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. RESUMEN ..

Seanaliza’la estructura hidrogrifica en la Bahia de Campeche durante ¢l periodo del

icmbre de;19 ‘ n.total.de 93 estaciones:hidrogrificas con

r-los T

o0s oncluir que’en- el verano de

idad en’la:Bahia de Campeche estuvo ocupada por

bahia depende e1 ‘gran medida del flujo a través del Canal de Yucatan.’
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CAPITULO L. INTRODUCCION.

La Bahia de Campeche esta situada en el sur del Golfo de México entre los 18.1° y.los 22°
de latitud norte y entre los 90.5° y 97.4° de longitudléeste.-. La Bahia se caracteriza por tener una
plataforma‘muy amplia en su parte oriental, y_proﬁi’n‘diidbades que superan los 2500 m en’ é_l’c‘entro,

(Fig. 1.1): '
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Figura 1.1 Batimetria de la Bahia de Campeche.

Desde el.purjtb"d’efvis"ta‘ econoémico esta region es muy importante, debido a las actividades
de pesquerif_;«is‘j;_yl_;i’s_Vc;:ljzillg.s‘;fébl"‘evs'gin@n,L;na‘fgente alimenticia muy variada, por otro lado, a las
actividades dee*{plotacxon de los: tiid;éﬁarburos presentes en el subsuelo marino. Por lo anterior
es necesanoconocer lesiSis‘teﬁ]as:‘g‘ié‘il‘a_Qéirculaéién para analizar la distribucién y dispersion de
desperdicibs ihdugfri‘i‘llésviy paraxdentlficar l.as regidnes de alta productividad bioldgica; zonas de
giros ciclénicbs (en ellasiasmasas de agua se mueven en sentido contrario a las manecillas del
reloj en el Hemisferio kNoryte), de frentes geostroficos ( Salas de Ledn er al., 1998), de frentes
costeros como el frente halino generado por la descarga del sistema Grijalva-Usumacinta

(Monreal-Goémez et al., 1992).
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en la costa ¥ uulua Ll as_ua

1.1 Antecedentes
1.1.1 Con‘d.c'o , s

Las coﬁdlcxones atmosfencas sobre el Golfo de Meé;
int rcamblo entre las masas de aire fno y seco que

S mcteorolovlcas. s

"'co son tales que se tlene una fuerte

frontooenesxs ( “\Iortes ) provocad por el
provnenen del contmente y las masas de dire: .propias’ del Golfo de orlgen maritimo’ y troplcal Esto

1.1.2 Clrculncxon ocenmca

se mueve en sentido de las manecnlha d&.l relo_] en el Hemisterio \'om.) los cuales se sittian en las
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Se prcs;nm en las

partes oriental y occxdc.nml del Golto rgspccnvam&.ntu La corriente de Lazo

vecindades dc Ias tronu.ras dbxcrms y cl LI!‘O antlcnclomco s¢ dc_sprt.ndc du Ll du.ha corrluuc y se

edel Gon'

tmsl.ndd hacm c.l or.-

encuentra’ en ld orllh dnl _lro anncxclomco,da'orlgen a.un giro‘ciclonico al sur de:la'zona de

colision.

La Bahla dc Campeclu presenta una urculacxon de tipo ciclénica que se ha.puesto en

evidencia medl‘mt dd[O\ >lnopncoa y dc mapas de topografia de altura dindmica obtenidos por
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/LONGITUD

Figura 1.2 Distribucién de estaciones hidrogrificas
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CAPITULO II.. CORRIENTES GEOSTROFICAS

Los movimientos:de’los: fluidos geofisicos son representados matemiticamente por las

-Stokes las cuales expresan conservacion.de masa y la

distancia y las segundas’son:fuerzas'de contacto.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

.1.1 Fuerzhsl; terna

Fuerza de Corioli ,

Es-una fuerza aparente producida por la rotacion de la tierra. La magnitud de la fuerza de

Coriolis es prébsrc‘iohf:ﬂ' a'la rapidez de flujo y se dirige perpendicularmente a la direccion de



7

dicho fujo.-Desvia las corrientes hacia la derecha en el-hemisferio norte y hacia la izquicrda en el

a importancia de

hemisferio sur. Debido atl expresar los movimientos en In atmdsfera yoen el

occuno. Testa fuerzu

coordenados  fijos’ respecto’a

Coriolis es obtenida mediante

Figura 2.1.1 Sistema de referencia en rotacion (:x;),z) respecto al sistema fijo (x',¥',z").

El sistema’x y z gira con velocidad angular constante; © respecto al sistema x'.y'.z'. El

vector de posicién del punto A se define como:

F=xie vk o biencomo Fo=od o+ 3y + ok
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s - . S .. B Do . .
Donde l..},/\' son los \'cg:tci)rg‘sr unmitarios en cjrlrrcc’glon 7.?.,'\’..: il ',j',él son lOS vectores unitarios

en las direcciones v, 12"

respectivamente..

En el sistema-v', 1. =" Ta aceleracién de la particula es:

: ] -—(Z.1.1)
m : ) .
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Las componentes -de . la- aceleracion ~de -Coriolis* pueden ser ‘obtenidas “del . producto

veetorial entre la velocidad angular de la'tierra (Q) 'y de la velocidad (%) del fluido en el sistema

de referencia notinercial'de la sxgu,lc‘iucitbrmn;‘

Figura2.1.2 Cdﬁipbx’)"eh;és‘de la velocidad angular €.

Componentes de la velocidad angular & son: Q, =0.Q, = Qcosé y

De la figura 2:1:2:

Q, = Qseng: donde ¢ es:la latitud en el punto de observacién. Sustituyendo en la ecuacion

anterior se tiene: -

a, =(-2wQcosg + 2vOsend)i £ (=2uQsengd) j + (2ucos g)k
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Fuerza de Gravedad

Otra fuerza externa por unidad de masa. es la aceleracion que actia sobre un-cuerpo en la

cercania“de la superticie ferrestre. la cual se atribuye al campo gravitacional de la tierra. La

gravedad aparente ¢s la resultante de la atraccién-grav

itacional:Newtoniana y'la componente de la

Figura 2.1.3 Efecto de la rotacion terrestre sobre la atraccién gravitacional
La fuerza por unidad de masa debida a la atraccion terrestre es:
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Donde g es la gravedad terrestre:mads los efectos de rotacién de la tierra que la modifican.

El signo negativo se debe a la'forma en que se definid el sistema de referencia (- z positivo hacia

arriba).

I1.2.1 FUerz_as nternas;

Gradiente de ‘Presion )

ejes oordenados y. dedi ensionves

mfmtesxmales d'c d e pyuede stablecer'la expresmn de la: fuerza deblda' al gradlente de

presion ( Flg

H
H
]
Ip 1
P+ Fx 9% -
: AT ¥
P

Figura 2.1:4 Variacién de la presion-en’la direccién x.
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La presion ejercida sobre la cara 2 es p . Mediante un desarrollo de series de Tavlor
limitado a dos términos se obtiend la presion en la cara | como:
cp

p+ e T
ox

Asi, la.resultante en’v.-detla-fucrza debida-al-gradiente de presion es::-

Sy = pd‘\"d.v:‘ ;(/):‘-'i‘-:,fp.j\t‘/.’:\')d_\}'t/:’:: -

./‘[n' = "" gi d-\-'(/V(/:

X Jde‘lz;t' fuerza debida al gradiente de presién por unidad de masa es:

La componente en’

donde’ p es la densidad del agua.
similarmente en las otras direcciones
.1
(Ipl' = fe"~ 22— p
Y me pov
- f:' = lap
” m L pd=
El efecto total se obtiene sumando las tres componentes, la aceleracion debida al gradiente
de presion se expresa conio: .

Eo R
Ggy = == lv vp ---(2.1.3)
! " ) ,

G e SR : . U T . : &
donde V es el operador vectorial nablav(V =i+ )tk }
; R : - By és
N ST AN

Fuerzas Viscosas.,
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En un. ﬂundo pcrtu.to Ll Lmdn.ntc de prebi la unica fuerza orlynada por Ll proplo

t‘luido en Ll ca\o dL un ﬂuldo rcul como la atmosh.m o gl océano, Ios estucuos vnscosos actian

F

vise

Foo= f,,n +j,f v c.l c,sf‘uuzo produc'dov por és'.d¢t;;hi§i§j i l‘a‘vfu_éi'ia‘ po unld'ld de

superﬁcic.' =

V'Se’d,eﬁnen':dos' tipos:d‘e’és,'fue'rzozfélf‘eéfu'é'rizbbj ori'haiv (r.v?:‘)fqu'e produce. cc’)mpﬁi"esi‘én, y el

nonnales ( Neumann _S'Q,n,‘f9\66’)’; =

SHOC )=,
& ox

ov Cw:
T,\’: = -‘l(‘—- + ';_’) =T,

- a\
& 2
femHQ =1
&v .3
Svo 2
T, =.u(_? “Vv.¥)
’ & -3
Sy D
T.o=u(2 C_“ -TV.®H
6z 3
donde
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H.oes'un tactor du proporcnon'llld.xd llamado vnscoxxdad dm.lmlca con dxmgnslongs

ML T 'f

Las ten510nes en Ias caras extenores e expresan med:ante el desarrollo de Taylor en funcnon de

los esfiierzos cprrequndicntes a‘ as szrqs‘interlo”res; g

: Ot
T, +#~ dx
7. L ON )

* Figura'2.1,5 Esfuerzos. viscosos en la direccion x.

La fuerza friccional en direccidn x_se obticne sumando los diferentes efectos viscosos:
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Lol = [( T F Cf" dx) "TH}/.W/?*' ,:(Z'.-. + vy - T...]d.\'d:+[( T+ Oyt
Cx ST e T g ST e , =7 a

./'rm' ' ( + ‘Yar::" )‘(1.\'(/)'(/:

S T s .
ari.\q = ( + ~ -+ —)

Sustituyendd los valores dados por la ley de viscOsidadeé de Stokes se tiene:

Uyise, =,37{5\(7 g: 3,uV \)+* (;1?+,u —)+ (,u~~ ...ug;.")il |

- :'zlxd_ v

-—--- (2.1.4)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




16

Aun cuando ul ldplacmno se apllca a.un campo escalar. en ld nu.camca dc, ﬂuldos por

convencion se escrlbc t,l ulnmo término de Ia ecuacion (2.1.4) en el entendido que se aplicard a

cada cor’nponcntké;’f

anterior tenga solucién analitica, se analizaran los niimeros sin dimensiones; nimero de Ekman y

niimero de Rossby:

Niumero zle Ekman

Medlante elfnumero de Ekman se anallzan dos‘tuerzas para determmar cual de ellas es

mas lmportante en: la ecuacxon “de. movxmlento Este’ numero‘da una estlmacxon de 1'1 razon \ entre

la fuerza visco}sa‘y;‘l‘a’fuerza de Coriolis.-De:la'ecuacion (2.1 4) se. txene que la’ tuerza vxscosa es

del orden de

a,,.. =o "L,/)

TESIS CON
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_ 107cm’s
1075710 cme®
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suponiendo. que ambos - términos. son del mismo orden ‘de -magnitud,- entonces: la-aceleracion

A

---(2.2.3)

y L 103 km se txene Ry —10' -, ¢s~de'cir la

debida a los vtémlin‘os"no. Iixieal‘esy.: respcctiymnente. pue’den ;'sver_‘ despréciados en la ecuacién
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(2.2, l) para un LStﬂdO utacxondrlo s¢ tlcm. entances que las tucrme quc. actian en dicho caso

son la de Cor;olls, la gmvcdad y del gradlcntc de prcsnon =

---(2.3.1)

=0 ienwx
yen y ---(2.3.2)

;en =

Para una cnrculacxon a gran esca]a la rapldez vemcal es muy pequena comparada con la

rapldez horlzontal por lo tanto el mov1m1ento vemcal es desprecxable en comparacxon ‘con el

" movimiento "horizontal. Temendo en cuanta esto y que por lo general 2uQ cos ¢((g las

ecuaciones ( 2.3.2) seran:

- 2vQseng = — —1— % sen-x
p Ox.
2uldseng = Lop.. sen y ‘ -;-( 2.3.3)
p av ) .
g=— l Gg ien -
p Gz ,

El movmnento dgscnto pon las eumcnonea antgnorcs se conoce como flujo geosirtico.

donde la altima t.cuacuon c> llamad.l ecuamon hldrostaum
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I1.4 Ecuaciion Hidro: \tun(_ a

-<=(2.4.1)

6p=—p-g462 , e o S e (242
o bien en fomm,difgre‘ncial, éxpr_esa»el cambio-de la presién-dp de una capa E':rdyciun ﬁuido de

densidad o

'1celerac10n*lonmtud 0 enerﬂxa/ masa

El gradlente del geopotencxal tlene dire c1on vemcal y su ‘magmtud es g (la aceleracxon

de Ia eravedad) La horizontal esta def'mda en cada punto por el plano paralelo a la supert‘cne

equipotencial que pasa por dn.ho punto. Estas superficies no son. e:feras. como correspondena a

una Tierra con perfecta simetria es té ica ) quu no rotase. pero.no estan muy Ie_|os dc

variaciones del valor de i al m\ c_l del m'1r a lo ancho del planeta estan dentro de un'rango de

=().3% (Rason y Varela, 2002).@
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nes causadas por la densidad del

agua. las corrientes’o’la’ presion atmosféricas su-superficie! libre coincidiria.con’ una superticic

irregularidades ‘de:distribucion dé masa en la cortez sél‘idz} fdfel:f"pl;a‘netu\a'fky"por,‘su_(!veylocicki‘ad,de

rotacién'k(Rasjo" y Ve
fico para el calculo de corrientes rélétivas‘,"ut:il_izé‘ el concepto " de

d® ‘sobre la distancia vertical d= esta

ue.elicambio de geopotencial

donde a;,p=a

3% (l./' + () :
Gy, p b €S el vo_lgxmcnles‘pé’ciﬁc‘o delagua de mar a 35 ups de salinidad. 0°C de temperatura ¥ 1

una cierta presion P07
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S 1 es la-anomalia-de volumen especifico. -

De la integral resulta la” distancia: geopotencial entre -los niveles z,y. z,. donde las

presiones P, y :Pz L

L2501y

seopotencial estandar (A ), 0 Ag como una

a:llamada anomalia geopoténcial, que es
sta anomalia es tres ordenes de magnitud menor
que la distanci

Las unidade

superficieinicial::qu

topografia-din

topografia-dinamica un.nivelide.referencia distinto "delnivel del mar. Ia razdén es la extrema
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dlhculmd enla nu_dlcxon dercta dc. las dc.m iaciones rv..spc.cto al g,eondu qu‘. no supu’an los du.z

mostrando " la * topo grafia
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inclinadzis’rcspcctoa ldas isobaras.

1.7 Velocldn' Geostrol‘m Relativa

En el oceano, en cuanto las aguas |mc1an su. movnmento lmpulsadas por el gradlente de

ané ---(2.7.1)

.\' -
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FALLA DE ORIGEN




(18]
N

a P cos(i)
cn

- 'y
(A7) )
(a) w - !/ b
con AR
N . cp Nl
\‘ . - (“'fl . .\'L’II(I ) [ :ﬁ::n?um-l
*Fuerza v . : . - B '
deero‘snonr'; \‘7: e - ha il
S _—‘*TA‘ Nivet
— = e YN | l st:;erﬁme
ity GRAVEDAD o
@ e
g F oy, gand) Fymeny

Figura 2.7.1 Términos de presion en relacién a las isobaras y nivel superficies

de corrientes, .

el de no movimiento o-de referencia. Sin embargo, si conocemos

referencia,. conocida como niv
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la pendiente de la isobara o la velocidad absoluta de la corriente a alguna protundidad

calcular las velocidades “geostroficas absolitas ‘a otras

ira el Hemisterio Norte.

En la figura 2.7.2,"A y B representan’las posiciones'de las estaciones oceanogrificas, la

Slumna de’ag Jargo de la vertical'A Aj Az

truvés de Ay y Az en la estacion’A.y.C; Caen laestacién B. Las dos superficies isobiricus p, y

TESIS CON
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P, que pasan a través.de Ay y A en la estacidn A, y a través de By y:-Ba'en la estacion B, Las

pendientes de esas dos superticies isobidricas son 4, ¢ 7, relativas a las'superficies geopotenciales.

Si la componente de la velocidad del agua (“hacia adentro del.papel) sobre la superficie

P, esv y sobre p_ -es v,, entonces las ecuaciones'g’eqstréﬁc_a‘s son ;o

20 -send-v, = g-tani S ; '

$-vi =g tani, o : i (27.2)
2Q -seng v, = g-tani, :
restando ambas ecuaciones:

2Q-sen¢;’(§, —-"vA,)v:g -:(t‘ani,' —tan i)

de acuerdo con la figura tenemos:* . -

o)

porque C; Ca = AIA; IR

] ‘ - (2.7.3)

2Q-seng - (v, —Va)
debido al sistema de referencia = negativo hacia.abajo.

Ahora de la ecuacidh hidrostatica:

grdz=—a-dp .
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J-.S'“/- = g(.., --:-,)— = Ia dp

# . T

s S e T L Py

‘son n’egatxvos. por lo tanto g(z3 —z, ) tienc un valor

los termmos : tnenen el sxgno sxmllar ala

ecuacion (2,773),' restal

'i" ‘ [(:l —I) = (::—' :4)]=
Por lo tanto

: | :
vi=va)= L- 7Q .sengp[-[o” 7,(,11) J‘é‘r vdp:'

I’l

---( 2.7.35)

(vi=vi)= ot son ¢[ ¢,,—A¢ ]

casi iguala =, —z enm. relntivo ala s'u'pe'ryﬁcie del mar.
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=

La ecuamon ( .7.5) cs la forma practu.a dx. Ia ecuacnon ucostrof’ca"dondc L es l.l

enm® kg P en Pascalc. y Q

En caso. de utllxzar umdades mezcladas ‘es dec:r. presxon en: decnbares, la-anomalia de volumen

cspecxﬁco en cm g ! la velocxdad relanva en m s se e\presara como:

. . " S ’
(vl—v2)=i.—~/-_ [AD —AD] donde AD ‘ _[5’ dp | ----(2.7.6)

isobaricas de las ‘do's' cStaciOncs y por lo tanto sobre la diferencia en la pendiente promedio entre

AyB.
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Un método para obtener la direccion de la corriente, si la superficie estd inclinada. en el

hemisferio norte (fig

~2.7.2)es que la presion mayor estara a la derecha de la corriente. ( y

viceversaen el hemistferio sur).

i
[
4
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CAPITULO L HIDROGRAFIA

111.1 Datos Hidrogrificos

ostmé

" circulacion: ocednica: ~ 1y Midiendo

2) Qiilizvai).dof‘{)bj‘étoys‘Ade

dcrwaleboya de sa distribucié, deﬁfélddd‘dél

agua de mar. En este

ad.conlo cual se producirin las corrientes

latitudes, también se observardn diterencias:de densid

marinas.
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Por otro lado. el dg,u'x de ‘mar tiene.un: capdcxdad calorlﬁca LIL xda comparada con cl dg,

a cabo sus reaccnones mc.tabollcas.

Asi entonces, Ios kanélisis de”

temperatura, sahmdad Y densndad proporcwnan ntormamon sobr ajdlstrlbtiéién de.masas de

agua y su dmamlca A commuacnon se stlmran dlChO: araimetros y se explicara la forma de

obtenerlos en el oann’o. ,
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La Temperatura es un mdlcador dc. Ia cantldad de t.nerya en form.l dc. calor que posgc

un (.Lu.,rpo es; dc,cxr es.una: mdmh.slac:on dt. la cantldad d(. calor en este caso en z.l agua dt.. ‘mar.,

indice de refraccion. conductividad. .Cuando se trata'de trabajos con un gran nimero de muestras

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




34

se emplea la conductividad, debido a.la alta precisién lograda con'los instrumentos modemos, ya

que es ficil 'y seguro, su‘manejo. El nlé;bdd

- la temperatura:potencial 8-e se calcula a,dernsrld’a_d potencial

(O-(l ) .

lugar.de la temperatura in:situ

* SCOR-UNESCO detérminé no iljcluit; Ia; univdadcis' (k; m) éaru c,. r TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

|



Para . analizar ' comportamiento " de

columna'de al intos: niveles “en - diferentes.” posiciones.

desde cubierta

CTD. quien det

Rossette tiene una cap

La coi;ci

salinidad que se obtiencnicon el"CTD/y asi tener la certeza de que los datos obtenidos son

correctos, 0 en caso necesario hacer.una correceidn'a éstos. Aun cuando recientemente el uso del

TESIS CON
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_pardametro ~ hidrografico ~ se  deben - realizar
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CTD es lo.mds usual, -los otros métodos descritos-arriba se utilizan en ciertas ocasiones para

calibrar los datos de dicho instrumento.

b)

a)

Figura 3.1.1 Instrumentos oceanograficos

a) CTD Neil Brown Mark-II1

b) Botella muestreadora Niskin submergible

c) Rosette, ( conjunto de botellas Niskin)
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11.1.2 .Obtencién de salinidad y densidad.

El - CTD'“nos: permite ;como. ya. se’ menciond anteriormente: -temperatura,

2 demostrado’ la existencia“de una ‘relacion entre. la salinidad v la

ropicdad puede:medirse facilmente se usa

pura estima

lanos horizontales:. de- temperatura, también

idad, es decir superficies isohalinas y finalmente planos

rofundidades“ en la= estacion oceanogrifica

considerada.-Por. tal. motivo se elabord un diagrama: TS para identificar las principales masas de

- - | TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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agua que se encuentrun-en el sur-del: Golfo-de. México. Para“la graficacion: de’este diagrama se

utilizé el programa Sigrma Plot. .

Finalmente *conociend
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1V.1 Superficies isotérmicas, isohalinas ¢ isopicnas.

Los restltados se muestran utilizando intervalos de contorno de 0.5 entre las isotermas, de

temperatura’

gradiente’ ho

T\~ 28,50 7"

Q N,
2 20 \
—~ i
3
194
18- T - ] 1} T 1]
94 @3 g2 -91 -90

T
-97 - =S :
. - LONGITUD

Figura 4.1a DiSti‘ibchéu{sxip&érﬁtial de temperatura(°C), con un intervalo de contorno de 0.5.
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Frente al sistema de rios; al sur de la bahia no se observa gran variacion de la temperatura, esta se

encuentra alrededor de'28.50 ¢

ocasiones:se han-encontrado:salinidade

mayoi‘es.gradiéntes horizontales de salinidad superficial se observaron en‘la: parte’su y central.

22+
21
Q
2
E 2
3
19+
18 T T T T i T ¥ 1
-97 -96 -95 -94 -93 -92 -91 -90
LONGITUD

Figura 4.1b Distribucién superficial de salinidad (ups); con un intervalo derrc'omomo de 0.1

La densida;i ,po‘ten_c\ial (o-,,) tiene y"nrlfa,re‘sr,_;qxjtrlé‘fz1,75-y 23.75 (Fig.4.1c) reflejando la

dependencia de la-descarga de rios frente al sistema Grijalva-Usumacinta con valores bajos
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(21.75- OO) dv.bndo a la baJd salmldad ':vﬂ mostrando 7um dlstrlbumon smula ‘a la salinidad.

Mientras que l'1 n.uon dc la plal'ltorm'l ocstc dc Yucamn muestm altos valores asocmdos a de'lb

zcmpemturas El norte dL la bahm sc muc.stm muy'umtorme, tal como se obser\a en. len'lpe.r‘nura

allmddd (Fx"s 4. la y b)

227\ - .
21
Q
D
= 20
= 1
3
191
18 T, T - T y =1 T T T T
-97 -96 .95 94 -93 -92 91 - -90.
' LONGITUD - e -

La distribucién d
de 25.50 a 29.50
de la bahia. En
superficie, cqn‘,q
las latitudes deﬂr:Z

solo entre 28.00 4y:,28. 0.°C, excepto frente'a’la Laguna de Tamiahua donde se observa un fuerte

gradiente.
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Términos,'

de la bahia"’ent)ré 9:00

de profundidad varia de 22.25 a 24.00, y

region noreste refleja; influencia‘de la temperatura del’agua que viene de Banco de Campeche

(Fig. 4.2¢).
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22— . . . - . . . . . . B . . . . .
214 S
20+
19
18 ' : '
T_ - ! ¥ T 1] T T
a7 -9%6  -95 -4 -93 -92 -91 -50

LONGITUD

Figura 4.2b VD‘iSt‘ribuciénﬁydé 11’2‘1 salinid.aci ‘(ups) :a 10 mde proﬁ;;ndidad.

22753\
~s

My

18-

T T ——
<97 . .96 P 793
R ONGITUD"

Figura 4.2¢. Divén:ilﬁfac‘xon de'la densidad po}encnala 10 m de profundidad.
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La dlbtrlbUClOI‘l dL la temperatura ‘a los 70 mde protundldad mugstra valores que varian de

22.50 a-29.50 °C thICIldO las mayores varmcnon:.s enm, 93 50° y 90 :O° \V en el mlud al

noroz.ste dc Progrcso y tr;ntc. a la Lasu"a dLTermmos 1s{ c,okmo__frcntc.u‘ l;;‘Lagunu de;Tamlahua

as débidd a

“aguas calida

g 22f
21
Q
2 204
b~
3
194
18—

Figura 4.3a :Di

salinidé‘d a 20 m_de

nencionadas se sigue observundo un nicleo de

embargo. al igual que en’las profundidades-ant

TESIS CON
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baja salinidad'éi'xbﬁéh?io':ﬁn"iérea"'niii's pequena (entre 94.00° y 92.00° W), con salinidades entre

35.60236.40 ups.

LATITUD

=T — T T —T T T
-87 ... -98 -95 -94 -93 -92 -91 -80
LONGITUD

Figura_4ii3’bei’s:tx"ibi.’1ci6n de la salinidad (ups) a 20 m de profundidad.

La densiddd.pbféncial iei,iek'una distribucion tal que refleja una alta uniformidad en la

porcidn occide

1 gradiente térmico alto en el noroeste, frente a Tamiahua. Sin embargo,

el en la regiéri tal; donde se manifesté el nicleo de baja salinidad y relativamente alta

temperatura'lnak idad muestra una distribucién similar a la temperatura, reflejando en esta

proﬁmdidad’ kdei::)'évndencia de la salinidad, contrariamente a lo ocurrido a profundidades
menores (Fig.’y4‘;3c)‘. En la zona del Banco de Campeche se sigue manifestando la influencia de

agua fria, en 1a alta densidad.
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22 -.,,,/ “ \> .

204

LATITUD

19+

21 ,\ 22325,

T T
-97 -96

T
-95

T
-94
LONGITUD

T
-93

T
-92

i T
-8T -90

Figura 4.3c Distribucion de la densidad potencial a 20 m de profundidad.

Se ha observado que los gradientes horizontales de la temperatura han aumentado con la

profundidad (Figs. 4.1a-4.4a). La temperatura a 30 m de profundidad muestra un alto gradiente

en la regidn al sur de los 21.00 °N (Fig. 4.4a), y en el noroeste en donde generalmente se ha

observado la presencia de un nicleo calido (Vidal et al.,

1992, 1994, Monreal-Gémez y Salas de

Ledn, 1997). La parte norte de la bahia continua siendo la regién de altas temperaturas (29.50

°C), probablemente debido a que es la ruta de los giros calidos que se desprenden de la Corriente

de Lazo, en el canal de Yucatan y estrecho de Florida. La distribucion de temperatura a esta

profundidad exhibe un fuerte gradiente horizontal en direccion norte sur a aproximadamente los

20.75 °N.
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Q
2 20
E 20
3
19
18- T T T
-97 -96 95 -94 -93 -92 -91 -90

LONGITUD

Figura 4.4a Distribucién de la temperatiira (°C) a 30 m de profundidad. "

ostrando una lengiieta de agua

densa hacia el o"é’site’. y con'un.gradiente termohalino alrededor de 20.75 °N(Fig. 4.4¢)
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22

214
20+
194
I 1 T T T I T T
-97 -96 -95 o -04 -93 -92 -91 -90
~ - LoNGITUD
Figura 4.4b Distribuci6n de la salinidad (ups) a 30 m de profundidad.
Q
2
—~
3
18
T T { 1 1 1§ | 1
-97 -96 -95 -94 -93 -92 -91 -90
: LONGITUD
Figura 4.4¢c Distribucion de la densidad potencial a 30 m de pr idad
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superﬁcia'i.:

LATITUD

I‘ - - b T
.96 . -95" -94

T T T
-93 -92 -91° . -90

LONGITUD

Figufﬁ 45a bibstrxfib_dc‘ié;lf‘de:.lra témperatura (°CYa 50 mde prqfﬁndi:dad.' o

La salinidad a

(Fig. 4.5b).

DO m t-S pra(. 1camente homog énc

tomando \alor s alrededor de 36 30 ups’
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LATITUD

—7 T T T T T T
-97 -96 -95 -94 -93 -92 -91 -90
LONGITUD

'Figura 4.5b Distribucién de la salinidad (ups) a 50 m de profundidad.

La densidad potencial a 50 m varié de 23.50 a 25.75 con valores que decrecen hacia el
norte (Fig. 4.5¢), su distribucién refleja su dependencia con el patrén de temperatura.

Al analizar la distribucién de temperatura a 75 m de profundidad y compararla con los
niveles superi'oresr Se’yéﬁﬁsie‘rva que el nicleo frio con temperaturas en su centro de alrededor de
18.50 °C se toma mé:s'éébc't'e:‘nso y las isotermas tienden a cerrarse en la parte este de la bahia. Al
noroeste se obseva\-';ir'ﬁ;r"p% : ucleo calido con temperaturas en el centro de 22.50 °C. La frontera entre

estos ntcleos forma un;frente térmico con isotermas en direccién noreste suroeste (Fig. 4.6a). Lo

anterior indica un movimiento de agua del noreste el cual se bifurca alrededor de los 95 °W.
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224 . !
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214 )
20+
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Figura 4.'A5c.kDistribuci6n de la densidad potencial a 50 m de profundidad.

T . ‘ B — 1 1 T 1 1 1
-97 -96 < -95 -94 -93 -92 -91 -90
ey LONGITUD

Figura 4.6a .'Distribucién de la temperatura (°C) a 75 m de profundidad.
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La salinidad a esta profundidad ‘es muy . uniforme, con valor airededor de 36.30 ups, el

cual es muy similar a lo observndoVe'n 50 m (Figs.4.5by 4.6b).

LATITUD

224

21+

20

19

18

T T
-94 -93

LONGITUD
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detectado por degl/ct aly.'»(l 992,:1994).:
La salinidad varia de 36.20 a 36.30 ups (Fig. 4.7b), al comparar con la distribucién a 50 y

75 m es notorio que a 100 m la salinidad tiene un variacion mayor que las anteriores y su distri-

TESIS CON
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22+
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20—

19+ .

18
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Figura 4.7a 'Dist‘ri“b‘ucién de la temperatura (°C) a 100m de profundidad.

22

21+

20+

19

1 l - . ‘l' 1 1 1 ] )
-97 =96 . -85 -94 -93 -92 -91 -850

: LONGITUD
Figura 4.7b Distribucién de la salinidad (ups) a 100 m de profundidad.
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5

bucioén tal' que la salinidad ‘menor- se-encuentra-en ¢l centro del"giro- frio. La distribucién-de

salinidad va tomando la forma de'los giros frio y calido:

22"

radial. definiendo mucho mejor el extrenio del giro calido. En general su patrén de distribucion es

muy similar al de 100 m‘ (Fig. 4.7a).
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2675conunadxsmbuc1onmuy Vuvnifdmie que no
"I,Sc)';.kLo‘irq.Lvl‘e, indica que el efecto de la

salinidad contrarresta cl'efecto de la temperatura..
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Figura 4.8b Distribucién de la éélifnidad (ups) a 150 m de profundidad.

22 o e . . B I A
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I
-91

Figura 4.8c Distribucion de la densidad potencial a 150 m de profundidad.
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La lc.mperatura a ’7()0m dc prof‘undldad tiene: valores de 13 00 a 16.00 °C teniendo
pmctncamente en la p'lrtc ccntr'll dx. Id Lona de estudlo Ios valort.s mas bajos los cuales crecen

lmcna la penterm los V'ﬂorns mas ultos sc localxzan entre 95 OO y 97 00 °W y entre "l OO y 22 00

,°\J a:.ocxados al ant1c1clon (Flg 4 9:1) ,,1' .

21 . 15,50

//

Q
2 20-
~
3

19

g
18- 1 1 T . T T } T T
-97 -26 -85 94 .83 -92 -91 -90 .

LONGITUD

Figura 4 9a Dlstrlbucxon de la temperatura (°C) a 700 m de profundidad.

isopicna tiene una forma muy si
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Figura 4.9b Distribucién de la salinidad (ups) a 200 m de profundidad.
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LONGITUD

Figura 4.9c Distribucién de la densidad potencial a 200 m de profundidad.
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A 300 m de protundnddd la tcmperatura \arm de 10. :O a. 14 OO °C que al xg,u.nl que en

niveles intermedios (75 700 m) sc mamnestan Ios nucleos frlo y cahdo (Flg, 4. lOa).

densidad se con la densidad
potencial no var ‘ vicna ‘de:27.00. No

obstante esta describe la estructura de

sl Ui
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Flgura 4.10b  Distribucion de la sallmdad (ups) a 300 m de profundidad.

.97 - l96% - -85 -94
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Figura 4.10c" Distribucién de la densidad potencial a 300 m de profundidad.
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La tempcrmum a 400 m dt. profundldad toma valores entre 9 OO y l l 50 °C y la salmldad
entre 35.10 y 35.40 ups En este nncl se m.m. menos varmcxon Sm gmbargo todavna se obs;r\a

la estructura de los nuc.luo:. cahdo y S'llmo y trlo y con baJa salmldad (Flg, 4 l la-c)

22"
21450
Q q
2 204
b~ i
3
194
, -
18- T - — - T T —T— T

87 -6 - .95 .94 -93 -92 -1 -90
' BRI " LONGITUD e

Figura 4.11a- Distribﬁqic}n de la temperatura (°C) a 400 m de prbfundidad.

salinidad se prese

potencial muestra valores alrre’dcdyor_ de27.35 (Fig. 4{135).;“
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Figura 4.11b Distribucién de la salinidad (ups) a 400m de profundidad.
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Figura 4.11¢c Distribucién de la densidad potencial a 400m de profundidad.
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Figurav’4.12a Distribucién de la ;érhpgramra (°C) a 500 m de profundidad.
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Figura 4.12b Distribucion de la salinidad (ups) a 500 m de profundidad.
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Figura 4.12c- DiStribuciéh dc la‘densidad potencial a 500 m de prcnyﬁmdi’c’lald.
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Figura 4.13a Distribucion de latemperatura("C) a 600 m de profundidad.
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Figura 4.13b Distribucién de la salinidad (ups) a 600 m de profundidad.
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Figura 4.13¢ Disti’ibucién dé la densidad potencial a 600 m de profundidad.
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Y fso ya que va de's. 50° a 6 00° c (F‘g 4. l4a) La

21 . . . . . . . .

Q
2 20 .
b~
3 .

19+

22 oy / 7
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(AIA), (Nowlin, 1972; Monreal-Gémez y Salas de Leén, 1997).
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Figura 4.14b Distribucién de la densidad potencial a 800 m de profundidad.

IV.2 Secciones transversales de temperatura, salinidad y densidad.

Con el fin de analizar la estructura de los parametros hidrograficos a través de la seccién
transversal que cruza los nicleos frio y calido, se trazaron las isolineas de temperatura, salinidad
y densidad potencxal en el transecto AA’ (Fig.1.2), desde la superficie hasta 1000 m de

profundidad. El mtervalo de__contomo es el mismo que el utlhzado en los planos horizontales de

la seccidn anterior, 0.50; °C para la temperatura, 0.10 ups para la salinidad y 0.25 para la densidad

potencial.

En la seccxon transversal dc temperatura se puede observar que la capa desde la superficie

hasta los 40 m aprox1madamente es muy umforme lo cual define la capa de mezcla. El mayor
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gradiente vertical (termoclina) se encuentra-alrededor de-los 30 m:(Fig.4:15a). A partir de los 150

m las isotermas tienden a separarse indicando’un menor gradiente.”Ademas entre’las estaciones
59 y 73°a‘part

dé la presenci

tiene un mayor gradiente a rofun
isopicnas que ocurre entre |

K

scrito anteriormente

la presencia de ‘lngs.giros‘ug:icilc'mico y-anticiclénico (Fig. 4.15¢c),.como se ha de

reflejado por la temperatura; -
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ica‘tipica

as estaciones 59 y 73'y su hundimiento proximo a'la estacién 3 exhibe
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Figura 4.15 Seccién transversal de:

a) Temperatura (°C)
b) Salinidad (ups)
¢) Densidad Potencial
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V.3, Dmorama T-S, masas de ‘agua. :
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Figura 4.16 Diagrama TS
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IV.4.- Seccién transversal de velocidad geostroéfica.

Con-el: transporte; d¢ nuisa- a través de la frontera norte y cl

intercambio 'd Bal e’ Campechecon’ el restodel Gollo, se construyd la” seccion -

transversal de’la‘velocidad. geostrofica

- Las:isotacas (lineas'd

un intercambio-de mas

menor sé6lo alcanzailos:15 cm

talud continental al’ oeste de Yucatin se observan franjas de velocidad positiva (hacia el

norte) en la cépés inferiores ‘(I;'ig. 4.i-7) _

-400

-600

PRESION (db)

-800

-1000

Figura 4.17 Seccidn transversal de la ‘véloé'idadvéeobsttifc;)ﬁ_‘cé a t’fzivés‘ del bara]elo 22.00° N.
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IV.5 Cnmpos de v clocndad geostrohca

menor magmtud (Flg 4 18)‘.-‘

LATITUD

22

214

20

18-

— -— - i -
» § ! . -
- e
o1 Lt
.I
S0cms': *
T — — T T
97 i .8 850 0 .94
‘ ‘ ’ LONGITUD

Figura 4.18 Patrén superficial de circulacidn geostréfica relativa a 1000 db.
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A 10 m de profundidad el patrén de circulacion geostréfica relativa a 1000 db es |

muy similar al de la superficic (Fig. 4.19). - :
2\ = . R . |
. N |
)
21+ ' T R ‘
. |
. — . .- - . E
2 204 ' . P ]
£ = | o . q
S —_ . — " * ’i
L . ‘
10 . . ;,\:‘;"‘ ., SURTR /' . . i
S0cms' . \ v : ]

1bia su forma volviéndose mas

te’195 km. con su centro mas al ocste que en
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Figura 4.21. Patrén d,e, ci'rgurlvaciéin ge6§tr§ﬁcq (relativa a 1000 db) a 30 m de profundidad
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Figura 4.23. Patron de circulacién geostrofica (relativa a 1000 db) a 75 m de profundidad
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Figura 4.25. Pzitrc')'n‘d_é,cijhél.iyl_:ici:éh gé:g;st‘féﬁéa (relativa a 1000 db) a 150 m de profundidad
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El patron dc cnrculamon g,eostroﬁca a: 200 'm-de profundxdad muc.stra la prcscncm

del giro c1clon|co ‘ 1cnos dchmdo quz. en los mveh.: supenorcs (Flg, 4.26). Sm embargo

los parametros hldrox.mf'cos cn la snccmn lV l revelan unn dlStl‘lbUClOn nplca de un giro

cxclomco (Fig: :

2147 N\ . -~ LN 4 -~
~ ~ / - A - '

S
= 201 \ . )
= .
3 . .

19+ v '

50 crvseg = -

rablemente y como se
:"a”r'to‘dos‘ los niveles, en este
ofundidades 400, 500, 600 y 800 m de

orden de 10 cm s en la parte norte
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= J-FALLA DT ORIGEN




80
magnitud: de -la  velocidad en el giro ciclonico disminuyé- mas- rapidamente con la

profundidad.

LATITUD

—T e pra— — T —
.97 .88 .95 1 94 93 92 91 - g0
' : ' LONGITUD '

Figura 4.27. Patrén de circulacién geostrofica (relativa a 1000 db) a 300'm de profundidad

22

214

20+

LATITUD

18-

' LoneiTup

Figura 4.28. Patfén_IC}e:'cirk:uiat;io'hjg:e_cfs'tré‘ﬁézi (revlag;iva a 1000 db) a 400 m de profundidad

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




81

224
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LATITUD

19+
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20+

LONGITUD

ulacién geosiofica (reativa a 1000 db) a 500 m de profundidad

214

204

LATITUD

19+

18

s0cms”

- . .

B . . -

. . .

. . . . -
3

Figura 4.30. Patroxde C

T
©-97 ",

G g4 o .93 w92 . .91 90
“L o iloNaTup

i ;_xla’cqié_kriv"gcbsvtxléﬁca '(relativa a-1000 db) a 600 m de profundidad
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Figura 4.31. Patron de circulacién geostrofica (relativa a 1000 db)'a 800 Am’:de profundidad
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"CAPITULO V. CONCLUSIONES

En vcrano de 1996 1.1 capa de Ios lOOO m dv. profundldad en La Bahia de Campeche

estuvo.. ocupdda por a»_.,ua costem de- baJa salmldad y '1lt'1 tcmperatura A"U'l Sublropxcal

Subsuperhcna de G fo de. 1é cov (AS SSGM), Agua Comun del Golfo (ACG\A) y Agua

Intermedxa Antamca (AIA)

El patron de cn‘culamon geostroﬁca estuvo dommado ‘por‘un glro c1clomco

Y

estudiada.

En la frontera (a lo ldI‘LO del paralelo -_) el gradlente vemcal de la velocxdad

horizontal es cuatro veces m'lyor en la remon oeste que frente ala plataforma de Yucatan.
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En la platatorma noroe.ste dn. Yucamn ‘se prt.at.nto ‘agua con tcmperatum superficial

menor que en cl I'LblO dLl Golf‘o dz, Muuco probablemenu. sc.a el resultado dcl transportc'

de agua fria de la suru.ncna de Yucatan
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GLOSARIO

Altura dmanuca' Rgprcsenta l.x cantxdad de traba_)o rcallzado cuando una p'mxcula du

a vertxc"xlmuug dcsdc un mvel dL rcferencna a otro

masa unitaria sc:llc.v

uctividad, S_aljnikdz'ad, o

Isoterma: Line uperficie de igual temperatura.

n-gran-volumen de agua que se puede identificar

como provenient n-ori comun:en’determinada irea. Estd caracterizada por unos

valores de temp ad comprendidos dentro de ciertos rangos correspondientes

a sus condiciones de formacién::Las masas de agua’se:forman generalmente por interaccidn




del agua‘con la atmésfera, por enfriamiento y/o aumento de la salinidad de la superficie del

mar.,

Método Geostroéfico::Se utiliza para calcular las corrientes oceanicas, suponiendo que

existe un balance 'én_trg:"la Coriolis y la de gradiente horizontal de Presién.

Surgencia: Movim
Termoclina: C;ip

Titulacién: Titu

como el nit at : va a cabo la reaccién y teniendo conocimiento

abemos qué cantidad de

o desde hace millones de aiios. De esta forma,

stéblecer una relacién lineal entre salinidad y la

‘en: un kilogramo de agua marina, es decir, la

icas de salinidad definida por la UNESCO en

nera que la nueva escala coincida con la antigua de partes

por mil (ppm
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