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RESUMEN

Se estudio la estructura hidrografica, el patron de corrientes, la distribucion de vorticidad
relativa y los valores de los nimeros de Froude y Rossby en el Caiion de Campeche situado
en el sur del Golfo de México, a partir de datos obtenidos durante la campafia
oceanografica PROMEBIO 3 realizada en el B/O Justo Sierra de la UNAM, llevada a cabo
del 17 de abril al 1 de mayo de 2000. El analisis hidrografico se estructur6 a partir de datos
de temperatura, salinidad y densidad potencial obtenidos con una sonda (CTD) Niel Brown
Mark III. Las velocidades de las corrientes se obtuvieron con un perfilador acustico
Doppler (ADCP) de 75 kHz. Con los datos de corrientes horizontales se calculo la
velocidad vertical mediante la ecuacion de continuidad y con los resultados del campo de
velocidades se estim6 la componente vertical de la vorticidad relativa. Finalmente se aplico
un analisis objetivo para obtener una malla homogénea de parametros hidrodindmicos,
corrientes, velocidades, vorticidad y numeros de Froude y Rossby. De los resultados se

observan la presencia de las masas de agua Agua Comun del Golfo (ACGM) y el Agua

-1
Intermedia Antértica (AIA), velocidades horizontales del orden de 3 x 10 m s, vorticidad

positiva al suroeste de la region y vorticidad negativa hacia el oeste con un orden de

magnitud de 10_6 s-l. Se observo un giro ciclonico a los 452 m de profundidad con didmetro
de 21 km y velocidad acimutal maxima de 0.07 m s™. Por otra parte, se obtuvo un
comportamiento de flujos ascendentes y descendentes a diferentes profundidades (20 a 500
m) en el cafion, coincidiendo con valores positivos y negativos de vorticidad,
respectivamente. Finalmente, la corriente, al descender por el caidn, formd un salto
hidraulico ondulante con valores de nimero de Froude menores de uno indicando la

formacion de ondas internas en el Caiidn de Campeche.



ABSTRACT

The hydrographic structure, the currents, the distribution of relative vorticity, and the
Froude and Rossby numbers was studied in the Campeche Canyon southern Gulf of
Mexico. Data were obtained during the oceanographic cruiser PROMEBIO 3 carried out in
the R/V Justo Sierra of the UNAM, from April 17 to May 1, 2000. The hydrographic data:
temperature, conductivity, and pressure were obtained with a Niel Brown Mark III CTD.
The speeds of the currents were obtained with an Acoustic Doppler Profiler (ADCP) of 75
kHz. The vertical speed of the currents was calculated by means of the continuity equation,
and with the results of the velocity field it was obtained the vertical component of the
relative vorticity. Finally an objective analysis was applied to obtain a homogeneous mesh
of hydrodynamic parameters, currents, vorticity, and Froude and Rossby numbers. From
the results can be observed the presence of the Gulf Common Water (GCM) and the
Antartic Intermediate Water (AAIW) water masses, horizontal speeds of the order of 3
x 10" m s™, positive vorticity to the Southwest of the region and negative vorticity toward
the West with a magnitude order of 10° s'; a cyclonic eddy at 452 m depth with 21 km
diameter and maximum azimuthally speed of 0.07 m s™. On the other hand, a behavior of
upward and downward flows was obtained at different depths (20 to 500 m) in the canyon
coinciding with positive and negative vorticity values, respectively. Finally, the current
when descending for the canyon formed a hydraulic jump with Froude number values

smaller than one indicating the formation of internal waves in the Campeche Canyon.



INTRODUCCION

La vorticidad es una cantidad fisica ampliamente utilizada en la caracterizacion de la
rotacion de los fluidos. En el mar su estudio es de gran importancia porque esta asociada
con la presencia de flujos ascendentes y descendentes. Estos son de interés en la
oceanografia porque trasportan energia, momento, sal y propiedades quimicas, geologicas y
biologicas del océano como oxigeno, sedimentos en suspension y nutrientes, entre otros
(Cruz Gomez et al., 2008).

Al pasar una corriente sobre un cafion submarino, se ha observado que forma giros
(Klinck, 1996) y éste comportamiento se atribuye a un efecto de conservacion de la
vorticidad; sin embargo, el andlisis directo de esta propiedad en el estudio de flujos en
cafiones submarinos ha sido poco usada, empleandose comunmente un analisis indirecto del
campo de movimiento relativo, en donde la componente vertical del movimiento es tan
pequenia que por lo general se desprecia, quedando los movimientos verticales solamente
inferidos por las distribuciones horizontales de las diferentes propiedades hidrogréficas e
hidrodindmicas.

A pesar de que existen en la literatura diversos estudios relacionados con las
corrientes en cafiones submarinos y los efectos de éstas en la dinamica de la circulacion
marina desarrollados con métodos indirectos (por ejemplo geostrofico) y/o de modelacion
(en laboratorio y numérico), éstos no emplean la totalidad de las componentes del
movimiento de las corrientes marinas, por lo tanto, no existe trabajo a la fecha que permita
conocer la componente vertical de la velocidad y de la vorticidad relativa calculado por un
método cuasidirecto en la zona de los cafiones submarinos, que incluya la totalidad del
movimiento de la corriente. Més aun, no existen trabajos de este tipo desarrollados para las
corrientes del Canoén de Campeche que expliquen los movimientos verticales y los efectos
generados por ellos en su dindmica y, de la misma forma, que permita determinar su
dindmica de forma tridimensional. Por ello, en ésta investigacion se planteo el objetivo de
conocer la estructura vertical del campo hidrografico e hidrodindmico en el Cafion de
Campeche y el de ver si dichos campos forman saltos hidraulicos y ondas internas. Para lo
anterior se contd con mediciones directas de temperatura, conductividad, presion y

corrientes obtenidas en la campafia oceanografica PROMEBIO 3 (Procesos Oceanicos y



Mecanismos de Produccion Biologica en el Sur del Golfo de México) llevada a cabo a
bordo del Buque Oceanografico “Justo Sierra” de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico, del 17 de abril al 1 de mayo de 2000.

Durante el estudio se asume que las corrientes al descender por el cafion, durante su
trayecto, presentan un rotacional diferente de cero. Ademas, cuando las corrientes fluyen en
forma descendente por el caidon sufren cambios y generan procesos hidrodinamicos, como
formacion de ondas internas, por lo que también se espera la presencia de un “salto
hidraulico” que seria la hipotesis principal de esta tesis.

La justificacion del presente trabajo consiste en aportar dicho analisis en el estudio
del Cafion de Campeche, el cual forma parte de la topografia marina del sur del Golfo de
Meéxico, cuyo trazo del fondo oceanico presenta un cambio abrupto en la profundidad total,
lo que hace que aparezca una serie de fendmenos fisicos, quimicos, geologicos y biologicos
de amplio interés.

El objetivo general del presente trabajo fue conocer la componente vertical de la
vorticidad desarrollada por las corrientes del Cafion de Campeche y ver si hay formacion de
un salto hidraulico y de ondas internas en el cafion y, como objetivos particulares, el
precisar si las corrientes en el Cafion de Campeche son ascendentes (vorticidad positiva) o
descendentes (vorticidad negativa), obtener la magnitud de la velocidad de las corrientes,
calcular el numero de Froude para determinar si se presenta un salto hidraulico y calcular el

nimero de Rossby para apoyar los resultados.



ANTECEDENTES

Se han realizado varios estudios de flujos en cafiones submarinos, entre los primeros estan
los efectuados en 1938 en el Cafion La Jolla en California, Estados Unidos, donde las
corrientes marinas que pasaban sobre ¢l mostraron movimientos ascendentes y
descendentes con periodos variables de 3 a 6 dias (Shepard et al., 1969).

En el Candn DeSoto ubicado en el norte del Golfo de México, Estados Unidos, se
observd la formacion de giros de periodos cortos forzados por la Corriente de Lazo
(Dongliang, 2002). Por otro lado, en este mismo estudio se simuld la intrusiéon de la
Corriente de Lazo con un modelo tipo Bryan-Cox (Cox, 1984), encontrandose la formacion
de inestabilidades y giros asociados a los vientos del sur.

Durante las investigaciones realizadas en el Cafion de Astoria, Estados Unidos, por
Perénne et al. (1997) y Allen et al. (2003), aplicaron dos modelos uno numérico y otro de
laboratorio y, analizaron la dindmica de las corrientes en diferentes partes del cafion en
cuatro niveles utilizdndose para ello un tanque con un radio de 50 cm, encontrandose que
en el nivel uno, el mas superficial, el flujo no fue afectado significativamente por la
batimetria del cafion y la corriente viajo en linea recta sobre el caiion. En el nivel dos, sobre
el cafion, el flujo descendid y se desvio cerca de la cabeza del cafion fluyendo hacia el
fondo y hacia una de las paredes cercanas a la cabeza del cafion. En el nivel tres, el flujo
sobre la plataforma continental se curvd en el cafion cerca de la boca y en el nivel cuatro, el
flujo profundo dentro del cafién giro ciclonicamente. La escala utilizada para los modelos

de laboratorio y numérico se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros fisicos usados en ¢l modelo del Cafion de Astoria (Allen et al., 2003).

Parametros fisicos Cafion de Astoria Modelo de Laboratorio Modelo Numérico

Numero de Froude 0.18 0.25 0.25
Numero de Rossby 0.42 1.6 1.6
Velocidad incidente 0.2 ms” 1.2 cms™ 1.2 cms™

Concluyendo algunas diferencias comparativas entre los dos modelos usando

fluidos homogéneos y estratificados como por ejemplo, que la vorticidad ciclonica



generada fue menor para el modelo numérico (0.052 s™') que para el modelo de laboratorio
(0.52 s), también el tamafio de la formacién de un giro ciclénico fue més grande en su
largo y ancho para el modelo de laboratorio y mas pequeiio y estrecho para la simulacién
numérica, ademas fue limitante el modelo numérico cuando se usaron flujos estratificados,
finalmente los numeros de Froude y Rosby no presentaron diferencia al igual que para la
velocidad incidente aplicando los dos modelos.

Asimismo, existen reportes de vorticidad ciclonica en estudios de flujos con
modelos para el Cafion de Astoria, Estados Unidos, demostrando la presencia de una
surgencia en algunas partes de este cafion (Klinck, 1996). También se han analizado los
flujos en tres niveles en dicho cafion, estando estos a 50 m de profundidad que representa el
agua sobre la plataforma, a 150 m cerca del borde del cafiéon y a 300 m de profundidad,
dentro del cafion. Los resultados después de 20 dias de simulacion muestran un flujo frontal
sobre la plataforma que desarrolld oscilaciones o meandros que llegaron a ser inestables
dando origen a grandes giros y formando, dentro del cafién, una region de surgencias. Dos
fuentes de formacion de vorticidad ciclonica se presentaron en el modelo, la primera
dependid de la fuerza de la velocidad del flujo y los detalles batimétricos en el cafion. La
segunda fuente fue debida a la vorticidad planetaria. La velocidad del remolino ciclonico
fue de 0.1 m s™ y la vorticidad relativa fue de 0.4 x 10 s™ con un diametro de 5 km, la
convergencia o divergencia ocurrid cerca de la orilla del cafion y dependi6 de la direccion
del viento (She et al., 2000). En el Candn de Calvi al noroeste de la isla de Corcega en el
Mar Mediterraneo, se ha observado la presencia de una circulacion ciclonica (Skliris et al.,
2002).

De los resultados de un modelo numérico aplicado al Cafion de Perth en Australia,
se observd una convergencia y una divergencia de flujo en las orillas de sus paredes,
aproximadamente a 450 m de profundidad (Rennie, 2005), en donde el agua puede pasar
dentro o fuera del caidn, esto ocurridé en promedio una vez al mes durante el verano y el
otofio. El tamafo y la complejidad del Cafion de Perth hacen que se formen muchos giros
dentro de ¢él. Uno de los mecanismos analizados fue la interaccion entre la Corriente de
Leeuwin y la Corriente subsuperficial que formo pares de los giros, con giros anticiclonicos
en la Corriente de Leeuwin y la formaciéon de giros ciclonicos en la Corriente

subsuperficial. Los giros anticiclonicos dominaron en la superficie, mientras que los giros



ciclonicos dominaron a los 500 m de profundidad. La Corriente de Leeuwin estuvo
compuesta de afloramientos de agua, meandros y giros. Su velocidad fue de alrededor de
0.6 m s y su velocidad maxima fue de alrededor de 1 m s'. La circulacién en el cafién
cambid continuamente durante el modelo sugiriendo que las corrientes fueron influenciadas
por la batimetria. La corriente subsuperficial de Leeuwin interactué mas con el caiion;
dentro de éste se formaron continuamente giros pequefios en la cabeza del candén que
pueden desaparecer, crecer y migrar o transformarse en pares de remolinos. La deteccion
del desplazamiento vertical se realizd usando la velocidad vertical calculada a partir de las
velocidades horizontales. La velocidad vertical a 100, 200 y 500 m de profundidad fue
comparada con resultados de modelos numéricos forzados por viento, ésta velocidad fue
calculada para determinar las zonas en donde predominaba la convergencia y la divergencia
de flujos. El flujo vertical dentro del cafion fue més intenso a 500 m, esto es mayor que a
200 m. Los datos con ADCP obtenidos para esa region, sugirieron una circulacion ciclonica
centrada al oeste del area y una circulacion anticiclonica sobre la cabeza del cafidon durante
el primer muestreo y para el segundo muestreo una pequena circulacion ciclonica (Rennie,
2005).

De un andlisis numérico en el Cafidon de Astoria, se observo que, las corrientes
alrededor de ¢l por arriba de los 100 m, reciben un efecto pequeiio por la presencia del
caidn, a 50 m de profundidad la circulacion converge cerca de la cabeza y la boca del
cafion; de los 40 a los 100 m de profundidad el cafion exhibi6 una circulacion ciclonica y
dentro del canon fue anticiclonico a lo largo de la pared del cafion (Perénne et al., 1997).

De un estudio de agua densa que desciende por la pendiente del Candén Barrow en el
Mar Beaufort, Alaska, se observo una vorticidad ciclonica en la boca del cafion. La
irregularidad en la pendiente del cafion indujo meandros aguas abajo en profundidades
donde la velocidad de la corriente fue mayor (Shaw et al., 2003).

She et al. (2000) de simulaciones numéricas para un cafiéon submarino a 50, 150 y
300 m de profundidad, encontraron que a 50 m el flujo tuvo una velocidad de 20 cm s™; a
150 m la velocidad fue de 10 cm s™ y ciclonica y, a 300 m disminuy6 la velocidad a 5 cm
s formando meandros.

El andlisis del movimiento vertical de las estructuras de temperatura realizado a

partir de un modelo numérico de flujo para estudiar la circulacion cerca de cafones



submarinos (Klinck 1989; 1996) reportdé que la circulacion es débil sobre el centro del
cafion y mas grande en la cabeza (arriba de 0.2 m s™). La corriente a 127 m de profundidad
presento las mismas caracteristicas. La estructura del flujo en el cafidon pudo ser descrita por
la vorticidad relativa y por la reduccion del tamano del vortice. El flujo a través del canodn,
genera un hundimiento de agua con reduccion en el tamafo de las columnas de vortices
cerca de la superficie. Esta reduccion produjo vorticidad ciclonica la cual fue evidente en la
circulacion, por tanto, en este analisis se dice que juega un papel importante el radio de
deformacion del canodn. Asi, para un cafion ancho es importante el flujo alrededor de la
batimetria y la reduccion de la estratificacion determina la distancia vertical sobre el cual el
cafion afecta el flujo costero.

La circulacion sobre el Cafion de Blanes localizado al noroeste del Mediterraneo se
analiz6 con datos de CTD y ADCP en dos cruceros oceanograficos, al inicio del verano del
2003 (22-25 junio) y del otofio del 2003 (2-5 de noviembre) el promedio del volumen del
flujo vertical se estimo cada 10 m desde la superficie hasta la profundidad méxima que fue
de 360 m. Los campos de velocidad mostraron una tendencia ciclonica cerca de la costa
sobre la cabeza del cafion, sobre la plataforma continental la tendencia fue anticiclonica. A
los 100 m de profundidad y debajo de ésta, se observo un patron diferente del flujo cerca de
la boca del cafion, los vectores de velocidad siguieron las isobatas, entrando mas arriba del
cainén a lo largo de la corriente ascendente en la pared y saliendo del cafidén sobre la
corriente debajo de la pared indicando un fuerte efecto batimétrico. La principal interaccion

entre la corriente y la batimetria fue a 150 m de profundidad. La vorticidad fue positiva
cerca de la boca del cafiéon con valores maximos de 0.3 f (f =107 s') a 150 m de

profundidad, mas abajo del cafion donde rompe la plataforma, se observo una vorticidad
negativa mostrando giros anticiclonicos y ciclonicos de aproximadamente 16 km de
diametro. Las velocidades verticales resultaron negativas alrededor de la termoclina (100
m) con maximas velocidades verticales de -60 m d™' a 50 m de profundidad, a 200 m de
profundidad las velocidades verticales fueron positivas con valores maximos de 27 m d”'.
En la época de lluvia la corriente fue intensa y los flujos se estrecharon en la cabeza del
canon, los valores de la vorticidad fueron mas altos en esta época que en verano estas
diferencias son explicadas por las diferencias en la estratificacion y en la localizacion de la

corriente con respecto al borde de la plataforma (Flexas et al., 2008).



Waterhouse et al. (2009), realizaron un estudio comparativo entre caflones cortos y
largos encontrando una dindmica de flujos de surgencias en cafiones largos y bajos nimeros
de Rossby. Este trabajo lo realizaron utilizando un tanque circular con una décima parte de
exageracion vertical comparada con la escala profunda del océano. Para la version del
canon largo se basaron en la forma del Caiion Juan de Fuca, Estados Unidos, que tiene
forma cuasirectangular (en U) con un radio de deformacion de 7.7 km lo cual para el
modelo corresponde a un valor de 3 cm. En la tabla 2 se muestran los pardmetros utilizados

en los modelos del laboratorio por estos autores.

Tabla 2. Parametros utilizados en los modelos de laboratorio por Waterhouse et al. (2009).

Variables fisicas y Caifion Juan de Fuca Modelo para el Modelo para el
numeros adimensionales cafion largo cafion corto

Longitud del Cafion 45 km 16.5 cm 8 cm
Parametro de Coriolis 1.08x 107 s 155" 155"
Velocidad incidente 10 cms™ 0.3 cms™ 0.3 cms™
Numero de Rossby 0.12 0.14 0.14

Numero de Froude 0.12 0.07 0.07

Numero de Burger 0.17 0.18 0.37

Lo que se observd de los resultados de Waterhouse et al. (2009) en el campo de
flujo a bajos nimeros de Rossby (0.14) en tiempos entre 30 y 40 s (equivalente de 3.5 a 4.8
dias a escala real), fue que el flujo que entrd por un lado de la boca del cafidén se dirigio
hacia el centro del cafidon, alcanzo la pared contraria y continu6 hacia la cabeza del cafidon o
sali¢ de ¢l. El flujo dentro del caiion fue muy lento e inicid una circulacidn ciclonica lenta
con flujos ascendentes a lo largo de dicha pared. Para tiempos mayores a 60 s (equivalente
a 7 dias), el flujo dentro del candn fue lento y desarrollo muy bien giros ciclonicos dentro
de la pared del cafion. El primer giro fue encontrado justo dentro de la boca del cafidon a una
profundidad de 4 cm (equivalente a 400 m en la escala ocednica). El segundo se encontrd
en la cabeza. Los mecanismos que llevaron a una surgencia en ambos cafiones largos y
cortos, se definieron por tres procesos distintos: la adveccion, tiempo de dependencia del
flujo y el efecto de la convergencia de isobatas. La corriente en el cafion largo es

intensamente afectada por la batimetria y la convergencia de isobatas es el mecanismo



dominante que conduce a la surgencia. La adveccion solo es importante con velocidades de
incidencia grandes.

También se han reportado valores del nimero de Froude menores a la unidad (0.2-
0.7) en experimentos de laboratorio utilizando un tanque rotatorio con topografias en forma
de V para caiones, para aguas de plumas densas incidiendo sobre estas topografias
(Darelius, 2008). Por otro lado, se han encontrado nimeros de Rossby menores que uno
para experimentos en laboratorio y de modelacion numérica en cafiones submarinos
(Perénne et al., 2001; Etling et al. 2009, Perénne et al., 1997; Klinck, 1996).

Se tiene conocimiento, de estudios tedricos y de observacion, que los cafiones
submarinos pueden funcionar como “trampas” de energia de ondas internas (Gordon y
Marshall, 1976; Wunsch y Webb, 1979, Hotchkiss y Wunsch, 1982). En el Candén de
Monterey, Estados Unidos, se ha reportado la presencia de ondas internas (Broenkow et al.,
1972). En la campana Experimento Durante Ondas Internas 2 (ITEX 2) en el Cafion de
Monterey de Abril de 1994 los resultados revelaron que las ondas internas pueden actuar
como trasportadores de agua fria y densa hasta la plataforma a los lados del cafién; sin
embargo, fue dificil determinar cuando la energia de la onda interna en el Cafion de
Monterey es localmente generada o se propaga desde otra region y después se concentra ahi
debido a la forma de las paredes del cafion y no si es formada en la pendiente inferior
critica. El levantamiento de las isopicnas indicaron la presencia de ondas internas; en donde
se observo que jugd un papel importante la pendiente inferior critica en la intensificacion de
la onda, cuando la compleja topografia condujo a variaciones significativas en la horizontal
en la onda interna (Rosenfeld et al., 1999).

En relacion al Candn de Campeche este ha despertado intereses fisicos, quimicos,
geologicos y bioldgicos en la comunidad cientifica. Los estudios pioneros en el Cafion de
Campeche fueron los realizados por Mendoza y Ortiz Pérez (2000), Monreal Gomez et al.
(2004), Salas de Leon et al. (2004), Rosales Navarro (2007) y Escobar Briones et al.
(2008). Estos autores han identificado tres masas de agua hasta los 1000 m de profundidad:
Agua Subtropical Subsuperficial del Golfo de México (AS;S;GM) a 200 m, Agua Comun
del Golfo (ACGM) en la capa superior y Agua Intermedia Antartica (AIA) de 700 a 950 m
de profundidad; asi como, un espesor de la capa de mezcla de 40 m, la cual disminuye

conforme se acerca a la plataforma continental.
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En un estudio hidrografico del verano de 1999 (Monreal Gomez et al., 2004)
observaron temperaturas superficiales cercanas a los 30 °C y debajo de la capa de mezcla
(40 m) se detectaron dos nucleos uno calido con 29 °C de temperatura y diametro de 70 km
y el otro frio con 25° C. Estos autores reportaron que la circulacion baroclinica mostré los
nucleos asociados a la presencia de un par anticiclon-ciclon, bien definidos desde los 40 y
los 300 m de profundidad. Entre ambos nucleos se encontré un frente térmico que puede
inducir alta productividad biologica. Estos autores establecen que el giro anticiclonico es de
origen local y que la circulacion geostrofica presenta una corriente hacia el sur en el talud,
que disminuye con la distancia hacia el este. En el Cafion de Campeche se ha calculado la
vorticidad relativa a partir de velocidades geostroficas (Rosales Navarro, 2007), siendo esta
del orden de 10 s (maxima velocidad horizontal de 20 cm s™). También, se ha estudiado
el efecto de la topografia en la circulacion sobre la zona del caiidon siendo importante esta
interaccion para la formacion de giros. Recientemente se midid la densidad de la
macrofauna y biomasa en sedimentos del Cafion de Campeche encontrandose la mas alta
densidad en el centro del cafidn, los valores de la densidad de la macrofauna disminuyeron
significativamente con la profundidad (Escobar Briones et al., 2008); y a lo largo de un
frente térmico subsuperficial que se presentd en la frontera comun de un giro anticiclonico
y una corriente ciclonica, se reportd una gran abundancia de la cianobacteria Trichodesmium
spp. identificando tres especies de esta cianobacteria, sugiriendo que la zona frontal
detectada sobre el Caion de Campeche pudo promover la agregacion de tricomas (Aldeco
etal., 2009).

No obstante lo anterior no existe en México ningln trabajo acerca del analisis de la
vorticidad relativa en el Cafion de Campeche a partir de datos de corrientes medidos
directamente, con el interés de precisar el ascenso o descenso del flujo en el cafidon. Este
estudio se enfoca basicamente en el calculo de la vorticidad relativa a partir de datos de

corrientes obtenidos con un perfilador actstico Doppler (ADCP).
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ZONA DE ESTUDIO

El Cafion de Campeche se sita entre las latitudes 20° 12° y 21° 36’ N y longitudes 92° 24°
y 93° 24> W, en el Golfo de México (Fig. 1), frente a las costas de Campeche y Tabasco en
el lado oeste de la plataforma de Yucatan. Region topograficamente compleja que presenta
una profundidad maxima de 160 m en la parte superior del talud y de 2800 m en su parte
mas profunda. Conocido con un origen tectonico que data del Jurdsico, con 125 km de
longitud, 55 km de ancho en la parte mas profunda y con 30 km de ancho en la parte de la
cabeza (Fig. 1c). Clasificado dinamicamente ancho (Rosales Navarro, 2007), porque el
radio de deformacion interna de Rossby de las corrientes encontradas en él, es menor al
ancho del centro del cafion.

La asimetria del cafion (Fig. 1c) se explica por el diferente desarrollo de los taludes
que lo flanquean y su magnitud de 350 km desde la cabecera hasta la zona de depdsito por
ser una depresion de contacto (Mendoza y Ortiz, 2000). La superficie del fondo del cafion
es de aproximadamente 2700 km?, las pendientes caracteristicas varian de menos de 1 hasta
3° (Mendoza y Ortiz, 2000).

Esta area de estudio no presenta influencia directa de aporte de rios, ni un frente
halino y es afectada principalmente por la Corriente de Lazo, que es mayor en verano y por
la Corriente de Yucatan (Salas de Leon et al., 2004). También, es influenciada por una
corriente de intrusion que se dirige hacia el sur (Monreal Gémez et al., 2004).

Se sabe que la dindmica en un cafion submarino presenta fendmenos como
formacion de ondas internas, giros ciclonicos y anticiclonicos, afloramientos y
convergencias de flujos (Klinck, 1996), por lo que es de esperarse que el Candn de

Campeche presente esta serie de procesos fisicos.
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Fig. 1: a) Ubicacion geografica del area de estudio, b) Vista superior del Caidon de
Campeche y, c) Vista transversal del Caiion de Campeche.
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DATOS

Los datos procesados en este estudio se obtuvieron durante la Campana Oceanografica
PROMEBIO 3 (Procesos Ocednicos y Mecanismos de Produccion Biologica en el Sur del
Golfo de México) llevada a cabo a bordo del Buque Oceanografico “Justo Sierra” de la
Universidad Nacional Autonoma de México del 17 de abril al 1 de mayo de 2000. La
informacion analizada pertenece a una base de datos de velocidad de las corrientes, que se
obtuvieron con un perfilador actstico Doppler ADCP (Acoustical Doppler Current Profile)
de 75 kHz (RD Instruments). Este equipo perfila y registra las componentes de la
velocidad del agua en diferentes capas, llamadas celdas o bins. Tiene cuatro transductores
que emiten ondas acusticas, una unidad electronica que genera los pulsos y pre-procesa la
informacion que obtiene de las ondas recibidas o eco y una computadora en la cual se
guardan los datos y se hace un procesado primario (Diaz Flores, 2004). Por otro lado, se
generd una base de datos del perfilador de Conductividad, Temperatura y Profundidad
(CTD) MARK III, marca Neil Brown, para caracterizar la columna de agua. Con dicha
informacion se obtuvo una distribucion y variacion de la temperatura, salinidad y densidad
del agua. De la salinidad y la temperatura se obtiene la distribucion de densidad usando las
formulas de la UNESCO (Foffonof et al., 1983). Las tres variables; salinidad, temperatura
y presion, ayudan a caracterizar las masas de agua. La figura 2 muestra las estaciones

realizadas con el CTD.
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Latitud

Longitud B)

Figura 2. Batimetria y estaciones efectuadas con CTD y ADCP. A) Los puntos en color
rojo son las estaciones de ADCP construidas mediante analisis objetivo y B) Las
lineas de color negro indican la batimetria (m) y los puntos en color azul las
estaciones de CTD. Los numeros en la parte inferior indican los transectos norte-
sur y las letras en la parte izquierda los transectos este-oeste.

15



MARCO TEORICO

Vorticidad

En la literatura comunmente se establece la vorticidad como una cantidad vectorial que

permite caracterizar la rotacion local dentro de un fluido y se expresa de la siguiente

manera (Pedlosky, 1979):

Vorticidad = 71

Con ( la vorticidad relativa, f el pardmetro de Coriolis (f =2Qseng, ¢gla latitud) y hla

profundidad.

La vorticidad relativa esta dada por:

c=VxV

Donde v es el vector velocidad de la corriente v(u,v, W). Por lo que, ¢ esté representado

por

ﬁ[av awj .(au an A(au avJ
=i —— — [+ ]| —— — |+K| —— —
oz oy 0z OX oy oOx

\%)‘Q)< —
Q)‘Q)E =~

Comunmente se acostumbra analizar la componente vertical de la vorticidad relativa

ou ov . .
= @— o ya que se considera de mayor magnitud que las otras dos componentes.
Ademés, la componente vertical se asocia a flujos ascendentes y descendentes.

Es conocido que la vorticidad se manifiesta en forma de fluidos rotacionales, en

cuyo proceso, las particulas se mueven en la direccion de rotacion del fluido, de manera
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que, si la particula no presenta éste comportamiento estamos ante un flujo irrotacional
(V XV = 0), el cual no presentara vorticidad. Ademas habra vorticidad bajo la condicion de

que exista un fluido viscoso en rotacion, es decir, un fluido rotacional. Por lo tanto, la

vorticidad de una masa de fluido es dos veces su velocidad angular (fig. 3).

e

Figura 3. Representacion grafica de la relacion entre la velocidad angular ((?)) y la
vorticidad (V xv). Tomado de Juirez Gonzélez (1985).

La vorticidad surge en una corriente marina siempre que el vector velocidad no sea
constante a lo largo de su recorrido, que, como es sabido, se debe a los cambios o
diferencias en la magnitud de ésta velocidad o de su direccion. El sentido del giro de la
corriente y direccion puede ser ciclonico o anticiclonico.

Por razones convencionales se tiene que una tendencia a rotar en direccion contraria
a las manecillas del reloj o en el mismo sentido de rotacion de la Tierra, se relaciona con
una vorticidad positiva, produciendo un giro ciclonico; mientras que el movimiento
contrario, se vincula con una vorticidad negativa, generando un giro anticiclonico, esto en
el hemisferio norte. Contrariamente, en el hemisferio sur, el movimiento en los giros
ciclonicos y anticiclonicos resulta en el mismo sentido y en el contrario de las manecillas

del reloj, respectivamente (Cruz Gomez et al., 2008).
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Principales Ecuaciones
Ecuacién de Conservacion de Momento

La ecuacion de conservacion de momento, o ecuacion de momento, es fundamental en la
dindmica de fluidos para describir el movimiento de éstos. Esta ecuacion vectorial es la
expresion en lenguaje matemadtico que nos representa los movimientos del océano, por

ejemplo, el de las corrientes ocednicas. Basada en la Segunda Ley de Newton como la

. . .. D .
derivada total de la cantidad de movimiento E(mv) =F, donde F es la fuerza aplicada a
un fluido de masa m que se mueve con velocidad V. Suponiendo la masa constante

o . . o Dv F _ -
podemos escribir la ecuacion anterior de la forma siguiente: R fm, donde fm esla
m

fuerza por unidad de masa.

En oceanografia fisica cuatro fuerzas son consideradas como las mas importantes: el
gradiente de presion (Vp), la fuerza de Coriolis (2Q2xV), la fuerza producida por la
atraccion de la gravedad de la Tierra (g ) y los esfuerzos friccionales ( F, ). Asi, la ecuacion

anterior queda expresada en términos de estas cuatro fuerzas como:

E:—le—2§2><v+g+lfr
Dt Y2

Por lo tanto, ésta ecuacion determina la cantidad de movimiento que hay en un flujo
y describe como la velocidad o momento de un fluido responde a fuerzas internas y
externas.

Ecuacién de Continuidad

La ecuacion de continuidad estd basada en el Principio de Conservaciéon de la Masa

aplicado al movimiento de los fluidos, esto es, el flujo desplazado es igual al flujo entrante,
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. ., ... O
consecuentemente obtenemos la siguiente expresion matematica EP+V-V =0, que es la

ecuacion de continuidad para flujos compresibles. Para flujos incompresibles esta ecuacion
se reduce a V-v =0, donde la densidad p no cambia con el tiempo.

Si aplicamos la aproximacion de Boussinesq que implica que se satisface que los
cambios totales de la velocidad sean pequefios comparados con la velocidad del sonido v,
que ¢ésta velocidad no cambia con la densidad y que no es afectada por la gravedad, la

ecuacion de Continuidad y de Momento se reducen a:

a—’D+V-V:a—’o+ua—’o+va—p+wa—p:0
ot ot OX oy 0z
%;0
Dt

Y las componentes de la ecuacion de conservacion de momento o ecuacion de momento

quedan como:

du lop 0O ou 0 ou)| 0 ou
= P AT A S A
dt p6x+ax(& OX +ay Ayaijraz(Az azj
dv lop 0 ov) 0 o) 0 ov
—t+fu=—"T"+ | A |+ |A |+ | A —
dt+ p6y+6x(A‘6x +6’y Ayay]+62(A262j
dw__1ap_ o, ow) of, ) of, ow
da  poz +6X(A&6x "oy Ayay}az(Azazj

Esto porque V tiene tres componentes ( U,V,W) en las coordenadas (X,Y,Z). Los

esfuerzos friccionales F, estan indicados por:

:){;((Ax Z;:j+aay(Aj Z;}_;(AZ ZLZJH en la direccion X y las siguientes en

las direcciones (Y,z). A, A indican los coeficientes de turbulencia en la horizontal y A, en

la vertical esto porque se cambiaron los términos viscosos por los turbulentos siendo el
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coeficiente vertical (107 —10°) regularmente mayor que el coeficiente horizontal

(107 —10").
De aqui tenemos como una primera aproximacion que el gradiente vertical de la
. S 1 oP .
presion y la fuerza de gravedad se encuentran en equilibrio: 0 = —‘Z — @, denominada la
p 01

TR i oP
aproximacion hidrostatica y que establece que = =—Qp.
Z

La aproximacion es valida para flujos oceanicos incompresibles.

Finalmente las ecuaciones antecedentes se pueden escribir como:

du_ou  ou ou ou_ 1dp o 1a(Aa_u

N—

—=—4+U—+V—+W—=—— +—— A,
dt ot oX oy 0z p OX p 0z 0z
dv.ov ov ov ov 1 op la( avj
—=—4+U—+V—+tW—=-——-fu+——| A, —
dd ot ox oy oz p oy yoXor 0z
O——l@+g

p 0z
ou ov ow
—+—+—=0
ox oy oz

Esto nada mas para indicar las ecuaciones que gobiernan los movimientos del mar.

Para esta tesis solo se us6 la formula de la vorticidad relativa y la ecuacion de

Continuidad.
Numero de Froude

El ntimero de Froude (F ) es un parametro adimensional que expresa el efecto de la
velocidad del flujo, relativo a la velocidad de fase de la longitud de una onda gravitatoria
superficial. En otras palabras, es la relacion entre la velocidad de una particula de fluido y
la velocidad de onda (Vallis, 2007) y se emplea para saber si existe un salto hidraulico, éste
nombre se le asigna a las ondas estacionarias en un flujo de agua (Smiths, 2003). Este

fendmeno fisico se manifiesta, por ejemplo, cuando se deja “caer” un fluido a una cierta
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distancia de una superficie, el impacto con ésta presenta un subito aumento en el nivel del
fluido, a esto tltimo se le conoce como salto hidraulico.

En general, para tener un salto hidraulico, debe existir un impedimento al flujo del
fluido, este puede ser una presa, un puente, un contenedor, o simplemente la friccion de un
canal. Se dice que un flujo sera supercritico cuando el nimero de Froude (F) sea mayor que
la unidad (F > 1) y subcritico cuando el nimero de Froude F sea menor que la unidad (F <

1). El nimero de Froude externo se expresa de la siguiente manera:

Donde U es la velocidad del flujo, g la aceleracion debida a la gravedad y L es la longitud
caracteristica del fendmeno de interés.

De acuerdo a Chow (1959), un salto hidraulico intenso ocurre cuando F > 9, un
salto estable (tranquilo) cuando 4.5 < F < 9, un salto oscilante ocurre cuando 2.5 < F < 4.5,
un salto débil cuando 1.7 < F < 2.5 y un salto ondular cuando 1 < F < 1.7. Para Chaudhry

(1993), un “buen” salto hidraulico sucede cuando 4.5 <F <9.

El nimero de Froude interno (F ) se expresa como: F = , donde U es la

v
Jat
velocidad del flujo, g la aceleracion debida a la gravedad reducida y L es la longitud
caracteristica del fendmeno de interés; este nimero explica la velocidad del flujo relativo a
la velocidad de fase de las ondas internas de gravedad (Elken, 2008). La expresion \/gT

indicaria la velocidad de la onda interna. La gravedad reducida g , se manifiesta de la

siguiente manera: ¢ = g Ap , con p la densidad del flujo.
yo)
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Ndmero de Rossby

El nimero de Rossby (R,) es una cantidad adimensional, que caracteriza la

importancia de la rotacion de la Tierra en un fluido, comparando la aceleracion relativa

debida a los términos no lineales con la aceleracion de Coriolis de la siguiente manera:

Donde U es la velocidad caracteristica del fendmeno de interés, f es el parametro de
Coriolis (f = 2Qsen¢) y L es la longitud caracteristica del fendémeno.

Si el numero de Rossby es menor que la unidad los efectos de la rotacion terrestre
seran importantes, por ejemplo en el caso de flujos de gran escala para el océano y la
atmosfera (Vallis, 2007). Por el contrario, si los efectos de la rotaciéon no son importantes

entonces el numero de Rossby debera ser mayor que la unidad (Diaz Flores, 2004).
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ANALISIS DE DATOS

Velocidad de la corriente

Los datos de velocidad de la corriente, obtenidos con el ADCP, son mediciones que
incluyen la velocidad de las corrientes y del buque, por lo que fue necesario quitar a las
velocidades registradas por el ADCP, la parte correspondiente a la velocidad del buque. El
ADCEP registra la velocidad aparente del fondo que corresponde a la velocidad del buque en
sentido contrario, ésta hasta la profundidad de penetracion del haz del ADCP, que es por lo
general de 500 m. Cuando la profundidad es mayor se usa la velocidad del buque que se
obtiene del cambio de la posicion en el tiempo dado por el sistema de posicionamiento
satelital del buque (GPS), esto se registra cada 5 minutos.

Las velocidades se registraron en nudos y en capas de 16 m; se program6 el ADCP
para eliminar los primeros 4 m ya que puede tener ruido inducido por el paso del buque, asi
como, también se eliminaron los 4 m por arriba del fondo del mar ya que estos pueden
también contener ruido por el eco de la sefial. Una vez que se tienen los datos de velocidad
absoluta de las corrientes se eliminan los datos que presentan un valor menor a 85% de
confianza respecto al eco de la intensidad de la sefial. De esta manera se obtuvieron datos

de velocidad absoluta de las corrientes en la zona de estudio.

Célculo de la corriente

Para obtener una representacion de las corrientes y de la vorticidad en toda la region
de estudio del Candn de Campeche se aplicd un analisis objetivo, con lo que se obtuvo una
malla homogénea de estaciones (Fig. 2 A). La profundidad maxima aceptable de perfilado
fue de 500 m. Finalmente se graficaron en forma vectorial las corrientes sobre el caiidén, con

la finalidad de visualizarla a cada profundidad.
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Calculo de la vorticidad

Utilizando los datos de velocidad absoluta de las componentes U y v, se determiné la
componente vertical de la vorticidad relativa a partir de resolver numéricamente la

ecuacion:

. . . . VvV, =V
donde V = v(u,v). Las derivadas parciales Gl y a se pueden aproximar por (ol =10
OX oy OX X =%,

ou u —u . . .
=—1 "0 de ésta forma se puede obtener un calculo del comportamiento de la

y —=
ay Yi— Y

vorticidad relativa numéricamente, realizando el siguiente proceso:

1.- De los datos de velocidad de la corriente, se obtuvieron mallas regulares a diferentes
profundidades mediante analisis objetivo.

2.- Se aproximaron las derivadas parciales en diferencias finitas de las velocidades sobre
una distancia finita.

3.- En la malla se tiene una secuencia de nodos para los datos de velocidad de la corriente

en un plano, como lo muestra la figura 4.

ij-1 i-1, j-1

Figura 4. Esquema de notacion de la malla.
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4.- Finalmente se calculd la vorticidad usando la ecuacidén en diferencias finitas antes

mencionada.

Con los resultados del calculo de la componente vertical de la vorticidad se trazaron

isolineas de la vorticidad relativa a cada profundidad.
Obtencion de la velocidad vertical de la corriente

., o : . ou oV ow
Con ayuda de la ecuacion de continuidad en tres dimensiones: V-Vv=—+ —+ —— =0, se

ox oy oz

determind la velocidad vertical, despejando all =— al + o .
0z oX oy

De la misma manera que para el calculo de la vorticidad podemos aproximar r
z

: W =W, Au Av :
como una diferencia ———2, de forma tal que w, =w, — AZL— + —J , considerando que

Z,-1 AX Ay

0

en la superficie del mar se tiene una capa rigida asi W, =0 como condicion de frontera en

una superficie de no movimiento, esto de manera similar a la forma de calcular las

velocidades geostroficas.

Calculo del Numero de Froude y del Namero Rossby

El ntimero de Froude interno LF J, se calcul6 utilizando un valor de la aceleracion

Y
\9'L
debida a la gravedad reducida (g') de 0.0167ms™, utilizando los valores de la densidad de

la estacion 118 que esta sobre el eje del cafion, calculandose de la siguiente forma:

1.024758 —1.026512
1.024758

g :9.81><( j=0.0167ms2

U, la magnitud de la velocidad del fendmeno de interés con un valor en general de 0.3 m
s registrada para esta tesis y L ~ 43 km siendo ésta la longitud caracteristica, ocupando

para ello la oscilacion que se presenta en total en los graficos de la componente vertical de
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la vorticidad relativa y/o de la velocidad vertical con zonas de velocidad negativa y

positiva.

También se calculd el numero de Rossby LRO :%J para lo cual se utilizo

Q=5.102x10"° sy ¢=20.48", asi f =2(5.102x107)sen(20.48) =5.102x107°s™
donde U es la magnitud de la velocidad de 0.3 m s™ y L la longitud caracteristica, cuyo

valor fue de ~ 21 km, que corresponde al diametro del giro ciclonico observado a los 452 m

de profundidad
Estructuras hidrogréficas

Las variaciones de temperatura y la salinidad en el agua de mar forman masas de agua de
diferentes densidades que por el Principio de Arquimedes, las masas de menor densidad se
encuentran en la superficie y las de mayor densidad se encuentran en el fondo.

Las masas de agua se identificaron mediante diagramas T-S (Temperatura-
Salinidad).

La distribucion horizontal de temperatura, salinidad y densidad potencial se realizo
para 20, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 y 1000 m de profundidad. Por otro
lado, se realizaron perfiles de distribucion vertical de temperatura, salinidad y densidad
potencial.

Con los datos de temperatura, salinidad y densidad relativa de las 19 estaciones
hidrograficas, se elaboraron 5 transectos meridionales (sur-norte) y 4 transectos zonales
(este-oeste) indicados con los ntimeros 1, 2, 3, 4 y 5 y con las letras a, b, ¢ y d,
respectivamente, como se ilustra en la figura 2, para obtener distribuciones horizontales y

verticales de temperatura, salinidad y densidad potencial.
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RESULTADOS

Estructuras Hidrogréaficas

Masas de Agua

Con los valores obtenidos de datos de salinidad y temperatura y mediante diagramas T-S,
se identificaron dos masas de agua en la region de estudio. El Agua Comun del Golfo
(ACGM) en la capa superior y el Agua Intermedia Antartica (AIA) entre 700 y 950 m de
profundidad, con salinidades y temperaturas caracteristicas de 36.40 y 22.5 °C y 34.88 y

6.30 °C, respectivamente.
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Figura 5. Diagrama T-S en el Cafion de Campeche para fines de temporada de nortes: Agua
Comun del Golfo (ACGM) y Agua Intermedia Antartica (AIA).
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A partir de imagenes de satélite de altimetria del Golfo de México (Fig. 6 y 7) se puede
observar una intrusion de agua fria en la zona del Cafion de Campeche durante la época del

muestreo; tanto para imagenes de velocidad (Fig. 6) como de altimetria del mar (Fig. 7).

Figura 6. Imagen Satelital de velocidad en el Golfo de México para fines de temporada de
nortes, Abril 24, 2000 (University of Colorado)

Figura 7. Imagen Satelital de altimetria en el Golfo de México para fines de temporada de
nortes, Abril 24, 2000 (University of Colorado)
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Distribuciones horizontales de temperatura, salinidad y densidad potencial

Los planos de temperatura, salinidad y densidad potencial a 20 m de profundidad (Fig.8)
muestran un valor de temperatura del agua en general proxima a 26 °C, salinidad de 36 y
densidad relativa de 24 kg m™; sin embargo, los valores de temperatura aumentan hacia el
oeste y al sur del area de estudio, observandose los mayores gradientes hacia el noreste.
Esta profundidad de 20 m manifiesta la presencia de un pequefio nucleo de baja salinidad y
densidad al suroeste y una intrusion de agua fria que va de este hacia el oeste debida
probablemente a la surgencia de Yucatan (Furnas y Smayda, 1986) y por una corriente de
intrusion (Vazquez, 1975); mientras que, a 50 m de profundidad se tiene una temperatura
mas alta hacia el sureste del area de estudio, con un valor de 23.9 °C y un nucleo frio en el
oeste con 22.0 °C y una salinidad en general de 36.2 y densidad relativa de 24 kg m™ en un
nucleo de alta densidad en el mismo lugar en donde se encuentra el nicleo frio. A 20 m de
profundidad la salinidad domina a la densidad (porque la superficie y subsuperficie del mar
es mas salina por la evaporacion), mientras que a 50 m de profundidad es la temperatura la
que domina la densidad, probablemente por la intrusion de agua fria.

A los 100 m de profundidad (Fig. 9) se forma una oscilacion o meandro que
presenta una temperatura de 19.4 °C al oeste del area de estudio, aumentando a 20.4 °C
hacia el este, una salinidad de 36.3 y una densidad potencial de 26 kg m™. Valores mas
altos de temperatura y salinidad en el este con densidades menores. A 200 m de
profundidad la estructura se invierte hipotéticamente porque seguiria hundiéndose el agua
calida que se encontraba en la superficie o a 20 m de profundidad presentdndose a los 200
m de profundidad la formacion de un giro anticiclonico y, los valores altos de temperatura y
salinidad se encuentran en el oeste y las mayores densidades estan en el este. En la
distribucion de densidad potencial a 100 m de profundidad, se presentd una anomalia o un
mayor gradiente ubicado al noroeste, posiblemente con tendencia a la formacion de un giro
ciclénicamente, mientras que hacia el este se presentd un patrén de lineas cuasiparalelas.

A los 300 m de profundidad (Fig. 10) se tiene una temperatura del agua de 14.1 °C
en el oeste de la zona que disminuye hasta los 13.1 °C hacia el noreste, salinidades que van
de 35.65 a 35.5 y una densidad potencial de 26.7 a 26.75 kg m™ indicandonos la presencia
de un giro anticiclonico definido a diferencia de los 200 m de profundidad. Para la capa de

400 m se observan dos giros anticiclonicos con temperaturas mas bajas que a 300 m de
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profundidad, siendo éstas de 11.55 °C, salinidad de 35.27 a 35.25 y densidades de 26.9 a
26.93 kg m™. Acompaiian a estos giros la presencia de un pequefio giro ciclonico hacia el
sur y centro del Cafon de Campeche, factiblemente a que los giros anticiclonicos al

converger hacen que surga este pequeio giro ciclonico
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Figura 8. Distribucion de temperatura (°C), salinidad y densidad potencial (kg m™) a 20 m
y 50 m de profundidad.
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Figura 10. Distribucién de temperatura (°C), salinidad y densidad potencial (kg m™) a 300
m y 400 m de profundidad.

A los 500 m de profundidad (Fig. 11) se presentan temperaturas maximas de 10° C,
salinidades de 35 y densidad potencial de 27 kg m™ en el oeste, formandose un anillo de

agua calida hacia el oeste y centro del Candon de Campeche.
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A los 600 m de profundidad se registran una temperatura maxima de 8 °C, salinidad
de 34.88 y densidad relativa de 27.17 kg m™, observandose la presencia de dos anillos

calidos y salinos uno al centro y el otro hacia el noroeste del caiion.
21
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Figura 11. Distribucién de temperatura (°C), salinidad y densidad potencial (kg m™) a 500
m y 600 m de profundidad.

A los 700 m de profundidad (Fig. 12) se tienen temperaturas maximas de 7.18 °C,
salinidades de 34.8 y 27.26 kg m” de densidad potencial. Presentandose solo un anillo
calido hacia el oeste del area de estudio. A los 800 m de profundidad la maxima

temperatura es de 6.32 °C y 34.76 de salinidad y densidad potencial de 27.34 kg m™. De
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estos resultados se nota que a 700 y 900 m de profundidad la densidad es dominada por la
temperatura.

°
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Longitud Longitud
Figura 12. Distribucién de temperatura (°C), salinidad y densidad potencial (kg m™) a 700
m y 800 m de profundidad.

A los 900 m de profundidad (Fig. 13) la maxima temperatura registrada fue de 5.78 °C, con
salinidad de 36.3 y densidad potencial de 24.1 kg m™ y para los 1000 m de profundidad la
temperatura maxima fue de 5.26 °C, 36.2 de salinidad y 25.1 kg m™ de densidad potencial.
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Figura 13. Distribucién de temperatura (°C), salinidad y densidad potencial (kg m™) a 900
my 1000 m de profundidad.
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Distribuciones verticales de temperatura, salinidad y densidad potencial

En el transecto zonal a (fig. 14), se observa un ligero levantamiento de las isotermas
entre los 45 m y 50 m de profundidad. Se observa una estratificacion en las isopicnas. Las
isohalinas presentan valores de 36.2 de los 50 m a los 150 m de profundidad y valores mas
bajos en el resto de la columna de agua. La estacion 116 se ubica en la cabeza del cafion,
mientras que la estacion 123 corresponde a una parte del talud occidental del cafion, por lo
que el levantamiento en las clinas puede deberse a un efecto barotropico de la corriente al

interaccionar con esta pared.

Estaciones Estaciones Estaciones

131 124 123 116 115 131 124 123 116 115 131 124 123 116 115
v v v v v Vv v v v v Vv v v v v
0

Profundidad (m)

928 -92.8

Longitud Longitud Longitud

a) b) c)

Figura 14. Transecto a: a) temperatura (°C), b) salinidad y ¢) densidad potencial (kg m™).

En el transecto zonal b (fig. 15), se manifiesta con mayor intensidad el efecto del
fondo en la distribucion de la temperatura, la salinidad y la densidad. La estacion 114 se
encuentra en el talud y las estaciones 117 y 122 se ubican sobre el eje del cafion, es en estas
estaciones que se observa un marcado hundimiento en las isolineas desde aproximadamente

los 200 m de profundidad. A los 180 m se produce una region de estabilidad que se puede
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ver en la relativa horizontalidad de las isolineas; para después observarse un hundimiento
en las isolineas, pero centrado sobre la estacion 125. En la parte superficial, en la estacion

125, esto es sobre los 150 m de profundidad, se puede ver un ascenso de las isolineas.

Estaciones Estaciones Estaciones

130 125 122 117 114 130 125 122 117 114 139 125 122 17 114
v v v v v v v v

Profundidad (m)

-92.8 -92. - 92, - -92.8
Longitud Longitud Longitud
C
a) b) )

Figura 15. transecto b: a) temperatura (°C), b) salinidad y (c) densidad potencial (kg m™).

Para el transecto ¢ (fig. 16), se observaron zonas de hundimientos y levantamientos

al igual que para el transecto b.
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Estaciones Estaciones Estaciones

129 126 121 118 113 199

126 121 118 113 129 126 121 118
v v v v vy v

v v vy v v

Profundidad (m)
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-92.8 92, E -92.8
Longitud Longitud Longitud
a) b) c)

Figura 16. Transecto c: a) temperatura (°C), b) salinidad y ¢) densidad potencial (kg m™).

En el transecto d (Fig. 17), que corresponde a la seccion que engloba las estaciones
112 a 128, se muestra de forma muy tenue la estructura de ascenso y descenso de las
isolineas que se observaron en los transectos ¢ y d, indicando que el efecto del caiidén en

este transecto ha disminuido considerablemente.
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Estaciones Estaciones Estaciones

128 127 120 119 112 128 127 120 119 112 128 127 120 119
v v

Profundidad (m)

-92.8
Longitud Longitud Longitud

a) b) c)

Figura 17. Transecto d: a) temperatura (C°), b) salinidad y ¢) densidad potencial (kg m™).

En los perfiles meridionales del transecto 1 (Fig. 18), se observa la existencia de una
capa de mezcla de aproximadamente 45 m de profundidad. En cuanto a la salinidad se
aprecia una intrusiéon de agua salina entre los 100 y 150 m de profundidad entre las
estaciones 112 y 114. Este transecto se encuentra sobre el borde del talud, en el que se
puede ver un ligero hundimiento en las isolineas a partir de la estacion 112. En los 45 m por
debajo de esta profundidad y hasta los 150 m se observa un ascenso de las isolineas y por
debajo de dicha profundidad se observa un hundimiento de las isolineas yendo de la
estacion 112 a la 115. Es importante recordar que la estacion 115 se encuentra cerca de la
cabeza del cafion y que el levantamiento en las isolineas en los primeros 50 a 125 m de
profundidad corresponde a un efecto del talud, mientras que por debajo de dicha
profundidad, el hundimiento en las isolineas puede deberse a un efecto de friccion del

cafnon.
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Estaciones Estaciones Estaciones

115 114 113 112 115 114 113 112 115 114 113 112
v v v

v v v v v v
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€
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206 207 208 209 206 207 208 206 207 208 209 21
Latitud Latitud Latitud
a) b) c)
Figura 18. Primer transecto: a) Temperatura (°C), b) salinidad y c) densidad potencial (kg
3
m”).

El comportamiento para el segundo transecto (Fig. 19), muestra un ligero
levantamiento de las isotermas a partir de 50 m de profundidad centrado entre las
estaciones 118 y 119, es interesante mencionar que este transecto se encuentra sobre el eje
del cafion y a excepcion de la intrusion de una lengiieta salina entre los 80 y 160 m de

profundidad no muestra un efecto claro del cafién en la distribucion de las isolineas.
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Estaciones Estaciones Estaciones
116 117 118 119 116 117 118 119 116 117 118 119
v v v v

Profundidad (m)

20.6 20.7 20.8 20.9 20.6 207 20.8 209 206 207 208 209
Latitud Latitud Latitud
a) b) c)
Figura 19. Segundo transecto: a) temperatura (°C), b) salinidad y c¢) densidad potencial (kg
3
m”).

Para el transecto 3 (Fig. 20) se presenta un claro levantamiento de las isolineas en
los primeros 50 m de profundidad, pudiendo ser esto resultado de un giro ciclonico, este
levantamiento es muy tenue de los 50 a los 100 m de profundidad y a partir de los 150 m de

profundidad se observa el hundimiento de las isolineas.

En el cuarto transecto (Fig. 21), es mas evidente este proceso, en tanto que la capa

salina subsuperficial se hace mas ancha.
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Estaciones Estaciones Estaciones

123 122 121 120 123 122 121 120 123 122 121 120
v v v \ A 4 v v vV v v v v
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Latitud Latitud Latitud
a) b) c)

Figura 20. Tercer transecto: a) temperatura (°C), b) salinidad y c) densidad potencial (kg
3
m”).
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Fig3ura 21. Cuarto transecto: a) temperatura (°C), b) salinidad y c) densidad potencial (kg
m").
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Para el quinto transecto (Fig. 22) cambia el comportamiento de la columna de agua,

presentandose un levantamiento de la isoterma a los 360 m de profundidad y un

hundimiento a los 500 m de profundidad. Nuevamente se aprecia una estratificacion y

diferentes valores de la densidad indicando nuevamente, la posible presencia de giros

cicloénicos y anticiclonicos alternados verticalmente, probablemente porque al tener la

presencia del giro anticiclonico a los 500 m o mas de profundidad al hundirse o converger

agua existirda un levantamiento o divergencia formando un giro ciclonico a los 360 m de

profundidad y este causaria el efecto inverso para formar un giro anticiclonico quiza en

profundidades menores como se aprecia en la isoterma con un ligero hundimiento a los 200

m de profundidad.
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Figura 22. Quinto transecto: a) temperatura (°C), b) salinidad y ¢) densidad potencial (kg
3

En general las estratificaciones dadas en las distribuciones verticales de temperatura

y densidad indicaron también, la generacién de vorticidad resultado de las variaciones de

densidad (Hidy, 1971).
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Corriente, vorticidad y componente vertical de la velocidad

De los resultados de los patrones de circulacion horizontal y la componente vertical de la
velocidad analizados desde los 20 m hasta los 500 m de profundidad en el Cafion de
Campeche, en conjunto con los patrones de la vorticidad relativa, se desprende lo siguiente:
Se presentd una circulacion con tendencia ciclonica desde los 20 y hasta los 228 m de
profundidad (Fig. 24-26) hacia el suroeste del area de estudio. Es interesante hacer notar la
existencia de una corriente que va de sur a norte en la parte sureste de la zona, que tiende
hacia el oeste en la regidon noreste, dando origen a una corriente hacia el suroeste. Desde los
20 y hasta los 228 m de profundidad, se conserva el patrén de corriente en forma ciclonica
que va en términos generales, del sur hacia el norte y se desvia hacia el suroeste formando
el giro ciclonico antes mencionado. A los 244 m de profundidad la dinamica de la corriente
es completamente diferente (Fig. 28). Para la profundidad de 260 m regresa nuevamente el
patrén de la corriente como lo observado en las capas superiores de los 228 m de
profundidad, al igual que a los 276 m y 292 m de profundidad (Fig. 29). De manera similar
sucede desde los 308 m hasta los 340 m de profundidad (Fig. 30); sin embargo, la corriente
hacia el oeste tiende a ser mas en direccion este-oeste. A los 356 m de profundidad (Fig.
31) nuevamente hay un cambio abrupto en la dindmica de las corrientes y a los 372 m de
profundidad (Fig. 31) se presenta una tendencia a tener el mismo patréon que a los 292 m de
profundidad y, asi se mantiene hasta los 420 m de profundidad (Figuras 31, 32) esta
tendencia sigue siendo ciclonica. Para los 436 m de profundidad (Fig. 32) nuevamente se
percibe un ligero cambio en el patron de la corriente con un meandro en los vectores en la
parte noroeste. En cuanto a los 452 m de profundidad se presenta un pequefio remolino
ciclonico al sur de la zona de estudio, en las longitudes 93° y 92.8° W (Fig. 33), con un
didmetro de 21 km. A los 468 m todavia se alcanza apreciar el remolino ciclonico (Fig.
33); para los 484 m de profundidad se tiene una vez mas una tendencia ciclonica (Fig. 34).
Finalmente, la corriente a los 500 m de profundidad presenta un cambio total, con una

direccion preponderantemente hacia el norte, siendo también muy homogéneo.

Por otra parte, desde los 20 m hasta los 52 m y a los 84 m de profundidad se registré6 una

vorticidad positiva con un valor de 30 x 10° s™ (Fig. 24 al-c1 y 25 el), localizada hacia el
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oeste de la zona de estudio; mientras que en los 68 y 100 m el valor de la vorticidad fue

menor (10° s

; Fig. 25d1 y f1); en dicha zona de vorticidad positiva se presentaron
pequetias regiones con vorticidad negativa las cuales aumentaron de tamafio a mayor
profundidad; sin embargo, la mayor parte de la vorticidad negativa se presenta hacia la
derecha o lado este del area de estudio y, desde los 20 hasta los 100 m permanecio

constante con un valor de -20 x 10° s

, excepto a los 84 m de profundidad donde se
encontr6 una region con vorticidad de -70 x 106 s (Fig. 25 el) de los 20.7° a los 20.8° de
N y entre los 92.7° y 92.5° de E, adyacente a una region de vorticidad positiva, generando
un dipolo de vorticidades; ademads, este dipolo se refleja también, en el patrén de la
velocidad vertical, apareciendo una pequena zona de vorticidad con valores de cero en la
parte noreste, muy cerca de la pared del canon (Fig. 25 e). También, se observaron dos
pequefios dipolos de vorticidad localizados uno en 20.65° Ny 93° W y otro en 20.85° N y
93° W, los cuales se mantienen constantes a lo largo de la profundidad. En tanto que las
velocidades verticales ascendentes y descendentes mostraron desde los 20 hasta los 68 m
de profundidad, un comportamiento similar con zonas donde se alternan velocidades
positivas y negativas, estas zonas se manifestaron ordenadas verticalmente, observandose a
20 m de profundidad un punto de hundimiento de agua localizado a una longitud de 93.3° y
93.2° W, correspondiente con la zona de vorticidad negativa a esas mismas longitudes. De
la misma manera sucede a los 36 m de profundidad (Fig. 24 b1), mientras que, a los 52 m
de profundidad se observa que a las latitudes antes mencionadas, el flujo descendente
empieza a perder este patron, desapareciendo el dipolo formado a una longitud de 92.5° E y
latitud de 20.8° N, presentando a 20 y 84 m de profundidad, un ascenso de agua con un
valor maximo de 40 x 10° ms™, mientras que de los 36 a los 68 m y de los 100 m de
profundidad se tiene un valor de incremento de la velocidad vertical de 10 x 10° ms™.

Los valores positivos de vorticidad de 20 m a 100 m de profundidad al suroeste de
la regidn, coincidieron con la tendencia ciclonica presentada por la corriente y también, con
flujos ascendentes; ademads, las corrientes presentaron un comportamiento constante con
una tendencia a girar ciclonicamente al suroeste de la region, disminuyendo su velocidad
conforme aumento la profundidad, yendo de 0.6 m s hasta aproximadamente 0.4 m s™.

Esta tendencia de giro ciclonico se sigue presentando en los 116 m (Fig. 26 g); sin

embargo, empieza a notarse una bifurcacion de esta corriente con una parte de ella
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desplazandose hacia el norte y otra divergiendo hacia el oeste, coincidiendo la corriente que
tiende hacia el norte con la vorticidad positiva encontrada en la zona central del area de
estudio y, la corriente que fluye hacia el oeste con la vorticidad negativa presente en esa
region; éste comportamiento se mantiene hasta los 228 m de profundidad, notandose que la
corriente que diverge hacia el oeste, conforme aumenta la profundidad, se mueve
ligeramente hacia el suroeste. La region de vorticidad negativa encontrada en las capas
superiores en el lado oeste, aumenta de tamafio conforme aumenta la profundidad. Por otro
lado, la zona al este disminuy6 ligeramente variando su magnitud entre -20 x 10° sy -10
x 10° s7'. A estas profundidades se presentan vorticidades positivas hacia el centro de la
region, con valores que van de 20 x 10° s' a 10 x 10° s, Los dos pequefios dipolos
mencionados anteriormente siguen presentdndose en estas profundidades con ligeros
cambios en su tamafo.

De 116 m a 196 m profundidad, se tiene nuevamente un valor de ascenso de la
velocidad vertical de 10° m s™ y valores negativos de la misma. De 148 m a 180 m de

profundidad se registra un maximo de descenso de la velocidad vertical de -50 x 10° m s™.

velocidad minima y maxima en m/s

- 0.000654
—»0.665

Fig. 23. Escalas de maximos y minimos de las corrientes mostradas en las figuras.

46



Latitud

205 ZENe 0 - L
-935 934 E 929 928 27 926 925

Latitud

934 933

Latitud

933 932 931 93 929 928 927 926 -2 935 934 933 932 931 - 029 928
Longitud Longitud

Figura 24. Patrén de circulacion (m s™) a: a) 20 m, b) 36 m, ¢) 52 m de profundidad,
indicando con vectores las velocidades horizontales y con colores la componente
vertical de la velocidad (x 10° m s™). Los valores positivos de velocidad vertical
estan en color rojo y los negativos en color azul. En al (20 m), bl (36 m), ¢l (52
m) se muestra la componente vertical de la vorticidad relativa (x 10° s™), los
valores positivos se representan en color rojo y los negativos en color azul.
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Figura 25. Patrén de circulacion (m s™) a: d) 68 m, ¢) 84 m f) 100 m de profundidad,
indicando con vectores las velocidades horizontales y con colores la componente
vertical de la velocidad (x 10° m s™). Los valores positivos de velocidad vertical
estan en color rojo y los negativos en color azul. En d1 (68 m), el (84 m), fl
(100 m) se muestra la componente vertical de la vorticidad relativa (x 10° s™), los
valores positivos se representan en color rojo y los negativos en color azul.
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Figura 26. Patron de circulacion (m s™) a: g) 116 m, h) 132 m, i) 148 m de profundidad,
indicando con vectores las velocidades horizontales y con colores la componente
vertical de la velocidad (x 10° m s™). Los valores positivos de velocidad vertical
estan en color rojo y los negativos en color azul. En gl (116 m), h1 (132 m), il
(148 m) se muestra la componente vertical de la vorticidad relativa (x 10° s™), los
valores positivos se representan en color rojo y los negativos en color azul.
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Figura 27. Patrén de circulacién (m s™) a: j) 164 m, k) 180 m, 1) 196 m de profundidad,
indicando con vectores las velocidades horizontales y con colores la componente
vertical de la velocidad (x 10° m s™). Los valores positivos de velocidad vertical
estan en color rojo y los negativos en color azul. En j1 (164 m), k1 (180 m), 11
(196 m) de profundidad se muestra la componente vertical de la vorticidad
relativa (x 10 s7), los valores positivos se representan en color rojo y los
negativos en color azul.
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De 212 m a 228 m permanece constante el valor de la velocidad vertical de 10 X
10° m s™. Pero aumenta a los 244 m y 260 m de profundidad, registrando un valor de
ascenso de la velocidad vertical de 40 x 10° m s (Fig. 28 1), disminuyendo este valor
hasta los 10 x 10° m s™ en 276 m y 292 m de profundidad. De los 228 m hasta los 292 m
(excepto a 260 m) se presenta un valor maximo de la velocidad vertical negativa de -20 X
10°ms™.

A los 244 m de profundidad el patrén de corriente mostr6 un cambio drastico en
magnitud, direcciéon y sentido, toda vez que la corriente que se dirigia al oeste en las
profundidades anteriores, ahora se dirige hacia el este atravesando toda el area de estudio y
girando ligeramente hacia el noreste al atravesar un dipolo localizado en la parte central del
area hacia los 28.5° N y 93° W. La corriente que viajaba hacia el norte y tendia a girar
ciclonicamente, ahora se conduce al noreste. En esta profundidad surgen zonas simétricas
de vorticidad positiva y negativa en la region sureste y en la zona del dipolo mencionado
anteriormente. También, se observo que las zonas de vorticidad negativa y positiva que se
mantenian en las profundidades anteriores, se ven reubicadas hacia otras regiones. Ademas,
se observa una region de vorticidad positiva que presenta un par de corrientes, una que
viene del este y otra del oeste en la esquina inferior izquierda de la zona de estudio, que
chocan y se conducen hacia el sur, con valores de velocidad méxima de la corriente de 53
cm s y de vorticidad relativa positiva y negativa de 20 x 10° s y 10 s respectivamente.

A partir de los 260 m y hasta los 292 m de profundidad, se observd que las
corrientes y la vorticidad se comportan de manera similar en las capas de los 116 m y los

228 m de profundidad; al igual que en la velocidad vertical.
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Figura 28. Patron de circulaciéon (m s™) a: m) 212 m, n) 228 m, i) 244 m de profundidad,
indicando con vectores las velocidades horizontales y con colores la componente
vertical de la velocidad (x 10° m s™). Los valores positivos de velocidad vertical
estan en color rojo y los negativos en color azul. En m1 (212 m), nl (228 m), iil
(244 m) se muestra la componente vertical de la vorticidad relativa (x 10° s
los valores positivos se representan en color rojo y los negativos en color azul.
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Figura 29. Patron de circulacion (m s™) a: 0) 260 m, p) 276 m, q) 292 m de profundidad,
indicando con vectores las velocidades horizontales y con colores la componente

vertical de la velocidad (x 10° m s™).

Los valores positivos de velocidad vertical

estan en color rojo y los negativos en color azul. En ol (260 m), pl (276 m), ql
(292 m) se muestra la componente vertical de la vorticidad relativa (x 10° s™), los
valores positivos se representan en color rojo y los negativos en color azul.
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A los 308 m de profundidad, se observo nuevamente un cambio en la magnitud,
direccion y sentido de las corrientes, teniéndose una corriente que se dirige del noreste al
suroeste, en el cuadrante derecho superior, con ligeras corrientes ascendentes; en el
cuadrante derecho inferior se encuentra un dipolo de vorticidad (Fig. 30 r1) alrededor del
cual se observan corrientes ascendentes y descendentes. Los cuadrantes izquierdos
muestran una corriente predominantemente hacia el suroeste, con ligeras corrientes
ascendentes y una mezcla de vorticidades positivas y negativas. En la zona cercana al
dipolo, se observa nuevamente una region simétrica de vorticidades positivas y negativas,
que coincide con flujos ascendentes y descendentes donde aparecen dichas vorticidades. El
comportamiento anterior cambia a los 324 m y a los 340 m de profundidad en donde se
observa que la corriente de los cuadrantes izquierdos tiende a ir hacia el oeste, con un
aumento de la region de vorticidad negativa; mientras que en el cuadrante derecho asciende
del sur hacia el norte con ligera tendencia a girar al noroeste. El dipolo de vorticidad visto
en la capa de los 308 m casi desaparece en estas capas, tendiendo a aumentar la vorticidad
negativa en la zona donde se encontraba; este aumento se aprecia mejor con el
comportamiento vertical de la velocidad donde el flujo descendente es mayor en proporcion

que el flujo ascendente.
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Figura 30. Patrén de circulacion (m s™) a: r) 308 m, s) 324 m, t) 340 m de profundidad,
indicando con vectores las velocidades horizontales y con colores la componente
vertical de la velocidad (x 10° m s™). Los valores positivos de velocidad vertical
estan en color rojo y los negativos en color azul. En rl (308 m), sl (324 m), tI
(340 m) se muestra la componente vertical de la vorticidad relativa (x 10° s™),
los valores positivos se representan en color rojo y los negativos en color azul.
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De los 324 m a los 372 m de profundidad, una vez mas, se presenta vorticidad
positiva con un valor de 20 x 10 s™ (Figuras 30 sl, t1, y 31ul, v1), aunque se observa a
372 m este valor solo en la parte norte, en el resto de la zona se observa una disminucion de
este valor a 10 s, También, a 388 m de profundidad se presenta vorticidad positiva de 10
x 10 s (Fig. 31 wl). Mientras que la vorticidad negativa fue de -10 x 10° s’ a -30 x
10° s que se presenté de 308 m a los 340 m de profundidad.

En la capa de los 356 m se observd nuevamente, un cambio en el patrén de
circulacion y distribucion de las vorticidades (similar al observado en la capa de los 244 m),
en donde una corriente sin oscilaciones, que corre del oeste hacia el este, cruza la zona de
estudio, tendiendo a subir hacia el noreste en la parte derecha del area de estudio. Ademas,
se observa una region de vorticidad positiva que presenta un par de corrientes, una que
viene del este y otra del oeste, en la esquina superior izquierda del cuadrante noroeste, que
chocan y se conducen hacia el norte, coincidiendo con un flujo ascendente en la velocidad
vertical de la corriente.

A los 372 m de profundidad, cambia nuevamente el patron de la circulacion y de la
distribucion de la vorticidad (Fig. 31v-v1), obteniéndose un punto de convergencia de la
corriente ligeramente hacia el noroeste, manteniéndose hasta los 388 m de profundidad
(Fig. 31 w). La distribucion de la velocidad vertical a 356 m de profundidad coincidi6 con
la de la vorticidad teniéndose flujos ascendentes donde existe vorticidad positiva y flujos
descendentes donde aparece la vorticidad negativa.

A 404 m de profundidad todavia mantiene el mismo patrén de circulacion que en las
capas anteriores. En 420 m de profundidad se presenta un giro ciclonico al sureste y un
meandro en el oeste. Para los 404 m y 420 m de profundidad se presenta vorticidad positiva
con valor maximo de 10 x 10 s y vorticidad negativa con un valor de -10 x 10° s, (Fig.
32 x1, yl) posteriormente a los 436 m, 452 m y 468 m de profundidad aumenta nuevamente
a20 x 10° s (Fig. 32 z1 y 33 al, bl).

En los 468 m de profundidad (Fig. 33 bl) se puede apreciar un meandro al sureste y
un giro ciclonico al suroeste. A 484 m y a 500 m de profundidad (Fig. 34), se observo un

meandro al oeste que disminuy6 con la profundidad a una corriente menos intensa.
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Figura 31. Patron de circulacion (m s™) a: u) 356 m, v) 372 m, w) 388 m de profundidad,
indicando con vectores las velocidades horizontales y con colores la componente
vertical de la velocidad (x 10° m s™). Los valores positivos de velocidad vertical
estan en color rojo y los negativos en color azul. En ul (356 m), vl (372 m), wl
(388 m) se muestra la componente vertical de la vorticidad relativa (x 10° s™),
los valores positivos se representan en color rojo y los negativos en color azul.
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Figura 32. Patron de circulacion (m s™) a: x) 404 m, y) 420 m, z) 436 m de profundidad,
indicando con vectores las velocidades horizontales y con colores la componente
vertical de la velocidad (x 10° m s™). Los valores positivos de velocidad vertical
estan en color rojo y los negativos en color azul. En x1 (404 m), y1 (420 m), zI
(436 m) se muestra la componente vertical de la vorticidad relativa (x 10° s™), los
valores positivos se representan en color rojo y los negativos en color azul.
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Como ya se menciond, a 452 m de profundidad, se observo la presencia de un giro
ciclonico, coincidiendo con la region donde se presentaron vorticidades positivas (Fig. 33
al) y un flujo ascendente. A los 484 m de profundidad se registraron vorticidades
positivas; en cuanto a la velocidad vertical se tuvieron zonas de ascenso y descenso de agua
(Fig. 34c-cl).

En la tltima capa de este estudio, a 500 m de profundidad, se observa un patron
diferente en las corrientes y las vorticidades, presentandose una tendencia de la corriente a
dirigirse hacia el norte en toda el area de estudio y en la vorticidad se observa un dipolo a
los 20.5° y 20.6° N y 92.7°y 92.6° W, coincidiendo el ascenso de agua con la vorticidad
positiva y el descenso de agua con vorticidad negativa. La intensidad de la corriente vario
con la profundidad gradualmente hasta los 500 m de profundidad. Los valores mas altos de
de las corrientes (40 x10° ms™) se presentaron en las capas de 244 m, 356 m y 484 m de
profundidad.

Latitud
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Figura 33. Patron de circulacion (m s™) a: a) 452 m, b) 468 m, de profundidad, indicando
con vectores las velocidades horizontales y con colores la componente vertical de
la velocidad (x 10° m s™). Los valores positivos de velocidad vertical estan en
color rojo y los negativos en color azul. En al (452 m), bl (468 m), se muestra la
componente vertical de la vorticidad relativa (x 10 s™), los valores positivos se
representan en color rojo y los negativos en color azul.
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Figura 34. Patron de circulacion (m s™) a: ¢) 484 m, d) 500 m de profundidad, indicando
con vectores las velocidades horizontales y con colores la componente vertical de
la velocidad (x 10° m s™). Los valores positivos de velocidad vertical estan en
color rojo y los negativos en color azul. En c1 (484 m), d1 (500 m) se muestra la
componente vertical de la vorticidad relativa (x 10 s™), los valores positivos se
representan en color rojo y los negativos en color azul.

60



Numeros de Froude y de Rossby

Para confirmar la sinopticidad del estudio se analiz6 el Numero de Rossby,
empleando la velocidad maxima del giro ciclénico observado a los 452 m de profundidad,

que fue de 0.07 m s, el radio aproximado del giro y el parametro de Coriolis, dandonos
f =2Qseng = 2Qsen(20.48)=5.102x10~ s™'. Sustituyendo este valor en la ecuacién

adimensional del nimero de Rossby se obtiene:

-1
U _ 0.07 ms 006

° il (5.102x107° s7)21000 m)

Asi, R, =0.06 que es menor que la unidad, por lo tanto, de aqui se desprenden dos

conclusiones la primera es que el efecto de la rotacion de la Tierra es importante y la
segunda que es valido el andlisis sindptico del muestreo realizado en el Caidon de

Campeche.

Los resultados de célculo del nimero de Froude nos permiten determinar si el
comportamiento de la corriente que cae sobre el Cafion de Campeche tiene una influencia
significativa debida a la rotacion de la Tierra o es un fenémeno local y, de la misma manera
si la corriente es influenciada por la topografia, lo que nos indicaria la presencia de saltos
hidraulicos.

A nivel general, los resultados de los valores del Numero de Froude mostraron un

comportamiento ondulante de este a oeste en toda el area estudiada resultando lo siguiente:

F U 0.3ms™

- - =0.012
°Jo'L  (0.014ms)43000 m)

Este nimero interno de Froude indicaria la velocidad de flujo relativo a la velocidad

de fase de la longitud de las ondas internas gravitatorias (Elken, 2008).
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DISCUSION

La comparaciéon con los patrones de circulacion horizontal, velocidad vertical,
vorticidad relativa y las estructuras hidrograficas analizadas desde los 20 m a hasta los 500
m de profundidad mostraron la presencia de dos masas de agua durante la realizacion de
este estudio, fines de época de nortes, que son el Agua Comun del Golfo (ACGM), con
salinidad de 36.20 a 36.40 y temperatura de 22.50 a 29°C; que presenta un mecanismo de
formacion de mezcla, debido a los movimientos convectivos, mezcla que solo afecta la
parte superior (Elliot, 1982). Vidal et al. (1992), mencionan que €l mecanismo principal de
la formacion de la ACGM es por la colision que sufre el giro anticiclonico con el talud y la
plataforma continental en el oeste del Golfo de México y el Agua Intermedia Antartica
(AIA), con salinidad de 34.6 a 34.88 y temperatura de 6.10 a 6.30 °C.

Con las distribuciones de temperatura, salinidad y densidad relativa, se pudo
determinar que a 20 m de profundidad se presenta un giro ciclénico y una corriente de
intrusion de agua calida que corre de este a oeste. A 50 m de profundidad se presentd un
giro ciclénico y a 100 m de profundidad un meandro. A 200 m se form6 un meandro con
tendencia a formar un giro anticiclonico, a 300 m se observo un giro anticiclonico y a 400
m de profundidad se mostraron dos giros anticiclonicos y un pequefio giro ciclonico; giros
reportados también por Rosales Navarro, (2007). La distribucion horizontal de temperatura,
salinidad y densidad potencial ratificaron la presencia de los giros ciclonicos y
anticiclonicos.

Se observo un giro ciclonico bien definido a los 452 m de profundidad; con el
patron de circulaciéon de la corriente, a partir de las distribuciones horizontales de
temperatura, salinidad y densidad potencial se alcanza a apreciar un levantamiento de las
isotermas entre los 430 m y 500 m de profundidad indicando la presencia de este giro
ciclonico; a partir de esto se infiere un espesor del giro de aproximadamente 70 m.

La capa de mezcla coincidi6 con lo reportado por Rosales Navarro (2007) para fines
de la época de nortes, con 45 m de espesor y temperatura superficial de 26 °C. Los planos
de temperatura, salinidad y densidad potencial mostraron un giro anticiclonico a los 300 m
y 400 m de profundidad, coincidiendo con hundimientos en las isotermas e isopicnas desde

los 200 m hasta los 400 m de profundidad.
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La circulacion en la superficie del Cafion de Campeche presentd una tendencia
ciclonica en el suroeste de la region y anticiclonica al noroeste, coincidiendo con lo
reportado por Rosales Navarro (2007) y Diaz Flores (2004). Esta tendencia ciclonica se
observo en la corriente ascendente inferida a partir de valores positivos de la velocidad
vertical. Por otro lado, los flujos descendentes en la circulacion anticiclonica produjeron
hundimientos en las isotermas.

La velocidad de la corriente en el Cafién de Campeche en general fue de 3 x 10”' m
s, sin embargo, se pudo observar que la velocidad horizontal méaxima de la corriente que
cae en el cafion fue de 0.6 m s™ y por conservacion de vorticidad indujo la formacién de
giros ciclonicos por el cambio abrupto de la profundidad (Pond y Pickard, 1983); esto hace
que cambie la vorticidad potencial, resultando en la formacion de giros ciclonicos y
anticiclonicos como los estudiados por Rennie (2005) y Rosales Navarro (2007).

La velocidad méaxima de la corriente en el Cafién de Campeche que fue de 0.6 m s™
mayor que la del Canén de Astoria y de modelos de laboratorio y numérico que fueron de
02ms", 1.2 cms”, 1.2 ms™ respectivamente, mientras que, en el Cafion de Perth fue de
alrededor de 0.6 m s con una maxima registrada de 1 m s, se puede inferir que la
corriente en el Cafion de Campeche fue intensa. Cabe hacer notar que Rosales Navarro
(2007) registr6 una rapidez maxima de la corriente con geostrofia para época de nortes de
20 cm s 0 0.2 ms” en agua superficial. Es importante hacer notar que las velocidades
mads intensas se encontraron en capas subsuperficiales y no en la superficie, esto concuerda
con lo reportado por Shaw et al. (2003) para el Canon de Barrow en el Mar Beaufort.

El célculo del radio de deformacion interna de Rossby (Lg;) para este estudio fue de
16.99 km (Est. 18), mientras que Rosales Navarro (2007) reportd un Lg; de 18 km,
siguiendo a Klinck (1989) el Caidon de Campeche es dindmicamente ancho y por lo tanto el
cafion distorsionara el flujo llevandolo a lo largo de las isobatas. En esta tesis el flujo al
caer en el cafidon produjo una tendencia a curvarse ciclonicamente y produjo la formacion
de giros ciclonicos y anticiclonicos.

La presencia de ondas internas se corrobor6 con los valores del numero de Froude y
con las distribuciones verticales de temperatura, salinidad y densidad potencial ddndonos
valores de numero de Froude menores a la unidad indicando la formacién de un flujo

subcritico. Estos valores indican la formacién de saltos hidraulicos ondulantes (Chown,
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1959) en el Canon de Campeche. Por otro lado, las estratificaciones analizadas en los
perfiles verticales de temperatura, salinidad y densidad indicaron la presencia de ondas
internas debido a los cambios que afectan la densidad con la profundidad (Hidy, 1971);
condiciones similares se presentaron en el Cafion de Monterey (Rosenfeld et al., (1999).
Las ondas internas se desplazaron de este a oeste. Valores del nimero de Froude menores a
uno también fueron reportados en estudios numéricos y experimentales sobre cafiones
submarinos como los del del Cafion Juan de Fuca, E.U. y en cafiones en forma de V
(Waterhouse et al., 2009; darelius, 2008).

Los nimeros de Rossby calculados en este estudio fueron menores a uno. Se sabe
que a numeros de Rossby pequefios, la vorticidad planetaria domina sobre la vorticidad
relativa (Elken, 2008); en este caso en particular se puede considerar que el fenémeno de
formacion de los giros es fuertemente influenciado por el efecto de la rotacion de la Tierra.

La pared del Canén de Campeche a la derecha (este) de la region de estudio es un
factor de barrera importante para la formacion de giros ciclonicos y anticiclonicos. Esta
interaccion corriente-pared forma también, giros ciclonicos y anticiclonicos en el Candn de
Perth (Rennie, 2005). Rosales Navarro (2007) pone de manifiesto la presencia de estos
giros por la interaccion de la corriente con la pared del Canon de Campeche. En este
estudio, la principal interaccion entre la corriente y la pared se observo a 244 m, 308 m, 356
m, 436 m y 500 m de profundidad, formando giros ciclonicos y anticiclonicos. A estas
profundidades se presentaron las mayores velocidades horizontales, siendo éstas de 0.53 m
s'l, 0.52 m s'l, 0.66 m s'l, 0.5m s'l, a partir de este ultimo valor disminuy¢ la velocidad a
025ms’" y en 500 m aumento a 0.37 m s'l; esto como se mencionod antes, concuerda con
lo reportado por Shaw et al. (2003) para el Cafion de Barrow en el Mar Beaufort quienes
encuentran que las velocidades més intensas estdn en capas subsuperficiales.

Schott (1971) caracterizd ondas internas de gravedad en el Mar del Norte con una
longitud de onda del orden de A= 4.5 x 10* m, y un periodo de onda de alrededor de 12 h;
en esta tesis la longitud de las ondas internas en el Cafion de Campeche fueron de L=A=4.3
x 10* m, por lo que podemos utilizar la informacién de Schott para sefialar que el periodo
de las ondas internas de este trabajo es de aproximadamente 12 h, este tipo de onda con este
periodo de duracidon, son llamadas ondas internas semi-diurnas (Roberts, 1975). Estas

ondas son forzadas por la marea semidurnas (M). La amplitud (n) de las ondas internas
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reportadas por schott (1971) es de 2-10 m; una amplitud muy pequeiia comparada con la
longitud de onda (n<<A). Schott (1971) reporta que este tipo de ondas internas semi-diurnas

en el Mar del Norte tuvieron una amplitud de 2 m.

A partir de esta informacién se obtuvieron las siguientes caracteristicas de las ondas

internas encontradas en el Cafion de Campeche:

Numero de onda k = 2; =1.4612x10"*m™!

Frecuencia f = 1_ =0.08hs' =2.3x107°s™"

b
12h

Frecuencia angular @ =2f = 2_|_” =1.4533x107"s™

Velocidad de onda o de fase v, = %= Af = (43km)(0.08 x107 hs_l)= 3.44kmh™

Fuentes o mecanismos de la generacion de las ondas internas en el Cafion de Campeche

pueden deberse a:

1) Se sabe que cuando la corriente fluye sobre una topografia irregular, la superficie
rugosa generara la propagacion de ondas internas largas con un flujo debido a/o por
marea porque la velocidad maxima de la corriente es menor a la velocidad de fase
de la onda (Roberts, 1975). En esta tesis la velocidad maxima de la corriente fue de

0.6 m s mucho menor que la velocidad de fase de la onda.

2) Cuando se presenta una estratificaciéon las mareas pueden inducir una oscilacion de

las isotermas, isopicnas e isohalinas generando ondas internas.

La irregularidad en la pendiente del cafion indujo meandros aguas abajo, en
profundidades donde la velocidad de la corriente fue mayor, como lo reportado para el

Canon Barrow (Shaw et al., 2003). Ademas, se formaron giros ciclonicos a 50 m y a 452
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m de profundidad y anticiclonicos a 200 m, 300 m y 400 m de profundidad por las
inestabilidades barotropicas y baroclinicas (Albérola et al., 1995; Flexas et al., 2004; 2005).

La velocidad vertical calculada para las corrientes en el Caidén de Campeche se
relaciond fuertemente con la vorticidad, situacion observada también por Rennie (2005) en
el Candn de Perth. En nuestro analisis, estas velocidades fueron oscilatorias, disminuyendo
o aumentando los valores alternadamente, observandose una tendencia a disminuir dicha
velocidad vertical conforme aumentaba la profundidad.

En la mayor parte de nuestra area de estudio, cada profundidad fue dominada por un
flujo ciclonico, condiciones similares a lo que reportan Waterhouse et al. (2009), Perénne et
al. (2001), Etling et al. (2009), Perénne et al. (1997) y Klinck (1996), en los cafiones que

estudiaron.
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CONCLUSIONES

10.

Apoyando las hipotesis de esta tesis se desprenden las siguientes conclusiones:

El area estudiada present6 dos masas de agua la ACGM y la AIA.

El Cafion de Campeche presentd un levantamiento de la columna de agua en la
cabeza, es decir, a 20 m, 50 m y 100 m de profundidad; esta agua es densa, fria y
salina.

La corriente que cae en el Caiion de Campeche forma meandros y giros ciclonicos y
anticiclonicos.

La pendiente del Cafion de Campeche causa la deflexion de la corriente marina
forzandola a descender o ascender.

A los 452 m de profundidad se presentd un giro ciclonico ubicado al centro y en la
parte sur del area analizada, con diametro de 21 km.

Los niimeros de Rossby y Froude indicaron una implicaciéon por la rotacion de la
Tierra de la corriente marina con la topografica del cafion.

El Cafion de Campeche a finales de época de norte presentd vorticidad negativa y

vorticidad positiva del orden de 10° s

, observando giros anticiclonicos y
ciclonicos respectivamente.

El cafion presenta saltos hidraulicos ondulantes, indicando ondas internas generadas
por estratificacion y por cambios bruscos de la batimetria del Caiidn de Campeche
El andlisis de la vorticidad en el Cafion de Campeche present6 dos fuentes de
formacion de vorticidad ciclonica, la primera fue por la intensidad de la velocidad
de la corriente y la otra es por el fuerte gradiente batimétrico.

El mecanismo de formacion de los giros es debido a la conservacion de la vorticidad

potencial inducido por efectos topograficos.

Adicional a estas conclusiones se hace una recomendacidon para trabajos posteriores:

Colocar anclajes en la zona del Cafion de Campeche para generar series de tiempo que

permitan caracterizar las ondas internas encontradas en ¢l y sus mecanismos de

forzamiento.
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