nu IR ,

% f”wf“’ "5

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRiA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL — HIDRAULICA

MODELACION'HIDRODINAMICA 3D EN EL GOLFO DE MEXICO PARA LA
DETERMINACION DE PATRONES DE DISPERSION DE HIDROCARBUROS

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DOCTOR EN INGENIERIA

PRESENTA:
JOSE RAFAEL MEZA PADILLA

TUTORES PRINCIPALES
DRA. CECILIA E., ENRIQUEZ ORTIZ, FACULTAD DE CIENCIAS ]
DR. CHRISTIAN M., APPENDINI ALBRECHTSEN, INSTITUTO DE INGENIERIA

COMITE TUTOR
DRA. RUTH, CEREZO MOTA, INSTITUTO DE INGENIERIA
DR. ALEC, TORRES FREYERMUTH, INSTITUTO DE INGENIERIA
DRA. MARIA EUGENIA, ALLENDE ARANDIA, INSTITUTO DE INGENIERIA
CIUDAD DE MEXICO, ENERO 2020



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente:

Secretario:
1 €r. Vocal:
2 do. vocal:

3 er. Vocal:

Dra. Ruth Cerezo Mota

Dr. Alec Torres Freyermuth
Dra. Cecilia E. Enriquez Ortiz
Dr. Christian M. Appendini Albrechtsen

Dra. Maria Eugenia Allende Arandia

Lugar donde se realizé la tesis: Sisal, Yucatan. México.

Dra. Cecilia E. Enriquez Ortiz

TUTORES DE TESIS:

Dr. Christian M. Appendini Albrechtsen

(Sequnda hoja)




Resumen

El conocimiento de las reservas potenciales de crudo en la regién del Cinturén Plegado de
Perdido se ha convertido en una prioridad para la exploracion y explotacion de hidrocarburos. A
la exploracion y explotacién del petréleo se asocia la posibilidad de un derrame, por lo que
estudiar los patrones de dispersién es relevante para las actividades maritimas, el disefio y
manejo de estructuras fuera de costa, asi como la salud biolégica del Golfo de México (GoM). La
dispersién en Perdido depende directamente de la circulacién oceanica, la cual es influenciada
por los remolinos de la corriente de lazo (LCE) que se propagan hacia el oeste tras desprenderse
de la corriente de lazo (LC). Por lo tanto, la estructura termohalina y la distribucion ambiental de
variables bidticas depende del impacto de los LCE. Para caracterizar los LCE se realizé un
estudio a profundidad de la circulacion oceanica en el occidente del GoM por medio de mapas
auto-organizados (SOM) sobre un registro de 24 anos (1993-2016) de datos de salinidad y
corrientes a 200 metros de profundidad extraidos del modelo HYbrid Coordinate Ocean Model
(HYCOM). Para describir la variabilidad espacial se empled un arreglo de 49 patrones que
posteriormente se simplificaron en 7 grupos, mientras que para la variabilidad temporal se
emplearon unicamente 6 patrones. Los resultados del SOM fueron consistentes con estudios
previos y permitieron obtener informacién adicional sobre la variabilidad geoespacial de los LCE.
El patron de variabilidad temporal revelé una clara zona de impacto para los LCE sobre la
pendiente de la plataforma continental entre las latitudes 22°N y 25°N. Ademas, se identificé un
transporte dominante fuera de costa alrededor de las latitudes 25°N y 26°N, especificamente en
la regién de Perdido. En dicha regién, se asignaron bloques de exploracion y explotacién de
petréleo para cada licitacion de 2015 a 2017, incrementando el riesgo por derrames en la zona.
Con la modelacion hidrodinamica, fue posible establecer distintos patrones de dispersion de
hidrocarburos que permitieron determinar las areas afectadas. El modelo hidrodinamico 3D fue
acoplado a un modelo espectral de oleaje y a un modelo Lagrangiano de transporte para analizar
los derrames. Tras configurar los modelos, se usaron los 28 bloques licitados por la Secretaria
de Energia (SENER) como las fuentes potenciales para un derrame, tanto en superficie como en
el fondo. La ocurrencia, tiempo de arribo y distribucion espacial del derrame en cada escenario
se encuentra en un catdlogo de busqueda desarrollado en Matlab para simplificar su
visualizacién. Este sistema permitira emplear pocos recursos computacionales para identificar

zonas afectadas ante un derrame.



Abstract

The knowledge of potential reservoirs of crude oil in the region known as Cinturon Plegado de
Perdido became a priority for exploration and exploitation of hydrocarbons. To the exploration
and exploitation, its associated the possibility of an oil spill, therefore studying the dispersion
patterns is relevant for maritime activities, the design and operation of offshore structures and
also the biological health of the Gulf of Mexico (GoM). The dispersion at Perdido depends directly
from the ocean circulation, which is influenced by the loop current eddies (LCE) that propagate to
the west after detaching from the Loop Current (LC). For this, the thermohaline structure and the
background distribution of biotic variables depends on the impact of the LCE. In order to
characterize the LCE an in depth study was realized of the ocean circulation on the western GoM
through Self-Organized Maps (SOM) over a 24 year record (1993 — 2016) of salinity and current
data at 200 meter depth extracted from the Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM). To
describe the spatial variability a set of 49 patterns was employed that afterwards were simplified
into 7 groups, while the temporal variability employed only 6 patterns. The SOM results were
consistent with previous studies and allowed us to gather additional information on the geospatial
variability of the LCE. The temporal variability pattern revealed a clear zone of impact for the LCE
over the slope of the continental shelf between latitudes 22°N and 25°N. Furthermore, a dominant
offshore transport was identified along latitudes 25°N y 26°N, specifically in the Perdido region.
On this region, bidding blocks were assigned for exploration and exploitation for each tender
request from 2015 to 2017, which increased the risk for oil spills in the area. With the
hydrodynamic modelling, it was possible to establish different oil spill dispersion patterns that
allowed to determine the affected areas. The 3D hydrodynamic model was coupled to a spectral
wave model and a Lagrangian transport model to analyze each spill. After setting up the models,
28 bidding blocks provided by the Ministry of Energy (SENER) were used as sources for an oil
spill, both in the surface and in the bottom. The occurrence, time of arrival and spatial distribution
of the oil spill on each scenario is found in a search catalog developed in Matlab to simplify its
visualization. This system allows to employ less computational resources to identify affected

zones during an oil spill.
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1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

La transicion energética en México esta pasando por dos grandes transformaciones de forma
simultanea. La primera es la transformacion de los monopolios estatales de Petréleos Mexicanos
(PEMEX) y la Comision Federal de Electricidad (CFE) a una estructura basada en mercados
competitivos con la inclusion de empresas internacionales. La segunda es la inclusion de
energias renovables para reducir el consumo de combustibles fésiles. Esta transicién implica un
proceso evolutivo basado en gran medida en las costumbres del pueblo mexicano relacionadas
al ahorro energético. La meta es que el 35% de la energia eléctrica en México provenga de
energias limpias para el 2024. No obstante, durante esta transicion los hidrocarburos seguiran
teniendo un rol dominante en el sector energético en los préximos anos.

El petréleo como recurso no renovable, tiene un maximo de explotacion seguido por un declive
hasta el agotamiento. México tuvo un zenit a principios de los ochentas y presentd un segundo
pico a principios del milenio. Sin embargo, en la actualidad la produccion de petréleo esta
declinando (Figura 1-1a). Esto ha llevado a la industria petrolera a obtener el crudo de regiones
mas complejas de perforar, con mayores riesgos, en pozos o reservas cada vez mas pequefias
y con crudo de menor calidad aumentando asi, el costo por barril. Durante décadas, el complejo
Cantarell fue el principal yacimiento de crudo en el pais, con un 60% de la produccion total de
PEMEX en 2004. Sin embargo, el declive de Cantarell se ha evidenciado. En 2006 contaba con
una produccién de 1,735 mbd y para 2008 ya era de 927 mbd. Las zonas Ku, Maloob y Zaap
intentaron compensar la caida de Cantarell, pero no ha sido suficiente. La solucién a corto plazo
fue la incorporacién de nuevas reservas, mejorar la explotacion de campos abandonados y la
gran apuesta de incluir las aguas profundas del Golfo de México, especificamente la regién del
Cinturén Plegado de Perdido (CPP), frente a las costas de Tamaulipas (Figura 1-1b).
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Figura 1-1 (a) Produccién nacional de petréleo (P, linea sélida) y gas (G, linea punteada) de 1960 a 2018. (b) Regiones
de reservas de petréleo en aguas profundas (circulos naranjas). (Adaptado de: https://portal.cnih.cnh.gob.mx/).

Para octubre 2018 ya se habian adjudicado 107 areas contractuales por medio de nueve
licitaciones petroleras (exploracién y extraccion de aceite y gas) con un total de 113 empresas



petroleras en México de distintas nacionalidades. Las cuatro empresas con mayor inversién en
el pais son:

e 742.1 millones de ddlares: SHELL exploracién y extraccion de México con 11 bloques
adjudicados en un area de 20,766.60 km? y 13 pozos comprometidos.

o 518.0 millones de ddlares: ENI International con 6 bloques adjudicados en un area de
4,386.9 km? y 11 pozos comprometidos.

o 452 millones de dolares: PC Carigali Mexico Operations con 9 bloques adjudicados en
un area de 20,222.30 km? y 8 pozos comprometidos.

e 423.7 millones de ddlares: Petréleos Mexicanos con 14 bloques adjudicados en un area
de 18,813.70 km? con 8 pozos comprometidos.

La inversion total se estima alrededor de 161,263 millones de doélares de los cuales el 84% es en
aguas profundas, 14% en aguas someras y 2% en la porcion terrestre. El estado de mayor
inversion en aguas profundas es Tamaulipas, mientras que en aguas someras y terrestres es
Tabasco (Figura 1-1b). Debido a la gran inversion y a los retos que implica la exploracién y
explotacién en las zonas adjudicadas, resulta imperativo conocer la circulacion oceanica en mar
profundo y su conexion con la plataforma continental y mares costeros, particularmente al
occidente del Golfo de México (WGoM). En el WGoM, |la zona de Perdido presenta una dinamica
compleja debido a la incidencia de los remolinos anticiclonicos que se desprenden de la corriente
de lazo e inciden al talud continental que presenta una gran pendiente y que es altamente
escarpado. Por lo anterior, la caracterizacién hidrodinamica resulta muy compleja, ya que se
combinan procesos de meso, sub y microescala. Debido al tirante de agua en zonas profundas,
las corrientes son capaces de desplazar los ductos de perforacion haciendo mucho mas compleja
la extraccion del gas o crudo incrementando el riesgo de un accidente. En caso de tener un
derrame de hidrocarburos, los patrones de dispersion dependeran intrinsecamente de la
hidrodinamica dominante en la regién.

El riesgo por vertidos es latente y sucede con frecuencia, aunque no sea expuesto publicamente.
Desgraciadamente, no existe una férmula para tratar a todos los vertidos por igual. Depende de
las condiciones ambientales de ese instante y de las propiedades particulares del crudo. De igual
forma influye la intervencién humana, ya sea oportuna o no. Los efectos de un vertido tienen
consecuencias a corto, mediano y largo plazo. Sobre todo en derrames de mar profundo, donde
una gran cantidad de crudo se queda flotando a profundidades intermedias y no se puede
remover mecanicamente como se podria hacer en un derrame superficial (Dickey, 2012). A raiz
del Deepwater Horizon, un excelente compendio de investigaciones relacionadas se encuentra
disponible en https://oceanservice.noaa.gov/deepwaterhorizon/. Sin embargo, gran parte de esta
investigacion se centra en aguas estadounidenses y no se le da peso a la porcion mexicana.

Esta investigacion se ubica especificamente en la region de Perdido y se basa en la circulacion
oceanica a largo plazo, con la finalidad de proveer una herramienta practica que ayude en la
planeacién de labores de contingencia ante algun evento de derrame. Este esfuerzo, se une a
los existentes que buscan evitar una catastrofe ecoldgica en el pais.

1.2 Motivacién

La reforma energética abrié una gama sin precedentes de exploracion y explotacion de recursos
naturales en regiones profundas del mar territorial mexicano. Si bien ya existen varios pozos
sobre la plataforma continental, la explotacion profunda implica nuevos y mayores retos para la



contingencia de un vertido. Con la finalidad de contribuir en los planes de contingencia y
eventualmente evitar una catastrofe ecoldgica, el producto de esta investigaciéon es un catalogo
de busqueda sobre derrames de hidrocarburo. Es una herramienta practica y de facil uso que le
permite tomar acciones y decisiones oportunas al personal de cualquier dependencia sin
necesidad de contar con conocimientos computacionales y/o fundamentos cientificos. La
herramienta muestra las posibles trayectorias del vertido considerando los patrones dominantes
de circulacion oceanica en la region noroccidental del Golfo de México. Asi mismo, ésta toma en
cuenta las zonas de explotacién que se adjudicaron entre 2015y 2017, con lo cual puede proveer
informacion Util para las evaluaciones de impacto ambiental. De esta manera, la herramienta
desarrollada motivara a generar mejores estrategias de respuesta ante un vertido y tomar
acciones de prevencién con conocimiento de causa.

1.3 Estado del arte

Determinar el tiempo de residencia y destino de un vertido es de interés global y existen muchos
grupos de investigacion haciendo frente a esta problematica. Por ejemplo, el grupo RPS
(https://rpsgroup.com/) ha venido perfeccionando durante los ultimos 30 anos los softwares
OILMAP y SIMAP para este proposito. OILMAP es un modelo tridimensional que traza distintos
componentes de un hidrocarburo en la columna de agua, superficie y atmosfera. SIMAP predice
trayectorias tridimensionales del vertido e incluye los efectos bioldégicos que tienen los
hidrocarburos en el medio ambiente. Ambos se emplean para simular derrames en mar profundo,
aguas continentales, tuberias e instalaciones de almacenamiento y se han implementado por las
principales empresas petroleras y agencias gubernamentales en mas de 100 paises.

Recientemente, en el Mar Mediterraneo se lleva a cabo el proyecto Tracking Oil Spills & Coastal
Awareness (TOSCA - http://www.tosca-med.eu/), el cual busca mejorar la calidad y efectividad
del proceso de toma de decisiones en caso de accidentes marinos relacionados a vertidos de
hidrocarburos y operaciones de busqueda y rescate. Este proyecto desarrolla una red de
monitoreo y un sistema de prondstico con base en radares de alta frecuencia y boyas de deriva.
El objetivo es crear una herramienta de soporte para la toma de decisiones en caso de accidentes
marinos y poder elaborar una estrategia de manejo de comun acuerdo entre naciones en caso
de vertidos y operaciones de busqueda. Este sistema ofrece observaciones en tiempo real en las
zonas de mucho trafico marino y en los cinco principales sitios costeros por donde se exporta
petroleo del Medio Oriente. De la misma forma, otros paises generan las herramientas
necesarias para responder a la incertidumbre de un vertido. Por ejemplo, la empresa danesa DHI
esta desarrollando un sistema de pronéstico de derrames de hidrocarburo llamado GlobalSEA
Oil Spill. Este sistema se presenta como una aplicacion online
(https://lwww.mikepoweredbydhi.com/areas-of-application/coast-and-sea/globalsea-oil-spill) que
funciona de forma operacional y determina el movimiento y la transformaciéon de un derrame en
cualquier momento y parte del mundo.

En caso de un vertido en la region occidental del Golfo de México, las partes involucradas son
Estados Unidos y México. En Estados Unidos, la Administraciéon Nacional del Océano y la
Atmosfera (NOAA), a través de la oficina de restauracion y respuesta tiene disponibles las
herramientas Automated Data Inquiry for Oil Spills (ADIOS) y General NOAA Operational
Modeling Environment (GNOME). ADIOS es un modelo fisicoquimico de degradacion del
petréleo en medio marino y GNOME predice las posibles rutas y zonas de afectacién de un
vertido. Tras Deepwater Horizon en 2010, se cre6 el Gulf of Mexico Research Initiative (GoMRI -



http://gulfresearchinitiative.org/) el cual investiga los impactos del crudo, su dispersién y
mitigacién con el objetivo de mejorar el conocimiento fundamental de la dinamica de estos
eventos y sus implicaciones en la salud publica y el ecosistema. Posteriormente, para el 2015 se
fundoé en México el Consorcio de Investigacion del Golfo de México (CIGOM — https://cigom.org/),
el cual es un consorcio de investigacion cientifica y consultoria que se especializa en proyectos
multidisciplinarios relacionados a posibles impactos ambientales relacionados con la industria del
gas y el petroleo en los ecosistemas marinos del Golfo de México. Dentro del fondo sectorial
SENER - Hidrocarburos/CONACYT el CiGOM desarrolla un proyecto para la generacion de
escenarios ante posibles contingencias relacionadas a la exploracion y produccion de
hidrocarburos en aguas profundas del Golfo de México con acciones conjuntas que abordan una
gran gama de estudios observacionales, de laboratorio y de modelaciones numéricas. Uno de
los principales intereses es comprender la circulacion oceanica como mecanismo de transporte.

La circulacion ocednica juega un rol determinante en la distribucién y dispersién de
contaminantes (Liu et al. 2011), nutrientes (Rebich et al. 2011), larvas (Lugo-Fernandez et al.
2001) y otros materiales y propiedades que son transportados con las corrientes. Debido a su
importancia, existe una gran cantidad de estudios sobre la circulaciéon en el GoM, varios
resumidos por Sturges et al. (2005). Una caracteristica determinante de la circulacién en el GoM,
es la entrada de una corriente intensa al sureste, que arriba desde el Mar Caribe a través del
canal de Yucatan. Esta corriente se denomina la Corriente de Yucatan, la cual introduce distintas
masas de agua con propiedades fisicoquimicas ricas en nutrientes y otros organismos (Rebich
etal. 2011). La corriente dentro del GoM se conoce como la Corriente de Lazo (LC, por sus siglas
en inglés), la cual fluye hacia el norte y se desvia en un meandro anticiclénico. En este proceso,
se desprenden de forma irregular remolinos anticiclonicos (Lugo-Fernandez, 2007) conocidos
como Remolinos de la Corriente de Lazo (LCE, por sus siglas en inglés), que se desplazan hacia
el oeste e impactan en todo el GoM como ya lo han descrito distintos autores (e.g. Alvera-
Azcarate et al. 2009; Liu et al. 2016b; Weisberg & Liu, 2017). La LC contintia su paso hacia el
estrecho ubicado entre Florida y Cuba y se convierte en la corriente del Golfo (Gulf Stream), la
cual se propaga hacia el Atlantico Norte (Sturges & Evans, 1983). Estas corrientes gobiernan los
procesos oceanicos de mar profundo y tienen gran influencia en los procesos dinamicos sobre la
plataforma y consecuentemente sobre los procesos costeros (Oey et al. 2005). En este contexto,
Elliot (1982) describe los remolinos anticiclonicos como masas de agua calida y salada
(propiedades del agua caribefia) con una velocidad de propagacion promedio de 2.1 km/dia con
un tiempo de vida estimado de un afio. Estudios y mediciones mas recientes han descrito los
LCE como estructuras tridimensionales profundas que acarrean agua calida y salina con un
maximo de salinidad localizado alrededor de los 200 m de profundidad (Enriquez & Marifio,
2016). Sturges & Leben (2000) analizaron 34 LCE para determinar la frecuencia con la que se
desprenden de la LC. Encontraron que los desprendimientos suceden en intervalos entre seis y
once meses, por lo que su presencia es continua a lo largo de todo el afo. El funcionamiento y
salud ambiental de la porcién occidental del GoM depende intrinsecamente de la dinamica de los
LCE. Los nutrientes acarreados por los LCE influyen directamente en las pesquerias y en las
rutas preferentes para la migracion de mamiferos marinos. Ademas, los LCE juegan un rol crucial
en la industria petrolera, ya que tanto las corrientes superficiales como las de fondo, influyen en
la instalacion de tuberias, en los procesos de excavacién y en la extraccion tanto de crudo como
de gas del lecho marino.

Debido a la importancia que tienen los LCE en el GoM, se han realizado distintos estudios para
caracterizarlos con base en una gran variedad de datos y metodologias. Nowlin et al. (1998)
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describieron la circulacion en la plataforma de Luisiana y Texas (LATEX) por medio de
mediciones en campo (i.e. sensores de presion, corrientimetros, boyas meteoroldgicas y
ecosondas invertidas con sensores de presién) y observaciones remotas (altimetria).
Encontraron una circulacion costa arriba (anticiclonica) durante el verano y costa abajo (ciclonica)
durante el invierno. De forma similar, Zavala et al. (2003) usaron imagenes satelitales, un modelo
numérico de alta resolucion espacial, datos hidrograficos y registros del nivel del mar para
describir la circulacion sobre la plataforma continental como un proceso dominado por el esfuerzo
del viento conforme a época del afio. Posteriormente, Sheinbaum et al. (2010) se basaron en 14
meses de mediciones de corrientes de superficie a fondo y de altimetria para el periodo de 2004-
2005, por otra parte, Dubranna et al. (2011) utilizaron de 12 a 19 meses de mediciones de
corrientes incluyendo sensores de deriva en siete sitios diferentes, ambos estudios para describir
la circulacién fuera de la plataforma continental, la cual estd dominada por remolinos ciclénicos
y anticiclénicos. Recientemente, Portela et al. (2018) mostraron que la periodicidad e interaccion
de los LCE con los LCE remanentes es variable. Esta variabilidad temporal que detectaron en
los remolinos ciclonicos y anticiclonicos se encuentra en el rango de semanas a meses
respectivamente. Las escalas espaciales, tanto horizontales como verticales de las estructuras
variaron significativamente acorde a lo reportado por Hamilton et al. (1999) y Sturges et al. (2005).
De acuerdo al estudio realizado por Smith (1986), la interaccion entre la batimetria y los LCE a
lo largo de la pendiente de la plataforma continental causa una estructura asimétrica en la porcion
occidental del LCE. Esta interaccion le da al remolino una tendencia de adveccion propia hacia
el norte y noreste separandolo del talud continental. En resumen, los LCE se han analizado por
mas de 30 afos y siguen siendo objeto de estudio debido a su compleja dinamica.

Ademas de la complejidad intrinseca de los LCE, el registro histérico ha sido limitado (temporal
y espacialmente) y la necesidad de investigaciones de largo plazo resulta necesaria para
describir los patrones hidrodinamicos que consideren todas las posibilidades. Existen distintas
técnicas de analisis de datos con cobertura amplia que estan disponibles, desde promedios
espaciales/temporales y funciones empiricas ortogonales (EOF, por sus siglas en inglés), hasta
técnicas no lineales como los mapas auto-organizados (SOM, por sus siglas en inglés) entre
otros. En el caso de los promedios espaciales/temporales, es dificil definir las escalas sobre las
cuales se debe realizar el promedio, especialmente cuando la circulacion es compleja y las
corrientes pueden ser anisotrépicas y no homogéneas (Liu & Weisberg, 2005). Los EOF son un
método efectivo para concentrar gran cantidad de datos correlacionados en un numero reducido
de patrones por reduccion de varianza (e.g. Espinosa-Carreon et al. 2004; Xu et al. 2013). Sin
embargo, esta técnica requiere de valores de entrada sin espaciamientos en la serie y la
remocion de la media espacial y temporal para analizar los campos de anomalia
correspondientes, lo cual representa una limitante si se desea considerar el comportamiento
promedio de la serie. De forma alternativa, los SOM pueden ser empleados para mitigar las
problematicas mencionadas con anterioridad. Acorde a Liu & Weisberg (2005), los patrones de
los SOM son mas precisos que los modos dominantes de los EOF. En su investigacion
encontraron caracteristicas asimétricas que no fueron detectadas por los EOF en un analisis de
patrones de corriente de surgencia y hundimiento. Ademas, Liu et al. (2006) mostraron como los
SOM extraian patrones complejos de multiples series de forma simultanea mientras que los EOF
fallaron en ello. Reusch et al. (2005) contrastaron los EOF con los SOM usando cuatro campos
de presion idealizada del Atlantico Norte con y sin perturbaciones adicionales y llegaron a la
conclusion de que los SOM eran una técnica mas robusta que los EOF.



Los SOM son una técnica de redes neuronales artificiales basada en un proceso de
entrenamiento sin supervision que permite un analisis multivariado. Los resultados obtenidos
conservan la topologia mientras que se proyectan a un esquema bidimensional para su
simplificacion. Esto permite visualizar, clasificar, agrupar y detectar patrones de cualquier
conjunto de variables que se empleen en el entrenamiento. Por ejemplo, Richardson et al. (2003)
emplearon esta técnica para detectar patrones de temperatura superficial del mar utilizando
imagenes térmicas satelitales. De igual forma detectaron patrones de viento entrenando la red
con datos de un escaterémetro (scatterometer). Mas tarde, Liu & Weisberg (2005, 2007) usaron
los SOM para extraer patrones de corriente usando mediciones sobre la plataforma oeste de
Florida. Con los patrones de corrientes que obtuvieron, establecieron una relacion entre los
vientos locales y los procesos de surgencia’/hundimiento costero. Recientemente, Vilibic et al..
(2016) usaron los SOM para un sistema de prondstico de corrientes superficiales. Estos ejemplos
sefalan la versatilidad y capacidad de los SOM como una técnica poderosa y robusta para el
reconocimiento de patrones y la extraccidn de caracteristicas en series donde la no linealidad
juega un papel importante, como ocurren en los procesos oceanograficos del GoM.

En el caso especifico del GoM, Liu et al. (2016b) implementaron un analisis con SOM en espacio
y tiempo para caracterizar la LC en la porcion oriental del GoM. En este estudio se implementé
un analisis con SOM en espacio y tiempo para caracterizar la circulaciéon oceanica en la porcion
occidental del GoM. Esto con el interés particular de evaluar el efecto de los LCE en los derrames
de hidrocarburo que pudiesen presentarse en la region de Perdido dentro de los mares
mexicanos.



1.4 Objetivos
1.4.1 Obijetivo general

El objetivo general de este trabajo es determinar los patrones de dispersion de hidrocarburos con
base en una serie de escenarios de circulaciéon oceanica en la region occidental del Golfo de
México asociados a contingencias generadas en la zona del Cinturén Plegado de Perdido. Para
ello, se pretende cumplir con los siguientes objetivos especificos.

1.4.2 Objetivos especificos

1) Caracterizar la circulacién oceanica en la porcion occidental del GoM (WGoM) con mapas-
auto-organizados.
a) Establecer la distribucion espacial y temporal de la circulacion oceanica en el WGoM.

2) Modelar numéricamente distintos escenarios de hidrodinamica, oleaje y vertido de
hidrocarburos

a) Implementar el modelo hidrodinamico MIKE 3 HDFM para simular los patrones de
circulacion establecidos en el objetivo 1.

b) Implementar el modelo de oleaje MIKE 21 SW y acoplarlo al MIKE 3 HDFM para incluir
el efecto del oleaje en la modelacién hidrodinamica.

c) Implementar el modelo de transporte de hidrocarburos MIKE OS de manera
desacoplada a los modelos acoplados MIKE 21 SW y MIKE 3 HDFM.

3) Determinar zonas de afectacion por medio de mapas de ocurrencia, tiempos de arribo y
distribucion espacial del vertido en la zona de estudio.

4) Implementar un catalogo de busqueda sobre derrames de hidrocarburo como herramienta
para la planeacion de estrategias ante contingencias en Perdido.

1.5 Estructura de la tesis

En el siguiente y segundo capitulo, se aborda la metodologia referente a la caracterizacion de la
hidrodinamica con base en el andlisis de los SOM y las configuraciones empleadas en los
modelos de hidrodinamica, oleaje y transporte de hidrocarburos. El tercer capitulo presenta los
resultados de la caracterizacion de la circulacién oceanica empleando los SOM, la validacién de
los modelos numeéricos y posteriormente el uso del catadlogo de busqueda. Finalmente, en el
cuarto capitulo se presentan las conclusiones y las posibles lineas de investigacioén a futuro.



2 METODOLOGIA

Para caracterizar la hidrodinamica en la zona de estudio y determinar los patrones de derrames
de hidrocarburos se siguio el esquema de trabajo mostrado en el diagrama de flujo de la Figura
2-1. La primera etapa y parte fundamental de este estudio, fue la caracterizacion de la circulacion
oceanica. Para ello, se obtuvieron mediciones en campo a bordo del buque oceanografico Justo
Sierra y valores de corrientes y salinidad a 200 m de profundidad del HYCOM, los cuales se
emplearon para entrenar la red SOM y se obtener los escenarios caracteristicos de la circulacion
oceanica. Cada escenario se utilizé como condicién inicial y de frontera para correr los modelos
numeéricos (hidrodinamica, oleaje y transporte de hidrocarburos).

En la segunda etapa se corrieron, calibraron y validaron los modelos para poder obtener
estimaciones adecuadas del derrame. Para la validacién se emplearon los registros existentes
de las boyas de la NOAA en la region y las mediciones obtenidas de la campafia PERDIDOO0O1 —
JS0515 de la linea 2 de Redes de Observacién del proyecto CiGOM. Una vez validados los
modelos numéricos, se emplearon los patrones de circulacion oceanica como forzantes en una
serie de vertidos hipotéticos de hidrocarburos para determinar las trayectorias que tendria un
derrame en distintas regiones del WGoM.

En la tercera etapa se emplearon las tres rondas para la exploracion y extraccion de
hidrocarburos en el WGoM que se abrieron desde el 2015 de acuerdo con Comisién Nacional de
Hidrocarburos (https://rondasmexico.gob.mx/#Rondas) como las regiones potenciales para un
vertido. Para la Ronda 1 - Aguas Profundas (CNH-R01-L04/2015) se consideraron 5 bloques en
el Cinturén Plegado Perdido. Para la Ronda 2 - Aguas Profundas (CNH-R02-L04/2017) se
consideraron 9 bloques en la provincia petrolera de Perdido y para la Ronda 3 - Aguas Someras
(CNH-R03-L01/2017) se consideraron 14 bloques en la region de Burgos. Como resultado se
simularon vertidos en superficie y fondo en 28 poligonos, dando un total de 56 escenarios. Al
incorporarlos a 16 patrones de circulacion oceanica, se obtuvieron un total de 896 vertidos. Para
poder visualizar toda la informacion de los vertidos, se desarroll6 el catalogo de busqueda como
una herramienta que facilite la planeacion estratégica y toma de decisiones ante derrames de
hidrocarburo en esta region.
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Figura 2-1 Diagrama de Flujo sobre modelacion hidrodindmica tridimensional para la determinacién de patrones de
dispersion por vertido de hidrocarburos en el Golfo de México.



2.1 Caracterizacion de la circulacidon oceanica en el Golfo de México occidental

Debido a la compleja dinamica que rige al GoM, es necesario recurrir a técnicas no lineales que
permitan su caracterizaciéon. Para ello, se empled la técnica del SOM desarrollada por Kohonen
(1982, 2001) y Vesanto & Alhoniemi (2000). Esta técnica adquiri6 popularidad desde que
Richardson et al. (2003) demostraron sus aplicaciones en oceanografia. Desde entonces se ha
empleado en analisis de datos satelitales como color del océano, clorofila, temperatura superficial
del mar y nivel del mar, asi como en corrientes tanto medidas como modeladas. A continuacion,
se muestran algunos ejemplos del uso de los SOM en oceanografia:

o En colorimetria y clorofila, Ainsworth & Jones (1999) emplearon los SOM para clasificar
las concentraciones de clorofila alrededor del Océano Pacifico obtenidas del escaner de
temperatura y colorimetria a bordo del satélite japones Advanced Earth Observing
Satellite (ADEOS).

e En registros biolégicos y geoquimicos, Aymerich et al. (2009) emplearon los SOM para
clasificar el espectro de fluorescencia y descubrieron que, si los datos se procesan
adecuadamente, los SOM pueden identificar entre distintos grupos algales como las
diatomeas y los dinoflagelados.

¢ En datos satelitales de temperatura superficial del mar, Morioka et al. (2010) usaron los
SOM para analizar la variabilidad climatica en el sur del Océano indico al clasificar los
polos andmalos en la temperatura superficial.

o En datos de altimetria, Liu et al. (2008) aplicaron los SOM en series de altimetria en el
Mar de China Meridional y extrajeron patrones caracteristicos de las corrientes
geostroficas asociadas.

o En datos medidos de corrientes, Liu et al. (2005), usaron los SOM para obtener los
patrones dominantes de corrientes sobre la plataforma continental al oeste de Florida y
relacionaron los procesos de surgencia y hundimiento con el régimen local de vientos.

¢ En datos modelados de salinidad, Liu et al. (2009) usaron los SOM para analizar series
temporales de salinidad superficial para caracterizar los patrones de la pluma del rio
Columbia y los asociaron al régimen de vientos y la variacion temporal de descarga del
rio.

Los SOM consisten en un proceso iterativo de aprendizaje sin supervisién que emplea redes
neuronales artificiales. El primer paso de tiempo distribuye los datos multidimensionales de
entrada en un mallado bidimensional mientras preserva la topologia de los datos. Posteriormente
procede iterativamente entre el vector de entrada y el vector de peso (vea Figura 2-2) de forma
gue los nodos se aproximan a posiciones que mejor representan los valores de entrada. Después
de cada iteracion, el vector de peso se compara contra el vector de entrada, y el vector de peso
que tenga la menor distancia euclidiana entre si mismo y el vector de entrada se considera como
la mejor unidad de empate (BMU, por sus siglas en inglés). EI BMU influye a las neuronas vecinas
(por medio de la funcion de vecindad) para que se comporten de forma similar y representen
adecuadamente los datos de entrada. En este proceso, los patrones se agrupan por propia
similitud. Es decir, los patrones similares se agrupan entre si y los disimilares se alejan dentro de
las dimensiones del mallado bidimensional.

El mallado se especifica antes del entrenamiento, por lo que la seleccion conlleva a cierta
subjetividad y dependen del criterio del usuario (Liu et al. 2006). Con arreglos pequefios se



obtienen patrones generales (apegados a la media), mientras que con arreglos mayores se
obtiene mayor detalle. Este es el caso del trabajo de Zeng et al. (2015), donde usaron tres
patrones para mostrar la LC en su forma normal, extendida y retraida, mientras que en el trabajo
de Weisberg & Liu (2017) se emplearon 50 patrones para representar con detalle la evolucion de
la LC.
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Figura 2-2 Metodologia para la caracterizaciéon espacial y temporal de la salinidad y las corrientes a 200 m de

profundidad por medio de los SOM. (Adaptado de: Liu & Weisberg, 2011).

Para evaluar la sensibilidad al dimensionamiento del arreglo, se realizaron distintas pruebas
cambiando sus dimensiones. Se obtuvieron valores del error topoldgico (ET) y del error de
cuantizacion (EC) como se muestra en la Tabla 1. Error! Reference source not found.El error
topoldgico es un porcentaje de los vectores de entrada para los cuales el primer BMU vy el
segundo BMU no son unidades vecinas. Por lo tanto, mide las propiedades del espacio que son
preservadas después del proceso de entrenamiento. El error de cuantizacion es la distancia
promedio entre cada vector de entrada y el BMU, es decir, cuanto detalle esta siendo aprendido
por la red. Los valores mas bajos de EC indican la representaciéon mas precisa de los valores de
entrada, mientras que los valores mas bajos de ET indican la mejor organizacion de patrones.
Asi, valores bajos de ET y EC indican una mejor calidad en el mapeo. Al incrementar la calidad
de proyeccion, decrece la calidad de las propiedades (i.e. EC disminuye para arreglos mayores
y ET disminuye para arreglos menores). En este intercambio técnico, se busca el detalle
necesario que requiera el analisis mientras se preserva la topologia de los datos. Este
procedimiento es empirico y va a depender intrinsecamente de la naturaleza del estudio. Algunos
ejemplos en como abordar este intercambio técnico se presentan en Pdlzlbauer (2004), donde
comparan la calidad de estas métricas.



Tablal Ensayos de evaluacion del error topoldgico (ET) y del error de cuantizacion (EC) para distintos arreglos

Ensayo Arreglo ET EC
1 2x2 0.03 11.75
2 3x3 0.48 11.29
3 4x4 0.58 10.99
4 5x5 0.76 10.63
5 6x6 0.80 10.34
6 7 0.78 10.07
7 8x8 0.82 9.79

Se emplearon arreglos de 4x4 (16 patrones) y 7x7 (49 patrones) para la modelacion numérica y
la caracterizacion del WGoM respectivamente. Esta seleccién es subjetiva, como se defini
anteriormente. Sin embargo, se considera que los objetivos particulares de este estudio se
cumplieron con este criterio. Dado que la variabilidad temporal requiere de menos patrones que
la variabilidad espacial, la caracterizacion temporal se realizdé con un arreglo de 2x3 (6 patrones).
Una vez establecida la dimension del arreglo, es importante determinar las caracteristicas del
mallado, ya que éstas determinan la conectividad que existe entre los nodos de la red. Para ello,
se emplearon arreglos rectangulares con funcién de vecindad ‘ep’, un radio de busqueda unitario
y un proceso de inicializacion lineal. El algoritmo de entrenamiento empleado fue en bloque
(batch train). Esta seleccion de parametros arrojo los errores de cuantizacion mas bajos entre las
opciones disponibles por el programa y se apega a las recomendaciones dadas por Liu et al.
(2006). Todo este proceso se llevo a cabo usando el SOM MATLAB Toolbox desarrollado por
Vesanto et al. (2000), el cual esta disponible de forma gratuita a través de la pagina web del
Laboratorio de Informacion y Computacion (CIS) de la Universidad Tecnoldgica de Helsinki
(http://www.cis.hut.fi/somtoolbox/).

En este estudio se emplearon datos de salinidad y corrientes a 200 metros de profundidad para
caracterizar la circulacion del WGoM. Con la finalidad de obtener un panorama simplificado, se
empled el método de K-means y el indice de agrupamiento de Davies-Bouldin (Davies & Bouldin,
1979), los cuales se redujeron a 7 grupos dominantes. Los K-means son un tipo de agrupamiento
basado en aprendizaje sin supervision usado en datos sin categorias predefinidas, lo cual le
permite concentrar las variables con base en su similitud. De esta forma fue posible caracterizar
la circulacion en la regién, la cual se describe a continuacion.

2.1.1 Distribucion espacial y temporal de la circulacion oceanica

Para caracterizar la distribucion espacial y temporal en el WGoM, es imprescindible poder
detectar la propagacion de los LCE en el WGoM. Desde los sesenta, estudios como el de Wist
(1964) detectaron masas de agua subsuperficial con propiedades del Caribe (agua calida con
alta salinidad conocida como Caribbean Subtropical Underwater — SUW, por sus siglas en inglés)
que permitieron analizar las trayectorias de los LCE en el GoM compuesto por masas de agua
menos saladas denominadas Gulf Common Water - GCW (e.g. Behringer et al. 1977; Elliot,
1982). Con la llegada de los satélites a la oceanografia, los LCE se empezaron a detectar por



medio del contorno de los 17 cm dado por la Absolute Dynamic Topography (ADT). Sin embargo,
al aproximarse al borde de la plataforma continental, la interaccion de mar profundo con la
dinamica sobre la plataforma continental altera la sefial y se pierde el contorno, el cual es
deformado, dificultando el seguimiento de los LCE. Debido a esto, se motivd a que se emplearan
otras técnicas para la deteccidon de LCE cerca de la plataforma continental. Por ejemplo, Rudnick
et al. (2015) emplearon gliders submarinos para caracterizar los remolinos ciclonicos y
anticiclonicos en el GoM. Con los datos obtenidos, confirmaron la presencia de una capa con
salinidad maxima alrededor de los 200 m de profundidad y que los LCE estan compuestos por
agua subsuperficial mas calida y salina que el resto del GoM. Otro estudio mas reciente (Hamilton
et al., 2018), demostré que en todas las posiciones donde midieron la salinidad con valores del
nivel del mar superiores a 17 cm, tenian rastros de SUW y que la salinidad maxima se encontraba
a una profundidad promedio de 175 m. Dado que en la capa superficial del océano la salinidad
se ve influenciada por distintos procesos, como la descarga de rios y tasas de
precipitacién/evaporaciéon que inducen mezcla, en este estudio se emplearon los datos a 200 m
de profundidad. Al tener la salinidad maxima préxima a los 200 m de profundidad, fue posible
contrastar los nucleos de los LCE con el resto del GoM e identificar su aproximacion a la
plataforma continental como se muestra en la Figura 2-3. En esta figura se muestra para el dia
10 de diciembre de 2011 la variacion del nivel del mar (Figura 2-3 a) y la salinidad a 200 m de
profundidad (Figura 2-3b) donde son evidentes tres nucleos de LCE, mientras que en la variacion
del nivel del mar solo se observa el LCE recién desprendido de la LC.
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Figura 2-3 Datos del HYCOM para el 10 de diciembre de 2011. (a) en superficie mostrando la variacion del nivel del
mar (a) y la salinidad a 200 m de profundidad (b).

2.1.2 Campana oceanografica Perdido-01

La camparia oceanografica PERDIDO-01 se llevo a cabo del 12 al 26 de mayo de 2016 a bordo
del Justo Sierra. El muestreo se realiz6 sobre la plataforma continental y la zona oceanica
adyacente al estado de Tamaulipas. Se realizaron lances con roseta instrumentada con CTD y
LADCP para obtener mediciones de temperatura, salinidad, densidad, clorofila, oxigeno disuelto
y velocidad de la corriente en la columna de agua. Se realizaron un total de 33 lances en 28
estaciones (Figura 2-4) entre las latitudes 24°N y 26°N. Los cuatro transectos ilustrados (B, C, D,
F) estan distribuidos zonalmente (aproximadamente normales a la costa) y cada estacion tiene
mediciones a distintas profundidades.
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Figura 2-4 Ubicacién de las estaciones de muestreo realizadas durante el crucero PERDIDO-01 a lo largo de 4
transectos normales a la costa. Las estaciones se encuentran sobre las isobatas de 50, 100, 500, 1000, 1500, 2000

y 3000 m.

2.2 Modelacion numérica de la hidrodinamica, el oleaje y los vertidos de hidrocarburos.

La modelacion numérica se implementé en este estudio para poder analizar la cobertura espacial
y temporal restringida por las observaciones y/o los sensores remotos. Mientras que las
mediciones nos permiten conocer puntualmente un parametro (en un intervalo de tiempo
determinado) y constituyen el dato real de la naturaleza, no revelan la variacion espacio-temporal
alrededor del sitio de medicion. Por otro lado, si bien los sensores remotos permiten una mayor
cobertura espacial, se ven restringidos a la capa superficial del océano, asi como en la cobertura
temporal debido a su traslacion alrededor del planeta. Asi, el uso de modelos numéricos provee
mayor cobertura espacial y temporal lo que permiti6 caracterizar adecuadamente la
hidrodinamica en la regién. A continuacién, se presenta el dominio computacional, las
condiciones iniciales y de frontera para el modelo numérico y la descripcion de las principales
ecuaciones de los modelos utilizados.

2.2.1 Dominio computacional y batimetria.

Para caracterizar la circulacion hidrodinamica en Perdido, se considerd la region costera de
Texas, Tamaulipas y el norte de Veracruz (98°W — 94°W y 21.5°N — 30°N). Esta porcién del
WGoM se discretizé por medio de volumenes finitos. La discretizacidon se realizé por medio de
una malla flexible no estructurada de baja resolucion espacial fuera de costa (10 km) y de alta en
la franja costera (0.5 km) dando como resultado 25,459 nodos y 49,633 elementos. El dominio
computacional tiene una frontera abierta al sur que varia longitudinalmente sobre la latitud 21.5°N



y otra al este que varia latitudinalmente sobre la longitud 94°W, mientras que el resto del dominio
es limitado por la linea de costa. En la discretizacion vertical se emplearon mallas estructuradas
compuestas por una combinacién de 15 niveles sigma y 10 niveles zeta de espesor variable y
topolégicamente idénticas (vea Figura 2-5 y Figura 2-6, Tabla 2 y Tabla 3). Las coordenadas
sigma siguen el contorno del fondo marino y son utiles en aguas someras, porque pueden
representar con precision el relieve del fondo. Las coordenadas zeta son rectangulares y ahorran
tiempo de computo en aguas profundas, ya que hay poca variabilidad vertical. Son utiles en
aguas profundas porque representan con precision los gradientes horizontales de presién y la
mezcla vertical. Por lo tanto, la combinacién de ambas coordenadas resultdé ser una buena
aproximacién para la compleja batimetria y escarpes pronunciados en la zona de estudio,
considerando la optimizacion del tiempo computacional.

[deg]
300

Bathymetry [m]

Resolucion minima: 500 m

Resolucion maxima: 10 km

-98.0 -97.0 -96.0 -95.0 -94.0
[deg]

Figura 2-5 Porcion noroccidental del GoM que muestra la discretizacién horizontal por medio de mallas flexibles no
estructuradas de resolucién variable, desde 10 km costa afuera hasta 500 m en el frente costero.
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(a) Discretizacion vertical combinada de resolucion variable con niveles sigma hasta 500 m de
profundidad y coordenadas zeta en el resto de la columna de agua. (b) Esquema de coordenadas sigma siguiendo
el relieve del fondo. (c) Esquema de coordenadas zeta en capas rectangulares.

Tabla 2 - Distribucién vertical en coordenadas sigma de los primeros 500 m de profundidad

Niveles sigma normalizados (desde la superficie libre hasta los 500 m de profundidad)

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15

Val |0.01|0.01|0.02|0.02|0.03|0.03|0.04|0.04|0.05|0.05|0.10|0.10 | 0.15| 0.15 | 0.20
Tabla 3 - Distribucion vertical en coordenadas zeta a partir de los 500 m de profundidad hasta el fondo marino

Niveles zeta en metros (a partir de los 500 m de profundidad hasta el fondo marino)

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Val 100 200 300 500 750 750 500 300 200 100

Los datos batimétricos empleados para generar el dominio computacional fueron proporcionados
por el Centro de Ciencias de la Atmésfera (CCA) de la UNAM al grupo de investigadores del
CIGOM como un producto terminado. Todo el analisis y procesamiento de los datos fue realizado
por el grupo de trabajo del Dr. Zavala-Hidalgo, sin embargo en esta seccion se describen
brevemente. Las fuentes empleadas fueron:

Datos de GEBCO de 71’
Datos de HYCOM pronéstico de 1/25°
Batimetria HYCOM exp.32.5 de 1/25°
Batimetria PEMEX de 1/100°
Batimetria COAPS de 1/12°

Batimetria del Dr. Zavala-Hidalgo de 1/20°
Batimetria Cozumel Norte de 0.0028°

Las batimetrias fueron interpoladas y comparadas entre si, contra la carta batimétrica
internacional del Mar Caribe y Golfo de México (IBCCA) y contra los datos obtenidos por sondeos
de profundidad realizados por la NOAA, entre ofras instituciones. Tras dicho andlisis, los




investigadores del CCA decidieron emplear los datos de GEBCO como batimetria base, los datos
de HYCOM para la plataforma continental norte, regién oriental y centro del GoM, los datos de
PEMEX para el Banco de Campeche y Veracruz, y la batimetria de Cozumel para el Canal de
Cozumel. En la Figura 2-7 (a) se muestran las regiones que cubren cada una de las batimetrias
mencionadas. Debido a que detectaron que la fusion de distintas fuentes batimétricas genera
brincos abruptos entre las bases de datos, decidieron suavizar las isobatas por medio de una
funcion tangente hiperbdlica, la cual le dio continuidad a los contornos batimétricos (Figura 2-7
b). En la Figura 2-7 (c) se muestra un transecto vertical a lo largo del estrecho de Florida, los
contornos son la magnitud de la corriente de la base de datos del HYCOM. En ella se observa
que los datos tienen una discretizacion vertical distinta y mas robusta que no cubre por completo
la columna de agua del dominio computacional con mayor resolucion. Por lo tanto, fue necesario
extrapolar la informacion del HYCOM hacia el fondo para cubrir toda la columna de agua.
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Figura 2-7 (a) Distribucion espacial de las bases de datos que se emplearon para la batimetria del Golfo de México.
(b) Suavizado de los contornos batimétricos por medio de una funcidn tangente hiperbdlica. (c) Transecto vertical
en el estrecho de Florida, donde la magnitud de la corriente se muestra en contornos.

2.2.1 Condiciones iniciales y de frontera.

Los modelos numéricos necesitan condiciones iniciales y de frontera para poder reproducir la
circulacion oceanica en la zona de interés, por lo que se emplearon distintos modelos globales.
Para la parte oceanica se empled el HYbrid Coordinate Ocean Model (HYCOM) + Navy Coupled
Ocean Data Assimilation (NCODA) especificamente para el GoM, mientras que para la parte
atmosférica se empleé el Climate Forecast System Reanalysis (CFSR). Ambos modelos tienen
datos disponibles para la zona de estudio. HYCOM + NCODA desde enero de 1993 y el CFSR
desde enero de 1979. A continuacion, se describen las principales caracteristicas de cada
modelo.

El HYCOM + NCODA GoM fue desarrollado por el Naval Research Laboratory como un modelo
general de circulacion oceanica compuesto por tres distintos tipos de coordenadas en la vertical.
En aguas abiertas y estratificadas usa coordenadas basadas en la densidad (isopycnal). En
aguas someras y costeras usa la ecuacion de continuidad para crear una transicion dinamica a
coordenadas que siguen el fondo marino. Finalmente emplea coordenadas Z en la capa de



mezcla y/o aguas no estratificadas. Los distintos tipos de coordenadas permite mayor resolucion
en la parte superficial del océano y en zonas someras, lo cual implica una mejor representacion
de los procesos fisicos que ocurren en el mar. El modelo incluye asimilacion de datos por medio
del NCODA, el cual fue desarrollado por Cummings (2005) y Cummings & Smedstad (2013). El
NCODA colecta informacion de altimetria, temperatura superficial del mar, asi como perfiles de
salinidad de distintos dispositivos (e.g. XBTs, flotadores Argo y boyas) y los asimila al modelo
para tener una mejor representacion numérica de las condiciones reales. La proyeccion de los
valores en superficie hacia el fondo se realiza por medio de los perfiles sintéticos MODAS
desarrollados por Fox et al. (2002). Los perfiles sintéticos del MODAS son propiedad de la marina
estadounidense y no estan disponibles para su distribucién. El HYCOM + NCODA GoM incluye
la marea astrondmica y el desfogue de los principales rios que desembocan en el GoM. Tiene
una resolucién horizontal uniforme de 0.04° x 0.04° en un sistema coordenado de longitud/latitud
mientras que en la vertical esta compuesto por 40 niveles. Los datos utilizados tienen una
resolucion temporal de 3 horas.

El CFSR es un modelo global de alta resolucion espacial y temporal desarrollado por el National
Centre for Environmental Prediction para caracterizar las condiciones climaticas en tierra, océano
y atmoésfera. El CFSR provee informacion a partir de enero de 1979 a 2010 (Saha et al. 2010)
con una extensiéon (CFSv2) a partir de enero 2011 hasta la fecha (Saha et al. 2014). El modelo
asimila informacion satelital por medio de una interpolacion estadistica a cada nodo de la malla
y cubre por medio de 64 niveles un total de 38 km de la atmédsfera desde la superficie hasta los
0.26 hPa. El CFSR tiene datos disponibles cada hora y una resolucion horizontal minima de
0.3125° x 0.3125° en proyeccion longitud/latitud.

La configuracion inicial del modelo hidrodinamico requiere de las siguientes condiciones:

e Un campo 2D de la superficie libre

e Un campo 3D de salinidad y temperatura para el dominio computacional

e Un campo 2D para las condiciones de frontera, de corrientes, salinidad y temperatura

¢ Un transecto con la variacion del nivel del mar a lo largo de la frontera abierta

e Un campo 2D con la presion atmosférica y las componentes del viento a 10 m sobre el
nivel del mar

Para simular el crecimiento, transformacion y decaimiento del oleaje, se requiere:

e Un campo 2D de las componentes del viento
e Condiciones de frontera para incorporar el oleaje local y mar de fondo

Finalmente, el modelo de transporte de hidrocarburos se corri6 de forma desacoplada
incorporando como condiciones iniciales y de frontera los campos de corriente y densidad
obtenidos de las simulaciones realizadas con los dos modelos anteriores.

2.2.2 Implementacién del modelo hidrodinamico MIKE3 HDFM

El MIKE3 HDFM se ha desarrollado para aplicaciones en ambientes estuarinos, costeros vy
marinos. Se basa en la resolucion tridimensional de las ecuaciones promediadas de Reynolds y
Navier-Stokes bajo los supuestos de presion hidrostatica y Boussinesq. Las ecuaciones de
continuidad, momentum, temperatura, salinidad y densidad se consideran dentro de un esquema
de turbulencia cerrado.



La ecuacion de continuidad esta descrita por:
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Donde x,y,z son las coordenadas cartesianas; u, v, w son las componentes de la velocidad en
las direcciones x,y,z y S es la magnitud de la descarga debido a una fuente.

La ecuacion del momentum horizontal en las componentes x- e y- esta descrita por:
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Donde t es el tiempo; x,y,z son las coordenadas cartesianas; n es la superficie libre; d es la
columna de agua; h = n + d es la profundidad total; u, v, w son las componentes de la velocidad
en las direcciones x,y, z; f = 2Qsin® es el parametro de Coriolis donde Q es la velocidad angular
de la rotacion de la tierra y @ es la latitud geogréfica; g es la aceleracion gravitacional; p y p, son
la densidad del agua y la densidad de referencia; sy, Sxy, Sy» SON los tensores de radiacion; v, es
la viscosidad turbulenta; p, es la presion atmosférica; S es la magnitud de la descarga debido a
una fuente y u,, vs son las velocidades de descarga de la fuente hacia el entorno.

Los términos horizontales del esfuerzo (en u y v) se describen usando una relacion esfuerzo-
gradiente simplificada de la siguiente manera:
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Donde A es la viscosidad horizontal turbulenta.

Las condiciones de frontera de superficie y fondo para u, v, w son:



1

7] 7 u:' [ Cu v
j?+u qf?+1' qﬁ—u-‘=(}. ‘ —.— | = ﬁrm..rﬂ._
ct cx vy WGz @z pgVy .
At z=—-d
éd  od (Ou Ov) 1 -
”.._ +1'T+11’=ﬂ. e b (I'b;..r,'b}._:l
&x ey L0z 8z) pov; :

Donde (75, Tsy) Y (Thx) Thy) SON las componentes en x- e y- del esfuerzo generado por el viento
en superficie y la fricciéon en el fondo respectivamente.

Dado que el agua se considera como un fluido incompresible, la densidad no depende de la
presion, solo de la salinidad y temperatura por medio de la ecuacion de estado dada por
UNESCO (1981) p = p(T,s). La adveccion de la salinidad y la temperatura en el medio siguen
la ecuacién general de transporte-difusion (DHI, 2017). La viscosidad turbulenta en la horizontal
emplea la formulacion de Smagorinsky con un valor constante de 0.28 mientras que en la vertical
emplea la formulacién k-épsilon con una viscosidad turbulenta maxima de 0.4 m?/s.

La friccion de fondo esta determinada por el coeficiente de friccion dada por:
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Donde ¢ es el coeficiente de arrastre y i, = (u;,v,) es la velocidad del flujo encima del fondo.
La velocidad del flujo en el fondo esta determinada por el esfuerzo de friccion y esta dada por:
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Para calculos en 3D, u;, es la velocidad en el fondo a una determinada profundidad Az, y el
coeficiente de arrastre se determina asumiendo un perfil logaritmico entre el fondo y una
profundidad especifica (Az,):




Donde k¥ = 0.4 es la constante de Von-Karman y z, es la longitud de escala de la rugosidad del
fondo con un valor de 0.05m. El esfuerzo en superficie esta determinado por el viento y esta dado
por la siguiente relacion empirica:

u,

F_: = PaCa U,
Donde p, es la densidad del aire, C; es el coeficiente de arrastre por viento, y u,, = (uy, v,,) €S
la velocidad del viento a 10 metros sobre el nivel del mar. La velocidad del flujo en superficie esta
dada por:
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El coeficiente de arrastre depende de la velocidad del viento y emplea la férmula empirica
propuesta por Wu (1980, 1994) para la parametrizacion:
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Donde C, = 1.255 % 1073,C, = 2.425 % 1073, w, = 7.5%,wb = 27.5m/s son factores empiricos y
wy, €s la velocidad del viento a 10 metros sobre la superficie.

Ademas de los parametros mencionados, se consideran los siguientes criterios. Integracion
temporal y discretizacion espacial en un esquema de orden alto (i.e. Runge-Kutta de 4to orden).
El intervalo de tiempo utilizado es de una hora y el numero critico de la condicion de Courant-
Friedrich-Levy (CFL) para controlar la estabilidad numérica es de 0.8. En todas las simulaciones
se incluye el efecto de Coriolis y el forzamiento del oleaje por medio de los tensores de radiacion,
los cuales influyen a las corrientes en aguas someras. El desfogue de los principales rios en la
zona de estudio se obtuvo del Atlas de Agua en México (2016).

2.2.3 Implementacion del modelo espectral de oleaje MIKE21 SW

El modelo espectral de oleaje de tercera generacién MIKE 21 SW (Sgrensen et al. 2004) se
emplea para simular el crecimiento, decaimiento y transformaciéon de ondas generadas por el
viento, tanto en regiones costeras como en mar profundo. Dentro de sus aplicaciones se
encuentra el disefio de estructuras fuera de costa, determinacion del clima maritimo y prediccion
de oleaje para eventos extremos. En este trabajo se incluye la modelacion del oleaje con el
proposito de incorporar sus efectos sobre los patrones de circulacion y sobre los procesos de
mezcla durante un derrame. La discretizacion espacial y espectral de las ecuaciones se realizd
por medio de volumenes finitos centrados en cada celda, y la integracién temporal se hace con



una aproximacion de paso de tiempo fraccional donde el método que se usa para propagar el
oleaje es explicito de multi-secuencia.

La densidad del espectro varia en tiempo y espacio en funcion de dos parametros, de la direccion
del numero de onda (0) y de la frecuencia angular relativa (¢ = 2nf). La densidad de accion (N)
esta relacionada con la densidad de energia (E) por medio de:

E
N==
o

Para este estudio, la ecuacion de balance de accion del oleaje esta dada por:

SN s
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Donde N(X,0,60,t) es la densidad de accién, t es el tiempo, ¥ = (x,y) son las coordenadas
cartesianas, v = (cy, ¢y, ¢4, Cg) €S la velocidad de propagacion del grupo de ondas y S es el
término fuente para la ecuacion de balance de energia. V es el operador diferencial 4D en %, 5,0 —
espacio. Las cuatro velocidades de propagacién caracteristicas estan dadas por:
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Donde, s es la coordenada espacial en la direccién de la onda 6, y m es la coordenada
perpendicular a s. V5 es el operador diferencial 2D en ¥ — espacio.

El término fuente de energia (S) representa la superposicion de funciones fuente que describen
varios fendmenos fisicos y esta dada por:

S = Sf."? + Sr:l + Sn’: - Sbur - S-TE:?:?'

Donde S;,, representa la generacion de energia por el viento (Janssen 1989, 1991; Janssen et al.
1989); S,,; la transferencia de energia no lineal en la interaccion onda-onda (Hasselmann and
Hasselmann 1985; Hasselmann et al. 1985; Komen et al. 1994); S, es la disipacion de energia
debido al descrestamiento (Komen et al. 1994); S,,. es la disipacion de energia debido a la
friccion con el fondo (Johnson and Kofoed-Hansen 2000) y S, es la disipacion de energia
debido a la rotura del oleaje inducida por el fondo (Battjes and Janssen 1978; Eldeberky and



Battjes 1996). Para mas informacion relacionada a los términos fuente, la discretizacion de las
ecuaciones de gobierno, la integracion temporal y los parametros del modelo se sugiere leer a
Sorensen et al. (2004).

La configuracion inicial del MIKE21 SW se basa en el trabajo realizado por Ruiz-Salcines (2013),
donde se calibré y valido el modelo utilizando datos de las boyas de la NOAA bajo condiciones
normales, frentes frios y huracanes. Se considerd la solucion totalmente espectral, no
estacionaria en el tiempo con una discretizacion direccional de 36 direcciones para cubrir todos
los angulos del oleaje incidente y una discretizacion espectral logaritmica de 32 frecuencias con
un factor de 1.1 a partir de una frecuencia minima de 0.05 Hz. El intervalo de tiempo utilizado fue
de una hora. Las interacciones cuadruples se incluyen en la transferencia de energia. Para la
rotura del oleaje se considera un valor gamma constante de 0.80 y un valor alpha de 1. La friccion
de fondo se aproxima por medio del modelo de Nikuradse con un valor constante de 0.04 m.
Para el descrestamiento se consideraron los coeficientes de disipacion Cdis y Deltadis con
valores de 3.5 y 0.6 respectivamente. La condicién inicial estd dada por las formulas de
JONSWAP en la zona de generacién (fetch) y para el crecimiento del oleaje con los parametros
a = 0.07, b = 0.09 y parametro pico = 3.3. Las fronteras son cerradas, es decir que no entra ni
sale oleaje al dominio (e. g. Appendini et al. 2013, 2014), pues se asume que la influencia del
mar de fondo (swell) generado en el Atlantico Norte y en la parte central/oriental del Mar Caribe
es despreciable para la region del WGoM.

El oleaje generado se acopl6 al modelo hidrodinamico MIKE3 HDFM para incluir la influencia del
oleaje sobre la variacién del nivel del mar, las corrientes y los procesos de mezcla ante un
derrame de hidrocarburos.

2.2.4 Implementacion del modelo de transporte de hidrocarburos MIKE OS

Para simular el movimiento y decaimiento de un derrame, se utilizé una aproximaciéon
Lagrangiana por medio del médulo de MIKE 21/3 Qil Spill. Este modelo considera las particulas
como un volumen de control y no modifica las condiciones hidrodinamicas ni el entorno. El
modelo se ha empleado exitosamente en otras regiones del mundo para evaluaciones de impacto
ambiental, derrames aislados, operaciones de limpieza, sistemas de alerta temprana, evaluacion
de la cantidad de dispersantes requerida para la contingencia de un vertido, entre otras
aplicaciones. El decaimiento del crudo fue caracterizado por medio de distintos procesos tales
como dispersion, emulsificacion, disolucién, sedimentacion, evaporacion, oxidacién y
biodegradacién (Figura 2-8 a), los cuales estan sujetos a diferentes escalas temporales (Figura
2-8 b) conforme a su composicién quimica (Figura 2-8 c). Asi, el crudo se categoriz6 en dos
fracciones. Una porcién volatil ligera (peso molecular inferior a 160 g/mol con punto de ebullicién
inferior a 300°C) y una porcidon pesada (superiores a dicho umbral). En cuanto a las ceras y los
asfaltenos, se considerd que no sufren de ningun tipo de degradacion, evaporacion o disolucion
en el medio.
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Figura 2-8 (a) Esquema de los distintos procesos de intemperismo que puede sufrir un hidrocarburo en el mar. (b)

Esquema de las distintas escalas temporales (desde horas hasta afios) acorde a cada proceso. (c) Agrupacion del crudo en
4 grupos acorde a su densidad. Adaptado de DHI (2019).

El modelo considera el intemperismo ilustrado en la Figura 2-8 por medio de ocho variables de
estado que se basaron en una ecuacion diferencial de primer orden para describir la variacion
temporal. La fraccion volatil ligera (en kg) se representa como la pérdida de masa debido a la
evaporacion, la disolucion, la biodegradacion y la fotooxidacion. La fraccion pesada (en kg) se
representa como la pérdida de masa debido a la disolucién, la biodegradacion y la fotooxidacion.
Las ceras (en kg) y asfaltenos (en kg) se igualan a cero, ya que no sufren de ningiin cambio. La
fraccion de agua por crudo (kg/kg) se representa por medio de la emulsificacion y la liberaciéon
de agua dentro de la fraccion del crudo. El diametro de las gotas se define acorde a French-
McCay (2004) y esta en funcion de la tasa de disipacidén energética debido a la rotura del oleaje
y a la viscosidad cinematica. El area que cubre el vertido se definié por medio de una constante
de dispersién (Mackay, 1980), el volumen del crudo derramado y el area de la particula. Las
proporciones de cada componente varian dependiendo del tipo de crudo que se quiera
representar en la simulacion. Las simulaciones que conforman el catalogo utilizaron un crudo
medio con la siguiente proporcion: fraccion ligera (50%), fraccién pesada (40%), ceras (8%) y
asfaltenos (2%). Este criterio se baso en la caracterizacion de los tipos de crudo que se pueden
extraer en la region. Las componentes de masa se definieron como un volumen de control dentro
del flujo con la misma distribucion en cada particula. Es decir, el nimero de particulas necesario



para simular un vertido es independiente del volumen de éste, ya que las particulas dependen
de la densidad del crudo. Por lo tanto, las componentes de masa se distribuyen en el nimero de
particulas. Por ejemplo, si se considera un vertido de 1,000 kg y se emplean 1,000 particulas,
entonces el modelo asigna automaticamente 1 kg por particula. Ahora, si se incrementa el
numero de particulas (10,000), entonces el modelo ajustara la masa por particula. En este seria
0.1 kg por particula.

Los principales forzamientos empleados en el modelo de transporte fueron: la velocidad y
direccién horizontal de deriva, la velocidad vertical de deriva, la velocidad y direccién del viento,
temperatura, salinidad, densidad y la altura y el periodo del oleaje incidente. Las simulaciones
del vertido en superficie y fondo se realizaron por medio de la liberacién de particulas durante
cada hora en 11 distintos puntos que representan el perimetro de los bloques licitados por la
CNH. Se obtuvo un total de 896 simulaciones numéricas al considerar derrames en superficie y
fono en 28 ubicaciones en 16 escenarios hidrodinamicos (28 x 2 x 16 = 896).

2.3 Determinacién de zonas de afectacioén y el catalogo de busqueda sobre vertidos

Para evaluar las zonas afectadas se utiliz6 un mapa de ocurrencia, el cual indica que regiones
tuvieron mayor incidencia de particulas durante el derrame simulado. Para determinar qué zonas
serian afectadas antes que otras, se utilizd la edad de la particula, la cual esta definida por la
duracion de la simulacién. La distribucion espacial en 3D del vertido se obtuvo al trazar la
trayectoria de las particulas en el plano horizontal y a lo largo de la columna de agua. Con un
total de 896 simulaciones, fue necesario recurrir a un catalogo de busqueda para poder visualizar
las zonas con mayor ocurrencia, el tiempo de arribo y la distribucién tridimensional de forma
eficiente. El catalogo es una serie de funciones y matrices que operan dentro del software Matlab.
Por lo tanto, es necesario que los usuarios cuenten con esta herramienta para poder visualizar
los datos. La descripcion paso a paso del contenido del catadlogo se encuentra en el siguiente
capitulo.



3 DISCUSION Y RESULTADOS

Esta seccion se divide en cuatro partes. En la primera se describen los resultados obtenidos con
la técnica de los SOM para caracterizar la distribucion espacial y temporal de la circulacion
oceanica en el WGoM, asi como la dindmica observada durante la campana de campo. En la
segunda parte se describen los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas de los tres
modelos. En la tercera, se establecen las zonas de afectacion por vertido de hidrocarburos y en
la cuarta parte se describe el catalogo de busqueda con un ejemplo de aplicacién.

3.1 Caracterizacion de la circulacion oceanica en el Golfo de México Occidental
3.1.1 Distribucion espacial y temporal de la circulacion oceanica

La distribucidn espacial de la circulacién oceanica se dividié en 49 patrones. La dimension de los
remolinos se describié con base en la terminologia empleada por el servicio de prondstico y
monitoreo para operadores en la industria costa afuera Woods Hoole Group, Inc.
(www.horizonmarine.com/loop-current-eddies). En la liga anterior, clasifican los LCE en cuatro
grupos de forma muy simplificada: muy grande, grande, mediano y pequefio. En ese tenor, en la
Figura 3-1 (a) se muestran los cuatro patrones mas frecuentes siendo el de recuadro rojo el mas
frecuente (3.56%). En la Figura 3-1 (b) los cuatro menos frecuentes siendo el del recuadro azul
el menos frecuente (1.00 %) y en la Figura 3-1 (c), la ocurrencia que tuvieron los 49 patrones.
Las barras rojas indican los patrones del inciso (a) y las azules los patrones del inciso (b). Los
cuatro patrones mas frecuentes muestran un LCE grande (patrén 9), mediano (patrén 3y 18) y
pequenio (patron 15) al oeste de la longitud 94°W. El patrén 9 en recuadro rojo (mas recurrente),
muestra un giro de Campeche recargado hacia el oeste. Los cuatro patrones menos frecuentes
muestran un LCE pequefio (patrén 46), un LCE entrante muy grande con corrientes fuertes y alta
salinidad (patrén 38), una regién del golfo medio con mas SUW que GCW debido a la presencia
de dos LCE (patron 2) y el menos frecuente (patrén 21 en recuadro azul) es un proceso de fusiéon
con corrientes de pequefia magnitud. Esta caracterizacién encajo con la descripcion de estudios
previos basados en mediciones de campo (e.g. Sheinbaum et al. 2010; Dubranna et al. 2011) y
contra datos modelados que incluyen asimilacién de datos como el hindcast (1992-1999) del
Princeton Ocean Model descrito por Oey (2003).
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Figura 3-1 — Patrones de circulacion obtenidos del analisis espacial de los SOM. a) Distribucion espacial de los cuatro
patrones mas persistentes, el recuadro rojo indica el patrén mas frecuente. b) Distribucién espacial de los cuatro patrones
menos persistentes, el recuadro azul indica el menos frecuente. En la esquina superior izquierda se muestra en paréntesis
el numero del patrén y en porcentaje su frecuencia a lo largo de la serie de tiempo. La salinidad se muestra en contornos
en un rango de 35.2 a 36.5 PSU, mientras que los vectores indican la direccion de la corriente. c) Conteo de los pasos de
tiempo que contiene cada patrén. La suma de todas las barras equivale a la longitud de la serie temporal de entrada. Las
barras rojas corresponden ala distribucién espacial de los patrones en (a) y las barras azules corresponden aladistribucion
espacial de los patrones en (b).

La Figura 3-2 muestra la particion de los 49 patrones en 7 grupos dominantes utilizando el método
de K-means y el indice de agrupamiento de Davies-Bouldin (Davies & Bouldin, 1979). Los K-
means agruparon la informaciéon acorde a caracteristicas y propiedades similares entre si
mientras que el indice es una métrica que evalla la calidad del agrupamiento basado en
caracteristicas inherentes a los datos. El agrupamiento se realiz6 con el propoésito de simplificar
la caracterizacion de la circulacion en el WGoM como se muestra en Meza-Padilla et al. (2019).
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Figura 3-2 - Patrones del analisis espacial del SOM concentrados con K-means y el indice de Davies-Bouldin para obtener
7 grupos dominantes. Cada patron tiene un porcentaje de ocurrenciay los 7 grupos se identifican por medio del color de
los recuadros.

La distribucién espacial de los 7 grupos dominantes se muestra en la Figura 3-3 y se describe a
continuacion.

»a)Gl .,

ez o ofaes

—osms LS —osms

» d)G4

8 . f)
4

o,

F —osms
e

>

l 36.4
a)28.74% | 36.2
b)05.15%

c)16.53% 28
d)08.33% 35.8
e) 09.56%

f) 21.06% | 356
2)10.63% I_,‘_,).4

35.2

Figura 3-3 - Siete grupos dominantes para la circulaciéon oceéanica en el Golfo de México Occidental. Los indices indican el
porcentaje de ocurrencia, la salinidad esta en contornos y los campos de velocidad en vectores.

El Grupo 1 conforma la distribuciéon espacial mas frecuente en el WGoM y esta compuesto por
doce patrones. Los 4 patrones mas frecuentes de la Figura 3-1 a se encuentran en este grupo.
La principal caracteristica del grupo es la presencia de un LCE mediano en la zona de impacto
con corrientes intensificadas al norte viajando a lo largo del borde de la plataforma y formando
un patrén en forma de gancho en la porcién norte del WGoM. Este giro anticiclonico se ha



detectado por medio de trayectorias de deriva por Hamilton et al. (1999) y con altimetria por
Hyunn & Hogan (2008), quienes lo asocian al efecto topografico de la esquina noroccidental (i.e.
forma semi-cerrada entre las latitudes 26°N a 28°N y longitudes 94°W a 96°W). Ademas, se ha
identificado por medio de estructuras coherentes lagrangianas (cLCSs) por Gough et al. (2019).
Este grupo de circulacion oceanica revela una transferencia de energia a escalas menores como
producto de la colisién de los LCE, lo cual genera ciclones sub-superficiales y chorros como
mecanismos de disipacion también reportados por Hyunn & Hogan (2008) en el GoM y por Zhang
et al. (2016) en el mar del sur de China.

El Grupo 2 esta compuesto por tres patrones. Se caracteriza por el cruce de los LCE a través de
la longitud 90°W entrando a la porcién occidental del GoM. La alta salinidad en el nucleo y las
fuertes corrientes que forman un ciclén par al norte de la latitud 26°N son caracteristicas propias
de los remolinos anticiclénicos que recién se desprenden de la LC.

El Grupo 3 contiene nueve patrones, en los cuales se muestra a los LCE pequefios que apuntan
al suroeste e inducen la traslacion del giro de Campeche hacia el este mientras que en la porcion
norte del WGoM se forman ciclones de sub-mesoescala. Los LCE pequefios promueven el
transporte a través de las isobatas cerca de la pendiente de la plataforma forzando la circulacién
por encima del quiebre de la misma como se ha descrito anteriormente por Ohlmann et al.
(2001).

El Grupo 4 se conforma por cinco patrones. Este grupo es particularmente interesante porque
las altas salinidades a lo largo del GoM no se encuentran encapsuladas por nucleos definidos
como sucede en los otros casos, ademas, el giro de Campeche se muestra extendido. Después
de un intervalo pronunciado entre incidencias de LCE o LCE débiles apuntando al oeste, el giro
de Campeche se expande. También se aprecia un ciclén mediano al norte debido al chorro en
direccioén costa afuera generado por la porcién norte del LCE.

El Grupo 5 tiene cinco patrones. En ellos, el giro de Campeche muestra una extension al oeste
a lo largo del borde de la plataforma veracruzana con una inclinacion hacia el norte. El LCE
existente y el incidente, se estan agrupando en el GoM por lo que la principal caracteristica de
este grupo es una absorcion/fusion entre LCE existentes e incidentes. Este proceso provee de
energia y vorticidad al LCE en decadencia e incita una propagacion al oeste aunado a un
incremento en dimension, lo cual permite colisiones subsecuentes.

El Grupo 6 esta compuesto por diez patrones que muestran un giro anticiclénico muy grande
después del proceso de fusidon o absorcién. Estos anillos chocan en las pendientes oeste y
noroeste. Las colisiones al norte de la latitud 24°N generan pares ciclonicos-anticiclonicos debido
al impacto normal a una pendiente pronunciada (Hyunn & Hogan, 2008). Se ha detectado que
este tipo de LCE contrae el giro de Campeche al sur, mientras que se presentan fuertes corrientes
a lo largo del borde de la plataforma en la zona de impacto. Este proceso incita transporte a
través de las isobatas como se ha reportado en estudios previos como por ejemplo Ohimann et
al. (2001). Valores altos de salinidad dominan el GoM central mostrando valores similares entre
los nucleos de los LCE y el area adyacente.

El Grupo 7 tiene cinco patrones donde un LCE bien definido con alta salinidad se encuentra al
este de la longitud 93°W. La sefial de salinidad en el GoM central muestra una mezcla entre SUW
y GCW difuminando el nucleo del LCE anterior. Fuertes corrientes se encuentran en el GoM
central debido al LCE recién desprendido y a lo largo del borde de la plataforma donde la corriente
en forma de gancho es visible. El giro de Campeche se ve inclinado sobre la plataforma



veracruzana causando corrientes hacia la costa en direccidon al noroeste debido a la interaccion
entre la porcidon norte del giro de Campeche y la porcion sur del LCE.

Agrupar los 49 patrones en 7 grupos dominantes tiene el Unico propésito de simplificar la
caracterizacién de la circulacion oceanica. Sin embargo, para las modelaciones numéricas se
buscd un balance entre la cantidad de escenarios y se decidi6 emplear 16 patrones como se
muestra en la Figura 13. Este criterio permiti6 capturar mayor variabilidad en las distintas
condiciones oceanicas de la region y conservd un bajo numero de escenarios permitiendo su
inspeccion. Ademas, los 16 patrones obtenidos a partir de un arreglo de 4x4 encajan
adecuadamente con las caracteristicas de los patrones dominantes de la Figura 3-4.
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Al estudiar las series temporales de salinidad y corrientes, los SOM pudieron identificar regiones
que varian de forma similar, extrayendo los distintos patrones temporales a lo largo del WGoM.
Los nodos se agruparon conforme a la similitud que tuvieron y conformaron las regiones que se
presentan en la Figura 3-5 (a). La caracterizacion temporal mostré que los valores mas bajos de
salinidad se encontraron en la regién C3 mientras que los mas altos en la regién C2. Acorde a
Donohue et al. (2008), la region C2 corresponde a la posicion final de 20 trayectorias de LCE
entre 1993 y 2005. Por lo tanto, la presencia de SUW empacada en los nucleos de los LCE arribo
a la regién C2. La dilucién de salinidad entre la SUW entrante (propagandose a lo largo de las
regiones C4 y C6) y la GCW se encontro en la regiéon C1. Tras analizar las series temporales
(Figura 3-5 b), la salinidad maxima que se encontré en la regién C2 correspondio al LCE Pelagic
el cual se desprendié de la LC el 26 de febrero de 2002. Conforme el LCE Juggernaut (23 de
enero de 2000) se introducia al WGoM, su dimension permitié que altas salinidades se
identificaran para esa fecha en la region C5. Sin embargo, esta regiéon fue dominada por la
formacion de ciclones pares que se desprenden de la LC y otros ciclones que se forman tras las
colisiones de los LCE. Destaco que en el registro de Horizon Marine, solo Nelson (febrero de
1989 a diciembre de 1990) se consideré un LCE muy grande hasta la entrada del LCE
Juggernaut, casi diez afios después. A partir de entonces, la tasa de LCE muy grandes entrando
al WGoM se mantuvo constante hasta Nautilus y Olympus que se formaron el mismo afio y se
desprendieron en mayo 2015 y agosto 2015 respectivamente. Las regiones C6-C4-C2 cuentan
con una salinidad promedio mayor al resto de las regiones indicando la ruta que tomaron los LCE
en su propagacion al oeste. El analisis del SOM indicé que la porcién sur del LCE regula la
intrusion noroccidental del giro de Campeche, por ende, controla su variabilidad geoespacial,
coincidiendo con los estudios de Perez-Brunius et al. (2018) y Tenreiro et al. (2018).
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Figura 3-5 - Anédlisis temporal del SOM con un arreglo de 2x3 (6 patrones). a) Las seis regiones de variabilidad temporal (C1
a C6). b) Variacion temporal caracteristica de la salinidad a 200 m de profundidad para cada region identificada en a). La
mediay ladesviacién estandar de la salinidad estan en el eje Y de cada panel. Los puntos rojos indican la salinidad maxima
registrada en cadaregion y las lineas punteadas verticales indican las fechas de desprendimiento de 12 LCE en ese periodo
acorde a Horizon Marine.

Los patrones temporales y espaciales mostraron que conforme los LCE entraron al WGoM e
interactuaron con los remanentes de LCE previos, ocurrio un proceso de fusion. Los LCE de



mayor tamafo desplazaron el giro de Campeche hacia el sur, mientras que los LCE de menor
tamafo le permitieron expandirse. Se identificaron tres direcciones dominantes asociadas a
procesos de circulacion especificos. Los LCE en direccion suroeste tendieron a ser de menor
tamano y tuvieron corrientes débiles alrededor de la latitud 26°N. Los LCE de tamafo medio en
direccion oeste fueron los mas comunes y formaron la corriente que asemeja un gancho en la
porcion noroccidental del WGoM. Finalmente, los LCE en direccibn noroeste generaron
corrientes de mayor magnitud entre las latitudes 24°N y 26°N e interactuaron con la batimetria.
Estos remolinos tendieron a separarse del talud continental y regresaron a la porcion central del
GoM donde fueron absorbidos por LCE entrantes. La parte central del GoM fue dominada por el
paso de LCE y la fusion de masas de agua locales y las transportadas por los LCE. La ruta de
los LCE se ubico por medio del analisis temporal en las regiones C4 y C6.

La interaccion de la porcion norte del giro de Campeche con la porcién sur del LCE transporto
agua hacia la costa y se considera, acorde a este estudio, que es uno de los principales
mecanismos de mezcla entre las masas de agua en el WGoM como se muestra en la region C1
del analisis temporal. En términos de los procesos fisicos que afectan el transito de los LCE y su
interacciéon con la batimetria y otros fendmenos en el WGoM, ocurrié una transferencia de
energia (mesoescala a sub-mesoescala) como mecanismo de disipacién. La diferencia entre las
rutas de los LCE grandes y los pequenos, es que los grandes impactan en las pendientes
occidental y noroccidental de la plataforma, mientras que los pequefios se propagaron francos al
suroeste. La migracion al norte de los LCE se fomentdé cuando se reduce la friccion entre la
batimetria y los LCE. Los impactos normales a una pendiente pronunciada también propiciaron
la propagacion al norte.

La reflexién costa afuera, la propagacion del dipolo en la porcién norte del LCE y una ruta
anticiclonica son resultado de esta interaccion y estudios previos concuerdan con esta conclusion
como se muestra en Hyunn & Hogan (2008). Con estos resultados se desprende que el resultado
principal fue detectar un proceso de absorcidn/fusion. Por otro lado, el analisis temporal reveld
regiones especificas donde ocurrieron transferencias de energia. Al delimitar el WGoM en 6
regiones con base en la salinidad y las corrientes, se obtuvieron las regiones que variaron de
forma similar a lo largo del tiempo y se establecieron zonas de mezcla entre las masas de agua
SUW y GCW. Ademas, se detectd una zona de impacto especifica (C2) que se pudo dividir en
tres tipos (NW, W, SW). Las rutas preferentes de propagacion se ubicaron entre las latitudes
22°N y 26°N donde la circulacion cicldnica de sub-mesoescala es dominante.

3.1.2 Circulacion oceanica durante la campafa oceanografica Perdido-01

Durante la campafia oceanografica Perdido-01 que se llevé acabo del 12 al 26 de mayo de 2016,
la regidn se encontrd bajo la influencia de un giro ciclénico al norte y uno anticiclénico al sur.
Como resultado, se presentd una convergencia de ambos sistemas que indujo flujo costa afuera,
como mostro la circulacion geostroéfica extraida con altimetria obtenida del portal de oceanografia
fisica de la NOAA en https://www.aoml.noaa.gov/phod/dhos/altimetry.php. En la Figura 3-6 se
muestra la corriente geostrofica en vectores y la altura dinamica en contornos. El perfil vertical
de corrientes de la estacidon mas profunda se adapto del reporte técnico de la campana (Enriquez
& Marifio, 2016) y se muestra en la Figura 3-7 (a)Figura 3-6. Los datos se obtuvieron por medio de
un correntémetro acustico Doppler (LADCP) instalado en la roseta. El tono rojo indica la



componente zonal de la velocidad y el verde la meridional donde se aprecia cémo en los primeros
500 metros de profundidad domina una corriente hacia el este (fuera de costa). Se present6 una
segunda corriente profunda (entre 1,500 m y 2,500 m) que se dirige al este, mientras que el resto
del perfil contiene velocidades préximas a cero.

Figura 3-6 - Circulacion geostréfica del Golfo de México durante la campafia oceanogréfica de Perdido, de acuerdo a la
NOAA. El recuadro rojo delimita la zona de lances de la campafia.
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Figura 3-7 — a) Perfil vertical de corrientes medidas con LADCP en la estacion mas profunda del muestreo. Perfil de
velocidades (izquierda) y parametros de calidad (derecha). b) Diagrama de Temperatura - Salinidad (TS) para todas las
estaciones muestreadas en Perdido-01. Adaptado del reporte técnico Enriquez & Marifio (2016).

Las condiciones termohalinas en la Figura 3-7 (b), muestran que la regién tiene una marcada
convergencia de masas de agua oceanicas y de descargas continentales, ya que el diagrama TS
refleja una dilucién de las aguas marinas durante la temporada del muestreo (mayo).

Acorde a Enriquez & Marifio (2016), la capa superficial mostr6 menor temperatura cerca de la
costa y mayor temperatura al sureste de la region. Conforme incrementé la profundidad, el



gradiente horizontal de temperatura fue cambiando de direccion, con menor temperatura al
noroeste y mayor al sureste, quedando un gradiente norte-sur (menores temperaturas al norte)
en profundidades mayores a 50 m. El reporte técnico indicé que la productividad de clorofila se
concentrd en la zona costera y aumento en la porcion fuera de costa alrededor de los 100 m de
profundidad. El oxigeno disuelto tuvo un maximo alrededor de los 50 m de profundidad mientras
que al norte se encontré a menor profundidad (influenciado por el ciclén) y al sur a mayor
profundidad (influenciado por el anticiclén). Las temperaturas, salinidades y densidades fueron
constantes a partir de los 500 m de profundidad y hasta el fondo marino.

En la latitud 25.25°N, se trazd un transecto perpendicular a la costa que cubrié la columna de
agua desde la superficie hasta los 1,500 m de profundidad. En este transecto, Enriquez & Marifo
(2016), analizaron distintas variables como temperatura, salinidad y densidad (Figura 3-8). A partir
de los 500 m de profundidad hacia el fondo los cambios termohalinos fueron menores. La
columna de agua fue estable y bien estratificada con agua mas calida y de menor salinidad en la
superficie. En superficie, se aprecié agua de baja salinidad sobre una capa de maxima salinidad
alrededor de los 200 m, mientras que la termoclina se aprecié entre los 100 y 500 m de
profundidad.
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Figura 3-8 - Transecto perpendicular a la costa en latitud 25.25°N de superficie a 1,500 m de profundidad. El eje x muestra la
distancia desde la costa en grados, mientras que el eje y muestra la profundidad. Adaptado del reporte técnico Enriquez &
Marifio (2016).

3.2 Modelacion numérica de hidrodinamica, oleaje y vertido de hidrocarburos

En esta seccidn se describen los resultados obtenidos de los modelos huméricos y se comparan
con las mediciones disponibles. Para validar la hidrodinamica, se emplearon dos bases de datos.
Los registros de las boyas de la NOAA (https://www.ndbc.noaa.gov/) en las estaciones 42019 y
42020, y los registros obtenidos durante la campafa de Perdido-01 del 12 al 26 de mayo de
2016. De las boyas se obtuvieron los registros de presién atmosférica y viento a 10 metros sobre
el nivel del mar. Los valores de salinidad, temperatura y corrientes se obtuvieron de la campafa
de campo. Para validar el oleaje se usaron nuevamente las estaciones 42019 y 42020 con los
registros de altura de ola significante y periodo medio. En la Figura 3-9 se muestran las
ubicaciones de las estaciones de la campafia y de las dos boyas de la NOAA empleadas. La nota
LADCP indica la posicion del perfil vertical de corrientes en la estacion mas profunda y préxima



a las fronteras del dominio computacional. EI modelo de transporte de hidrocarburos es mas
complejo de validar debido a la escasez de datos en la regidn, entonces se realizd un analisis de
sensibilidad para determinar la importancia de cada mecanismo de transporte sobre las
trayectorias. Las configuraciones del analisis se resumen en la Tabla 4 de la Seccion 3.2.3.
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Figura 3-9 - Ubicaciéon geogréfica de lances en la campafia de Perdido 01 y boyas NDBC para la validacion de los modelos
numeéricos.

3.2.1 Validaciéon del modelo hidrodinamico MIKE3 HD FM

La validacion del modelo hidrodinamico demostré que el modelo numérico tiene la capacidad de
reproducir adecuadamente las condiciones medidas en sitio. En esta seccién se compararon los
registros del viento y la presion atmosférica de las boyas 42019 y 42020 de la NOAA. Ademas,
se comparé la temperatura, salinidad y corrientes en la estacion mas profunda de la campana
Perdido-01.

En la Figura 3-10 se muestra la validacion en la boya 42019 donde se compararon la presion
atmosférica, la magnitud y direccién del viento durante el periodo de la campafia de Perdido-01.



La presion atmosférica modelada con datos del CFSR mostré representar adecuadamente los
datos medidos. La magnitud del viento modelada y observada permanecié generalmente por
debajo de los 10 m/s a excepcion de un pico aproximado de 15 m/s modelado que no se encontré
en el registro medido y esta asociado a un cambio de direccion que no capturé el modelo. La
direccion del viento se mantuvo dentro del rango de 0 a 180 grados con predominancia a 90
grados. Es decir, vientos del este, lo cual es congruente con la época del afio.
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Figura 3-10 - Validacién atmosférica en boya 42019 de presién atmosférica (panel superior), magnitud del viento (panel
medio) y direccidn del viento (panel inferior). En puntos negros el registro medido por la boyay en azul CFSR.

En la Figura 3-11, se muestra la validacién en la boya 42020 donde se observé que durante el
periodo de la campafia no se presentaron vientos superiores a 12 m/s. El modelo logré reproducir
adecuadamente las oscilaciones del registro a excepcion de las fechas posteriores al 24 de mayo
donde sobreestimé ligeramente la magnitud del viento. Sin embargo, durante ese mismo periodo,
la direccion del viento se mantuvo constante y el modelo la capturd correctamente. El 16 de mayo
de 2016, se presentd un unico registro medido con direccién de 270 grados (oeste) con un viento
asociado de 5 m/s que no es capturado por el modelo, pero fue de poca duracion y baja
intensidad, por lo que se considera que no afecta en el transporte de hidrocarburos.
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Figura 3-11 - Validacién atmosférica en boya 42020 de presién atmosférica (panel superior), magnitud del viento (panel
medio) y direccién del viento (panel inferior). En puntos negros el registro medido por la boyay en azul CFSR.

El analisis anterior muestra la validacidon durante el periodo de la campana. Esta validacion se
realizé para los 16 escenarios del SOM y los resultados se encuentran en el Anexo 01 —
Atmosfeérico.

Para validar la hidrodinamica en la zona de estudio se emplearon las mediciones obtenidas a
partir de las diferentes estaciones muestreadas durante la campana de Perdido-01. La salinidad
y temperatura obtenida con el CTD se agrupo acorde a la profundidad medida:

e 50 metros — Estaciones 1, 13, 14y 24.

e 100 metros — Estaciones 2, 12, 15y 23
o 500 metros — Estaciones 3, 16, 22 y 27
o 1,000 metros — Estaciones 25, 26 y 28

o 1,500 metros — Estaciones 4, 10, 17 y 21
e 2,000 metros — Estaciones 9, 18 y 20

e 3,000 metros — Estaciones 6, 8y 19

e 3,500 metros — Estacion 7

Las corrientes marinas que se obtuvieron con el LADCP se agruparon de la misma forma:

e 50 metros — Estaciones 1, 26.

¢ 100 metros — Estaciones 2, 15, 16 y 25.

o 500 metros — Estaciones 3, 17, 24 y 29.

¢ 1,000 metros — Estaciones 27 y 28.

¢ 1,500 metros — Estaciones 5, 14, 18 y 23.

e 2,000 metros — Estaciones 4, 12, 13, 19, 21y 22.
e 3,000 metros — Estaciones 6, 7, 10, 11y 20



3,500 metros — Estacion 8

En la Figura 3-12 se muestra la estacion a 3,500 metros de profundidad mientras que el resto de
las estaciones se encuentran en el anexo referente a la validacion hidrodinamica. Los resultados
se resumen a continuacion.

La profundidad total medida, modelada con (MIKE3) y la del modelo regional (HYCOM)
fueron distintas. Es complicado aproximarse a la batimetria correcta debido a las distintas
resoluciones espaciales y verticales de los modelos aunado a los escarpes pronunciados
en la region.

Las estaciones sobre la plataforma continental (<200 m de profundidad) mostraron
corrientes del mismo orden de magnitud, pero las direcciones difirieron.

A 500 m de profundidad los resultados del MIKE3 se apegaron mas al registro medido
que a los resultados de HYCOM, tanto en velocidad como en direccion de las corrientes.
A 1,000 m de profundidad el registro medido en la estacién 28 muestra una corriente que
va hacia el este (fuera de costa) y gira hacia el sur después de los 900 m de profundidad
y tanto MIKE como HYCOM no pudieron capturar estos giros cerca del fondo marino. En
la estacidén 27 el MIKE3 se apegd al giro de las corrientes mientras que el HYCOM
proyecto la direccion en superficie hacia el fondo.

A 1,500 m de profundidad, MIKE3 y HYCOM subestimaron las corrientes en los primeros
500 m en las estaciones 5, 14 y 18 mientras que reprodujeron adecuadamente la
magnitud en la estacién 23. En la estacién 14 el MIKE3 reprodujo una corriente en
superficie que va hacia el este en superficie y gira hacia el norte conforme incrementa la
profundidad mientras que los valores medidos muestran que giré de sur hacia el este.
Las estaciones a 2,000 m de profundidad mostraron que las corrientes en los primeros
200 m de profundidad en el HYCOM se apegaron mas a los valores medidos que los de
MIKE3, mientras que las direcciones no fueron capturadas por ambos modelos.

A 3,000 m los modelos reprodujeron unos giros de corriente a profundidades mayores a
1,000 m que no se presentaron en el registro medido. La magnitud se representd
adecuadamente por ambos modelos.

A modo de ejemplo aqui se muestra la estacién mas profunda debido a dos razones. Por un lado,
fue la mas cercana a las fronteras del dominio computacional, lo cual permiti6 comparar los
valores de entrada del HYCOM y como MIKE3 los adapté para propagarlos hacia el resto del
dominio. Por otro, al comparar los perfiles verticales de corriente en los registros medidos en las
regiones someras contra ambos modelos numéricos, se presentd gran variabilidad. Esta gran
variabilidad entre corrientes medidas y modeladas se asoci6é a la discretizaciéon vertical que
usaron los modelos, la compleja batimetria caracterizada por cafones y pendientes pronunciadas
y la alta dinamica en la zona de estudio debido al impacto de los LCE. Este resultado sugiere la
necesidad de incorporar mayor resolucion en la vertical, lo cual incrementara considerablemente
el costo computacional de correr las simulaciones.
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Figura 3-12 - Validacion hidrodindmica de MIKE3 alo largo de lacolumna de agua en la estacion 7. a) Velocidad; b) Direccion;
c) Temperaturay d) Salinidad. En color rojo se muestra el registro medido en campo, en azul MIKE3 y en verde HYCOM.

Tras haber analizado el perfil vertical de corrientes (Figura 3-12 a), se obtuvo que la mayor
velocidad se encontré en superficie y fue disminuyendo hacia el reposo conforme se aproximé a
los 1,000 m de profundidad. A partir de dicha profundidad (1,000 m), las mediciones registraron
corrientes que oscilaron alrededor de 0.12 m/s en el resto de la columna de agua mientras que
los modelos (HYCOM y MIKE3) las subestimaron. Sin embargo, los modelos mostraron una
buena aproximacion al perfil vertical de corrientes en los primeros 500 m de profundidad, lo que
se relaciona a la mayor resolucién en la vertical. En la Figura 3-12 (b), los primeros 500 m de
profundidad mostraron una direccion dominante del norte. Entre 500 y 780 m de profundidad la
corriente gir6 de norte a este y posteriormente regreso al norte entre 780 y 1,000 m. Este giro no
fue capturado por los modelos. De los 1,000 m de profundidad hacia el fondo, la direccion
promedio oscilé entre los 240 y 280 grados con un promedio de 270 grados (oeste).

Por otro lado, las temperaturas (Figura 3-12 ¢) modeladas mostraron representar adecuadamente
los valores medidos, tanto en superficie como en el resto de la columna de agua. El valor maximo
oscil6 alrededor de los 27°C en superficie y decrecio paulatinamente conforme se aproximé a los
1,000 m de profundidad donde adquirié un valor constante de 4.7°C hasta llegar al fondo marino.
Finalmente, el perfil de salinidad (Figura 3-12 d) mostré valores superiores a 36.40 PSU en los



primeros 100 m de profundidad y una salinidad maxima alrededor de los 200 m de profundidad
con un valor medido de 36.56 PSU. A partir de esta profundidad y hacia los 1,000 m de
profundidad, decrecié hasta obtener un valor aproximado de 35 PSU el cual permanecio
constante el resto de la columna de agua. Los valores modelados se apegaron al perfil de
salinidad a excepcion de los valores superficiales donde HYCOM mostré una mayor dilucion
(menor salinidad) que la medida en campo. MIKE3 se aproximo6 mas a la salinidad medida en los
primeros 100 m de profundidad y entre 100 y 300 m de profundidad subestimé la salinidad
medida. Posteriormente, el perfil de salinidad del MIKE3 adquirié un perfil altamente
correlacionado con las mediciones. En las estaciones mas someras se presentd mayor
variabilidad entre los valores medidos y los modelados, lo cual se asocié a procesos recurrentes
sobre la plataforma continental.

Las comparaciones de los perfiles de corrientes, salinidad y temperatura se realizaron para todas
las estaciones de la campana y se presentan en el Anexo 02 — Hidrodinamica.

3.2.2 Validacién del modelo espectral de oleaje MIKE21 SW

La validacion del modelo espectral de oleaje se realiz6 empleando los datos de altura de ola
significante y periodo medio obtenidos de las estaciones 42019 y 42020 de la NOAA. Se
seleccionaron estas boyas debido a la extensa cobertura temporal que tienen, lo cual permitié
emplearlas para validar tanto el periodo de la campafia de campo como el periodo de los distintos
escenarios empleados en este estudio. En la Figura 3-13, se muestra el analisis estadistico
realizado para la estacion 42019 durante mayo 2016. El inciso (a) muestra la correlacién entre
los valores medidos y los modelados mientras que a la derecha se muestran las métricas de la
correlacion (i.e. error medio, error medio absoluto, raiz cuadrada del error medio, desviacion
estandar de residuales, coeficiente de determinacion, coeficiente de eficiencia e indice de
concordancia). En el inciso (b), se muestran los minimos, maximos, promedios y desviaciones
estandar para los valores medidos (azul) y modelados (rojo). En el inciso (c) se muestra la serie
temporal de la altura de ola significante y en el inciso (d) la serie temporal del periodo medio. A
raiz de este analisis, se determiné que para la estacion 42019 el modelo sobrestimé la altura de
ola significante maxima, mientras que el resto de la serie temporal mostré una subestimacién
tanto del oleaje como del periodo medio.
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Figura 3-13 - Validacién del oleaje en boya NDBC 42019. Correlacién entre valores medidos (azul) y modelados (rojo) con
tablas descriptivas de la estadistica de la muestra (panel superior) y registro temporal de altura de ola significante y periodo
(panel inferior).

La Figura 3-14 muestra los resultados para la estacion 42020. La informacion se distribuyd
conforme a los incisos descritos en la figura anterior. En esta boya, la altura de ola significante
medida fue representada adecuadamente por el modelo. Sin embargo, nuevamente subestimo
el periodo medio a lo largo de toda la serie temporal. En el Anexo 03 — Oleaje, se presentan las
validaciones del oleaje para los 16 escenarios del SOM. En algunos casos la correlacion fue muy
alta y los valores modelados representaron adecuadamente la altura de ola significante en ambas
estaciones. Sin embargo, en todos los escenarios fue recurrente la subestimacion del periodo
medio. Esto se debe a que Uunicamente se modelo el oleaje inducido por el campo de vientos
local y las fronteras del modelo se consideraron cerradas. Posiblemente incremente el periodo
medio al alimentar las fronteras del modelo con los espectros de energia del oleaje incidente del
resto del GoM.
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Figura 3-14 - Validacién del oleaje en boya NDBC 42020. Correlacién entre valores medidos (azul) y modelados (rojo) con
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(panel inferior).

Las comparaciones de altura de ola significante y periodo medio se realizaron para todos los 16
escenarios del SOM y se presentan en el Anexo 03 — Oleaje.

3.2.3 Validacion del modelo de transporte de hidrocarburos MIKE OS

La evaluaciéon del modelo de transporte de hidrocarburos se basé en estudiar la susceptibilidad
que tuvieron las fracciones del crudo a distintos mecanismos de transporte (Tabla 4). Las
fracciones de crudo son los porcentajes de porcion volatil y porcion pesada de cada componente.
Se dividieron en cuatro grupos, los cuales se asocian a un grado API en especifico acorde a su
densidad. Las particulas conservativas descartaron las cuatro fracciones, es decir, la densidad
de la particula fue la misma que la del medio. Los mecanismos de transporte que se analizaron



fueron el viento (1), las corrientes (2), el viento con corrientes (3), el viento con corrientes y oleaje
(4), condicion extrema con viento ciclénico (5) y condicién extrema con frente frio (6). Los
derrames se ubicaron tanto en la franja costera (-97.7°W, 23.4°N) como en mar profundo (-
95.4°W, 25°N). Esto arrojé un total de 60 simulaciones que se resumen en la Tabla 3. Los
escenarios 1 a 4 tienen un periodo de simulacién de 252 horas, mientras que el huracan tuvo un
periodo de 167 horas y el frente frio de 239 horas.

Tabla 4 - Relacion de simulaciones para andlisis de sensibilidad del modelo de transporte de hidrocarburos

Grupo ITPOF I Il ] v Conservativo
Densidad 0.85 -
(g/em?) <0.8 0.8-0.85 0.95 >0.95 1
°API >45 35-45 |175-35| <175 X
Fracciones de hidrocarburo en modulo Oil Spill de DHI
Volatil ligera 100 70 55 35 0
Pesada 0 30 45 65 0
Mecanismos de transporte
1 Viento y presion atmosférica
2 Corrientes
3 1+2
4 1+ 2 + Oleaje
5 Huracan
6 Frente Frio
Ubicacioén de vertido fuera de costa (1) y costero (2)
(1) 25°N, -95.4°W
Coordenadas (2) 23.4°N, -97.7°W
Simulaciones 12 12 12 12 12
Total 60

Como se ejemplifica en la Figura 3-15, el tipo de crudo influye considerablemente en el transporte
de las particulas. Un derrame de petroleo pesado (a) es mucho mas denso y dificil de extraer del
medio que un derrame de gasolinas (b). Las fracciones ligeras se mezclan con mayor facilidad,



pero a la vez permanecen menos tiempo expuestas al medio ambiente debido a la volatilidad,
factor que no necesariamente es benéfico durante un derrame.

Figura 3-15 - Derrame de hidrocarburos pesados (a) y ligeros (b)

En la Figura 3-16 se muestra la posicidon del derrame costero y del derrame profundo en la regiéon
de Perdido. En el inciso (a) se consideraron particulas conservativas y en el inciso (b) se
considero un crudo ITPOF tipo lll. Se emplearon tres colores para cada derrame. Los derrames
en rojo consideraron unicamente el viento y la presion atmosférica, los derrames en gris
consideraron Uunicamente la hidrodinamica y los derrames en negro consideraron la
hidrodinamica, el viento y la presién atmosférica.

En los derrames de mar profundo, las condiciones atmosféricas no generaron tanta dispersion
como las corrientes marinas. Las particulas conservativas y las del crudo ITPOF tipo Il
coincidieron en direccién y extension desde el inicio del derrame. Sin embargo, la cobertura del
derrame que considerd un crudo fue mayor. En los derrames costeros, tanto para particulas
conservativas como para el crudo, el transporte fue hacia el sur debido a la hidrodinamica y
posteriormente al norte debido al viento. En este caso también hubo mayor cobertura espacial
considerando el crudo ITPOF tipo Ill que usando las particulas conservativas. Al conjugar las
variables ocedanicas y atmosféricas, en ambos casos se obtuvo un transporte inicial al sur que
posteriormente gir6é hacia el este (costa afuera) en el derrame somero y en el derrame profundo
se advectd hacia el norte. Estos resultados reflejaron la importancia que tiene el viento como
mecanismo de transporte en la capa superficial (i.e. primeros 25 metros de profundidad) del
océano.
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Figura 3-16 - Comparativa de trayectorias bajo distintos forzamientos con particulas conservativas (a) y un crudo ITPOF tipo
Il (b). Considerando solo viento y presion (rojo), solo hidrodindmica (gris), viento, presién e hidrodindmica (negro).

En la Figura 3-17 se compararon nuevamente dos ubicaciones (derrame somero y profundo)
donde se consideraron particulas conservativas (a) y un crudo ITPOF tipo Ill (b). En este caso
los derrames en rojo sirvieron para indicar el transporte debido a un frente frio, en gris debido a
un huracan y en negro condiciones normales que contemplaron la hidrodindmica, el oleaje, el
viento y la presion atmosférica.

En los derrames de mar profundo, se percibié que los fendmenos meteoroldgicos influyeron en
la extensién del derrame hacia el norte. Cuando se considero el viento ciclonico el derrame tuvo
una direccion dominante hacia el este en ambas composiciones (crudo y conservativo). Sin
embargo, las particulas conservativas mostraron mayor adveccién. Cuando se considero el
viento de un frente frio los derrames tuvieron caracteristicas similares en términos de forma y
extensién. Cuando se consideraron condiciones normales, pero se acoplo el oleaje, se demostro
que el oleaje tiene influencia en la extension y direccion dominante del derrame (vea trayectorias
en negro entre inciso (a) e inciso (b). En la region costera, el transporte dominante fue debido al
viento y tanto las trayectorias ante un frente frio, como ante un huracan donde el giro ciclénico
indujo transporte de norte a sur en la porcion occidental, se desplazaron hacia el sur. En el caso
de las particulas conservativas, el derrame bajo viento ciclonico tuvo mayor extensién, mientras
que en el crudo ITPOF tipo Il fueron de dimensiones similares.
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Figura 3-17 - Comparativa de trayectorias bajo distintos forzamientos con particulas conservativas (a) y un crudo ITPOF tipo
Il (b). Considerando frente frio (rojo), huracan (gris) e hidrodindmica con oleaje (negro).

Ademas de haber comparado la adveccion debido a distintos forzantes entre un crudo medio y
particulas conservativas, se analiz6 la advecciéon que pueden tener las particulas conservativas
y los cuatro distintos tipos de crudo ITPOF ante los mismos agentes forzantes. En el Anexo 04 —
Hidrocarburos se muestran los resultados y se resumen a continuacion:

Al considerar unicamente condiciones atmosféricas, las particulas conservativas
presentaron menor adveccion que el resto de los hidrocarburos. Los cuatro tipos de crudo
ITPOF presentaron la misma cobertura alrededor del derrame tanto en la region profunda
como en la somera.

Al considerar uUnicamente las condiciones oceanicas, las particulas conservativas
indicaron la trayectoria del derrame, pero no tuvieron la misma cobertura espacial que los
distintos tipos de hidrocarburo ITPOF. La adveccién incremento conforme incremento la
densidad del crudo. Es decir, las particulas pesadas se trasladaron a una distancia mayor
del punto inicial del derrame que las particulas muy ligeras.

Al combinar las condiciones atmosféricas y oceanicas, las particulas conservativas
tuvieron trayectoria y cobertura espacial similar a la de un crudo muy ligero (ITPOF tipo
I). Los derrames con particulas ligeras, medias y pesadas fueron muy similares entre si
en el derrame costero y fuera de costa el derrame con crudo pesado (ITPOF tipo IV) tuvo
mayor extension que el resto de los derrames.

Al combinar las condiciones atmosféricas y oceanicas con el oleaje acoplado se
obtuvieron las mismas trayectorias dominantes para cada tipo de derrame, pero la
cobertura espacial del derrame se redujo.



¢ Al considerar las condiciones extremas por huracan, las particulas conservativas en mar
profundo mostraron mayor extension que cualquier otro tipo de crudo mientras que, en la
parte somera, la mayor cobertura espacial la tuvo el crudo pesado y su extension fue
reduciendo conforme se consider6 un crudo mas ligero. En todos los casos la trayectoria
se pudo obtener con la aproximacion de las particulas conservativas.

e Al considerar las condiciones extremas por frente frio, las particulas conservativas
tuvieron la menor adveccién hacia el sur, la cual incremento conforme se consider6 un
crudo mas denso. En la region profunda las particulas conservativas se mantuvieron
préximas a la zona del derrame, mientras que en los distintos tipos de crudo la cobertura
espacial fue muy similar.

3.3 Determinacién de zonas de afectacion por vertidos de hidrocarburos.

Para determinar las zonas de afectacion por vertido de hidrocarburos se consideraron todas las
condiciones hidrodinamicas obtenidas con los SOM. Es decir, todos los patrones de circulacion
se superpusieron para obtener la envolvente total que indicé las zonas que podrian ser afectadas
en cada ronda. Cabe destacar que en ninguna de las simulaciones realizadas se considero la
intervencion humana como medios mecanicos (recoleccién) o quimicos (dispersantes), por lo
que la extension de los derrames fue bastante considerable. Este criterio se basé en el accidente
del Deepwater Horizon (2010), donde no se pudo sellar la fuga durante varias semanas y
representa el peor escenario.

En la Figura 3-18 se muestra la envolvente que consideré un derrame en superficie (panel
superior) y en el fondo marino (panel inferior) en los cinco bloques de la Ronda 1. El derrame
avanzo6 temporalmente de izquierda a derecha, por lo que en el extremo izquierdo se muestra la
dispersion a 24 horas y en el extremo derecho la dispersion a 360 horas. Esto indicé que las
primeras 72 horas son criticas para desplegar los mecanismos de contingencia ante un derrame.
De 10 (e) a 15 (f) dias, las trayectorias se dirigieron hacia el suroeste (hacia la zona costera) y al
este a lo largo de la latitud 26°N. El transporte al este se asoci6 a la porcién norte del remolino
anticiclonico que indujo flujo costa afuera. Cuando se liberaron las particulas desde el fondo
marino, se percibié que a largo plazo los derrames adquirieron la misma cobertura, mientras que
en las primeras 72 horas la mancha se conservé agrupada cerca del origen del derrame. En
todos los derrames de superficie, la envolvente se extendié hacia el sureste en comparacion con
los derrames de fondo.
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Figura 3-18 - Envolvente de derrames para los cinco bloques de la Ronda 1. Derrames de superficie (panel superior) y
derrames de fondo (panel inferior). Instantes del derrame a 24 horas (a-g), 48 horas (b-h), 72 horas (c-i), 120 horas (d-j), 240
horas (e-k) y 360 horas (f-1).

En la Figura 3-19 se muestra la envolvente que se obtuvo al considerar los derrames de la Ronda
2. Se consideraron derrames en aguas entre 1,500 y 2,500 m de profundidad ubicados entre las
latitudes 24°N y 26°N al este de la longitud 97°W. Este bloque se caracterizé por ser de aguas
profundas y encontrarse al sur de la zona de explotacion de la Ronda 1. En esta serie de
escenarios, los derrames superficiales tuvieron mayor cobertura y se desplazaron hacia el
suroeste. La intrusidn al norte a 5 dias del derrame tuvo una extensién aproximada de 100 km y
a los 15 dias no rebaso la latitud 28°N. Por ende, los derrames afectaron mas al frente costero
de Tamaulipas que a la costa Texana.



Figura 3-19 - Envolvente de derrames para los cinco bloques de la Ronda 2. Derrames de superficie (panel superior) y
derrames de fondo (panel inferior). Instantes del derrame a 24 horas (a-g), 48 horas (b-h), 72 horas (c-i), 120 horas (d-j), 240
horas (e-k) y 360 horas (f-I).

En la Figura 3-20 se muestran los derrames en superficie y fondo considerando los bloques de la
Ronda 3. Esta ronda se caracterizé por tener el mayor numero de bloques licitados y estar sobre
la plataforma continental (aguas someras). Fue evidente desde el inicio de los derrames que la
principal zona de afectacion fue toda la franja costera de la Laguna Madre. Los bloques alrededor
de la latitud 24°N desplazaron el derrame en las primeras 72 horas hacia el norte y a partir del
quinto dia, la mancha avanzé tanto al sur como hacia el norte y se extendié incluso costa afuera
alrededor de la latitud 25°N. El transporte costa afuera se relacioné con los chorros de corriente
en direccion al este causados por los LCE. Los bloques de la Ronda 3 fueron los que mas
afectaron el sur de Texas, todo el estado de Tamaulipas y el norte de Veracruz.



Figura 3-20 - Envolvente de derrames para los cinco bloques de la Ronda 3. Derrames de superficie (panel superior) y
derrames de fondo (panel inferior). Instantes del derrame a 24 horas (a-g), 48 horas (b-h), 72 horas (c-i), 120 horas (d-j), 240
horas (e-k) y 360 horas (f-1).

Las distintas zonas afectadas dependieron de la ubicacién del derrame, su profundidad y la
condicién hidrodindmica especifica. Se obtuvieron tantas combinaciones que resultdé muy
complicado concentrar toda la informacion en una serie reducida de trayectorias por lo que se
desarroll6 el catalogo de busqueda sobre vertidos de hidrocarburo.

3.4 Catalogo de busqueda sobre vertidos de hidrocarburo

El catalogo de busqueda sobre vertidos de hidrocarburo es una herramienta que permitio
visualizar los resultados obtenidos de 896 simulaciones de una forma simple y directa. El objetivo
fue poder discernir con facilidad una condicién hidrodinamica especifica, con la presencia de un
derrame (fondo o superficie) en cualquiera de los 28 bloques de explotacion en la regién de
Perdido (Figura 3-21). Los resultados muestran las zonas de ocurrencia, los tiempos de arribo y
la distribucion 3D del derrame.
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Figura 3-21 — Los 28 bloques de exploracién en las tres rondas de la Comision Nacional de Hidrocarburos en el periodo 2015
a 2017

Las condiciones hidrodinAmicas para cada escenario SOM se analizan visualmente por medio
de las imagenes que muestran las corrientes marinas en vectores. Se selecciona una condicion
hidrodinamica en especifico y posteriormente se define la ubicacién del derrame empleando los
blogues de las tres rondas como referencia. Se procede a establecer la profundidad del vertido
(fondo o superficie) y finalmente el tipo de gréfico que se desea visualizar.

3.4.1 Guia de usuario

Esta guia ejemplifica el uso del catalogo de busqueda para identificar zonas de afectacion y
tiempos de arribo en distintos escenarios de vertido. Es necesario contar con el software
MATLAB instalado y trabajar dentro de la carpeta que contiene los datos, funciones y rutinas.
Para iniciar escriba gmenu en la ventana de comando para que aparezca el menu principal. Al
seleccionar Reference Map aparece una imagen que ilustra la posicion geografica y numero de
blogue para cada ronda (Figura 3-22).
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Figura 3-22 - Guia de usuario - Paso 1: Seleccionar Ronda. Usar laimagen de referencia para ubicar las rondas y los bloques
que las componen.

El primer paso es seleccionar la ronda de interés. Existen dos rondas en aguas profundas (CNH-
R01-L04/2015 y CNH-R02-L04/2017) y una ronda en aguas someras (CNH-R03-L01/2017), vea
Figura 3-21.

El segundo paso es seleccionar el patrén de circulacion oceanica dominante, el cual se puede
obtener al visualizar las corrientes marinas de cada escenario y definir el patron de mayor interés
(Figura 3-23).
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Figura 3-23 - Guia de usuario - Paso 2: Seleccionar la condicion hidrodinamica.

El tercer paso es seleccionar el bloque de interés. En esta version solo se puede ver un escenario
a la vez. Como se muestra en la Figura 3-24, la primera ronda cuenta con cinco bloques en el
Cinturén Plegado de Perdido, la segunda ronda cuenta nueve bloques en la reserva petrolera de
Perdido y la tercera ronda con catorce bloques en la regién de Burgos en el frente costero de
Tamaulipas.
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Figura 3-24 - Guia de usuario - Paso 3: Seleccionar el blogue de explotacién.

El cuarto paso es seleccionar si el vertido ocurrié en el fondo o en la superficie (Figura 3-25).
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Figura 3-25 - Guia de usuario - Paso 4: Seleccionar la profundidad del vertido.

El quinto paso es visualizar los resultados. En la Figura 3-26 se muestran las opciones disponibles
que incluyen la distribucion espacial del vertido de forma tridimensional, el tiempo de arribo y las
zonas de mayor ocurrencia.
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Figura 3-26 - Guia de usuario - Paso 5: Seleccionar el tipo de gréfico.



3.4.2 Ejemplo de aplicacién

Tras analizar las corrientes geostroficas derivadas de la altimetria disponible en CoastWatch
NOAA/AOML (http://www.aoml.noaa.gov/phod/dhos/altimetry.php) se obtuvo que, para el 21 abril
del 2010, la circulacién dominante en la regién CPP fue costa afuera debido a un LCE (Figura
3-27). Para determinar los patrones de dispersién relacionados a dicha circulacién hidrodindmica,
se tomé en cuenta el SOM numero 10, ya que es la circulacion hidrodindmica con mayor similitud
a las corrientes geostréficas detectadas por el satélite. Se usaron como ejemplo los derrames en
el bloque 05 de la Ronda 01 (region mas profunda) y el bloque 14 de la Ronda 03 (regién mas
somera).

Figura 3-27 - Campo de corrientes geostroficas extraido de altimetria. Adaptado de
http://www.aoml.noaa.gov/phod/dhos/altimetry.php

Las Figura 3-28, Figura 3-29y Figura 3-30 ilustran los resultados que se pueden obtener con el
catalogo ante cualquier escenario. Las probabilidades de ocurrencia en la Figura 3-28 muestran
como un derrame en la Ronda 1 transport6 al este (mar profundo) y hacia el norte, mientras que
uno en la zona somera se distribuyd sobre la plataforma continental hacia el norte. En la Figura
3-29 se muestran los tiempos de arribo, donde los tonos mas calidos son las particulas mas
longevas. En el derrame somero se aprecio que las particulas viajan inicialmente sobre el borde
de la plataforma continental y posteriormente se desplazaron hacia la costa. Finalmente, la Figura
3-30 muestra la distribucion espacial de ambos derrames de forma tridimensional donde se
mostré mayor afectacion en la columna de agua en el derrame profundo pero mayor cobertura
espacial en el derrame somero.
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Figura 3-28 - Probabilidad de ocurrencia ante derrames en CPP. a) Derrame de superficie en Blogue 05 de la Ronda 01. b)
Derrame de fondo en Bloque 14 de Ronda 03.
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Figura 3-29 — Tiempo de arribo ante derrames en CPP. a) Derrame de superficie en Bloque 05 de la Ronda 01. b) Derrame de
fondo en Bloque 14 de Ronda 03.
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Figura 3-30 — Distribucién espacial 3D ante derrames en CPP. a) Derrame de superficie en Bloque 05 de la Ronda 01. b)
Derrame de fondo en Bloque 14 de Ronda 03.

Este sistema de busqueda puede proveer informacion complementaria durante la elaboracion de
planes de contingencia ante un vertido. Establecer zonas de ocurrencia permite delimitar
geograficamente las zonas prioritarias para evitar mayor dispersion. Los tiempos de arribo
permiten programar la llegada de los equipos de recoleccion y/o la trayectoria de avionetas que
insertan dispersantes en la zona del derrame.

Considerando como ejemplo el derrame de fondo en el bloque 14 de la ronda 3, se tiene que la
trayectoria dominante del derrame se desplaza hacia el norte sobre el borde de la plataforma
continental y pasa sobre la zona de mayor abundancia fitoplancténica (Figura 3-31 a) y biomasa
de zooplancton (Figura 3-31 b) reportada en enero 2011 durante el crucero MARZEE Il (Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia UNAM, 2012). Al analizar la distribucién espacial de densidad
de la meiofauna y biomasa de macrofauna durante el crucero MARZEE Il (Figura 3-31 cy d), se
tiene que la mayor densidad se encuentra justo alrededor del origen del derrame, lo cual implica
la necesidad de una intervencion inmediata.
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Figura 3-31 — Figuras adaptadas del marco ambiental de las condiciones oceanogréficas en el sector noroeste de la ZEE de
México en el Golfo de México durante el crucero MARZEE Il en enero 2011. a) Mayor abundancia fitoplancténica; b) Valores
de biomasa de zooplancton (g/100 m3); c) Distribucién espacial de los valores de densidad (ind/ 10 cm2) de la meiofauna;
d) Distribucién de la biomasa de macrofauna (g de C/m2).

Acorde a la SEMARNAT (2006), la biodiversidad en la region costera de Tamaulipas es un area
de importancia para la conservacion de especies marinas. Especificamente, la Laguna Madre es
un area prioritaria de proteccion y reproduccion de muchas especies en el GoM. Por lo tanto,
emplear este catalogo en conjunto con otros mapas de biodiversidad ecoldgica permite discernir
las condiciones bajo las cuales se podria ver damnificada la franja costera del estado de
Tamaulipas. Por otro lado, se analizé el atlas de distribucion de mamiferos marinos en México
(2018) y se obtuvo que los ejemplares en las costas de Tamaulipas son muy escasos. Se reportd
un varamiento de orca pigmea cerca de Tamaulipas (Urban, 2008) y un ejemplar muerto de
manati antillano en el 2000 préximo al sistema lagunar El Chairel-Champayan en la
desembocadura del rio Panuco. Durante las campafias de Perdido 1 a 3 se realizaron actividades
para avistar tortugas marinas, pero ningun ejemplar fue detectado. De esta forma, el catalogo
demuestra ser una herramienta Util para la planificacion de contingencias y para la evaluacion
del impacto ambiental durante la fase de remediacion tras el vertido.



4 CONCLUSIONES

Se aplicéd un analisis en tiempo y espacio usando redes neuronales artificiales en campos de
salinidad y corrientes a 200 m de profundidad extraidos del modelo HYCOM en el Golfo de
México de 1993 a 2016. Los nucleos de los LCE se detectaron con facilidad a 200 m de
profundidad ya que la maxima salinidad contrastdé con las masas de agua del GoM (menos
salinas). Esta informacion se emple6é para entrenar los mapas auto-organizados donde se
identificaron patrones de circulacién y regiones de variabilidad caracteristicos del WGoM. La
variabilidad espacial, se caracterizd en 49 patrones que posteriormente se agruparon en 7 grupos
dominantes para simplificar la caracterizacion. Los patrones encontrados revelaron la influencia
de los LCE sobre la circulacion hidrodinamica regional como se observo en las mediciones de la
campana de Perdido-01. La variabilidad temporal arrojo 6 regiones que se agruparon acorde a
las variaciones de salinidad y definieron zonas de impacto y rutas preferentes de los LCE.

Emplear 24 afios de datos permitid concluir que la interaccién entre la batimetria y los LCE
controlan la dimension de los LCE en la zona de impacto. Los remolinos de mayor tamario diluyen
su circunferencia conforme interactuan con el entorno (GCW) y disminuyen su tamafo
transformandose en LCE medianos. En contraste, los LCE pequefos tienden a tener corrientes
de mayor magnitud, lo cual permite que la SUW permanezca dentro de los LCE durante su
propagacion hacia el occidente. Este proceso permitid que los nucleos con alta salinidad se
aproximaran mas al borde de la plataforma continental y que se fusionaran con los remanentes
de LCE previos. Como resultado, la fusién causé un incremento en la dimension del LCE anterior.

Cuando la porcion norte del LCE se encontré con remolinos ciclénicos de menor tamano, las
corrientes incrementaron su magnitud con flujos costa afuera. Todos los remolinos ciclénicos de
pequefa escala que se formaron y disiparon constantemente entre las latitudes 26°N y 28°N
tienen periodos cortos de vida en comparaciéon con los LCE. Sin embargo, estos remolinos
ciclénicos funcionaron como mecanismos de mezcla del SUW en el norte y al mismo tiempo
inhibieron el cruce de los LCE al norte de la latitud 26°N canalizando su trayectoria hacia el oeste.
Su generacion se asocio a los cambios de intensidad de la corriente costa afuera de la porcion
norte de los LCE y a los LCE que estan por desprenderse de la LC (en su intrusion al norte en la
porcion oriental del GoM).

Al modelar los escenarios caracteristicos de la circulacion ocednica en la region del CPP,
destacaron los siguientes puntos. Las condiciones atmosféricas se modelaron adecuadamente y
representaron las condiciones medidas por las estaciones disponibles. Los procesos de mezcla
sobre el talud y la plataforma continental impidieron modelar adecuadamente las corrientes
debido a los pronunciados escarpes que caracterizan la zona y a la discretizacién vertical
empleada en ambos modelos. Se concluye que un factor limitante en la modelacion
hidrodinamica de perdido es representar adecuadamente la compleja batimetria con alta
resolucion en la columna de agua. Por otro lado, el modelo HYCOM tuvo una mayor dilucion
salina en comparacion con los registros medidos, mientras que MIKE3 se apegd mejor a las
mediciones y obtuvo un perfil similar al medido. A su vez, las regiones con profundidades
menores a 25 metros mostraron gran dependencia al viento en el transporte de hidrocarburos.
Las corrientes marinas jugaron un rol crucial para el transporte de hidrocarburos en fondo y
superficie para las regiones fuera de costa debido al impacto de los remolinos anticiclonicos. En
la estacion mas profunda y proxima a las fronteras del dominio computacional se detect6 un giro
en la direccion de la corriente a profundidades entre 500 y 1,000 metros que no se presento en
los modelos numeéricos. En el fondo se registraron campos de corriente alrededor de 0.1 m/s que



los modelos subestimaron. Con respecto al oleaje, el modelo es capaz de capturar las alturas de
ola significante, pero subestima el periodo medio debido a que se considerd Unicamente el oleaje
local inducido por el viento y las fronteras no se alimentaron con los espectros de energia del
resto del GoM. Sin embargo, el periodo medio modelado se aproximé al medido en los maximos
de altura de ola significante.

El analisis de sensibilidad del modelo de transporte de hidrocarburos nos indicé que el viento
influyé considerablemente al transporte en aguas someras y en eventos energéticos como
frentes frios y huracanes. Entonces el transporte de hidrocarburos ante un frente frio suele ser
hacia el sur. En caso de un derrame costero con la presencia de un huracan, antes de tocar tierra
el transporte fue de norte a sur y posteriormente fue en sentido inverso (de sur a norte) debido
al giro ciclénico del fendmeno. Cabe destacar que cada huracan tiene propiedades Unicas que
requieren de un analisis especifico. Sin embargo, las corrientes marinas fueron el principal
mecanismo de transporte fuera de costa. Al acoplar el modelo espectral de oleaje se percibieron
cambios en las trayectorias, tanto fuera de costa como en la zona costera y una reduccién en la
cobertura total del derrame. El descrestamiento y rotura del oleaje fungieron como medios
mecanicos de mezcla al fragmentar la mancha del derrame en porciones mas pequenas, lo que
implic6 cambios en la ruta del derrame y en la tasa de decaimiento. A su vez, las particulas
conservativas dieron una buena aproximacion de las trayectorias y se asemejaron a las
trayectorias de crudos muy ligeros tipo ITPOF |. Este estudio demostré que es relevante
considerar el decaimiento de las distintas fracciones del crudo para determinar con mayor certeza
la extension del derrame, ya que los crudos pesados tipo ITPOF IV fueron los que mayor
cobertura espacial y temporal tuvieron en el medio.

Al considerar todas las condiciones hidrodinamicas, las envolventes del vertido indicaron que:

e Los cinco bloques que conforman la Ronda 1, fueron influenciados por circulacion de
mesoescala costa afuera. Al estar en la misma posicidon que la porcién norte de los LCE,
domind la circulacion costa afuera (hacia el este).

e Los 9 bloques que conforman la Ronda 2 que se situaron entre 1,500 y 2,500 metros de
profundidad, tuvieron una dispersion dominante hacia el suroeste y los derrames fueron
propensos a ser advectados por los remolinos anticiclonicos incidentes e incursionaron
en latitudes superiores a 26°N en aguas estadounidenses.

o Los 14 bloques de Burgos que conforman la Ronda 3, fueron el grupo que represento la
mayor contaminacién en la regién, ya que la dispersion en aguas someras tuvo mayor
cobertura espacial. Ademas afecto la franja costera en Tamaulipas, norte de Veracruz y
el sur de Texas.



Trabajo a futuro

En distintos estudios, como en los de Simon et al. (2005), Lopez et al. (2012) y Lin et al. (2016),
la técnica del SOM se empled con fines de pronédstico. A pesar de que los SOM son poco
comunes en oceanografia fisica, Vilibic et al. (2016) implementaron un sistema de prondstico
para corrientes superficiales en la region norte del mar Adriatico donde obtuvieron buenos
resultados en comparacioén con el modelo operacional del ROMS. Dentro de los beneficios de
usar los SOM en un sistema de pronostico, se encuentra que el aprendizaje es mucho mas simple
qgue en ofras técnicas como la asimilacion de datos en modelos numéricos, ademas, el tiempo
de ejecuciéon es de un orden de magnitud menor en comparacion con los modelos numéricos.
Por lo tanto, un sistema de pronéstico basado en los SOM, podria beneficiar a paises en
desarrollo con recursos de computo limitados. Entrenar los SOM con datos que tengan la misma
configuracion tanto en el reanalisis (hindcast) como en el prondstico (forecast), permitiria usar
los arreglos para pronosticar corrientes marinas. Esta metodologia se puede extender para otros
estudios como mareas rojas, sargazo u otras sustancias suspendidas sobre el mar.

Los mapas obtenidos en este estudio pueden ser la base para una evaluacion de riesgo y
vulnerabilidad ante derrames de petréleo. Sin embargo, los estudios de riesgo y vulnerabilidad
requieren incorporar indices socio-econdmicos, ecologicos, fisicos, densidad poblacional e
intervencion humana durante la contingencia, por lo que determinar la vulnerabilidad de un
sistema ecolodgico en el frente costero o en mar profundo no es ftrivial y requiere incorporar
estadistica bayesiana, asi como componentes biolégicos (rutas de migracion, zonas preferentes
para pesquerias y anidacién) que no se han considerado dentro de los alcances de este proyecto.
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