cantidad total de agua que
se transporta por las corrientes. De forma general, el transporte esta definido como el
flujo total de cualquier propiedad a través de un area dada. La expresion general para
el transporte (@) estd dada por la ecuacién

Q:/Pmm, (3.2)

donde P es una propiedad del fluido (masa, calor, salinidad) y « es el vector de velocidad
que atraviesa la diferencial de drea dA.

En el caso particular de este estudio, el impacto de las descargas en la circula-
cién costera se estudia a partir del transporte, el cual incluye los procesos de difusién.
Generalmente, el transporte de una descarga fluvial esta dominado por la adveccion
horizontal, mientras que su difusion esta controlada por la mezcla vertical y horizontal.
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El transporte del agua del rio lejos de la desembocadura esta controlado por: la
flotabilidad de la descarga, la geometria de la desembocadura, las corrientes costeras,
las mareas, el estrés del viento y el efecto de Coriolis. En presencia de forzamientos
externos débiles y un nimero de Kelvin K < 1, el transporte asociado al rio, fuera
de la desembocadura puede disminuir como consecuencia de un abultamiento en el rio
(Fig 1.4). Aunque algunos rios presentan abultamientos en la desembocadura, esto solo
aplica a una pequena cantidad de ellos, ya que generalmente, la geometria, las corrientes,
las mareas y los vientos frecuentemente determinan la direccién de la descarga (Horner-
Devine et al., 2015).

La mayor parte del transporte de la descarga del rio se desplaza a lo largo de
la costa debido a las corrientes costeras. El viento puede intensificar estas corrientes
dependiendo de su intensidad y direccion, permitiendo trasladar y aumentar o limitar
la concentracién de la descarga.

Matemaéticamente el transporte estd definido como la la suma total de las velocidades
desde 0 hasta la longitud (L) y desde 0 hasta la profundidad (H), para una seccién
dada. Es decir, el transporte puede ser calculado como:

L

H
QCCZ//U-MA:/ U - dhdz, (3.3)

0 0

donde Q.. es el transporte total de la corriente costera, u el campo de velocidad del
fluido, n el vector normal a la diferencial de area dA (Fig. 3.4).

Transporte de agua dulce y de particulas

En el presente estudio se analizara el transporte de la descarga fluvial en el GoM;
para ello se utiliza el transporte de particulas pasivas asociadas a una determinada
concentracion, el transporte ponderado de particulas pasivas y el transporte de agua
dulce. El transporte asociado a agua dulce (Q f.. freshwater coastal current transport) se
obtuvo calculando el transporte (Q..) asociado a parcelas de agua con una concentracién
menor a 30 ups, siendo 31.77 ups la concentracién minima en las condiciones iniciales
de la region de la descarga del rio Coatzacoalcos. El transporte de agua dulce a lo largo
de la costa se definié como:

L H
chc://U~ﬁdA://17~ﬁdhda:<:>3<30ups, (3.4)
0

0

donde S es salinidad del ambiente marino. El transporte asociado a las particulas pasivas
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Figura 3.4: Esquema de secciéon perpendicular a la costa, el area efectiva por cada
seccién A esta delimitada por las longitudes L igual a 50 km en todas las secciones
y H igual a la profundidad méxima de la seccién, constituida por las diferenciales de
areas dA de cada una de las celdas verticales del modelo (dx,dh). El vector normal 7
a la seccion se definié como positivo hacia el este. El vector normal por el campo de
velocidades U , define el transporte total Q).

(Qiace tracer associated coastal current transport) se calculé:

L H 10%
Qtacc://ﬁﬁdA://Uﬁdhd$<:>C> 1% s (35)
0 0 0.1%

donde C' es la concentracion del trazador pasivo. Asi mismo, el transporte del trazador
pasivo (Qee tracer coastal current transport) a lo largo de la costa esta definido como
el transporte (Q..) multiplicado por la concentracién de cada celda:

L H
Qtec = / Ci - dA = / / C% - adhdr, (3.6)
0 0

Para caracterizar el movimiento de la masa de agua proveniente de la descarga fluvial
a lo largo de la costa, se calculé el transporte total, el transporte de particulas pasivas
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asociadas a determinada concentracién, el transporte ponderado de particulas pasivas
y el transporte de agua dulce, anteriormente descritos. Estos calculos se realizaron en
secciones de 50 km de longitud perpendiculares a la costa, ubicadas al noroeste de la
desembocadura (rojo) a distancias de 450 km, 235 km, 90 km, 45 km, 15 km, y ubicadas
al este de la desembocadura (azul) a distancias de 15 km, 45 km, 90 km, 235 km y 450
km, a partir de la desembocadura del rio utilizando la linea de costa del GoM con
resolucion de 10 m, a la cual se le removieron las lagunas costeras, como se muestra en
la Figura 3.5.

Tiempo de arribo y maximo de concentracién

Con la finalidad de estudiar la dispersién del trazador pasivo con concentraciones
elevadas (10 %), intermedias (1 %) y bajas (0.1 %), en el presente trabajo se estudia la
dispersién de particulas trazadoras, utilizando mapas de tiempo de arribo del trazador
pasivo con una determinada concentracién y mapas del maximo de concentracién.

El algoritmo desarrollado para calcular el tiempo de arribo, analiza durante todos los
pasos de tiempo, cada uno de los puntos de la malla. Cuando la concentracién en dicho
punto es superior a determinado porcentaje de la concentraciéon inicial, el tiempo que
tardo en llegar el trazador a la celda de la malla se almacena. De este modo, es posible
saber el instante en que el trazador llegd con determinada concentracion a cada una de
las celdas del modelo. Este procedimiento se realizé durante el periodo completo de la
simulacion a 2.5 m de profundidad para las restricciones de concentraciones mayores al
10%, 1% y 0.1 % de la concentracion inicial.

El algoritmo del méximo de concentracién utiliza inicamente los nodos superficiales
del dominio, correspondiente a los primeros 2.5 metros de profundidad. Estos nodos
se monitorean para cada paso de tiempo y se registra la concentraciéon maxima para
cada uno de ellos, en caso de que en otro paso de tiempo, el nodo tenga un nuevo valor
maximo, el valor anterior se sobrescribe. Este procedimiento se realizo para cada uno de
los meses simulados y para todo el ano 2014. Los maximos de concentracion mensuales
y el anual, permiten identificar algunos fenémenos generados durante el ano asociadas
a la dispersién de particulas y a la dinamica propia del GoM.

Comparacién del modelo vs datos

El modelo se compara contra datos de satélites y de boyas metoceanicas, con la
finalidad de identificar si la configuracién del modelo numérico MITgem reproduce la
dindmica del GoM. Cualitativamente, la fidelidad de la reproduccién de la dinamica del
modelo numérico se puso a prueba con datos diarios de altimetria satelital extraidos
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Figura 3.5: Secciones a lo largo de la costa y sus respectivas batimetrias que representan
las areas totales donde se calculé el transporte a lo largo de la costa. La descarga del

rio Coatzacoalcos corresponde a la estrella verde.
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Figura 3.6: Ubicacién de las boyas oceanograficas 42002 (Azul) y 42055 (Rojo) de la
NOAA. Los puntos blancos representan los puntos en la malla del modelo con que se
compararon los datos. Las estaciones sintéticas en las cuales se calcularon las oscilacio-
nes inerciales son los diamantes amarillos.

de Gulf of Mexico Coastal Ocean Observing System (GCOOS) (GCOOS, 2015). Los
datos diarios del modelo y de altimetria satelital se promediaron mensualmente. Lo
cual, permitié comparar la distribucién y dindmica de fenémenos caracteristicos del
GoM, como son los vortices y la Corriente del Lazo.

Por otra parte, cuantitativamente, se compararon datos de temperatura entre boyas
oceanograficas y el modelo. Esto se realizé analizando la similitud entre la temperatura
superficial del océano en las boyas oceanograficas “42002” y “42055” de la NOAA
(NOAA, 2015b,c) y el modelo. Para ello, se estimaron los coeficientes de correlaciéon
entre los valores de temperatura superficial a un metro de profundidad de cada una de
las estaciones y la celda mas cercana a la ubicacién de las boyas a una profundidad
de 2.5m. La estacion “42002” estd ubicada en el noroeste del GoM con coordenadas
26.09N y 93.75W y se compar6 con los datos de la simulacién con coordenadas 26.1N y
93.75W, y la estacién “42055” ubicada en el suroeste del GoM con coordenadas 22.12N
v 93.96W y se compard con los datos de la simulacién con coordenadas 22.1N y 93.95W
(Fig. 3.6).
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Oscilaciones inerciales

En un sistema en rotacién, como la Tierra, cuando una particula queda atrapada
en un plano y sobre ésta no actia ninguna fuerza externa, su movimiento es circular.
A este movimiento se le conoce como oscilacion inercial. A partir de las ecuaciones de
movimiento, es posible encontrar una simplificacion en la que se aislen estas oscilaciones.
Una simplificacién tipica de las ecuaciones de movimiento son las ecuaciones de aguas
someras:

ou 10p

ov 10p

donde t es tiempo, u y v las componentes de velocidad, f el parametro de Coriolis, p la
presion. Ademas despreciando los gradientes de presion, las ecuaciones se simplifican a:

ou

— — =0 3.9
ov

— p— . '1
BT + fu=20 (3.10)

La solucién de este sistema de ecuaciones es:

u = Usin(ft), (3.11)
v = Ucos(ft), (3.12)

donde U es la magnitud de la velocidad, definida como U = v/u? + v2. El movimiento
descrito por las ecuaciones paramétricas 3.11 y 3.12 es un circulo con radio r (i.e
r? = u? + v?). El movimiento es anticiclénico en el hemisferio norte y ciclénico en
el hemisferio sur. Por ejemplo, la Figura 3.7 muestra las trayectorias de particulas
lagrangianas calculadas con un experimento numérico en la regién de la desembocadura
del rio Mississipi. Las trayectorias de las particulas son modificadas por las oscilaciones
inerciales excepto si la adveccion es suficientemente intensa y por lo tanto el efecto de
la rotacion no modifica la trayectoria.

A partir de las ecuaciones 3.11 y 3.12 se puede calcular el periodo inercial teorico,
que esta definido como:

T=22 (3.13)
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donde f es la frecuencia inercial o el parametro de Coriolis.

Con el fin de comprobar que el modelo resolviese oscilaciones inerciales, se defi-
nieron dos estaciones sintéticas con coordenadas: 20.23 ° N, 93.03 © W y 25.23 ¢ N,
93.03 ° W (Fig. 3.6). En éstas se calculd el periodo inercial tedrico (Eq. 3.13) para su
correspondiente latitud y se extrajeron las componentes de velocidad del modelo en
cada una de las celdas de la malla. A las componentes de la velocidad se les calculd la
transformada rapida de Fourier, con la cual, se obtuvieron los espectros de frecuencias
y las frecuencias caracteristicas correspondientes a las componentes de la velocidad.

310N
¥ 2008-07-31T04

®  Drifter location
30°N — 2 days prior

29°N
28°N
27°N
26°N

25°N

98°W  97°W  96°W  95°W  94°W  93°W  92°W  91°W  90°W  89°W

Figura 3.7: Trayectorias de particulas Lagrangianas en el norte del GoM en la regién
del rio Mississipi (Extraida de: Thyng y Hetland (2014)).



Capitulo 4

Resultados y discusion

En el presente capitulo se estudia el transporte a lo largo de la costa con ciertas res-
tricciones: se calculo el transporte total, el transporte de particulas pasivas asociadas a
una concentracién determinada asi como el transporte ponderado de particulas pasivas.
También se estimé el transporte de agua salobre (salinidad menor de 30 ups). Con base
en las particulas trazadoras se obtuvo el méximo de concentraciéon y sus variaciones
mensuales, dentro del ano estudiado. Ademas, se propone un escenario en el cual se
evalua la posible dispersion e impacto de contaminantes, para ello, se utiliza el tiempo
de arribo del trazador pasivo a distintas localidades. Los resultados de la simulacion
son comparados contra observaciones de altimetria y temperatura superficial del GoM
extraidas de datos de satélites y boyas metoceanicas respectivamente. Esta comparacion
se realizé con el fin de conocer cualitativamente y cuantitavamente el desempeno del
modelo. Finalmente se analizaron las oscilaciones inerciales en el modelo, para verificar
que el modelo las resuelve.

Transporte a lo largo de la costa

Para cada par de secciones equidistantes a la desembocadura del rio Coatzacoalcos
mostradas en la Figura 3.5 se calcularon las diferentes versiones del transporte para el
ano 2014. Con el fin de diferenciar el transporte a lo largo de la costa, se definié que las
secciones al oeste de la desembocadura sean representadas en color rojo, mientras que
las secciones hacia el este de la desembocadura estan dibujadas en color azul. Ademas,
los valores de transporte positivos indican que el flujo es hacia la derecha de las secciones
o costa abajo y los valores negativos indican que el flujo es en direccién a la izquierda
de las secciones o costa arriba.
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Transporte total

La serie de tiempo para el transporte total, para cada una de las secciones, fue
calculado a partir de la ecuacién 3.3 (Fig. 4.1). En esta figura se observa que en las
secciones de 15 km y 45 km, el transporte es similar a ambos lados de la desembocadura,
con pequenas variaciones durante los meses de noviembre a diciembre. Sin embargo, al
alejarse de la desembocadura (90 km, 235 km y 450 km), estas variaciones se hacen mas
pronunciadas y en las secciones més distantes tienen comportamientos completamente
diferentes. Por ejemplo a 450 km de la desembocadura, la seccién maés al norte a lo
largo de la costa presenta un transporte total varios érdenes de magnitud mayor que
su contra-parte. También en las graficas 4.1a, 4.1b y 4.1c se observa que el transporte
total completa el ciclo anual, es decir, los valores de transporte de los primeros dias
de enero son similares a los obtenidos en los tltimos dias del mes de diciembre. Sin
embargo, las secciones mas distantes a la desembocadura no parecen completar este
ciclo anual (Figs. 4.1d y 4.1e) y sugiere que las diferencias entre distintos afos es muy
notoria. Durante el ano simulado, el transporte total en todas las secciones ubicadas
al oeste y aquellas a 15 km, 45 km y 90 km al este de la desembocadura presentan
una variabilidad estacional. A principios de febrero el transporte total presenta una
tendencia en direccién oeste (negativo) de las secciones, que se mantiene durante marzo
y hasta octubre. Sin embargo, a inicios de noviembre esta tendencia cambia de direccién
hacia el este (positiva) y perdura durante invierno y primavera. Mientras que al este
de la desembocadura, las secciones de 235 km y 450 km (linea azul) no presentan una
clara tendencia en el anio 2014 y el transporte en éstas es casi nulo.

Los resultados anteriormente descritos son consistentes con estudios previos de la
dindmica del GoM, llevado a cabo por Zavala-Hidalgo et al. (2003b) donde reportan
variaciones estacionales del transporte costero en la plataforma de Tamaulipas-Veracruz
(TAVE) al occidente del GoM y en la plataforma de Campeche al oriente del GoM. En
base al articulo anterior, al oeste de la desembocadura del rio Coatzacoalcos, es decir
en la TAVE, durante los meses de septiembre a enero, el transporte a lo largo de la
costa es costa abajo (transporte positivo). Por otra parte, al este de la desembocadura,
se menciona que en la plataforma de Campeche, durante septiembre y enero se produce
una disminucién en la intensidad de las corrientes, la cual permite el transporte costa
abajo (transporte positivo). Para los meses de febrero a agosto y a ambos lados de
la desembocadura, el transporte se intensifica en direccién costa arriba (transporte
negativo).
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Figura 4.1: Transporte total a lo largo de la costa al lado este y oeste de la desemboca-
dura a: (a) 15 km, (b) 45 km, (c) 90 km, (d) 235 km y (e) 450 km . Los valores positivos
indican transporte hacia la derecha de las secciones (costa abajo).
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Particularmente, la dindmica superficial del GoM es dominada por las corrientes
oceanicas y los patrones de vientos; donde ambos determinan en su mayoria el trans-
porte superficial. El transporte a lo largo de la costa obtenido en este trabajo producto
de los forzamientos de vientos es consistente con resultados previamente reportados
(Zavala-Hidalgo et al., 2014). En los primeros meses del afio, en la regién cercana al
rio Coatzacoalcos, los vientos promedio tienen una direccion principalmente suroeste,
favoreciendo el transporte en direccién al este de la desembocadura. Sin embargo, en
primavera y verano, los vientos, y por lo tanto las corrientes en superficie, se intensifican
en direccion oeste del GoM. En otono e invierno el patrén de vientos cambia debido a
los frentes frios. Durante esta época los vientos poseen una componente principal hacia
el sur, con una pequena contribucién en direccion oeste, mientras que la intensidad de
las corrientes costeras en la regién de Coatzacoalcos disminuyen considerablemente.

Estos forzamientos concuerdan con la variacion anual del transporte observado en
todas las secciones de la Figura 4.1, en las cuales, durante los meses de septiembre a
diciembre, y enero, el transporte dominante fue en direccién costa abajo (transporte
positivo), mientras que durante los meses de febrero a agosto el transporte fue en
direccién costa arriba (transporte negativo) (Fig.4.1). La diferencia de magnitud del
transporte entre las secciones ubicadas al oeste (450 km W y 235 km W) y las ubicadas
al este (450 km E y 235 km E) se debe a que durante otono e invierno, la magnitud de
las corrientes costeras en la plataforma de Campeche disminuye y como consecuencia
el transporte es menor, mientras que al oeste de la desembocadura, la magnitud de las
corrientes costeras en la TAVE incrementa en direccion costa abajo, intensificando el
transporte. También es importante mencionar que el area total de las secciones donde
se calcula el transporte es hasta un orden de magnitud menor en las secciones al este
de la desembocadura. Debido a que el transporte total es directamente proporcional
al area de la seccion transversal, siendo que a una area menor, también resulta en un
transporte menor. En la Tabla. 4.1 se enlistan las areas de las secciones transversales,
en el modelo, para las secciones reportadas en esta tesis. Las secciones cercanas a la
desembocadura presentan dreas muy similares lo cual es consistente con la similitud en
los valores de transporte total a ambos lados de la desembocadura.
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Tabla 4.1: Area total y efectiva para cada concentracién en cada una de las secciones.

Area total

Area efectiva [km?]

(méxima - minimia)

Seccién Ciudad [km?| C>0.1% C>1% C>10%
450km W Tuxpan 8.60 1.82 - 0.030 0.235 - 0.005 0-0
235km W Veracruz 12.7 2.09 - 0.005 0.44 - 0.005 0.010 - 0.005
90km W — 13.18 2.58 - 0.015 0.74 - 0.005 0.075 - 0.005
45km W — 3.45 2.54 - 0.005 1.63-0.015 0.170 - 0.005
15km W Coatzacoalcos 2.47 2.07-0.015 0.95-0.020 0.275-0.010

15km E Coatzacoalcos 3.01 2.29 - 0.005 0.85-0.005 0.235 - 0.005
45km E — 2.78 2.12-0.015 0.75-0.005 0.165 - 0.005

90km E Paraiso 3.45 2.31 - 0.005 0.65- 0.005 0.140 - 0.005
235km E  Cd del Carmen 1.53 1.44 - 0.010 0.92 - 0.015 0.225 - 0.005
450km E Campeche 0.90 0.87 - 0.015 0.60 - 0.005 0-0

Se identificé una regién de confluencia entre la TAVE y la plataforma de Campeche
cerca de la desembocadura del rio Coatzacoalcos, la cual posee una dinamica peculiar:
convergencia durante primavera y verano, y divergencia durante otono e invierno en la
cercania de la desembocadura del rio Coatzacoalcos (Zavala-Hidalgo et al., 2003b). Estos
procesos permiten explicar el transporte observado en la regién de la desembocadura,
como se puede observar en las Figuras 4.1a y 4.1b. Ahora bien, al alejarse de esta
region de confluencia, la dindmica de las corrientes simuladas es diferente entre el oeste
y el este de la desembocadura. Para la seccién de 90 km (Fig. 4.1¢), las similitudes
del transporte se comienza a perder a partir de marzo, siendo mayor el transporte en
la seccién 90 km W (linea roja) que a 90 km E (linea azul). Asi mismo, al oeste, las
secciones a 235 km y 450 km han perdido toda similitud y la diferencia en el transporte
es mucho mayor y se mantiene practicamente durante todo el ano. Particularmente,
entre estos dos pares de secciones el transporte llega a ser varios érdenes de magnitud
mayor al oeste que al este de la desembocadura.

Transporte de particulas

El transporte asociado a descargas fluviales esta confinado principalmente a las capas
superficiales. Con la finalidad de discriminar este transporte y observar la dispersion
de la descarga, se estudiaron tres disoluciones de particulas trazadoras pasivas al 0.1 %,
1.0% y 10% de la concentracién inicial de la descarga fluvial 1mol /m3.

El transporte asociado al 0.1 % de la concentracion inicial de la descarga fluvial,
calculado a partir de la ecuacion 3.5, se muestra en la Figura 4.2. En esta figura, en las
series de tiempo, se observan patrones muy similares a la Figura 4.1. Es decir, la direc-
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cion del transporte asociado a la descarga presenta variaciones estacionales y también
se observa que en las secciones mas cercanas a ambos lados de la desembocadura el
transporte es similar, atin cuando su magnitud ha disminuido casi a la mitad en com-
paracion con el transporte total. Es importante notar que para todas las secciones, las
series de tiempo en la Figura 4.2 presentan oscilaciones de alta frecuencia importantes
durante los meses de abril-junio y septiembre-diciembre. Este fenémeno no se observaba
en el transporte total y sugiere la presencia de inestabilidades asociadas al frente de
densidad. Se puede observar que estas oscilaciones son mayores cuando el contraste de
densidades es mayor y menor o inexistente cuando no hay un contraste muy fuerte o
la pluma de la descarga esta alejada de la seccién. Por ejemplo, las secciones a 235 km
de la desembocadura presentan oscilaciones muy pequenas, similares a las del transpor-
te total, mientras que las secciones a 90 km, particularmente aquella al este, presenta
variaciones muy claras y de gran amplitud.

También se observa la progresién en tiempo del transporte asociado al arribo de
las particulas pasivas. En la regién de confluencia anteriormente descrita, el transporte
tarda en llegar a las secciones de 15 km unos dias y a 45 km aproximadamente una
semana, a ambos lados de la desembocadura, sin embargo, al salir de la region de
confluencia, el tiempo de arribo se incrementa. Es decir, a 90 km al oeste tarda un mes
en detectarse alguna senal de estas particulas, mientras que a 90 km al este tarda dos
meses, a 235 km al oeste tardan las particulas pasivas en llegar un mes y al este nueve
meses, finalmente, a 450 km al oeste emplea dos meses en arribar y al este 10 meses. Las
secciones ubicadas a 235 km y 450 km al este de la desembocadura, de enero a octubre
del ano simulado presentan un transporte practicamente nulo, siendo hasta octubre que
el transporte se detecta en direccién este (transporte positivo), y para noviembre, la
direccién del transporte se invierte hacia el oeste (transporte negativo). El transporte
asociado calculado en las secciones de 90 km, 235 km y 450 km, en general, presenta
valores maximos mayores al oeste que al este de la desembocadura.
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Figura 4.2: Transporte asociado a concentraciones de particulas pasivas mayores al
0.1% a lo largo de la costa al lado este y oeste de la desembocadura a: (a) 15 km, (b)
45 km, (c) 90 km, (d) 235 km y (e) 450 km. Los valores positivos indican transporte
hacia la derecha de las secciones.
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El transporte asociado al 1 %, tiene valores menores que el correspondiente al 0.1 %
y al transporte total, ya que entre mayor sea la disolucién asociada, el transporte es
menor. Las series de tiempo para esta concentracién se muestran en la Figura 4.2 y
fueron estimadas a partir de la Eq. 3.5. En la cual, los patrones en las seccién de 15 km
mantienen la similitud como en el transporte total. A partir de la secciéon de 45 km el
comportamiento es distinto al transporte total, principalmente existe una disminucion
notable en el transporte a lo largo de la costa en direccién oeste; diferencia notable
entre la Figura 4.3 y las Figuras 4.1 y 4.2. Adicionalmente, el transporte, se manifies-
ta en pulsos y estos son menos frecuentes conforme la distancia a la desembocadura
aumenta. Estas diferencias sugieren que el transporte total no representa completamen-
te al transporte asociado a la descarga. Comparando las Figuras 4.1 y 4.3, para una
concentracion de 1%, es posible separar los fendmenos meteorolégicos extremos y su
influencia en la dispersién de la pluma fluvial, en la Figura 4.3 (b,c) se identifican picos
caracteristicos para los meses de septiembre a noviembre asociados a eventos extremos.
En las Figuras 4.3d y 4.3e durante todo el ano, al oeste de la desembocadura (linea
roja) solo hay transporte en direccién oeste (transporte negativo), mientras que, al este
de la desembocadura (linea azul) el transporte dominante es hacia el este (transporte
positivo).
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Figura 4.3: Transporte asociado a concentraciones de particulas pasivas mayores al 1 %
a lo largo de la costa al lado este y oeste de la desembocadura a: (a) 15 km, (b) 45 km,
(c) 90 km, (d) 235 km y (e) 450 km. Los valores positivos indican transporte hacia la
derecha de las secciones.
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El transporte asociado al 10 % de la concentracién inicial de particulas trazadoras
(Eq. 3.5), esta representado en la Figura 4.4. En esta figura se observan pulsos que
concuerdan con las variaciones anuales. Existen similitudes entre las secciones a 15 km
y diferencias importantes en las secciones a 45 km, 90 km y 235 km. En las secciones
ubicadas a 450 km durante todo el ano simulado no se detect6 transporte. La progresién
del transporte en el tiempo también es diferente ya que valores significativos aparecen
casi 6 meses después del inicio de la simulacién, inclusive para las secciones a 15 km
de la desembocadura. Existen varios maximos caracteristicos en las secciones de 45
km, 90 km y 235 km (Figs. 4.4b, 4.4c y 4.4d) de septiembre a noviembre, similares a
los observados con las concentraciones anteriores. Por otra parte, durante todo el ano
el transporte en la seccién de 90 km al oeste de la desembocadura (rojo) solo es en
direccién oeste (transporte negativo), mientras que, al este de la desembocadura (azul)
es hacia el este (transporte positivo). En la seccién a 235 km solo existe transporte en
direccién este (transporte positivo) durante dos pulsos a finales de octubre y principios
de noviembre, mientras que el transporte al oeste es practicamente nulo. Finalmente,
existe una disminucién de la magnitud del transporte entre esta figura y las figuras de
transporte asociado al 0.1 % (Fig. 4.2) y de transporte asociado al 1% (Fig. 4.3) de la
concentracion inicial.

Los procesos que explican la variabilidad estacional observada en la Figura 4.1 tam-
bién lo hacen para las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4. Es decir, durante otono e invierno el
transporte es en direccién este (transporte positivo) y durante primavera y verano el
transporte es en direccién oeste (transporte negativo), debido a las corrientes (Zavala-
Hidalgo et al., 2003b).

Las diferencias entre los valores del transporte en las secciones al este y al oeste
de la desembocadura se deben a que dichas secciones tienen areas distintas. Para el
transporte total, estas diferencias llegan a ser de un orden de magnitud, sin embargo
para las particulas trazadoras, las areas efectivas no presentan variaciones tan altas. El
area efectiva para la concentracién superior al 0.1 % es menor en las secciones al este de
la desembocadura y para las concentraciones superiores al 1 % y 10 % las areas efectivas
en algunas de las secciones al este de la desembocadura son mayores, como se observa en
la Tabla 4.1. Conforme las secciones estan més cerca de la desembocadura (15 km y 45
km), sus areas efectivas son mas parecidas entre los pares de secciones. El area efectiva
es inversamente proporcional a la concentracion, es decir, a mayor concentracion menor
area efectiva o si el area efectiva es menor también lo es el transporte asociado a dicha
concentracion. La concentracion inicial se diluye rapidamente y consecuentemente las
dreas con concentraciones mayores al 10 % son mucho menores que aquellas con 0.1 %.
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Figura 4.4: Transporte asociado a concentraciones de particulas pasivas mayores al 10 %

a lo largo de la costa al lado este y oeste de la desembocadura a: (a) 15 km, (b) 45 km,
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El tiempo de respuesta del transporte respecto a la distancia entre las secciones y
la desembocadura, concuerda que a mayor distancia se requiere mas tiempo para que
el trazador pasivo arribe a las secciones. Ademas, los valores maximos observados en
las secciones de 45 km, 90 km y 235 km en todos los transportes asociados corresponde
a la respuesta del océano ante las tormentas tropicales Dolly (1 al 4 de septiembre de
2014) y Hanna (21 al 29 de octubre de 2014).

Adicionalmente, la influencia de la variabilidad estacional del caudal del rio afecta
la dispersién de los trazadores pasivos. Durante la época de lluvias se produce un
incremento del transporte en las secciones mas cercanas a la desembocadura observable
unicamente en las gréficas del transporte asociado al 10 % (Fig.4.4), como consecuencia
del aumento del flujo volumétrico del rio Coatzacoalcos (Fig. 3.2).

El transporte del trazador pasivo, es decir, el ponderado por las concentraciones
mayores al 1% de la concentracién inicial de trazadores (Eq. 3.6), se observa en la
Figura 4.5. En la cual, son identificables variaciones y tendencias anuales, una gran
similitud entre las seccién més cercana a la desembocadura (15 km) y la senal de
transporte progresa en el tiempo como se muestra en las Figuras 4.1 y 4.2 - 4.4. Al
ponderar el transporte con la concentracion, se obtiene el flujo de moles [mol/s] y en
comparacion con el transporte asociado a una concentracién, éste aparenta tener una
disminucién de transporte. Por ejemplo, en la Figura 4.5 cualitativamente, se observa
una disminucién en el transporte en comparacion con la figura de transporte asociado
al 1% (Fig. 4.2).

Se busco estudiar la senal de transporte fluvial en la salinidad, es decir, el transporte
asociado al agua salobre con concentracién menor a 30 ups (Eq. 3.4), se observa en la
Figura 4.6. En ésta, se identifica una dependencia con la descarga fluvial del rio, ademas
de las variaciones y tendencias anuales ya descritas en las Figuras 4.1 y 4.2.

El transporte de agua dulce solo se registro en las primeras secciones (Fig. 4.6a
y 4.6b) y después de finales de julio, coincidiendo con el incremento del caudal del
rio Coatzacoalcos, a causa de la precipitacion. En la seccién a 45 km unicamente se
detecta pulsos en los meses de septiembre a noviembre, donde se observan varios picos
caracteristicos.

Los maximos caracteristicos observados en las Figuras 4.5 y 4.6 se deben a las
tormentas tropicales antes mencionadas y a algunos frentes frios. Tal es el caso del
maximo observado en la Figura 4.5¢ durante noviembre, que corresponde al frente frio
nimero 14 que ocurrié a mediados del mes de noviembre y presentd vientos maximos de
80 kilometros por hora en costas de Tamaulipas y Veracruz, favoreciendo el transporte
en direccion este de la desembocadura. La disminucién de la magnitud del transporte,
se debe a como es calculado el transporte, ya que en cada una de las diferenciales de
area se multiplica por la concentracién del trazador en dicha celda.
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El comportamiento del transporte de agua salobre esta determinado principalmente
por el caudal del rio Coatzacoalcos, esta correlacion se puede observar entre la grafica
4.6a y el caudal del rio representado en la Figura 3.2. En la Figura del caudal del rio
Coatzacoalcos, el flujo del rio aumenta durante verano y otonio siendo consistente con
el aumento en el transporte de agua salobre a 15 km de la desembocadura. La diluciéon
de la salinidad en el agua salobre domina sobre el transporte, por lo tanto, inicamente
es posible identificar transporte de agua con salinidad menor a 30 ups en las secciones
ubicadas a 15 km y 45 km al este y oeste de la desembocadura del rio, explicando la nula
influencia del transporte de agua salobre del rio Coatzacoalcos en el ambiente marino
después de 45 km (Fig. 4.6). Sin embargo, cuando existen eventos extremos, donde las
corrientes costeras y vientos se intensifican, existe un mayor transporte de agua salobre
de la descarga fluvial a lo largo de la costa, como se observa a 45 km en la figura 4.6b.
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Figura 4.7: Mapa del promedio anual de la magnutud de la velocidad representada por
la barra de color y las flechas corresponden a los vectores de la velocidad promedio del
ano 2014.

La Figura 4.7 muestra el promedio anual del campo de velocidades del GoM, y su
magnitud. Cabe mencionar que las corrientes promedio en la regiéon de la desemboca-
dura del rio Coatzacoalcos y en la plataforma de Campeche son débiles, mientras que
en la TAVE las corrientes se intensifican en el norte en direcciéon noroeste. Ademaés,
algunos otros fenémenos caracteristicos del GoM son observados, como los remolinos
anticiclonicos en el norte y la Corriente de Lazo al este del GoM.

Durante el ano simulado, las corrientes dominantes en la TAVE favorecen que el
transporte dominante fuese costa arriba (direccion oeste), algo que también es repor-
tado en el articulo de Zavala-Hidalgo et al. (2003b), donde describen que las corrientes
costeras promedio de 7 anos favorecen el transporte en la TAVE en la misma direccién
del GoM (costa arriba).

Maximo de concentracién mensual

El maximo de concentraciéon permite visualizar la distribucion espacial de la con-
centracion del trazador. En las Figuras 4.8 y 4.9 se observa la distribucion mensual del
maximo valor del trazador pasivo a lo largo del ano 2014. La escala en estas image-
nes es logaritmica permitiendo identificar la concentracién por érdenes de magnitud.
La concentracion, aun cuando es baja, se extiende desde la desembocadura del rio
Coatzacoalcos hasta cubrir practicamente todo el GoM. También, se observan fenéme-
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nos caracteristicos de la dindmica del GoM, como son los remolinos desprendidos de la
Corriente de Lazo y su transicién de jévenes a decadentes. Por ejemplo, en las Figu-
ras 4.8b, 4.8¢c y 4.9e se observan algunos remolinos anticiclonicos en el GoM, que son
detectados como consecuencia del flujo divergente que éstos generan. Este flujo de los
remolinos anticiclénicos impide que las particulas trazadoras pasivas ingresen dentro
del remolino. Durante marzo (Fig. 4.8¢c) se observa el desprendimiento de un remolino
joven de la Corriente de Lazo. Durante septiembre (Fig. 4.9¢) se observa la transicién
de los remolinos anticiclonicos jévenes a decadentes. Estos se pueden identificar, ya que
las particulas pasivas no ingresan al interior del remolino.

En la region cercana al rio Coatzacoalcos se encuentran concentraciones superiores
al 10 % de la concentracion inicial, mientras que aproximadamente 0.1 % llegan hasta la
desembocadura del rio Mississipi en aproximadamente 7 meses. En los meses de enero
y febrero (Figs. 4.8a y 4.8b) se observa que las particulas trazadoras se dispersan hacia
el interior del GoM. Durante marzo y hasta agosto, la dispersién de las particulas es
en direccion oeste, como se observa en las graficas 4.8c - 4.9b. Particularmente, en los
meses de julio y agosto, la dispersion de particulas se repliega a lo largo de la costa en
direccion oeste como se observa en las gréaficas 4.9a y 4.9b. A finales de ano, durante los
meses de septiembre a diciembre, en las Figuras 4.9¢, 4.9d, 4.9¢e y 4.9f, se observa un
incremento en la dispersién de trazadores pasivos en direccion este de la desembocadura
del rio Coatzacoalcos, distribuyéndose a lo largo de toda la region de Veracruz, Veracruz
- Ciudad del Carmen, Campeche.

La dispersion de las particulas pasivas a inicio del ano, es una consecuencia de la re-
gion de confluencia entre las corrientes de la TAVE y de la plataforma de Campeche. Ya
que la descarga del rio queda confinada entre la corriente descendente de la TAVE y la
corriente ascendente de la plataforma de Campeche (Zavala-Hidalgo et al., 2003b). Para
marzo y hasta junio, las corrientes costeras se incrementan gradualmente en direccion
oeste y los vientos en direccion noroeste, explicando la dispersiéon dominante en direc-
cién oeste, observado en las graficas 4.8c - 4.8f. Por otra parte, durante los meses de julio
y agosto existe una intensificacion de los vientos al oeste, el cual favorece que el trazador
pasivo se repliegue a lo largo de la costa. A partir de septiembre los vientos en la regién
de la desembocadura cambian en direccion suroeste y su intensidad desciende, permane-
ciendo asi hasta marzo (Fig.4.9c - Fig.4.9f), y por lo tanto, la dispersién de las particulas
es en direccion este. La confluencia de las corrientes aunado a los vientos en la regién
del rio Coatzacoalcos explican porque el transporte de particulas pasivas se distribuye a
lo largo de toda la regién de Veracruz,Veracruz-Ciudad del Carmen,Campeche durante
los meses de octubre, noviembre y diciembre (Figs. 4.9d, 4.9e y 4.9f). El cambio de
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Figura 4.8: Concentracién méaxima mensual a 2.5m de profundidad en escala logaritmica

y promedio mensual del viento.
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Figura 4.9: Concentracién méaxima mensual a 2.5m de profundidad en escala logaritmica
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direccion del transporte, a partir del mes de septiembre hasta el mes de diciembre,
cubre una extensién de aproximadamente 230,000 km? del GoM, es decir, el 15.6 % de
la superficie del GoM, en la cual existe una concentracién superior de al menos el 1 %.

El maximo de concentracion anual se observa en la grafica 4.10, la cual se destaca que
toda la regién de Coatzacoalcos estd influenciada con al menos el 1 % de la concentracién
inicial del rio, mientras que la concentracién del 0.1 % se extiende por toda la costa
oeste del GoM, concentraciones menores a éstas cubren todo el Golfo. Al igual que en
las graficas anteriormente descritas, la dindmica de la dispersion es una consecuencia
de la interaccién de los vientos y las corrientes durante el ano 2014.
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Figura 4.10: Maximo de concentraciéon durante el ano 2014 (escala logaritmica).

Tiempo de arribo del contaminante

Con la finalidad de comprender el impacto de la dispersién de un contaminante
hipotético descargado por el rio Coatzacoalcos en el GoM, se realizaron estimaciones
del tiempo que le tomaria arribar al trazador pasivo a determinadas localidades. Los
tiempos de arribo para las concentraciones de 0.1 %, 1 % y 10 % en las localidades: Canal
de Florida, Rio Mississipi, Frontera México - Estados Unidos, Tampico, Tuxpan, Cd.
del Carmen, Campeche y Progreso se muestran en la tabla 4.2. En Veracruz, Veracruz
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que esta ubicada a aproximadamente 230 km al oeste de la desembocadura del rio, el
trazador pasivo arrib6 a esté localidad a los 14, 16 y 222 dias con una concentracion de
al menos el 0.1 %, 1% y 10 % respectivamente. Mientras que a la localidad de la Ciudad
del Carmen, ubicada a 280 km al este del rio Coatzacoalcos, el trazador arrib6 a los
262, 263 vy 266 dias.

La diferencia entre el tiempo de arribo a la localidad de Veracruz y la Ciudad de
Carmen, fue debido a la dinamica de las corrientes y los vientos al inicio de la simulacién,
por lo tanto, es de esperar que los valores de la Tabla. 4.2 varien, dependiendo de la
época en que se inicie la simulacion. Debido a que la simulacién se inici6 el 1 de enero del
2014 y la dinamica de los vientos y corrientes en esta época son en direccién oeste, a la
primera localidad que arrib6 el trazador fue la ciudad de Veracruz, Veracruz. Mientras
que a la Ciudad del Carmen, ubicada a una distancia similar de la desembocadura
tardé varios meses mas, ya que hasta septiembre la descarga del rio es transportada
principalmente en direccion este. Si el modelo se configurara para iniciar a mediados de
septiembre se esperaria una reduccién del tiempo de arribo en las localidades ubicadas
al este de la desembocadura, es decir si existiera una descarga peligrosa en septiembre,
ésta alcanzaria mas rapido las localidades al este.

Las Figuras 4.12, 4.13 y 4.14 muestran el tiempo que tardé al trazador pasivo en
dispersarse con al menos una concentraciéon de 10 %, 1 % y 0.1 %. La Figura 4.12 muestra
el tiempo en que arribé el 10 % del contaminante. La regién que cubre una concentracion
de al menos el 10 % es de aproximadamente 16,000 km?. Esta es la zona més afectada a
lo largo de la simulacién del ano de 2014, debido a que tuvo la presencia de al menos el
10 % de la concentracion inicial. En caso de una descarga continua de nitrégeno y fésforo
antropogénico o derrame de un contaminante en el rio Coatzacoalcos se recomienda
estudiar esta regién ya que seria posible identificar zonas de hipoxia o el impacto sobre
el ecosistema marino y las poblaciones cercanas a la costa en esta region. La Figura
4.13 muestra el tiempo de dispersién de las particulas con concentracién del 1% la
cual cubre un drea de 152,000 km? aproximadamente el 10 % de la superficie del GoM.
Finalmente, la Figura 4.14 cubre un area de 656,000 km? aproximadamente el 45 % de
la superficie del GoM.

La simulacién del trazadores pasivos a través del rio Coatzacoalcos se puede extra-
polar a la dispersién de contaminantes o derrames petroleros descargados en el cauce de
este rio. Accidentes de este tipo han ocurrido anteriormente. En 2004 Botello reporté un
derrame petrolero de aproximadamente 5,000 barriles de crudo sobre el cauce del rio
Coatzacoalcos. En caso de que ocurra nuevamente un derrame puntual o continuo de
algiin contaminante en el rio Coatzacoalcos, a través de los resultados observados en
este trabajo, se podria esperar que la regién afectada se extienda a lo largo de la costa
desde Veracruz, Veracruz, hasta la Ciudad del Carmen, Campeche. Dependiendo del
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contaminante descargado al rio Coatzacoalcos, éste podria presentar niveles mayores a
los limites permitidos por la SEMARNAT (1994), afectando a las poblaciones que viven
en la costa y a los ecosistemas marinos. Esto debido a que en el ano de simulacién, en
esta regién se registraron concentraciones superiores a 0.1 mol/m?, equivalentes al 10 %
de la concentracién aportada por el rio Coatzacoalcos (Fig.4.10 y Fig.4.12).

Tabla 4.2: Tiempos de arribo en dias de las particulas pasivas a diversas localidades
costeras (Fig. 4.11).

Tiempo de arribo en dias para concentraciones de:

Localidad 0.1% 1% 10%
Florida 200.6 — -
Mississipi 156.5 - -
Frontera de México-EUA 58.5 217.6 -
Tampico 41.2 59.1 —
Tuxpan 30.6 55.5 -

Veracruz 14.8 16.2 222.0

Ciudad del Carmen 262.3 263.8 266.6
Campeche 273.8 274.5 -
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Figura 4.11: Localidades en las cuales se calculé el tiempo de arribo de las particulas
trazadoras pasivas.
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Figura 4.12: Tiempo de arribo del contaminante en dias a 2.5m de profundidad con
concentracién superior al 10 % de la concentracién inicial (1Tn—‘§,l)
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Figura 4.13: Tiempo de arribo del contaminante en dias a 2.5m de profundidad con
concentracién superior al 1% de la concentracién inicial (12:9).
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Figura 4.14: Tiempo de arribo del contaminante en dias a 2.5m de profundidad con
concentracién superior al 0.1% de la concentracion inicial (124).

Figura 4.15: Imagen satelital de la desembocadura del rio Coatzacoalcos (Fecha de
adquisicion: 11/08/2016), a la cual, se le realiz6 un filtro en color verde, permitiendo
destacar la descarga fluvial en color violeta.

Las imagenes satelitales son una herramienta fundamental en el estudio de las des-
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cargas fluviales. Por ejemplo, en la imagen de satélite, en la figura 4.15 adquirida el
11/08/2016, a la cual se le realizé un filtro de colores verdes, resaltando la descarga del
rio Coatzacoalcos y su dispersion en el GoM. En esta figura, se observa que la dispersion
de la descarga del rio Coatzacoalcos en el GoM es tanto en direccion oeste, como al este
de la desembocadura.

Validacion del modelo

Con el fin de validar el modelo, las salidas se compararon con datos de satélites y
boyas metoceanicas en el GoM. La validacion a partir de la comparacién del modelo
con datos satelitales es cualitativa de los resultados obtenidos, mostrando que el mo-
delo resuelve y representa correctamente la dindmica del GoM. En la Figura 4.16 se
muestran los promedios mensuales del nivel superficial oceanico del ano 2014. La com-
paracion entre el modelo y los datos de satélite revelaron similitudes consistentes entre
el nivel superficial oceanico del modelo y los datos de altimetria. En los primeros meses
el nivel de mar es parecido como consecuencia de las condiciones iniciales impuestas
en el modelo (Fig.4.16b). Conforme transcurren los meses (Fig.4.16d - Fig.4.16f), la
similitud entre los datos satelitales y la simulaciéon disminuye; esto se asocia a que el
modelo y sus parametrizaciones no son suficientes para resolver la complejidad de los
procesos oceanicos y atmosféricos. A pesar de esto, cualitativamente, el modelo repre-
senta a la Corriente de Lazo de forma congruente con lo observado en los satélites. Esto
se confirmo ya que tanto en la simulacién como en los datos satelitales, se observan
la evolucion de los remolinos en el GoM y el mismo nimero de desprendimientos de
la Corriente de Lazo (dos desprendimientos). Los desprendimientos de la CL en los
datos satelitales y la simulacién presentaron diferentes frecuencias y fueron en distintas
épocas del ano; esto se debe a que los mecanismos de desprendimiento son complejos
y al no presentar un ciclo anual, la simulacién no puede representar la realidad (Oey
et al., 2005). Sin embargo, el modelo es capaz de resolver en base a su dinamica los
desprendimientos de la CL.

La validacién cuantitativa se llevo a cabo comparando las boyas de la NOAA con
el modelo. Las boyas “42002” y “42055” estan ubicadas en el norte y sur-este del GoM
respectivamente. En la columna izquierda de la Figura 4.17 se grafico la serie de tiempo
anual de temperatura superficial de las boyas representadas en color rojo y del modelo
en color azul. En el lado derecho de la misma figura, se compararon la temperatura
de las boyas (eje Y) con la temperatura del modelo (eje X), permitiendo observar la
relacion entre ellas.

En general, en las gréficas 4.17 (A) y (B) se observa que la configuracién del modelo
MITgem permitié simular la temperatura superficial del GoM. En estas graficas se
observa una adecuada simulacién de la variacion estacional y anual.
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Figura 4.16: Mapas de promedios mensuales de elevacion media del mar. Compara-
ci6én entre la simulacién numérica (columna izquierda) y las observaciones satelitales
(columna derecha) de altimetria del GoM para el ano 2014.
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Figura 4.17: Comparacion de la temperatura superficial del GoM entre las boyas 42002

(A) y 42055 (B) y el modelo. Columna izquierda: variabilidad anual de la temperatura

correspondiente al modelo y las boyas metocednicas. Columna derecha: Ajuste lineal
entre la temperatura de las boyas y el modelo.

La regresion lineal realizada entre los datos de las boyas y la temperatura del modelo
observado en la columna derecha de la Figura 4.17, muestra una elevada correlacién
entre las observaciones y el modelo. El coeficiente de correlacién, R?, para la boya
“42002” fue de 0.96 y en la boya “42055" de 0.93. Por lo tanto, los datos de la NOAA y los
resultados de la simulacion son comparables, ademas el modelo simula adecuadamente
el ciclo anual y la dinamica del GoM.

Oscilaciones inerciales

Para comprobar que el modelo representa adecuadamente los efectos de la rotacion
de la Tierra se calcularon las oscilaciones inerciales a partir de los datos de salida del
modelo. En las estaciones sintéticas (Fig.3.6) se graficaron las componentes de velocidad
del modelo MITgem durante el periodo del 1 de enero de 2014 al 8 de febrero de
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2014 seleccionado arbitrariamente. Para analizar las oscilaciones inerciales se calculo la
transformada réapida de Fourier a cada una de las componentes de velocidad. En la
Figura 4.18 se observan las componentes de velocidad y las frecuencias caracteristicas
encontradas en la velocidad, en lineas punteadas esta representado el valor tedrico de
las oscilaciones calculado con la ecuacién 3.13.
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Figura 4.18: Componentes de velocidad, u y v, del modelo MITgcm y sus respectivos

espectros. Las lineas punteadas representan el valor tedrico de la oscilacién inercial (Eq.
3.13).

En ambas estaciones, el valor tedrico de la frecuencia inercial del modelo se aproxima
a la calculada tedricamente. Por tal motivo, la configuracion del modelo resuelve el
efecto de la rotacion de la Tierra y confirma que dentro del GoM existen este tipo
de oscilaciones. Las diferencias entre el valor tedrico y el valor obtenido a partir de la
simulacién pueden deberse a las simplificaciones realizadas para obtener el valor de las
oscilaciones inerciales tedricas.
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Conclusiones

Como se expuso en la introduccién, las regiones costeras son de especial interés y
son vulnerables a impactos antropogénicos. La falta de informacion del caudal y conta-
minantes transportados por el agua del rio Coatzacoalcos en la regién de la desembo-
cadura hacen que la simulacién realizada en este trabajo sea un primer acercamiento
al problema de la dispersion de contaminantes.

Los resultados en esta tesis demuestran que la descarga del rio Coatzacoalcos se pue-
de considerar como una descarga atrapada a la superficie y su transporte esta dominado
por las corrientes costeras en combinacién con los vientos. Por lo tanto, sus variaciones
anuales tienen un efecto fundamental en el transporte de particulas trazadoras pasivas
y agua dulce asociada a la descarga. En conclusion, es posible utilizar esta simulacion
como un prozry para el estudio de la dispersién de contaminantes en el GoM.

Se identificaron diversos eventos de dispersion de las particulas, siendo los mas
caracteristicos, el cambio en la direccion del transporte del oeste al este a partir del mes
de septiembre. También es notorio el efecto de los frentes frios y tormentas tropicales
que aumentaron la dispersién del trazador pasivo. El cambio de transporte a lo largo de
ano permitio identificar la influencia de los vientos, siendo éstos capaces de modificar la
dindmica de la dispersion de la descarga y por lo tanto, también lo es para el transporte
de contaminantes.

A partir de esta simulacién, una concentracién superior al 10 % puede representar
el drea que presentaria mas danos ecolégicos (Hipoxia) y mayores afectaciones a los
ecosistemas marinos y a las poblaciones humanas cercanas a la costa. Esta area es de
aproximadamente 16,000 km? y se encuentra ubicada entre las ciudades de Veracruz,
Veracruz y Ciudad del Carmen, Campeche.

Los estudios asociados a impactos ecolégicos en esta zona son escasos, por lo tanto se
considera necesario estudios futuros sobre del impacto del transporte de contaminantes
descargados por los rios mas caudalosos de México, como el rio Coatzacoalcos, debido al
dano ecologico y ambiental que representaria la descarga de contaminantes, ademas de
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sus repercusiones en las poblaciones y los ecosistemas. En particular, la contaminacion
de la regién entre las ciudades de Veracruz, Veracruz y Ciudad del Carmen, Campeche
podria afectar las pesquerias y el turismo en la region.

Finalmente, se mostré que la configuracion del modelo utilizada en la simulaciéon
de la dispersion y dindmica de la descarga fluvial del rio Coatzacoalcos en el GoM
se reprodujo satisfactoriamente. Las salidas obtenidas de temperatura y nivel del mar
concuerdan con lo observado en las boyas metocednicas y los satélites, respectivamente.

Trabajo a futuro

Como se menciond anteriormente, la dispersién de las descargas fluviales estéan fuer-
temente dominadas por forzamientos atmosféricos, corrientes costeras y mareas. Estas
ultimas no se implementaron en la simulaciéon del presente trabajo y por tal motivo es
fundamental incluirla en futuros estudios.

La concentracién utilizada en este estudio se decidié de forma arbitraria, con un
valor de 1 mol/m3 permitiendo facilitar la comprensién e impacto directo sobre el
GoM, sin embargo, es necesario implementar el modelo con una concentracién real de
algin contaminante, ademéas de considerar su interaccién quimica y/o decaimiento en
el océano.

Por 1ltimo, es fundamental incluir la descarga del rio Grijalva, ya que es el rio me-
xicano con mayor caudal. Para ello, sera necesario mejorar la resolucion de la desem-
bocadura a 1/100 de grado.
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