VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL
DE LA DINAMICA OCEANICA SOBRE
LA PLATAFORMA NORTE DE LA

PENINSULA DE YUCATAN
GEMMA L. FRANKLIN,

MA. EUGENIA ALLENDE-ARANDIA,
ALEJANDRO PALADIO Y J. A. KURCZYN

Introduccion

En México las zonas costeras son de gran importancia para
la economia del pais, ya que ofrecen una gran diversidad de
recursos ecosistémicos. El 46 % del territorio se encuentra en la
franja costera, con un estimado de 55.4 millones de habitantes
ala fecha y se espera que para 2050 la poblacién aumente a 65
millones (Azuz-Adeath et al., 2019). Por lo anterior, entender los
procesos que ocurren a lo largo de la costa es imprescindible
para poder implementar medidas de mitigacién y adaptacion
en cualquier region, considerando que son regiones altamente
vulnerables a los fendmenos naturales, al cambio climatico, al
crecimiento econdmico y al desarrollo antropogénico.

La costa norte de la Peninsula de Yucatan se extiende
aproximadamente 380 km desde Celestin hasta El Cuyo y sus
principales actividades econdmicas estan relacionadas con
el turismo y la pesca comercial. En esta region la variabilidad
atmosférica contribuye de manera significativa a la dinamica del
océano debido a la baja topografia y a la gran extension de su
plataforma continental, ancha y somera. Estudios previos, como
el de Torres-Freyermuth et al. (2017), han reportado que las
corrientes en la zona costera estdn dominadas por el oleaje local
generado por el viento, mientras que las corrientes ocednicas
sobre la plataforma continental responden a la dindmica atmos-
férica de escala sindptica. Por lo tanto, la dinamica oceanica y
costera de mesoescala en la regién peninsular esta asociada a la
Corriente de Yucatan, los cambios en el nivel medio del mar, la
dindmica atmosférica a diferentes escalas espacio-temporales y
al oleaje (Enriquez et al, 2010; Torres-Freyermuth et al, 2017;
Kurczyn et al., 2024).

La mayoria de los estudios previos sobre las corrientes en
la region han sido experimentos de campo de menor escala
espacial (p.e. Torres-Freyermuth et al, 2017) o de modelos
numeéricos de mayor escala (p.e. Ruiz-Castillo et al., 2016; Enri-
quez et al,, 2010). En este contexto y para poder comprender de
manera integral la dindmica regional, este estudio tiene como
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objetivo caracterizar la variabilidad de las corrientes costeras

a diferentes escalas espaciales (regional y local) y temporales
(horas y meses) a lo largo de la costa norte de la Peninsula de
Yucatan (Figura 1).

Para ello, se implement6 el modelo hidrodinamico Delft3D
(Lesser et al., 2004) como herramienta numérica que simula
corrientes y olas, promediado en la columna de agua debido alo
somero de la plataforma de Yucatan, y la variabilidad atmosfé-
rica regional. En la configuracién del modelo se utilizaron datos
de velocidad del viento (a 10 m de altura del reanalisis ERA5
[https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanaly-
sis-era5-single-levels?tab=overview]), datos de velocidad de
la corriente superficial (modelo HYCOM [Halliwell Jr, 1998;
Bleck, 2002; https://www.hycom.org/data/gomuOpt04/expt-
90pt1m000]) y datos de oleaje (altura significante, periodo
de ola y direcciéon del modelo WAVEWATCH III [WWIII V.6.07;
https://polar.ncep.noaa.gov/waves/wavewatch]).

Figura 1. Area de estudio. Los colores indican la batimetria y el rectan-
gulo rojo la costa norte de la Peninsula de Yucatan. Las lineas dentro
del dominio del modelo muestran la batimetria de alta resolucién. Las
cruces rojas representan los nodos donde los datos del modelo WWIII
fueron empleados a lo largo de las fronteras del modelo Delft3D. El
mapa del lado izquierdo muestra un diagrama de las principales co-
rrientes y de la circulacion general dentro del golfo de México (GoM),
la Corriente de Yucatan (YC), la Corriente de Lazo (LC) y la Contra Co-
rriente del GoM (CCGoM)



Considerando el afio 2018 como un afo de condiciones
promedio en la zona, se realizé la simulacién numérica de la
hidrodinamica parala costa norte de la Peninsula de Yucatan (PY)
y utilizando una nueva metodologia basada en redes neuronales
no supervisadas, a partir de un andlisis multivariado, se identifi-
caron los diferentes patrones del campo dindmico que varian en
tiempo y espacio. Esta técnica se le conoce como Mapas Auto-Or-
ganizados (SOMs por sus siglas en inglés) (Liu et al,, 2006).

Resultados

Analizando los patrones espaciales de la costa norte de la PY
se observa una corriente predominantemente de este a oeste
(Figura 2), con velocidades maximas al este de la PY, asociadas
a la Corriente de Yucatan (Manta et al, 2023). De acuerdo a
la variabilidad espacial de la dindmica sobre la plataforma la
Figura 2a muestra los 6 Patrones (P) encontrados con los SOMs.
El patrén con mayor ocurrencia fue el P2 con 22.63 %, seguido
del P1 (18.14 %), P5 (16.16 %), P3 (16.13 %), P6 (15.17 %)
y P4 (11.77 %). Cada uno de éstos se presenta en diferentes
épocas del afio y su ocurrencia estd estrechamente asociada
con la dindmica atmosférica. Por ejemplo, se encontré que el P5
tuvo mayor ocurrencia entre septiembre y marzo. Lo anterior
se observa mejor en la Figura 2b donde el P5 aumenta desde
agosto hasta alcanzar su maximo de ocurrencia en septiem-
bre-octubre. En el caso del P4, muestra un minimo de ocurrencia
entre marzo y julio y maximos en enero y octubre. Tanto el P4
como el P5 tienen una variabilidad similar a lo largo del afio, lo
que sugiere que ambos patrones estan asociados a la llegada de
los frentes frios (nortes) y a los eventos de tormenta (indicado
por los vectores de corriente con origen del NE) que llegan a la
region. Por otra parte, entre los meses de abril y agosto, la dina-
mica sobre la plataforma, de manera general, se puede decir
que esta dominada por las brisas terrestres y marinas, ademas

de observarse la influencia de la Corriente de Yucatan y los
vientos del este (P1, P3 y P6). En particular el P2, con una mayor
ocurrencia entre los meses de abril y julio, representa de forma
evidente la intensificacion de las brisas marinas. Lo anterior se
puede observar en la Figura 2c, en donde se muestra el porcen-
taje de ocurrencia horario y se observa que la ocurrencia del
P2 aumenta de las 11:00 UTC (05:00 hora local) hasta alcanzar
su maximo a las 18:00 UTC (10:00 hora local), mientras que
el P6 lo alcanza entre las 14:00-15:00 UTC (08:00-09:00 hora
local). Esto coincide con un caso tipico de brisas marinas (P2)
y terrestres (P6) reportado por Allende-Arandia et al. (2022).
Finalmente, el P1 muestra condiciones de transicién entre las
brisas (Figura 2ay 2c).

En cuanto a su variabilidad temporal, se identificaron un
total de 9 Patrones (P). En este caso el andlisis de los SOMs nos
indica el porcentaje de cobertura que cada patrén tiene en la
zona de estudio (Figura 3a) y la variabilidad temporal de cada
area (Figuras 3b y 3c). Los resultados muestran que 7 patrones
estan asociados a la Corriente de Yucatan, P1-P4, P6 y P8-P9
(Figura 3a), sin embargo, los de mayor porcentaje de cobertura
abarcan el 85.98 % del dominio (P5 y P7). Respecto a estos
ultimos dos patrones, se observa que su distribucién espacial
esta delimitada por la batimetria de lazona, donde las corrientes
mas intensas se localizan a una profundidad >25 m (P5) y la
corriente costera se ubica entre los 0 y 25 m de profundidad con
velocidades maximas de 0.2 ms? y mayor variabilidad temporal
(P7). También se puede observar en las series temporales, que
las velocidades més intensas ocurrieron durante los meses de
invierno y las mas débiles durante los meses de verano (Figura
3b y 3c), lo que coincide y se asocia a la llegada de los frentes
frios y a los eventos de tormenta en la region. Estos maximos en
la magnitud de la velocidad (~ 4ms), se encuentran dentro del
rango de velocidades reportadas en estudios previos como el de
Torres-Freyermuth et. al. (2017).

Figura 2. Patrones de ocurrencia obtenidos de los SOMs para la costa norte de la PY. (a) Los mapas muestran los patrones espaciales locales iden-
tificados por los SOMs. Cada mapa representa un patrén (como lo indica el nimero entre paréntesis), junto con su correspondiente porcentaje de
ocurrencia espacial. Los colores representan la magnitud de la corriente (ms™) y las flechas indican la direccion de la corriente. (b) Acumulado diario
y (c) horario de los porcentajes de ocurrencia de cada patrén obtenido para el 2018
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Conclusiones

Este trabajo analiza a detalle la variabilidad espacio-temporal de
las corrientes sobre la plataforma continental a lo largo de la costa
norte de la Peninsula de Yucatan a una escala regional. Los resul-
tados muestran que esta region se pueden dividir en tres zonas de
acuerdo a la dindmica observada: (1) al este, donde las corrientes
estan dominadas por la influencia de la Corriente de Yucatan y en
menor medida por la Corriente del Lazo, caracterizada por tener
una direccién dominante hacia el oeste; (2) la zona intermedia, la
cual se puede considerar como una zona de transicién, con una
fuerte influencia de la dindmica proveniente del este pero también
determinada por el forzamiento de los fendmenos atmosféricos
(brisas de mar-tierra y vientos del norte); y la zona (3) al oeste,
frente a la costa de Campeche, influenciada principalmente por los
fendmenos atmosféricos (brisas de mar-tierra y vientos del norte).
Estos resultados estan respaldados por las tendencias generales
reportadas por estudios previos a mayor escala para la plataforma
continental. La importancia de la caracterizacion inicial de las
tendencias y de los patrones de las corrientes costeras, sirve como
base para futuros estudios utilizando periodos de tiempo exten-
didos y para estudiar los efectos del cambio climatico.
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Figura 3. Patrones de cobertura obtenidos de los SOMs para la costa norte de la PY. (a) El mapa muestra los patrones temporales identificados por
los SOMs. Las curvas de nivel indican la batimetria. Los colores indican el area que ocupa cada patrén en la zona de estudio. (b) y (c) son las series
de tiempo (lineas verde y cian) que representan la variabilidad temporal que cada patrén (area del mismo color) tiene. El porcentaje de cobertura

esta indicado con el nimero entre paréntesis para cada serie de tiempo
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